
COMITÉ CONSULTÀTIF DE THERMOMÉTRIE 

SESSION DE Hl1'>8. 

PROC~S~ERBAUX DES S~ANCES 

RAPPORT ET AN~EXES 





PRÉSIDENT 

du Comité International des Poids et Mesures 

.\. DANJON 

LISTE DES MEMBRES 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE 

Président 

J. DE BoER, Membre du Comité International des Poids et 
Mesures; Professeur à l'Université, Amsterdam. 

1\llembres 

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BuNDESANSTALT (P. T. B.), Braun
schweig (H. MosER, Leitender Direktor, P. T. B.; 
M. RicHTER, Chef principal des Laboratoires de Thermo
métrie du Deutsches Amt für Mass und Gewicht [D.A.M.G.]). 

NATIONAL BuREAU OF STANDARDS (N.B. S.), Washington 25, 
D. C. (H. F; STIMSON, Heat Division). 

NATIONAL RESEARCH CouNCIL (N. R. C.), Ottawa (H. PRESTON
THOMAS, Chief of Heat and Solid State Physics). 

CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET MÉTIERS (C.N.A.M.), 
Paris (G. A. BoUTRY, Professeur au C. N. A. M.). 



- T 4-

CENTRAL INSPECTION INSTITUTE OF WEIGHTS AND MEASURES 
(C. I.I.W.M.), Tokyo (Y. ToMONAGA, Chief of the rat Divi
sion). 

KAMERLINGH ÜNNES LABORATORIUM (K. O. L.), Leiden (H. Van 
DrJK, Conservateur pour la Thermométrie). 

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (N. P. L.), Teddington (J. A. 
HALL, Senior Principal Scientific Officer, Standards Divi
sion). 

INSTITUT DE MÉTROLOGIE D. 1. MENDÉLÉEV (1. M.), Leningrad 
(E. T. TcHERNICHEV, Sous-Directeur de 1'1. M.). 

BuREAU INTERNATIONAL DES Poms ET MESURES (B. 1. P. M.), 
Sèvres (Ch. VoLET, Directeur). 

J. TIMMERMANS, Directeur du Bureau International des Étalons 
Physico-chimiques, Boitsfort-lez-Bruxelles. 

G. BozzA, Professeur de Physique technique au Politecnico, 
Jfilano. 

Invités 

F. G. BRICKWEDDE, Consultant to the Director, N.B. S., 
Washington. 

H. J. KosTKOWSKI, High Temperature Measurements Labo
ratory, N.B. S., Washington. 

M. DEBURE, Chef du Service de Métrologie, Laboratoire d'Essais, 
C. N. A. M., Paris. 

C. R. BARBER, Principal Scientific Officer, N. P. L., Teddington. 

Mme P. ÜRLOVA, Chef du Laboratoire de Thermométrie, lVloscou. 

Mme N. R. BATARCHOUKOVA, Membre de 1'1. M., Leningrad. 

\V. R. KEMP, Senior Research Offtcer, Heat Section, National 
Standards Laboratory of Australia, Chippendale. 

J. TERRIEN, Sous-Directeur du B. 1. P. M., Sèvres. 

H. HIRAYAMA, Electrotechnical Laboratory, Tokyo (en stage au 
B. I. P. M., Sèvres). 





ORDRE DU JOT~R DE LA SESSION 

1. Échelle thermodynamique. 

a. Thermomètre à gaz. 
b. Température thermodynamique des points fixes pri

maires. 
c. Autres méthodes de mesure de la température thermo

dynamique. 

2. Reproductibilité des points fixes primaires (actuels ou envi
sagés). 

3. Thermomètre à résistance de platine. 

a. Comparaison internationale de thermomètres. 
b. Extension du domaine au-dessus de 63o,5° C. 
c. L'échelle elu thermomètre à résistance au-dessous 

de - 182,970° C. 

4. Écart entre l'Échelle Internationale et l'Échelle thermody
namique au-dessus du point du soufre. 

5. Comparaison internationale de lampes pyrométriques (étalons 
de luminance monochromatique). 

6. Échelle du thermomètre à tension de vapeur de l'hélium. 

7. Échelle Internationale de Température. 

a. Désignation. 
b. Révision du texte. 

8. Points fixes secondaires. 

9. Définition de la pression atmosphérique normale. 

10. Rôle et équipement du B. I. P. M. 

11. Questions diverses. Publications aux Procès- Verbaux du 
Comité Consultatif. 



COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMTÉRlE . 

5e SESSION (1958) 

PROCÈS-VERBAL 
DE LA PREMIÈHE SÉANCE 

TENUE AU BVREAU 1:'\TERN.\TIONAL 

Vendredi 20 juin rg5S 

PRI~SIDENCE DE Mr J. I>E BOEil 

La séance est ouverte à gh55m. 

Sont présents : MM. DE BoER, BozzA, Van DIJK, HALL, 
MosER, PRESTON-THOMAS, STIMSON, TcHERNICHEV, TIMMER
MANS, ToMoNAGA, VoLET, Membres du Comité Consultatif. 

Assistent à la séance : Mmes BATARCHOUKOVA, ÛRLOVA, 
MM. BARBER, DEBURE, HIRAYAMA, KosTKOWSKI, RICHTER, 
TERRIEN, invités; 

MM. A. BoNHOURE, MoREAu, J. BoNHOURE, GIRARD, du 
Bureau International. 

Excusé : Mr BouTRY. 

Mr le PRÉSIDENT souhaite la bienvenue aux délégués et 
propose de désigner Mr Hall comme Rapporteur, et Mr Terrien 
comme Secrétaire de la session. 

Co1nparaison internationale de theriDoiDètres 
à résistance de platine. 

Les questions couvertes par les points 1 et 2 de l'Ordre du 
Jour devant revenir ultérieurement, Mr le PRÉSIDENT aborde 
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le point 3 et invite Mr HALL à exposer les résultats de mesures 
Œmparatives sur trois thermomètres à résistance de platine 
dans dix Laboratoires, comparaisons recommandées en rg52 
par le Comité Consultatif. 

Mr HALL commente son rapport d'ensemble qui résume les 
résultats obtenus dans ces dix Laboratoires (Annexe T 1, 
p. T 35). La résistance à o° C des thermomètres a augmenté 
d'une quantité correspondant à o,oo7 deg pendant ces compa
raisons, qui se sont étendues sur cinq années; le rapport R 100/R 0 

a diminué d'une quantité correspondant à environ o,oo2 deg 
sur l'intervalle o-r ooo C. 

D'après les résultats communiqués, Mr HALL conclut que 
l'intervalle de température entre o et roo° C est reproduit dans 
les divers laboratoires avec des écarts de l'ordre de o,oor deg. 
Aux laboratoires japonais la valeur obtenue pour R 0 en ohms 
absolus paraît un peu élevée, mais ceci ne peut avoir aucune 
influence sur l'ex3.ctitude du rapport R100/R 0• 

Échelle du thermomètre à résistance de platine 
au-dessous de - 182,970• C. 

Mr Van DrJK expose que l'on pourrait repérer les basses 
températures à o,or cleg près avec un thermomètre à résistance 
de platine clans le domaine compris entre les points d'ébullition 
de H 2 et de 0 2 , après étalonnage en ces deux points, et à quelques 
millièmes de degré si l'étalonnage est fait à un troisième point 
intermédiaire, qui pourrait être le point triple de 0 2 (Annexe T 2, 
p. T 42); il souhaite que l'on se mette d'accord sur la valeur à 
attribuer au point d'ébullition de l'hydrogène. 

Mr BARBEn commente les conclusions qu'il a exposées 
(Annexes T 3 et T 4, p. T 52) en faveur d'une fonction quadra-

. l'' l . l ·'Z Z Z ' Z n r - Hu tique pour mterpo atlon ce .:.~ = _.- ,, ou = 11 H ' pour 
p,- Il , 

le thermomètre utilisé, et où Z0 est calculé par la même 
formule d'après une table R = f (T) admise comme référence. 

Un critère de pureté peut être proposé d'après la valeur 
maximum de .lZ, ou peut-être mieux d'après la valeur maximum' 
de Z afin de ne pas exclure le platine de la plus grande pureté. 
Les différences entre les tables obtenues expérimentalement 
aux États-Unis d'Amérique et en U. R. S. S. sont de l'ordre 
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de o,or degré; l'adoption d'une table de référence pour la défi
nition de l'échelle de température entre 20 et go° K devrait 
donc être facile. 

Mr STIMSON rappelle que, d'après Mr Brickwedde, la pré
cision des comparaisons effectuées au N.B. S. en rg38 dans ce 
domaine de température entre des thermomètres à résistance 
de platine et un thermomètre à hélium était de o,o2 deg (Procès
Verbaux C. 1. P. M., 21, rg48, p. T 84). Le platine utilisé à 
cette époque n'était toutefois pas aussi pur que celui dont on 
dispose maintenant; de nouvelles mesures, avec du platine 
plus pur, seraient donc utiles. Il est cependant intéressant de 
noter que les résultats obtenus en U.R.S.S. en rg54 avec du 
platine très pur confirment à o,or deg près ceux du N.B. S. 

Mr HALL exprime ainsi le résultat désiré : a. étendre vers les 
basses températures les services que rend l'Échelle Interna
tionale de Température par sa reproductibilité; b. présenter 
en r g6o une proposition qui pourrait contenir une table de 
référence donnant R = f (T) ou Z = f (T) entre les points 
d'ébullition de H 2 et 0 2 et une formule des écarts par rapport 
à cette table, formule dont une des constantes serait déter
minée à un troisième point fixe. 

Mr VoLET ajoute qu'il faut tout d'abord assigner des valeurs 
aux points fixes d'étalonnage. 

Mr Van DIJK a fait une étude critique des résultats obtenus 
au thermomètre à gaz pour les points d'ébullition de l'oxygène 
et de l'hydrogène normal (Annexe T 5, p. T 61); il conclut en 
faveur des valeurs suivantes : 

Point d'ébullition de 0 2 

n n H2 
go, r68° K 
20,378° K. 

Entre la température· thermodynamique ci-dessus du point 
de l'oxygène et la valeur assignée à ce point dans l'Échelle 
Internationale (T1, 1 r gf18 = go, r 8° K), la différence est envi
ron o,or deg. Le choix d'une valeur pour la température thermo
dynamique du point triple de 0 2 est plus difficile. Il est désirable 
d'effectuer de nouvelles mesures avec le thermomètre à gaz; 
des préparatifs pour de telles mesures sont en cours au N. P. L. 
à Teddington et au N. R. C. à Ottawa. 

Pour le point d'ébullition de l'hydrogène, le choix d'une valeur 



- T 10-

semble facile. Mr TcHERNICHEV indique à ce sujet que les résultats 
expérimentaux les plus récents obtenus en U. R. S. S. sont en 
accortl avec la valeur 2o,38° K. 

Mr BARBER confirme que des mesures au thermomètre à 
gaz sont en préparation au N. P. L. pour ces basses tempéra
tures. De plus, il compte avoir la possibilité de comparer dans 
ce laboratoire des thermomètres à résistance en platine très pur 
d'origine américaine, soviétique, allemande et anglaise. 

Mr le PRÉSIDENT constate que personne n'élève d'objection 
contre la valeur 2o,38° K à attribuer au point d'ébullition de 
l'hydrogène de composition normale en para et ortho à la tem
pérature ordinaire, et se félicite de cet accord qui va être très 
utile. 

Mr Van DLJK préféren\it utiliser l'hydrogène en équilibre, 
ce qui d'ailleurs ne présente aucune diŒculté, car la clifiérence 
des points d'ébullition ( o, r r 6 à o, r '7 degré) est connue avec 
précision. 

Mr le PRÉSIDENT, au nom du Comité Consultatif, donne mission 
à MM. Hall, Barber et Van bijk d'organiser des comp~raisons 
de thermomètres à résistance de platine et des mesures au 
thermomètre à gaz, puis d'étudier et de mettre au point, en 
accord avec les Laboratoires, un projet d'extension de l'Échelle 
Internationale de Température entre les points d'ébullition 
de H 2 et Ü 2• 

Mesures au thermomètre à gaz au-dessus de 444,6° C. 

l\lr M osm1 <' mm ·rlLL' les mesures de 13 lt:mJ ër·a Lure Lhcuno
clynnmiqur cru ' il a l'aiL~·s avec J. Otto et W. Thoma aux puinls 
dr cougél:.tt ion Il· l'or cie l'argent, du zinc, de l'antimuin • •t 
a u point d' ;llulli tion d Il SO li rn•, pa r lrois fl1 l~tbudrs, H \ '(' · cinq 
qaz tLil1'ér nls. t'L l'n faisauL varier les r.nnd i tions ' X)Jl~rim •n
lnle! ( nnt' Xf' T !) p. T G7). Tl insi~ l.l! sur unr .innovnlion qu il 
rsLim rssenlil'lll' : h' rés •rvoir de gaz etait imm •rg : lans k 
corp ' 1\mdu en équi.lihr avL'C la pllns\' solid •. èlll lie11 d't'Lr • 
mt ·orel ; 1 ar llwrm ('ou pic. Les résultats dL'S mesures, C(lhérr nls 
d sl u11 é cxn.els ù m.ieux q11e r•. I deg pres, indiqu enl qn · les 
1 ID ! éralures dL• l'Éehe ll e .l nL!·rnaLiona le snn lrop h11sscs de 
"o(l 1 !g a u poinl du sottfre (Hlaiscldl t'L Ka •c onL in<liqu ; une 
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différence de o, r 2 deg) et au point du zinc, de o, 22 cleg au point 
de l'antimoine, de r,36 deg au point de l'argent, et de 1,76 deg 
au poi nt k l 'o r. 

1\llallicure usem ~ nl, l' apr '!; 1 :;; rn •:un•s Ir .J. Uishi dM. wano 
( \_nmxe T 7, p. TT), cu; ; "HLs 11 s r~i •nt que o ()~1 tleg au 
po i_nt de L'or et o,!1 à 1,. deg a u point 1 l' arg nt. IL Pst donc 
n é · •ssairf' cl'oblcniT de:, r('s ullals cuucord. nls avant de ré,·iser 
les valelll's assignées aux p linls Oxe · ti r l'Ëdwll ' Internationa le. 
])c nou,o.:U s det ermina li n · du poinL cl · l'nrgt>nl, jJ lus fa cile. 
qu c •lies cltr po inl til• l'or, s ufliraieul peu t- r u· pom decid er 

11 fave ur d'till de ePs d •ux g rou11 •. d l:' r ;sult-a ls. pui que l •ur 
dill'ér IH'e parait Lien sys lemal ique e L ex ·r de ' tl •g Hll point 
de l'argent. 

l\Lr MosER rappelle aussi f U C. T in!,wald l d Tl . Kunz ont 
conJirm ; à o,2 d g près, par de · m e ·ures d • pyruruêtric ptiqne, 
la cli fTérf'nce enlr· les lcmpërulures qu'il a nh l ·nues p ur 1 • 
points de l'or et de l'argent. 

i\ lr SnMSll:-< t>s p ., r • quune me ·ure de la lemp ;rahtre U1 rmo
dynamiqu du poinl dt' l'argent -t'ra ac h •vee proe ha ln m en 
nu N. R. S. , av •(· tLn fow· à quatre l.'nvcloppe· ussmant une 
unifo rmi té ù lempémture de l'onlrc dt' o, uu.l fi o,v• '1 tlc-g don; 
un r ·scrv ir de ::;,1o cm3. Il rappelle qu e Day èL ·o man, il y <t 

de ~è l a ft tl ans, eslima ic•tll tl ' jà ]llC la prin cipale li ffi ·ulté lies 
m esures a u Lllt•rn1om ' tre à gnz est d 'assurer l' uniformité et l' e ·ti
mation correcte de la temperature du réservoir. 

Mr STIMSON a np ] ri :; que J. ishi avait l'intention de visiter 
cette année plusieurs Labonüoires d 'Europe et des États
l.Jnis, ce qui sera l' occn sion d'u t il e!> échanges de vues. 

Mr TcHERNICHEV annonce que des mesures au thermomètre 
à gaz des points de l'or, de l'argent. l'l du ZÙl • sont au stad • 
préliminaire en U. R. S. S.; le r ;servo ir d il être îmmc.rgl?. 
soit dans le métal lui-même, ·oit d:m~ un therrnost-a l il 
bain d'étain; des résultats pourraient être obtenus en 
Ig5g. 

Mr RICHTER signale que le D. A. M. G. envisage aussi de telles 
mesures avec un thermomètre à gaz à volume constant; on 
n'a toutefois pas encore décidé si les mesures seront faites avec 
le réservoir immergé ou simplement chauflë clans un four à 
température uniforme. 
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Formule d'interpolation du thermocouple Pt-Pt -Rh. 

Mr MosER a trouvé que la formule quadratique d'interpo
lation prescrite par l'Échelle Internationale pour le couple 
platine-platine rhodié est insuffisante pour raccorder les tempé
ratures thermodynamiques déterminées au thermomètre à 
gaz (Annexe T 8, p. T 78), et que des formules plus compliquées 
ne sont pas beaucoup plus satisfaisantes. Il recommande l'aban
don du thermocouple et son remplacement par le thermomètre 
à résistance de platine, dont l'emploi est possible jusqu'au 
point de congélation de l'or, avec des formules d'interpolation 
simples, comme il l'a déjà rappelé au Comité Consultatif de 1 g54 
(Procès-Verbaux C. I. P. M ., 24, 1964, p. T 3I) (1). 

Mr STIMSON remarque en effet que la validité de la formule 
de Callendar pour la résistance du platine est un hasard heureux, 
un « don du ciel '' dont il convient de profiter. 

Mr TIMMERMANS estime préférable, en principe, le thermo
mètre à résistance de platine, car il rie nécessite qu'un seul 
métal pur. 

Mr PRESTON-THOMAS révèle au Comité le résultat d'un 
contrôle expérimental de la formule d'interpolation elu ther
momètre à résistance de platine. Neuf thermomètres différents, 
construits avec elu platine de plusieurs origines, ont été éta
lonnés au point triple de l'eau, au point d'ébullition de l'eau, 
et au point de congélation du zinc; ils ont été comparés en deux 
autres points de congélation, ceux du cadmium et de l'étain. 
L'accord est aussi bon qu'on pouvait l'espérer, c'est-à-elire 
à o,ooo 5 degré. 

Point de congélation du zinc. 

Mr le PRÉSIDENT présume, d'après les Rapports présentés 
~Annexes T 10, 11, 12, 13, 14, 15, p. T 84), que l'accord sera 
unanime en faveur elu point de congélation du zinc, préférable 
au point d'ébullition du soufre. La température thermodyna
mique elu point elu zinc a été mesurée à la P. T. B., et trouvée 
supérieure de, o,o6 degré à celle que fournit l'Échelle Interna
tionale actuelle. 

(') Des observations sur la stabilité de thermomètres à résistance portés 
à 1 'oo" C sont également en cours au C. 1. I. \V.:VI. (Annexe T 9, p. T 83). 
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MM. HALL et Van DIJK remarquent qu'il serait prématuré 
de changer l'Éch Ue Interna liona l ' polll: la rupprc>··hcr rl l'échelle 
t hermoùy na.miqu ; on désire . ul me.n L, p ur l momenl, 
am ;liorer la rcprod ucLibilit · de l 'É h Il International par la 
substitution du point du zinc à celui du soufre pour la déter
mination des constantes de la formule d'interpolation du ther
momètre à résistance. Les valeurs assignées aux points fixes 
seront modifiées plus tard, lorsque des résultats concordants 
seront acquis aux points du zinc et de l'or. 

Les Instituts de Métrologie de l'U. R. S. S. considèrent à 
ce sujet qu'il serait utile non seulement d'introduire le point 
du zinc au nombre des points fixes thermométriques en rem
placement de celui du soufre, mais aussi d'effectuer prochai
nement, dans les Laboratoires métrologiques, des mesures au 
thermomètre à gaz de la t empérature de congélation du zinc 
et de l'or. Les résultats de ces mesures pourraient être présentés 
à la Onzième Conférence Générale des Poids et Mesures en 1 g6o. 

Mr le PRÉSIDENT conclut qu'il faudra spécifier nettement que 
l'introduction du point du zinc dans l'Échelle Internationale 
ne change pas cette É chelle, •t q u'al r s la r ;v i ·ion d mL 11 0lll\ 

avons à nous oe uper à cette s s ' ion (uoir p. T 1 ') le CorniL 1 

Consulta lif présente ra un deuxième Lexte ù l'Ét'ltell e I IJ 1 , 

mais non une nouvelle Échelle. Il reste donc à disèuter sous 
quelle forme le point du zinc doit être introduit dans ce l uxième 
texte pour qu'aucun doute ne soit suscité sur la perma nen · de 
l'Échelle. 

La séance est levée à 1 2 h3om. 



PROCÈS-VERBAL 
DE LA DEUXIÈME SÉANCE 

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL 

Vcndreçli 20 juiu Ig58 

PRÉSIDENCE DE Mr J. nE BOER 

La séance est ouverte à I4 114om. 

Sont présents : MM. DE BoER, BazzA, Van DIJK, HALL, 
MosER, PRESTON-THOMAS, STIMSON, TcHERNICHEV, TIMMER
MANS, ToMONAGÀ, VoLET, Membres du Comité Consultatif. 

Assistent à la séance : Mmes BATARCHOUKOVA, ÛRLOVA, 
MM. BARBER, BRICKWEDDE, DEBURE, HmA YAMA, KEMP, KosT
KOWSKI, RICHTER, TERRIEN, invités; 

MlVI. A. BoNHOURE, MoREAU, LECLERC, J . BoNHOURE, GIRARD, 
du Bureau International. 

Excusé : Mr BouTRY. 

Pyrométrie optique. 

Mr RICHTER présente un 
(Annexe T 16, p. T 123) sur les 
d'un corps noir. 

travail de H. ·wagenbreth 
corrections dues à l'ouverture 

Mr KosTKOWSKI commente les résultats de la comparaison 
de deux lampes à ruban de tungstène au pyromètre visuel dans 
plusieurs Laboratoires nationaux (Annexe T 17, p. T 133); la 
stabilité des lampes et l'accord entre les Laboratoires sont 
conformes aux prévisions; les écarts-types des résultats moyens 
ne dépassent pas 1,2 deg entre Soo et I4oo° C (lampe à vide) 
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et 2,9 deg entre 1270 et 2 220° C (lampe à gaz). Une preclSlon 
meilleure serait possible, soit par l'emploi de récepteurs phy
siques, soit encore par l'étude de l'efficacité lumineuse v). des 
radiations monochromatiques pour chaque observateur; on 
pourrait ainsi doubler la précision; un appareil pour la mesure 
de Vi est prêt au N.B. S. 

Mr TcHERNICHEV mentionne les études de pyrométrie optique 
objective et subjective effectuées en U. R. S. S. (Annexes T 18 
et 19, p. T 142), et exprime le désir de l'Institut de Métrologie 
D. I. Mendéléev de participer à des comparaisons internationales 
d'étalons pyrométriques, pour lesquelles ce laboratoire peut 
fournir des lampes. 

::Vlr ToMONAGA exprime aussi le vœu que le Japon soit admis 
dans de telles comparaisons.· 

~l'Ir HALL rappelle que le N. P. L. a fait des mesures très 
soignées sur uil second groupe de lampes étalons pyrométriques 
qui sont actuellement en Australie (voir à ce sujet Procès
Verbaux C. I. P. M., 24, rg54, p. T 177). 

Mr KEMP déclare que ces lampes sont disponibles et qu'il 
peut les faire parvenir à un autre laboratoire. 

Mr H ALl. propos' l ~· dreui l suivant : Sydney, Tokyo, Lenin
grad, Hrau n~c:hwei# (1) • Mr Tingwaldt pourrait alors, au moyen 
des éta lons d · la P. T. B., ra· ·order ce deuxième groupe de 
lampes au groupe dont Mr Kostkowski a parlé. 

Mr le PRÉSTDENT prie Mr Hall, au nom du Comité Consul
tatif, de surveiller la circulation de ce second groupe de lampes 
et de centraliser les résultats des comparaisons. 

Échelle du thermomètre à tension de vapeur de 1 'hélium. 

Nir BmcKWEDDE expose que le meilleur instrument de repérage 
des températures entre 5 et 10° K est le thermomètre à tension 

(') :>.11Jit• ajoulh: c1u.r épreuu s : Le Laboratoire japonais ne pouvant 
enl l·eprcnilrc le- ~:omuaraisuus avou1L plusieurs mois, le circuit a été modifié 
cnm 111 e ~ uil : les la mpes o11 t ét~ envoyées de Sydney à Teddington, où 
ell e fCJ·ont l'objet d quelques meslli'es de contrôle au N.P.L.; elles seraient 
ensuite transmises à l'LM., à la P.T.B. et au C.I.I.\V.i\-I. 
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dl' vapeur dt• l'hélium. Apn:•<; ru\X, 1111c labie dormanL la relation 
etlll'l' Ja l.emperalurc ('1 la tension dt• vapeur a r l.é utilisée avec 
l'npprohntion rie l' lJ njon 1nlr rnauona le de Physique Pure el 
.r\pplirru~t·: mais sa ns nvoir élt: sn nclio nnéc par le Comité Inler
nalionaJ , qui s'est conl(•nll' de lu publier dans les Annexes de 
ses Protès- \ 'erbaux (Pmrt\o.;- \ 'rrhau.r C.l. P.ltf., 23-8, r!Jf>2, 
p. T 15 1 ). A la sui le dl' lnt vaux pousses acliwmenl de divers 
C'ô Lés l'Il J n:)~, deux. a ulres tuhle~ onl Hé proposét'~'l : L 55 par 
TI. \'m1 Dijk (An nexe T 20, p. T Hi5), :-i5 1.:: par .T. B. Clernenl 
(AnnexeT21,p. T l ïï); C't;>!; Lablt.'s din'l;renl dt•quanlités pctill's. 
\'obÜit'S des Ïnl'l' l'lÎLude~ exr)ér:imtntnles. 

i\ll\I. LI. Vun Dijle l\f. l>urici iX . .J. R. CJcrnt'nL ct J. K. Logan 
vkum•nl de propo1wr lllll' t roisit\rnc Lnb lt:> voisine d1•s prér·é
denlPs, mais qui <'sl rnit•ux qu' une moyl'llll<' parc(• qur a. la 

l ' · · 1 ri rllnp 1 l t · 1 l l 'h'l' r cn\' t•e SC'C<>tH r J'r dïiTï ' e a ·enston c t' vapeur tt~ e Jum 

e:rl mic·ux r.nnlimtc t l plus régulièn· dam; ccll<' nouvcllr tabh• 
(Éclwlle T,~) que dans lL·s labies L 5.) t•t ~l5 E, cL b. ceLte nou
velle lttllle t•sl t•n accord aveC' les uwsures de Lcnsion dt' vaprur 
<• 11'\'cl ué<·~ tt l'oide de Lhtrmomèlt'l'S mngnétiquts étalonné!; 
au poinl /. (~. a ï ?.° K), au p<,bll d'éiJ ulliLion normal (\e l' llélitLill 
( klt ~1° K) t'L au poiul ù\ibullilion normal de l'hyclrogèn(' normal 
(·~~~.a~o K). Les phy'\icit•ns i ntrn•ssés sont prHs à acc·epll~r 

l'écLH'IIe clè li nit• pur ct>Lle La Ille, el il est vivt'mr nt désira ble 
(]I l l' .I l! Comité Consullalif lui nccnrdt• sa rccommancla.Lion el 
la propose au Comit~ Jul(:rnaLLonat, eommc l'ont demandé 
C . .T. Gortcr rt fo'. (,. Bt·i c-kw(~(l de dan~ une lellre adressée uu 
Président de noire Comité Consultatif (A nnt'xc T 22, p. T 188). 

;\Ir \'an Dt.ll' fa i.L I.'C'I11UI'C[UCl' qut• la température elu poinl 
d't;huJiiliou de t'hélium dans <'d l.t lalJh' est égale ô la l~·mpé
ral Ill'<' qu'il a aùmi::.<• romml' la plU!~ probuhlc (Ann<'Xt.' T 3. 
p. T 131). 

Mr H ALL ayant tlt•mn ntlt! .l'uLilitl' d~· six ch il! res signiJiral ifl\ 
tlans la tuhlt', :\lr \'au DtJK c-xplique que les dérivées sonl ainsi 
t•akulublt•s plus fatih•mt'nl qu(' s1 les quatn~ c:hifTrcs véril a
bknwnt utik-; l\Ya icnl ~t·u ls élt; con.-;rn·~s . 

l\Ir BtuC:t\\\'EDDE pr~cisr qm~ Il' nombn\ de ehifTrcs clans la 
tal1le propo!>ée n'n nucun rappmt avre la précision qtù, dnns 
Lllli' mcsun• dr Ll'Inpt'•ratun:, dépt•nd avant touL dc•s diOicullés 
reJtr·nnlrét•s pour nss\U'I' I' I'équilibl'l' thermique entre l'enceinle 
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et le thermomètre; cette table est la définition d'une échelle, 
et elle comporte les chifTres utiles pour l'utilisation pratique 
de cette définition. 

Mr le PRÉSIDENT conclut qu'une note devrait être ajoutée 
à la table pour indiquer que les six ou sept chifTres figurés sont 
donnés pour faciliter l'interpolation et la dérivation, et propose 
au Comité Consultatif d'adopter la recommandation suivante, 
qui est approuvée à l'unanimité : 

RECOMMANDATION. 

« Le Comité Consultatif de Thermométrie, 
« ayant reconnu la nécessité d'établir dans le domaine des très 

basses températures une échelle de température unique, 
" ayant constaté l'accord général des spécialistes dans ce domaine 

de la physique, 
« recommande pour_ l'usage général l' <<Échelle 4He 1 g58 "• basée 

sur la tension de vapeur de l-' hélium; comme définie par la table 
annexée (p. T 192). 

« Les valeurs des températures dans cette échelle sont désignées 
par le symbole T, ,. " 

Désignation de l'Échelle Internationale de Température. 

Mr le PRÉSIDENT expose la difficulté qui se présente depuis que 
le Comité International a décidé en 1 9S6 de donner le nom de 
Système International d'Unités au système fondé sur les six 
unités de base : rn, kg, s, A, °K, cd; le qualificatif<< international n 

appliqué à l'Échelle Internationale de Température risque de 
faire croire qu'elle fait partie du S. 1. U., et que les tempéra
tures déterminées clans cette échelle sont les températures 
vraies. Un changement de dénomination n'est pas agréable, 
mais semble nécessaire. On pourrait, par exemple, l'appeler 
« Échelle 1 9~ 8 n. 

Mr HALL rappelle que depuis 1927 il a fallu de nombreuses 
publications explicatives pour faire comprendre aux utilisateurs 
ce qu'était l'Échelle Internationale, qui est maintenant bien 
connue sous ce nom donné par le Comité International lui
même. 

Mr SnMSON propose que l'on attende, pour changer le nom 
de l'Échelle Internationale, que l'on révise l'Échelle elle-même, 
comme il est prévu de le faire pour la rapprocher de l'échelle 
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thermodynamique, car il faut éviter cie donner deux noms 
différents à une même chose. 

Mr le PRÉSIDENT se déclare d'accord pour que l'on suggère 
au Comité International cie prendre cette question en consi
dération. 

Révision du texte 
de l'Échelle Internationale de Température. 

Le National Bureau of Standards avait été chargé par le 
Comité Consultatif en r g5!1 de mettre en harmonie l' Intro
duction de l'Échelle Internationale cie Température et la nou
velle définition de l'échelle thermodynamique à un point fixe. 
Mr le PRÉSIDENT remercie Mr Stimson pour la préparation 
d'un projet de texte révisé (Annexe T 23, p. T 194) qui sera 
la base des discussions, et qui a déjà suscité de nombreuses 
remarques exprimées clans les documents distribués aux Membres 
du Comité Consultatif (2). Il ne croit pas possible d'achever, 
au cours de cette session, l'établissement d'un texte à sou
mettre au Comité International; cé texte sera rédigé après la 
session, compte tenu elu résultat des discussions, puis soumis 
à l'approbation par correspondance afin qu'il soit prêt un an 
avant la Conférence Générale de r g6o. 

Mr le PRÉSIDENT demande d'abord si le Comité approuve la 
proposition de l'U. R. S. S. de supprimer le chapitre 1 « Intro
duction n, qui contient des renseignements historiques et qui 
n'a aucun rapport direct avec la reproductibilité de l'Échelle. 
Mr TcHERNICHEV précise que cette proposition porte plus sur 
la longueur cie l'Introduction que sur les indications qu'elle 
renferme. 

Mr le PRÉSIDENT ainsi que MM. Van DIJK et HALL sont elu 
même avis; ces renseignements, qui étaient justifiés en 1927, 
ne présentent plus maintenant le même intérêt. Mr MosER 
voudrait conserver la mention que l'on s'efforce de faire coïn
cider au mieux l'Échelle Internationale de Température et 
l'échelle thermodynamique. Mr SnMSON exprime une opinion 
analogue. Mr HALL observe à ce sujet que le chapitre IV << Ren-

(') Le Comité Consultatif a jugé inutile de publier ces documents dans les 
Annexes; leur substance se trouve dans les procès-verbaux des présentes 
séances. 
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seignements complémentaires » contient des indications sur les 
écarts entre ces deux échelles. 

Mr BozzA propose la forme abrégée suivante 

" L'échelle de température thermodynamique Kelvin, 
dans laquelle les températures sont désignées par °K et repré
sentées par le symbole T, est reconnue comme l'échelle 
thermodynamique fondamentale à laquelle toute mesure de 
température doit pouvoir être finalement rapportée. La 
grandeur du degré Kelvin a été définie par l'adoption de la 
valeur 273,r6 exactement pour le point triple de l'eau 
(Dixième Conférence Générale des Poids et Mesures, 19S4). 

" Les difficultés expérimentales inhérentes aux mesures 
de température dans l'échelle thermodynamique ont rendu 
désirable l'adoption d'une échelle pratique, l'Échelle Inter
nationale de Température de 19 27, révisée en 19!~8, aisément 
et exactement reproductible, et qui s'accorde aussi étroi
tement que possible avec l'échelle thermodynamique. " 

Le Comité Consultatif estime qu'une Introduction de ce genre 
serait suffisante. 

Mr le PRÉSIDENT considère ensuite le tableau de désignation 
et de définition des échelles avec leurs symboles, approuvé 
par le Comité International (Procès- Verbaux C. 1. P. M., 24, 
rg54, p. 82). Un tel tableau ne figurait pas clans le texte de 
l'Échelle Internationale de Température de r g48; son intro
duction est proposée dans le projet actuellement en discussion. 
Mr le PRÉSIDENT hésiterait à l'inclure dans le texte de l'Échelle 
Internationale de Température car on ne pourrait plus le changer 
après son acceptation par la Conférence Générale; or ce tableau 
semble déjà périmé, à la suite des projets en discussion à 
1'1. S. O.fT. C. 12 : le symbole T convient parfaitement à la 
température thermodynamique Kelvin, mais les principales 
organisations internationales préfèrent le symbole t pour la 
température thermodynamique Celsius, plutôt que de l'attribuer 
à la température internationale Celsius. Les températures de 
l'Échelle Internationale auraient pour symboles l1111 et T 1111 • 

De plus, poursuit Mr le PRÉSIDENT, on devrait faire appa
raître nettement si les égalités qui figurent dans ce tableau 
sont des équations aux grandeurs ou des équations aux valeurs 
numériques; la présentation actuelle n'est pas claire à ce point 
de vue. Une confusion analogue existe dans plusieurs équations 
du texte de l'Échelle Internationale de Température. Mr le 
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PRÉSIDENT propose que l'on adopte le plus possible des équa
tions aux grandeurs, quitte à accepter quelques exceptions si 
elles apportent une grande simplification, mais en le spécifiant 
expressément. 

Mr Van DrJK préférerait des équations aux valeurs numériques; 
d'autre part, il n'approuve pas le qualificatif « usuelle n (custo
mary) proposé par l'I. S. O. pour l'échelle thermodynamique 
Celsius. 

Mr le PRÉSIDENT et Mr VoLET, devant les divergences d'opi
nions, estiment plus prudent de ne pas introduire le tableau de 
nomenclature. 

MM. MosER et STIMSON regretteraient que ce tableau, qui est 
utile, n'y figure pas. 

M. HALL. ne voit aucune liaison directe entre ce tableau et la 
définition de VÉchelle. Il propose donc que le tableau soit reporté 
au chapitre IV 11 Renseignements complémentaires >>. 

Cette dernière proposition est adoptée. 

On convient encore que les auteurs de la rédaction initiale de 
l'Échelle Internationale de Température ont écrit les équations 
en ayant dans l'esprit de choisir des équations aux grandeurs, 
et qu'il est préférable de s'en tenir à cette forme de rédaction. 

Mr le PRÉSIDENT met en discussion les deux premiers alinéas du 
chapitre II elu projet de texte de l'Échelle. On s'accorde sur des 
modifications, et ces deux alinéas sont approuvés sous la forme 
suivante : 

11 Les températures dans l'Échelle Internationale de 
Température de 1948 sont exprimées en degrés Celsius, 
désignées par °C ou oc (Int. 19~8) et représentées ici par le 
symbole t. 

« L'Échelle Internationale de Température est fondée sur 
six températures reproductibles (points fixes de définition) 
auxquelles sont assignées des valeurs numériques, et sur des 
formules spécifiées établissant la relation entre la tempé
rature et les indications des instruments étalonnés au moyen 
des valeurs assignées aux points fixes de définition. Ces 
points fixes sont définis .... " 

La séance est levée à I8"3om. 



PROCÈS-VERBAL 
DE LA TROISII~ME SI~ANCE, 

TENUil AU Bl:REAU INTE!lN.UJOXAL 

Samedi 21 juin 1gS8 

PtUtSIDENCE DE l\Ir J . D E BOEil 

La séance est ouverte à gh55m. 

Sont présents : MM. DE BoER, BazzA, Van DIJK, HALL, 
MosER, PRESTON-THOMAS, STIMSON, TcHERNICHEV, TIMMER
MANS, ToMONAGA, VoLET, Membres du Comité Consultatif. 

Assistent à la séance : Mmes BATARCHOUKOVA, ÜRLOVA, 
MM. BARBER, BRICKWEDDE, DEBURE, HIRAYAMA, KEMP, 
KosTKowsiu, RICHTER, TERRIEN, invités; 

MM. A. BoNHOURE, MoREAU, LECLERC, J. BoNHOURE, 
GIRARD, du Bureau International. 

Excusé : Mr BouTRY. 

Révision du texte 
de l'Échelle Internationale de Température (suite). 

Mr le PRÉSIDENT reprend la discussion sur le projet de révi
sion de l'Échelle au tableau I du chapitre II (( Définition de 
l'Échelle». On s'accorde pour donner à ce tableau le titre suivant: 
<(Valeurs exactes assignées aux points fixes de définition, sous la 
pression de 1 atmosphère normale, sauf pour le point triple », 
afin qu'il soit clair que ces valeurs ont le caractère conventionnel 
d'une définition et que, par conséquent, le nombre des chiffres 
significatifs inscrits n'a aucun rapport avec l'exactitude des 
températures dans l'échelle thermodynamique. 
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La spécification que l'eau elu point triple doit être cc normale » 

(en composition isotopique) a été supprimée, sa signification 
n'étant pas assez explicite; toutes les eaux naturelles paraissent 
d'ailleurs convenir à la précision actuelle. La mention « point 
fixe fondamental >> (de 1 'échelle thermodynamique) a été 
supprimée. 

Immédiatement après le tableau I, la phrase elu texte de rg[f8 
<< Les procédés d'interpolation conduisent à un partage de 
l'Échelle ... » a été rétablie afin que les raisons de ce partage 
soient expliquées; au début elu paragraphe a on ajoute, après 
G3o,5o C, la parenthèse : (point de congélation de l'antimoine); 
la première phrase de ce paragraphe a a été allégée par la sup
pression des mots suivants : << entre les points de bifurcation .... 
conducteur de potentiel », détails expérimentaux superflus 
clans une définition générale. 

Le critère de limite de pureté du platine par le rapport R 100/R 0 

a été ramené à r,3g2 o (au lieu de r,3!)2 2). 

Mr le PRÉSIDENT remarque qu'il faut alors introduire le 
point de congélation du zinc, et demande au préalable quelle 
température il faut assigner à ce point dans l'Échelle Inter
nationale r g{18. 

Mr BARBER attire l'attention sur la petite correction de tem
pérature, due à la pression du métal fondu, qu'il faut appliquer 
à plusieurs résultats communiqués; le résultat du N. P. L., 
à la pression atmosphérique normale, est 4rg,5o55 °C. 

Mr le PRÉSIDENT constate que la moyenne des résultats 
obtenus au Canada, aux États-Unis, au Royaume-Uni, et en 
U. R. S. S., ramenés éventuellement à la pression normale, 
est 4rg,5off 7, et propose 4rg,5o5° C (Int. rg!~S) pour le point 
du zinc. Cette valeur est adoptée. 

Mr BozzA estime qu'on ne peut pas introduire ce point du 
zinc dans le tableau I au même titre que les autres points (de 
l'eau, du soufre, etc.), car ceux-ci sont des points de coïncidence 
entre l'échelle thermodynamique et l'Échelle Internationale; 
au contraire, la valeur pour le point elu zinc est interpolée dans 
l'Échelle Internationale entre les points fixes de définition de 
l'eau et du soufre. 

Mr TIMMERMANS renouvelle ses critiques contre le point 
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d'ébullition elu soufre, qui est mal défini; il désirerait faire 
disparaître le point du soufre du tableau des points fixes de défi
nition, en lui substituant le point du zinc. 

Mr HALL remarque que le point du zinc pourrait occuper 
une position analogue à celle qu'occupe actuellement le point 
triple de l'eau; ce serait un point préféré pour réaliser l'Échelle, 
bien qu'il ne figurerait pas parmi les points fixes de définition. 

Mr MosER n'est pas d'accord, car la température thermody
namique du point triple de l'eau est parfaitement connue, 
tandis que celle du point du zinc nécessite des mesures délicates; 
il préfère maintenir le point du soufre, et ajouter dans le para
graphe a le point du zinc, dont la valeur devra être changée 
ultérieurement. 

Pour Mr BozzA, la substitution du zinc au soufre comme 
point de définition serait un changement révolutionnaire. 

Mr le PRÉSIDE:'H propose finalement de maintenir le point 
du soufre, et d 'ajouter au paragraphe a le texte suivant, qui 
est adopté : 

« Au lieu du point d'ébullition du soufre, il est recomman
dable d'utiliser le point d'équilibre entre le zinc solide et le 
zinc liquide (point de congélation du zinc) en lui attribuant 
la température 4 1 g,5o5° C (Int. 1 g48). Ce point est mieux 
reproductible que celui du soufre et la valeur qui lui a été 
attribuée a été choisie de façon qu'elle conduise au même 
résultat dans la détermination des constantes R 0 , A et B. " 

-Au paragraphe c, après une discussion provoquée par le désir 
du C. I. 1. ~\V. M. (Japon) et de l'I. M. (U.R.S.S.) de préciser 
que G3o,5° C est le point de congélation de l'antimoine, point 
que Mr TrMMERii1ANS affirme être fort mal défini, la dernière 
phrase du premier alinéa << La température t à laquelle se fait 
l'étalonnage ... » devient, selon la proposition de Mr BozzA, qui 
est acceptée : « La valeur de la force électromotrice à 63o,5° C 
doit être déterminée en mesurant cette température avec un 
thermomètre à résistance ll. 

Mr le PRÉSIDENT fait adopter que les spécifications relatives 
au thermocouple achevé soient exprimées par des équations 
entre les valeurs numériques en microvolts. 

Au paragraphe d, Mr le PRÉSIDENT propose d'écrire la for-
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mule de Planck en fonction des grandeurs; ainsi, dans cette 
formule, 273,15 serait remplacé par T 0• De son côté, Mr HALL 
préfère la notation exp x à e': qui devient incommode lorsque x 
est une fraction. Ces propositions sont acceptées. 

Mr le PRÉSIDENT observe que la définition de la grandeur J 
dans le projet en discussion est incomplète parce qu'on n'y parle 
pas de l'angle solide. Il rappelle que, selon les défmitions recom
mandées par la Commission Internationale de l'Éclairage, cette 
grandeur est la « densité spectrale de luminance énergétique >>; 

cette désignation est acceptée par le Comité Consultatif. 

Mr STIMSON précise, en réponse à une demande de Mr VoLET, 
qu'il a intentionnellement supprimé la condition, imposée 
autrefois, que i. soit une longueur d'onde elu spectre visible. 

Mr le PRÉSmE:-.;T met en discüssion le chapitre III « Recom
mandations >> du projet. 

Au paragraphe 111.1, deux petites modifications demandées 
par Mr HALL sont acceptées. 

Au sujet du recuit des thermocouples (111.2), en présence 
des nouvelles études effectuées (1) et de la remarque de Mr MosER, 

( 1) Une Note sur cette question a été présentée par l'Electrotechnical 
Laboratory (Annexe T 24, p. T 211). 

De son côté, l'Institut de Métrologie a indiqué, dans ses commentaires 
au projet de révision du texte de l'Échelle Internationale de Température, 
la méthode qu'il a adoptée depuis cinq années : 

" On a proposé dans ce projet (Annexe T 23, p. T 202, § 2) de sou
mettre les fils du thermocouple à un recuit pendant une heure à 
environ 1 45o° C. Un tel régime de recuit ne s'est pas justifié dans la 
pratique. Un fil de platine de grande pureté devient très actif à !115o° C 
et il y a toujours le danger de le contaminer par la poussière. On 
pourrait proposer une autre méthode de recuit des thermocouples, 
telle que la méthode plus sûre qu'emploie avec succès l'Institut de 
Métrologie. Les fils du thermocouple étalon sont recuits séparément : 
le fil de platine est recuit par effet Joule pendant quatre heures à 
1 1 oo° C, le fil de platine rhodié pendant deux heures à 1 4oo° C; le 
thermocouple est ensuite soudé et muni d'une isolation correspon
dante. Pour éviter les contraintes mécaniques qui apparaissent lors 
du montage, le thermocouple est plac.S dans un long four tubulaire 
à une température uniforme et constante de 1 1 oo° C, à une profondeur 

- telle que la région d'uniformité de la température embrasse une partie 
plus grande du thermocouple que celle qui se trouve chauffée lors de 
l'emploi du thermocouple. On maintient le thermocouple dans le 
four jusqu'à ce que sa force électromotrice soit stabilisée; ce trai
tement dure ordinairement 3 à 4 heures. , 
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selon laquelle un nouveau recuit à r IOo° C est utile après le 
m n Lag • pour éliminer l'effet des contraintes inévitables, Mr le 
PH ÉSID E NT prie Mr Hall de préparer des recommandations 
en accord avec les Laboratoires. 

A propos de l'atmosphère n ormale (111.3), Mr VoLET rappelle 
que la connaissance de l'ace- ;l ' ra li n due à la pesanteur (g) 
est nécessaire pour toute mesure pratique de pression en un 
lieu donné et que, par convention, g doit être mesuré dans le 
s rstèm ' de P oL ·dam. ( r les valeurs exprim ;es la ns c · ; · SLèmr 
adopL ~ depuis plus de ~ n ans, seront sans dou Lr pro ·ha in ·mru t 
m oc!i!-i éc:s de r3 milligals environ, ce qui atu·ail pour eJI t de 
changer la pression réelle exprimée par le même nombre de 
newtons par mètre carré. Si l'on veut alors que l'atmosphère 
normale désigne toujours la même pression physique réelle, 
il faudra changer la définition de l'atmosphère normale. En 
prévision de cette éventualité, Mr VoLET engage les Membres 
du Comité Consultatif à réfléchir à cette question. 

Mr STIMSON prdérerait ne pas voir changer la définition de 
l'atmosphère normale; le changement envisagé des valeurs 
de g se traduirait par 4.ro-4 deg sur le point d'ébullition de 
l'eau, ce qui est de peu d'importance actuellement. 

Mr HALL pense qu'un changement serait plus acceptable si 
les baromètres étaient gradués en millibars, plutôt qu'en milli
mètres de mercure. 

Au paragraphe III. 4. a, Mr HALL propose, avec l'assentiment 
du Comité Consultatif, un petit changement de rédaction au 
premier alinéa, et la suppression du ùeuxï·m e alinéa. Il demande 
également, au paragraphe III.7, la suppression du membre de 
phrase relatif au soufre de la région du Golfe elu Mexique. 

Une discussion est provoquée par Mr TIMMERMANS, qui attire 
l'attention sur la contamination de l'eau d'un point triple par 
dissolution du verre de l'ampoule; la stabilité de la température 
obtenue ne prouve rien sur la pureté de l'eau s'il y a saturation; 
on sait depuis vingt ans que les ampoules doivent être faites 
en quartz et non en verre. 

Mr PRESTON-THOMAS indique que les ampoules utilisées 
au N. R. C. pour l'étude de la stabilité dé la réalisation du 
point triple étaient en pyrex (voir Annexe T 15, p. T 116). 
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D'après Mr BozzA, le pyrex est plus soluble clans l'eau que le 
verre cl' Iéna. 

Mr BARBER rappelle qu'au N. P. L., comme au N. R. C. 
et sans doute ailleurs aussi, le pyrex est lavé 1 mguement à la 
vapeur d'eau; aucun changement de la tem péra Lm· n'est 
observable quatre ans après le remplissage d'une ampoule à 
point triple. D'ailleurs, la technique de congélation à chaque 
emploi élimine l'effet des impuretés. 

Mr le PRÉSIDENT demande si le Comité Consultatif peut 
répondre à la proposition elu C. 1. 1. W. M., qui désire que 
soient ajoutés au paragraphe III. 8 des critères de pureté pour 
les métaux (Ag et Au). 

Mr KosTKOWSKr, consulté, n peut que répèt •r la rép on ·e 
qu'il avait donnée à Mr Slimson, selon laquelle la r 'da ·U n 
actuelle €st ce que l'on peut faire de mieux pour le m men L. 

Un échange de vues a lieu entre Mr HALL et Mr MosER sur la 
contamination possible de l'argen t. pa r la silice· ou oh rv qu 
la silice se colore au contact de l'arg n L ' n fusion mai l\lr MosE r 
n'a décelé aucun changement du pc> in ~ de ·ongéla Lion à o,l•5 de•1r ' 
près, lorsqu'il a remplacé par 1 l'arg nt Irais de l'argent q ui 
était resté 24 heures en contact av€:' · 1 r ~ s rvo ir en silic · d' un 
thermomètre à gaz. 

Mr le PRÉSIDENT engage la discussion sur le tableau II (cha
pitre IV, Renseignements supplémentaires). Dans le titre de ce 
tableau, on remplace << Points fixes secondaires .. . n par << Repères 
secondaires ... >>. 

l\I.r TLvr;.u! HMA •s propo c d • upprinwr le 1 oinl de l'anti
mo ine (G:{o,;j° C) q ui n'est pas rcprorlu ·Liblc, c q ni e l a cepté. 

il ·riLique vivement. 1' ~-xpressio n « p int cl · solid ifica tion >J 

qui sL .inc rrect pou r un p h) sicodrimi l•: un erre se. solidifie 
à une température qui ne peut être située qu'avec une incer
titude considérable, 2S degrés par exemple. On devrait dire 
<< point de congélation », ou mieux encore « point de cristalli
sation n. 

Mr MosER n'aime guère J'expression «point de cristallisation J>, 

qui n'est pas usuelle (on dit « E rstarrungspunkt >> en allemand 
et « freezing point n en anglai~) . 
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Mr le PRÉSIDENT propose cc point de fusion n, qui serait accepté 
par Mr TIMMERMANS, mais non par les physiciens thermo
métristes. Sur la proposition de MM. HALL et VoLET, on conclut 
en faveur de cc température d'équilibre entre solide et liquide n 

ou cc entre liquide et vapeur n pour figurer au tableau II en 
discussion. 

Mr TIMMERMANS remarque qu'à cause de la solubilité des gaz, 
la température des points de congélation ne peut pas être définie 
à o,oor degré près si. l'on ne spécifie pas la composition de 
l'atmosphère où est placé le métal; il propose, en conséquence, 
de ne jamais indiquer plus de deux décimales (sauf pour le zinc) 
pour les températures des repères secondaires elu tableau II, 
ce qui est accepté. 

Le point de congélation de l'eau, o,ooo r° C clans le projet, 
est remplacé par o,ooo° C, selon la proposition du C. I. I. W. M. 

Mr TIMMERMANS recommande que le tableau II soit complété 
par au moins un repère vers - r 20° C; on connaît un certain 
nombre de repères entre - 78 et - r 8o° C, mais il faudrait 
que leur valeur soit confirmée par des mesures faites dans des 
laboratoires diiTérents. 

Tous les Membres du Comité Consultatif sont d'accord sur 
l'utilité de cette recommandation. 

Mr le PnÉSIDENT met en discussion le paragraphe IV. 3 
(Relation entre l'Échelle Internationale de Température et 
l'Échelle thermodynamique), mais Mr HALL fait remarque!' 
que dans les deux ans à venir de nouveaux et importants résultats 
de mesures au thermomètre à gaz seront sans doute acquis; 
il paraît donc préférable de remettre à plus tard l'examen de 
ce paragraphe. 

Mr le PRÉSIDENT rappelle enfin que le Comité Consultatif 
a préféré insérer le tableau de désignation des températures 
dans ce chapitre IV. Il propose de donner à ce tableau la forme 
suivante (p. T 28), qui tient compte d'une partie des propo
sitions de l' I. S. O. et évite le mélange des valeurs numériques 
et des grandeurs. 

En conclusion de ces échanges de vues sur une nouvelle 
édition de l'Échelle Internationale de Température de 1 g48, 
Mr le PRÉSIDENT annonce qu'un second projet, révisé confor
mément aux désirs exprimés au cours de la discussion, sera établi 
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par les soins du Bureau International et en liaison avec le Pré
sid nt du C mit; Consullatif, et envoyé à tous les Membres. 
Il ·p' re qu' il ·era p ssible ensuite de se mettre d'accord par 
corr~sponda n ce, et d'éviter une nouvelle session du Comité 
Consultatif à une date aussi rapprochée que la fin de r g5g. 

ÉCUELLE INTERNATIONALE. 

TempératUI·e 
internationale 

. t1n1 

indication : 
°C( Int . 1g!a8) 
degr·é Celsius 

intemational rg48 

---+ Température 
internationale Kelvin 

T1n1 = t1n1 + To 

indication : 
°K(Int. rg48) 
degré Kelvin 

international rg4S 

ItcnELLE TIIEI\l!OllYNAMIQUE. 

Température +---
thermodynamique Celsius 

t = T- Tu 

indication : 
oC (lherm . ) 

degré Celsius 
thermodynamique 

Température 
1 hermodynnmiquc 

1' 

inù:cation : 
oK 

degré J(el dn 

Le Comité Consultatif examine enfin la liste des documents 
communiqués à cette cinquième session, et dresse la liste de 
ceux qui devront être publiés en annexes aux procès-verbaux 
des séances. 

Mr TIMMERMANS, au nom de tous ses Collègues, remercie le 
Pr '.' .icl nt po ur la patirn ·e L l'efficacité avec lesquelles il a 
ù il'i•fé les débats. Il rem er ic égalem nt tous t'li X qui ont 

ntrihué par leur travail à T nch·e fru ·tueuse etll' cinquième 
scs. ion el u Comité ommllaLiJ de T hermum ' tri >. 

La séance est levée à r 3 113om. 



CI\QUIÈiUE RAPPORT 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE 

AU 

Cü:\IITI~ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

Par J. A. HALL, Rapporteur 

Le Comité Consultatif a tenu trois séances, le vendredi 20 et le 
samedi 2 r juin 1 g5 8 au Bureau International des Poids et Mesures 
à Sèvres. 

Étaient présents : Mr DE BoER, Président; MM. BozzA, Van 
DIJK, HALL, MOSER, PRESTON-THOMAS, STIMSON, TCHERNICHEV, 
TIMMERMANs, ToMONAGA, VoLET, Membres du Comité Consul
tatif; MmesBATARCHOUKOVA, ORLOV A, MM. BARBER, BRICKWEDDE, 
DEBURE, HIRAYAMA, KEMP, KOSTKOWSKI, RICHTER, TERRIEN, 
invités. 

Mr Hall fut nommé Rapporteur et Mr Terrien Secrétaire. 

lNTERCOMPARAISON 
DE THERMOMÈTRES A RÉSISTANCE. 

Les résultats de la comparaison internationale de trois thermo
mètres à résistance de platine ont été présentés au Comité. On a 
noté que la résistance à o° C des thermomètres avait augmenté 
d'une quantité équivalant à environ o,oo7 deg pendant ces compa
raisons, qui se sont étendues sur une période de cinq années, 
et que le rapport R 100/R 0 avait diminué d'une quantité équivalant 
à environ o,oo2. deg sur l'intervalle o-roo° C. On peut affirmer 
que les dix Laboratoires participants ont obtenu la même valeur 
pour cet intervalle à ± o,oo 1 degré près. 
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EXTENSION DE L'ÉCHELLE DU THERMOMÈTRE 

A RÉSISTANCE AU-DESSOUS DE - 182,97° C. 

Des Rapports du Kanwrlin h nnes LHùMa.lorium ct du alional 
Ph y 1 ·aJ La i oralor. · o11L ~té é tudiés, et il a \lé rcconuu qu'en 
utiiL>~ml un talle d La fon ·linn Z = (R,-Ru,)/ (Rn,- Hu, ) 
il l\Sl possiblr de reproduire une éc.hcll ri· température av •' une 
app 1·oximation d , 1 ou o o·1 dcdri an moyen d'llll Lhcrmom~tre 
ù r~ i Lrutcc de platine HaJonné aux points \l'ébullition de l'ox):
gènc cl de l ' hyrl rogène ... i l 'on mJlOio un Lroi lèm point (Lx rte 
lcmpératur inlet·méùiairc pnr cxempl . l • poillllripl ùc l'oxygène, 
il devient pos iule d'am 'liorer la r proclu tihiliLé jnsqu ' à une 
at prox,lmation de o,ow ou o oo3 degr·. 

li a él r· m,ren t! d'organiser nue intcrt mparai on de lhcnno
mètrcs enlr·e le · Laborutoirrs sp • hùisés dans c • domaine de 
t· tnp rature, d 'c:t.h• ·tuer de nouv U · mesures au llter·nlotnèlJ·c 
i1 gaz :111 point trip! d · l'ox. gè ne el dl\ uwltre au poinlun Jt'Oj l 
d'rxL nshm d I'É ·lt Il e luternalionnl· de Tentrér:ltut•e cnlt'è 
les }>Oinls d'Ill ullilion. d 0~ c H 2• 

Pour cc Lraval l, il u éL: admi que tous les Laboratoires devraient 
ul iliscr la valeur · o, ·1 11 K pom Je point d'ébullition de l'hydn gè11 
normal. 

TEMPÉRATURE THERMODYNAMIQUE 

DES POINTS FIXES. 

Les ré ïlltats obt(•ntls par .J. ishi el i\L Awano (.Jap n d'une 
part, ct par H . Mo. er, J . Otto t \Y. Tb mas Allemagne d'autrl! 
parl, pour les points (le congélation it' J'o r cL de l 'arg n on l élé 
<li · uL ~ · ; il u élé r ·o1tuu , élanl donn • le rlésa cord d ' cnvirun 
r !lcgr · nu· ('C ùcu)( rés tlllals, qut: de nouveaux u·uvaux étairutl 
néccssail·es ·ur Ja tctnpératur' thermudynamjqu.c d s po'it1ts fixes 
1 l'Échelle Tnt mnlionale. Dans la m ~ Lhodl' L:lnpl >yé ' en Alle

ma gu , le réservoir du Lbemlomètrc tl ga~ était immcrg clir c-
lcmcu dans le métal en f:usioll : c n'était pns l • ('AS les mes ur s 
japonaise q ui llnL élé •Ifecluéc. en ]Jla antJ• r:scrvoit· du ther
ruontèlre a gaz clau · LIU fom <WC{: fiCS lh •rn tocoupi s 1lal JUléS 

an point de cong~ la ion tl l'nr et d l'arg n t. J . ( ishi a co tnn1u
Hiqué qu' il préparait une II Oli\7 CJle m sun· pru· lu méU10d il 
lempératm · du r 1servoir oustaut . 

)n a app1·il; croe Je tra\'ail cl' l ' Institut d Métrolpgie M 
Lcnb1graù dans l'quel Tc U1m·mom ' Lrc à gaz doit êlre compa ré 
à de· Ut.ermucou]J lc <lans un hain d'étain Fondu agi lé, sera it 
achevé an C()lli'S de 19 r. , . C travail serait ·omplété par de 
mesures a e · l ré t'voir imm rgé dir etemcnt dans l' argent ou 
l'or en fusion •omtn cela u é lé "fait en • Uemagne. 
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Le Deutsches Amt für Mass und Gewicht a l'intention d'efiectuer 
des mesures avec un thermomètre à volume constant, le réservoir 
étant, soit dans l'air d'un four à température uniforme, soit 
immergé dans le métal en fusion. 

Le National Bureau of Standards va efiectuer des mesures 
avec un réservoir d'une capacité de 5oo cm3 dans une enceinte à 
température uniforme comportant plusieurs enveloppes concen
triques de cuivre, mais cet équipement ne conviendrait pas pour 
des températures aussi élevées que le point de l'or. 

POINT DE CONGÉLATION DU ZINC. 

Des valeur-s pour le point de congélation du zinc dans l'Échelle 
Interna ti on ale de Température de 194 8 ont été communiquées 
par le N. R. c. (Canada), le T. P. L. ÇI· uyn ume- ni el l' r. M. 
(U. R. S. S.). Le N. R. C. a également eomunmi q ué d ' a utres . 
valeurs en relation avec l'échelh~ du National B ureau of t amla rds. 
Ces résultats s'échelonnent entre 4rg,5o4 o et 4rg,5o5 5° C sous 
la pression atmosphérique normale, la moyenne étant 41 g,5o 4 7° C. 

On est tombé d ' accord que le point de congélation du zinc 
fournit un point fixe mieux reproductible que le point d'ébullition 
du soufre et il a été décidé d'adopter la valeur de 4 1 g,5o5° C 
(Int. rg48). 

lNTERCOMPARAISON DE LAMPES 

A RUBAN DE TUNGSTÈNE. 

Les résultats de la comparaison au pyromètre visuel, dans 
plusieurs Laboratoires nationaux, de deux lampes à ruban de 
tungstène, l'une à vide, l'autre à gaz, ont été communiqués au 
Comité Consultatif; la lampe à vide a été étudiée entre Soo et 
r !foo° C, la lampe à gaz entre r 270 et 2 22oo C. Ces lampes, de 
fabrication anglaise, avaient été soumises à un étalonnage courant 
au N. P. L., l'une en rg5r, l'autre en 1947. Des études soignées 
faites au N. R. C., au N. B. S., à la P. T. B. et au D. A. M. G. 
ont présenté des écarts-types de o,S à r, 2 deg pour la lampe à 
vide et de r, r à 2,9 deg pour la lampe à atmosphère gazeuse. Les 
résultats initiaux du N. P. L. ont été inclus dans le calcul des 
écarts-types. 

Il a été convenu que cette intercomparaison devrait être 
rattachée à celle qui avait déjà été entreprise sur l'initiative 
du N. P. L. avec deux lampes de chaque type. Les mesures erree
tuées au N. S. L. d'Australie sur ces dernières lampes sont 
achevées, et il a été décidé que ces lampes seraient envoyées de 
nouveau au N. P. L. pour contrôle, puis à l'I. M., à la P.T. B. 
et au C. I. I. W. M. (Japon). 
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THERMOMÉTRIE 

AUX TRÈS BASSES TEMPÉRATURES. 

Une lettre de MM. Gorter et Brickwedde a été reçue, proposant 
l'adoption d'une nouvelle échelle pour le thermomètre à tension 
de vapeur de l'hélium. Cette proposition a été adoptée dans les 
termes suivants 

RECOMMANDATION. 

" Le Comité Consultatif de Thermométrie, 
" ayant reconnu la nécessité d'établir dans le domaine des très 

basses températures une échelle de température unique, 
" ayant constaté l'accord général des spécialistes dans ce domaine 

de la physique, 
" recommande pour l'usage général l' « Échelle 'He 19S8 n, basée 

sur la tension de vapeur de l'hélium, comme définie par la table 
annexée (voir p. T 192). 

" Les valeurs des températures dans cette échelle sont désignées 
par le symbole T58 "· 

L'ÉCHELLE DU THER!\IOCOUPLE. 

La P. T. B. a communiqué quelques résultats sur une compa
raison du thermocouple étalon au thermomètre à gaz. En utilisant 
la fomuù ' tl' inl el"pola lion p~d liée rlcs écarts aU •ignanl nvirüll 
o,4 d gr 1 il !:!ooo C ont élé trouvés. Des rormu le p lus compl iquét>s 
ne mont rent pas d'améli I"a tion sen ibk. n a expl"imé l'opini~lll 

qu'il serait désirable de remplacer le thermocouple par le thermo
mètre à résistance de platine en tant que procédé spécifié d'inter
p >latl u . 

Des Rapports concernant le lcclllliqucs ù recuit d s Lh rm -
couples talons ont été cCHI1llluniqué · p r l'lnsli lu t de Métrologie 
(O. R. . S. ct I'Ele troledutica l Laboratory Japon), t l'on a 
c uvcn u d' ~Lud.ier [ lus complètcmenl cette question. 

DÉSIGNATION DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRA TURE . 

Le Comité International des Poids et Mesures a décidé en Ig5G 
de donner le nom de " Système International d' Unités , au sys
tème fondé sur les unités de base : mètre, kilogramme, seconde, 
ampère, degré KcJvin, andcla. On a remarqué que cell déno
mination pomTaiL onduire à des confusions car l'É ·hell Inter
nationale de Température n e fait pas partie du Syslèm Inter 
national d'Unités. Le Comité Consultatif a été d'avis qu'un 
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bangem ent d u nom de l'Échcll Tnterna l iona le de Tcmpérl'l ure, 
qui est maintenan l hien étallli apr :~ 1 a ns d ' usage, 1 onrrai t cou 
ih ùrc à bea u ·ottp d clim uH >s t de mul •nLend us. n a con l'nu 
qu le C011 ilé Ùll ' l'national serait pt·ié d e reconsidén~ t · la qu~~suou 
en tenant compte de cette difficulté. 

RÉVISION DU TEXTE DE 

L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE DE 1948. 

Un projet de révision du texte de l'Échelle Internationale 
de Température a été examiné. A part des points de détail, les 
décisions les plus importantes ont été les suivantes : 

r 0 Abréger le chapitre « Introduction " par l'élimination des 
pat·tws d' inl ·rêt pme ment hlsto riqu e q ui ne sont plus né ·essaircs. 

2° Remplacer le point dr inl>i n cl la glac pAr le poinl Ll'iple 
de l' cau en lui attrlJntanlla tempéra ture + 1Q C (lnt. rg4 S}. 

3° Supprimer la distinction entre " points fixes fondamentaux » 

et " points fixes primaires », en adoptant la désignation unique 
" points fixes de définition "· 

4° Unifier les équations qui figurent dans le texte, afin qu'elles 
soient toutes des équations aux grandeurs et non pas aux valeurs 
numériques. 

5° Utiliser les symboles T et t pour désigner les températures 
thermodynamiques Kelvin et Celsius, et les symboles T;,, et lto• 
pour désigner les températures internationales Kelvin et Celsius. 

6° 1ain l n ir le point d' ébullition du soufre comme point fixe 
de définition de l'Échelle, mais recommander l' emploi du point 
de congélation du zinc, avec la valeur 4 r g,5o5° C (Int. r g48), ce 
point permettant de réaliser la même Échelle d'une façon mieux 
reproductible. 

(Teddington, 3 juillet 1 g58) 





ANNEXE Ti 

National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

RÉSULTATS 

DE LA COMPARAISON INTERNATIONALE 

DES THERMOMÈTRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE S 167, R 13 ET N° 109 

DANS DIX LABORATOIRES 

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

Par C. R. BARBER et J. A. HALL 

(Traduction) 

Dans le but de déterminer le degré de concordance dans la 
réalisation de l'intervalle fondamental de l'Échelle Internationale 
de Température aux divers Laboratoires nationaux, le Comité 
Consultatif de Thermométrie a suggéré en rgS2 qu'un groupe 
voyageur de thermomètres à résistance de platine soit étalonné 
dans chaque Laboratoire au point de fusion de la glace et au point 
d'ébullition de l'eau. 

Ce travail a commencé en 1 g5 2, avec les thermomètres R 10 
construit au National Physical Laboratory et S 167 construit au 
National Bureau of Standards. Ces deux thermomètres ont été 
étalonnés au N. B. S. et au Massachusetts lnstitute of Tech
nology en septembre rg52; le N.B. S. ayant trouvé R 10 instable, 
ce qui a été confirmé ensuite au N. P. L., ce thermomètre a été 
remplacé par un autre thermomètre de même type (R 13), cons
truit au N. P. L. en même temps que R 10. Alors que R 13 et 
S 167 avaient déjà été étalonnés dans plusieurs Laboratoires, 
un troisième thermomètre (N° 109), fourni par l'Institut de 
Métrologie D. 1. Mendéléev, a été introduit dans la comparaison; 
les premières mesures sur ce thermomètre ont été faites au N. P. L 
en mars rg54. 
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Les noms des Laboratoires ayant participé à la comparaison, 
avec leur abréviation utilisée dans ce Rapport, sont les suivants : 

National Bureau of Standards (N.B. S.), États-Unis d' Amé
rique. 

Massachusetts Institute of Technology (M. 1. T.), États-Unis 
d'Amérique. 

" ali nal Physicul Laborutor. ( . l. L. Ro •aurne- ni. 
Phy ikali ·d1-T clmi ·che Bundt' anstalt P. T. B.) Allemagn 
Kamerlingh Onnes Lab raLorirun K. . L.), Pays-Bas. 
lnsULut de Métro logie . r. I •n lélé •v (I. 1. , U. R. S. S. 
Toh.-yo InsUtule of Tech:nology T. I. T.), .Japon. 

«mlral Tns1Pclion lnstilutc of \ eight '-nd 1.cru ures 
C. I. r. W. !1'1.) Japon. 

National Standards Laboratory (N. S. L.), Australie. 
National Research Council (N. R. C.), Canada. 

Le thermomètres ·on11és cu principe au , b ns s ins d'un 
111 •mbrc de l'un ùc L·tbon:lll)ite , .nl été transportés d'w1 Lahu
raLoiJ· ù l'antre par les mo rc11s indiqué à la ·ol nne 1 elu 
lai leau. I. Dunu1t les transports p~u· baL au 11 

Angleterre et d ' Augleten • au Canfl.cla, lr1 caiss , cc nt nant les 
th •rmomèlres a 6té su pl•ndue d e !a~·on à 'vil cr le~ chocs par 
m~r agllét:. 

Les •. ~ tùtul l toutes I.e. m es UJ'e onlra sen ti lés au l(tbleau I · 
c s ré ultal.<> ne ron ·ernenl qu~ les va leurs mo~· nn . eommu.nl
qu6cs paJ· chaqu, Lal,li)J'a loir . Pour rendre h!s ré.."> ultals compa
_rabJe , il a é l nécessaire d 'appvrle1· t quelque ·-un d 'enlre eux de 
petit ' coneclions, qui J1gurcnt ou 1 V<t l ur l'OITC pondant s. 
Ces ·orre ·Li ns soul du. · : 

a. à l'écart entre l'ohm national et l'ohm B. I. P. M.; 
b. au p assage à la valeur de la gravité exprimée dans le système 

de Pots lam: 
c. à l'extrapolation pour réduire les mesures à un courant nul. 

luelques in1li ·ali ns sur les ba 'S uu ·nieul des corrections onl 
lon)tées aux colonnes 1 ll eL 12 du tablea u I. u uit que seules 
la val ur Cl. du K. . L. el les valeurs Ru L « du . f. l. \ · . l\1. 
ont fait l'<1hj L (] ' un ·orr til u de eow·m1t le urant. de 111 sme 
mployé pnr e cl ux La.boralCJirc étan t de r mA; 1 s corre tion 

appliq_1.t ées sont elles qui onl été obl' tlllc au 1 .... P. L. quand 
les LltermomètJ·cs sont d.il'ectemenL immergé dan· la apenr · 
elle. onl en bon accord avec ce lles qui ont élé indiquées paJ· 1 
N. H. C. poul' uu u puits humiùe ~ . En prenant les 1·é ullats donné 
par le 1 . R. C. pour tm puit sec 1• le valeurs corrigées d o: 
seraient pin basses d' une quantité équh·al nt à · ou <'.. 10- 1 deg 
POLU" wo deg. 



Mode de 
transport entre 
les Laboratoires 

(l) 

Route 

Mer et Fer 

Mer et Fer 

Fer 

Mer et Fer 

Mer et Fer 

Air 

Route 

Air 

Mer et Fer 

Mer et Fer 

~~~ 
s.P. 

Date des Laboratoire mesures 

(2) (3) 

N.B.S. 9/1952 

M.I.T, 9/1952 

N,P,L, l/1953 

P,T,B. 10/1953 

K,O.L. 1/1954 

N.P.L. 3/1954 

!,M. 5-11/1954 

N.P.L, 11/1954 

T.I.T. 2/1955 

C.I.I.W.M, 5/1955 

N.S.L, 4/1956 

N,P,L. 11/1956 

N.R.C, 8-10/1957 

TABLEAU 

Résumé des valeurs de R et a des the 
communiquées par le 

s 167 R 1 

R (Q) a.l03 Ro (Q) 
0 -(4) (5) (6) 

25,478 720 3,924 487 
(a) -8 (b) -11 

25,478 782 3,924 493 

25,479 057 3,924 514 28,638 642 
(a) -76 (b) -14 (a) -86 

25,479 11 3,924 54 28,638 71 
(a) +4 (a) +5 

25,479 07 3,924 55 28,638 75 
(a) -8 (c) +l (a) -9 

25,479 188 3,924 485 28,638 851 
(a) -79 (b) -14 (a) -89 

25,479 30 
(a) +4 

3,924 42 28,638 97 
(a) +4 

25,479 360 
(a) -82 

28,63) 156 
(a -92 

25,471 631 3,924 511 28,639 310 
(a -10 (a) -11 

25,47) 784 3,924 541 28,639 488 
(c -4è ( c) +10 ~c)-225 
(a) - a). -9 

25,479 683 
(a) -84 

3,924 546 28,639 251 
(a) -95 

25,479 685 3,924 494 28,639 273 
(a) -87 (b) -14 (a) -97 

25,479 690 3,924 424 28,639 273 
(a)-132 (a)-149 

correction pour tenir compte de l'écart entre l'ohm national et l'ol 
correction pour·la valeur de~ exprimée dans le système de Potsdam. 
correction pour l'extrapolation à un courant de mesure nul. 
système de Potsdam. 



ètres S 167, R 13 et N" 109 
boratoires 

N" 109 
103 Ro (Q) a. lo3 

7) (8) (9) 

4 942 
) -14 

4 93 

4 83 
) +2 

4 910 10,156 191 3,924 342 
) -14 (a) -31 (b) -14 

4 86 10,155 69 3,924 25 
(a) +1 

10,155 793 
(a) -33 

q 921 10,155 871 3,924 181 
(a) -4 

4 862 10,155 951 3,924 242 
) +20 ~ c) -34 {c) +16 

a) -3 

4 949 10,155 827 
(a) -34 

3,924 220 

4 886 10,155 819 3,924 220 
) -14 (a) -35 (b) -14 

4 842 10,155 861 3,924 136 
(a) -53 

.I.P.M, 

Notes 

0nat-~IPM fi. Courant de 
(J.LO) (cm. s-2 ) mesure 

(mA) 

(10) (11) (12) 

- 0,} 980,082 2 0 
093 7 S.P. 

inconnue 980,400 S.P. 0 

- 3,0 981,183 2 
196 3 S,P. 

0 

+ 1,7 981,262 
263 S.P. 

0 

- 3,1 981,275 S.P. 0 p6ur R0 
(Q NPL) 1 pour a 

- 3.1 981,183 2 0 
196 3 s.P. 

+ 1,4 981,931 S.P. 0 

- 3,2 0 

- 0,4 979.787 s.P. 0 

- 0,3 979.791 s.P. 1 

- 3,3 979,680 9 S.P, 0 
(Q NPL) 

- 3,4 981,183 2 0 
196 3 s.P. 

- 5,2 s.P. (Valeur 0 
non 

communiquée) 

Procès- Verbaux. - Annexe T 1., page T 36. 
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Les valeurs finales corrigées de R 0 et IX sont r~sumées au 
tableau II et sur les figures r à 3. 

TABLE.~[; JI. 

Valeurs corrigées de Rn et :x, des thermomètres S Hiï, R r:J et Nu 100. 

::; 167, H t:l. NI) 109. ------- ---- -- ------- -----Lo lwl'aloi •·e. Date. R,(Q). :x.lOJ. R,(tl). :X.lo:~. H,(Ü). :x.l03 • 

NJ3.S .... . 9/I\(n ~5, î7R ïi 3,92 '1 48 
:\1.1 .T .... . gjrg'i2 l) 7l> 49 
\'.P.L .... . I/Ig~3 s !)fl ~0 2fl,63R 56 3,\)2'1 g::l 
P.T . B ..... ro/r9:'i3 9 I ~· 51 g j(Î g3 
K.U.L .... . r/Ig'i't llgg 56 s (j(j H5 
\'.P.L ... .. 3/rg'i't \)II Îï s ·~(j go IO,I56 I6 3,g2~ 33 
1.:\T ....... 8/Ig5'1 9 3'1 ~ ~! 9 OI 86 5 jO 

N. f'.L .... . r I/I9CÏ-Î 9 28 !l o(i 5 ;G 
T.I.T .... , 2/19">':1 9 (i :~ 5I \) 3o \)2 5 S7 
c.r.r.w. :'J. 5/I\l'~lcl 9 ;3 ~) -, \) "!.-. H~ 5 9I 
:\' .S.L .... . 4/I!J:i(i 9 (Îo ~L) 9 r(i 9 j 5 7\l 
;\.P.L .... . rr/I\):iG 9 Go 'tl> 9 rfl tlï 5 7il 
\'.H.C. .. . 9/I!)Jï 9 5G l :~ 9 1'>. t)' -1 5 gr 

Pour les thermomètres S 167 et R 13, R 0 a augmenté len
tement et, corrélativement, IX a un peu diminué; ceci est en 
accord avec l'expérience et est généralement attribué à un écrouis
sage des fils par les chocs mécaniques brusques ou des vibrations 
répétées. Pour le thermomètre N° 109, il est difficile d'évaluer 
les variations de R 0 à cause de la valeur anormalement élevée 
de la première mesure au N. P. L. La forme exacte des courbes · 
de R 0 et de IX en fonction du temps n'est pas connue; il peut y 
avoir de brusques variations de R 0 , et par suite de IX, dues anx 
chocs mécaniques reçus an cours des transports par exemple. Les 
variations totales montrent toutefois que les variations passagères 
de IX seraient difficilement décelées, et les mesures justifient 
seulement une courbe lissée reliant IX au temps. Compte tenu 
de ces remarques et des mesures de contrôle faites au N. P. L. en 
janvier rg53, mars rg54 et novembre rg56, on a adopté comme 
la plus probable une relation linéaire entre IX et le temps. Par 
application de la méthode des moindres carrés, on a tracé aux 
figures r à 3 la droite qui correspond le mieux aux diverses valeurs. 
Cette droite a servi à déterminer les écarts des résultats individuels 
par rapport à la moyenne (tableau III, colonnes 3, 4 et 5); la 
valeur maximum de la moyenne de ces écarts (colonne 6) est 
r,2. ro-' deg. 

2r. 

rB 
26 
~2 

~1 

1 i 
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Fig. x. -.Valeurs de R 0 et œ ,du thermomètre S 167. 
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Fig. 2. - Valeurs de R 0 et ex du thermomètre R 13. 
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Fig. 3. - Valeurs de R 0 et ct du thermomètre N• 109. 
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TABLEAU III. 

Écarts de ct par rapport à la droite moyenne 
passant au mieux des valeurs 

(en degré pour 100 degrés). 

Laboratoire. Date . s 107. R 13. N• 109. 
(1) (2) (3) (4) (5) 

N.B.S .... ... 9/1952 - o,ooo 8 
M.I.T .... . . . 9/1952 - o ,ooo 5 
N.P.L .... . . . 1/1953 - o,ooo 3 + o,ooo :, 
P.T.B ..... .. I0/1953 + o,OOI 0 + o,ooo 5 
K.O.L .... . .. 1/1954 + o,oo1 5 - o,ool·3 
N.P.L .... ... 3/1954 - o ,ooo 8 o,ooo 0 + o,oo1 o 
I.M ...... . . . 8/195-i - o,oo2 o - o,ooi o - o,ooo 5 
T.LT .... .. . . 2/1955 + o,ooo 5 + o,ooo 8 - o,ool 8 
C.l.I.W.M ... 5/1955 + o,oo1 5 - o,ooo' 3 + o,ooo 5 
N.S.L .... ... 4/1956 + o,oo1 5 + o,oo1 8 + o,ooo 3 
N.P.L ..... .. II/1956 o,ooo 0 - o,ooo 3 + o,ooo 8 
N.R.C ..... .. 9/1957 - o,OOI 3 - o,ooo 8 - o,ooo 3 

l\Ioycnn(}. 
(6) 

- o,ooo 8 
- o,ooo s 
+ o,ooo 1 
+ o,ooo 8 
+ o,ooo 1 
+ o,ooo 1 

- o,OOI 2 

- o,ooo 2 

+ o,ooo 6 
+ o,ooi 2 

+ o,.ooo 2 

- o,ooo 8 

Des mesures sur les trois thermomètres sont actuellement en 
cours au N. B. S.; ce rapport sera complété quand les dernières 
mesures de contrôle au N. P. L. auront été faites. 

(Mai 19S8) 



ANNEXE T 2 

Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas) 

SUR LA DIFFÉRENCE 

ENTRE RÉSISTANCE RÉELLE ET IDÉALE DU PLATINE 

Par H. Van DIJK 

(Traduction) 

INTRODUCTION. - Aux très 1 asses tell1JH1rlll tu·cs, la moindre 
impureté ou la plus petite irrégularité de lt·u ·· tt U'l' interne a une 
influence considérable sur la ré ·i 1 ance élcctriqu d'un métal. 
Cette influence ne peut être étudiée correctement avec la règle 
de Matthiessen. 

On a montré (Procès- Verbaux C. I. P. l'vi., 23-B, 1952, 
Annexe T 4, p. T 48) que pour des résistances de platine d'origines 
différentes mesurées par Van der Leeden et autres au Kamer
lingh Onnes Laboratorium [1], la relation suivante convient, 
avec une précision suffisante, pour les températures inférieures 
à 2o,5o K 

( 1) 

Dans cette relation, w = R/R0 représente la résistance réduite, 
~ = ZJZ 0 la résistance réduite idéale et w 0 = R 00/R 0 la résistance 
résiduelle réduite (c'est-à-dire la valeur !le w pour T = o). Les 
varia bles ~ et ·r, ne dépendent que de la température et sont les 
mèm · pour toutes les résistances considérét>s. 

On a montré dans l'Annexe T 4 mentionnée ci-dessus que la 
relation ( 1) est aussi valable pour les rê ist:tnces de platine qui 
satisfont aux relations de Stimson (voir 1 rocès- Verbaux C.I.P.M., 
21, I g48, p. T I 17). 

CALCUL DE ·r, ET~.- Dans cette Annexe T 4 (1952) on a donné 
des valeurs de ·r, pour T ~ 2o,5° K et pour des températures 
comprises entre 100 et - I83° C. On pouvait aussi déduire cx 0 , 

coefficient de température du platine absolument pur. 
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En rg52, nous n'avions pas calculé de valeurs de -~ pour des 
températures comprises entre go et 20,5° K. En r g54, Borowik
Romanov et Strelkov [2] ont obtenu des résultats nouveaux sur 
des résistances de platine très pur, par des mesures au thermo
mètre à gaz; ces résultats ont confirmé ceux de Los et Mor
rison [3], discutés à l'Annexe T 4 ( r g52). C'est ce qui nous a 
incités à calculer des valeurs de "1} dans le domaine compris entre go 
et 20,5° K, en utilisant la relation : 

( J(( ) 

1,5 

~ 
~ 
~ 

............ 

1,0 

~ 

~ 
Î'--_ 

0,0 

0 T 50 100 150 200 

Fig. t. 

Les indices a et b se rapportent à deux résistances de platine 
différentes et l'indice 2 au point d'ébullition de l'hydrogène. 
La valeur de -~ en ce point, -~ 2 , a été tirée des résultats de Van der 
Leeden; les valeurs de Wa et Wu proviennent des résultats publiés 
}Jar Hogo et B ri ckwcdde [4] et par Los ~l .:\forri. on. La ngur·e I 

r:c présen:Le ·q en fo n ·t. ion d 1 etttre uo K ct O" C. Q nand on 
onna!t "tj , ~peu l être cal ·ulé n tr o et yo° K avec l'équation (1). 

Pour T < 2o,5° K, on a pris les valeurs de ~ données par Van 
der Le eden; pour T > go° K on a utilisé les relations de Callen dar 
et de Callendar-Van Dusen. Les coefficients û0 et [1 0 pour la 
résistance idéale ont été calculés en appliquant les règles de 
Stimson; selon la première règle 

d'où 
o0 = 1, 4gr 1 quand "o = o, oo3 g~üL 

Selon la deuxième règle, 
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<l'où 
j:! 0 = o, 109 6g. 

Les valeurs numériques de ·1) et ~ sont données au tableau I; 
pour T > go° K, les valeurs de ·'l sont un peu plus faibles que celles 
qui sont données à l'Annexe T 4 (19S2). Ces nouvelles valeurs 
donnent un meilleur accord à goo K. 

CALCUL DE e, - La résistance R d'un fil ne contenant qu'une 
très faible quantité d'impuretés peut être représentée comme la 

1,5 a ,o:OJ1<Xo 

l-:::::::::= ar-0 

1,0 / 

0 -~Tc.........,_so · 100 150 200 250 ~ 
Fig. 2. 

somme de deux termes : la résistance idéale Z et une résistance 
additionnelle r provenant des impuretés et des irrégularités de la 
structure interne; on admet que la résistance r est proportionnelle 
à la résistance résiduelle R 00 

r = Rno< ; 

:e, que l'on suppose être une même fonction de T pour toutes les 
1·ésistances considérées, est lié à -r1 par la relation 

( 3 ) E ="']+Eo~· 

Le coefficient de température de e étant défini, entre o et 100° C, 
par la relation e100 = e0 (1 + 100 ex,); les équations (1) et (3) 
donnent 

()U 

1 + 100 :x = 1 + 100 ::.co+ !l'o e0 [( 1 + wo:x,.) - ( r + 1qo :xo )] 
et 

<Xo- ex r 
eo= ---. -· 

C(o- ctr ' Vo 
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Le coefficient de température et.,. de la résistance additionnelle 
est en général petit [5] et peut être négligé en première approxi-
mation; pour Cu, Ag et.Au, œ,. est toujours inférie"ur à o~ 1 oc 0 et 
presque toujours positif. On a calculé • à l'aide de l'équation (3), 
pour et.,.= 0 et et.,. = o, 1 ot0• Le résultat est représenté à la 
figure 2., et le tableau 1 donne les valeurs de -r,, ~ et •. 

TADLEAU la. 
T 

_, 

(•R). "'i· ~.106• (:~<,= 0). (:~<,= 0,1:1<0) . 

14 ........ . 1 ,o4g 910 1 ,o5o 1 ,o5o 
I!J ........ . r ,o6o 1 1So 1 ,o6I 1 ,o62 
16 ....... .. 1,071 1 53o 1 ,o73 1 ,o73 
17 ........ . 1,o84 1 g5o 1 ,o86 1 ,o87 
18 ........ . r ,og6 2 43o 1 ,ogg 1 ,ogg 
lg .. • .. ; .. . 1' 106 3 010 1, llO 1, IIO 

20 ........ • 1,117 3 686 1,122 1,122 
21 ........ . 1,123 446r 1' 129 r,129 
25 ........ . r,r3g 8 655 1, r5o 1, I:ÎI 
3o ...... . . . r,r4o J6 56S r , r6r I, !63 
35 ........ . 1,127 27 4g5 1,r62 1, r65 
4o ........ . 1' 107 4r r64 I,r5g r,r!J4 
45 ........ . r ,o82 5 j IDS 1, I 5,'1 1, r61 
5o .... . ... . 1 ,o55 74 855 l,r 5o I,r5g 
55 ........ . 1,027 g3 g52 I, 146 1,158 
6o ........ . o,ggg 114 022 l,r43 1' !57 
65 ........ . o,971 134 795 1, r't1 1, r5S 
jO .... • ... • o,gH I56 oo6 I, 141 1' 161 
-;5 . . _ •..... • 0 ,917 177 462 1' l'ti I•, 163 
8o ........ . o,8g2 199 o81 I,I43 1,168 
85 ........ . o,866 220 Sn r,r45 1' 173 
go ........ . o,843 242 582 1,149 1, rSo 
gr .. ..... . . o ,837 246gh 1,149 1, 180 

TADLEAU I b. 
1 

_, 
c 

(•C). r, . ~.lOG. (.x r = 0). (:~t,.=O,ta0) . 

100 • . . .. -o,,'lg6o 1 ,3g2 Soo 1 '262 7 1 '43S 6 
5o .... . - o,24S o 1' 194 937 1,260 9 1, 4II 8 
25 ..... -o,124o 1,097 102 1, 261 3 1 ,3gg s 
o ..... 0 1 ,ooo 000 1, 262 7 1 ,38g 0 

25 ..... +o,r23g o,8gg g62 J , 260 3 1 '373 9 
5o ..... 0,247 3 o, 799 !26 1. 256 4 1,357 3 
j5 ..••• u,36g 2 o,697 3g5 1, 249 8 1,337 9 

-100 ..... o , 't88 4 o , 5g4 624 1 . 23g 2 1,314 3 
-r25 ..... u,6o3 3 o,4go634 1 . 222 8 1,284 8· 
~1So . .... o,712 o o,3852or 1. 198 4 1 '247 0 
-lj5 .... , o,81 2 2 o,278 o63 1, r63 3 1, rg8 4 
-183 ..... 0' 842 0 0, 243 3jO r, r'tg 3 1, ISo o 
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VALIDITÉ DE L'ÉQUATION ( 1). - On a dit que plusieurs resis
tances de platine, mesurées par Van der Leeden et autres au 
Kamerlingh Onnes Laboralorium, satisfaisaient à la relation ( 1) 
avec une précision '( lilY •uable; ceci a permis de calculer des 
valeurs de -r1 et ~ dans le domaine de l' hydrogène liquide. Réci
proquement, quand (r) est valable 

( 1) 
n·- ~ 

H'o= --·· 
·r, 

Cette relation permet de calculer la résistance résiduelle réduite, 
en mesurant w et en prenant ~ et -r, dans le tableau 1. C'est seu
lement quand on trouve une valeur de zv 0 suffisamment constante 
que l'équation (1) est valable pour la résistance considérée. Nous 
avons appliqué cet essai aux résistances L6 du N.B. S., IONCh-6 
de Borowik-Romanov et Strelkov, et T-S de Los et Morrison; 
les résultats sont donnés au tableau II. 

TAULE.W JI. 

f alelu·s de w0 pour les résls~ances L 6, I O~Ch-6 et T-S. 

tv0 .106 . 

T 
(•I\). L u. ION Ch-U. T-S. 

1 'J . . 2. 5 2 1 507 
1 '·· 2. 53ti 5 ill 
l fi •. 2 'i3î CIJ,l 

' ï". 2 'i27 'log 

1• ... 2 537 5:.>.3 

1\1·- 2 53 7 525 
20 . . 2 ~2 7 5 :.:! 1 

Moyenne 2 531 5 17 

Le calcul de ·r, pour T > 90° K dépend entièrement de l'appli
cation des règles de Stimson; naturellement, des règles ne sont 
pas des lois et des exceptions sont possibles. 

Le calcul de ·r, dans la région 20-90° K donne principalement 
la valeur -r,'-"' puisque les résistances T-S et IONCh-6 sont 
presque pures. Mais puisq u' il m.bl!.' 1 o . ible de c::t l ·ulcr, pour 
T < 2 0 . ' fi K et T < ~o" K nn r, an. ::tppartenance il e l permis 
de p n 't'J' C[UI!. ·r,u; peu l ~ l rc employé au moi ns pour Je ré i. Lances 

bien recuites suffisamment pures. 
La façon dont " dépend de T peut être comparée aux résultats 

obtenus par Krautz et Schultz [6] sm le tungstène écroui et les 
alliages plomb-indium. 
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Bien que pour beaucoup de résistances de platine ·r, et s dépen
dent de T de façon à peu près analogue, d'autres peuvent se 
comporter différemment. La figure 3 montre comment (wL0-w,.) 
dépend de la température, pour plusieurs résistances mesurées 
par Aston et Moessen [7]; si la relation (ra) était rigoureusement 
valable, les ordonnées des différentes courbes devraient être 
proportionnelles, ce qui n'est pas tout à fait le cas. Il se peut 
que les diverses résistances contenaient des impuretés diffé
rentes, ou n'étaient pas dans un même état physique; il peut 
arriver quelquefois, par exemple, que les impuretés soient dis
tribuées de façon non homogène dans la section du fil. Si le fil 
est constitué d'un noyau central pur entouré de couches super
ficielles moins pures, la résistance réduite est comparativ~ment 
plus grande aux températures élevées et plus petite aux basses 
températures. Un recuit insuffisant peut également être la cause 
d'un comportement irrégulier. 

Pour toutes ces raisons, il y a lieu d'employer une relation 
moins simple que l'équation ( r) et de limiter son application à 
un intervalle donné, dans tous les cas où une grande précision 
est nécessaire. 

EliiPLOI D'UNE RELATION PLUS GÉNÉRALE POUR L'INTERPO
LATION [8]. - Prenons, pour toutes les résistances considérées 

1 j) H=a~+JH+q. 

En mesurant R à trois températures, T11 T 2, T 3, on peut éliminer 
les constantes a, p et q 

(tl) 
f R- R1 ) ( ~ 2 - Ç1)- (R 2 - R 1 ) (~- ~~ ) 

1 H , - H., ) t ~" - ~, ) - ( H~- Il,) ( ~;- ~d 

l s-s 1 )(~2 -~ J) -(< 2 -s, ( ~-~J) 

= (E:J-êi) 1 ~2- ~I) -(Et-EI ( 1;3- ~1 ) , 
En posant 

"' = 11 - H1
, ne- n, 

l'équation (6) peut s'écrire : 

(;) 
W-Ç 
\V,,- ç,) ou 

,_,, 1;-Ç, 
0=-------· 

~2-~J ~2-~1 

W=Ç+PfJ . 

"'"- ;_, La constante P n'est pas la même pour différentes 
(j) 

résistances, alors que ~' ,, ~ et 0 sont les mêmes fonctions de T 
pour toutes les résistances considérées. Quand on dispose de trois 
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résistances, reperees par les indices a, b, c et satisfaisant à la 
relation (7), les variables ; et 0 s'éliminent; on obtient : 

(H) 
\\ ' - \\' ,, \\ a.- \\ " = 1., 'Y·= R,-R, . "·,, - \\' ., 

= 
\\' ,,,- \\ "' avec .. R

2
- R

1 

La constante /, peut être calculée dès qu'on connait R~> R 2 , 

R 3 pour les résistances a, b, c. 

TABLEAU III 

T v1a.1o6 
b. lé 

T Wa . 106 .:::hé 
T 6 

/J. 1o6 T w té Lho6 
( 'K) ('K) ('K) wa . 10 ('K) a • 

--- - -- -- - -- -- -----
10 -15 442 -1 016 30 53 074 248 50 296 354 126 70 635 205 - 98 

462 8 136 15 558 17 850 
11 -14 980 - 913 31 61 210 252 51 3ll 912 H l 71 653 055 -102 

594 8 636 15 771 17 882 
12 -14 386 - 812 32 69 846 255 52 327 683 sa 72 670 937 -105 

758 9 131 15 969 17 916 

13 -13 628 - 699 33 78 977 256 53 343 652 Ci8 73 688 853 -108 
958 9 615 16 151 17 949 

14 -12 670 - 581 34 88 592 259 54 359 803 117 74 706 802 -llO 
1 198 10 089 16 317 17 972 

15 - ll 472 - 468 35 98 681 257 55 376 120 30 75 724 774 -1ll 
1 467 10 549 16 479 18 006 

16 - 10 005 - 361 36 109 230 256 56 392 599 12 76 742 780 -1ll 
1 764 10 994 16 626 18 026. 

17 - 8 241 - 261 37 120 224 258 57 409 225 77 760 806 -1ll 
2 105 ll 423 16 765 18 051 

18 - 6 136 - 180 38 131 647 257 58 425 990 - 11 78 778 857 -111 
2 450 ll 837 16 901 18 075 

19 - 3 686 - 97 39 143 484 249 59 442 891 - 21 79 796 932 -llO 
2 840 12 233 17 027 18 091 

20 - 846 - 19 40 155 717 247 60 459 918 - 31 80 815 023 -lOB 
3 255 12 613 17 143 18 ll7 

21 + 2 409 + 43 41 168 330 242 61 477 061 - 40 81 833 140 -106 
3 692 12 976 17 256 18 126 

22 6 101 + 94 42 181 306 234 62 494 317 - 48 82 851 266 -102 
4 151 13 324 17 354 18 142 

23 lO 252 + 130 43 194 630 226 63 5ll 671 - 55 83 869 408 - 96 
4 625 13 655 17 446 18 154 

24 14 877 + 166 44 208 285 216 64 529 117 - 61 84 887 562 - 90 
5 111 13 975 17 532 18 160 

25 19 988 + 192 115 222 260 202 65 546 649 - 69 85 905 722 82 
5 6o8 14 275 17 597 18 169 

26 25 596 + 212 46 236 535 189 66 564 246 - 75 86 923 891 - 70 
6 111 14 563 17 664 18 177 

27 31 707 + 223 47 251 098 176 67 581 910 - 82 87 942 o68 - 57 
6 615 14 833 17 718 18 175 

28 38 322 + 236 48 265 931 162 68 599 628 - 88 88 960 243 - 43 
7 123 15 091 17 768 18 161 

29 45 445 + 244 49 281 022 145 69 617 396 - 93 89 978 404 - 23 
7 629 15 332 17 809 18 150 

30 53 074 + 248 50 296 354 126 70 635 205 - 98 90 996 554 - 4 

~ 
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Lorsque 'N.,, \Vb sont connus en fonction de T, on peut calculer 
également 'V" en fonction de T puisque 

Cette relation permet d'interpoler entre T1 et T 2• Le tableau III 
donne les valeurs de 'V" et (,V,, - W'a) pour les températures 
comprises entre ro et goo K; pour T1 et T 2 on a choisi les tempé
ratures des points d'ébullition de l'oxygène et de l'hydrogène. 

Explication du tableau 111. 

"' · · d 11 - Hu, bt ' th d vv. est une moyenne lissee e Jl ,, __ 
11 11

, , o enue par une me o e gra-

phique en utilisant les données de la Chambre Centrale des Mesures et 
Instruments de 1\'Iesure de l'U.R.S.S. (Procès- Verbaux C.I.P.M., 24, 1954, 
p. T 142) et celles de Los et Morrison (Can. J. Phys., 29, 1951, p. 148) . 

.l = 'V v;- W,., en prenant pour "\VLr. les valeurs de "\V calculées en 

utilisant les résultats de Hoge et Brickwedde (J. Research N.B.S., 22, 1939, 
p. 364)-

Pour un thermomètre à résistance de platine suffisamment pur, on peut 

calculer la valeur de 'V = l·> . - Hu, en fonction de la température par 
" Hn,- 1\u, 

la relation : 

\Y"= \Y.+ ),x 1, dans laquelle ),_, = \\' 3·' ~\V,._ 
3 

Pour le thermomètre en question les valeurs de R, 1, , R ,1, et R 3 doivent 

être connues : 

R 11 " est la résistance du thermomètre à 20,2 7 3° K; 

R,1, est la résistance au point d' ébullition de l'oxygène (- 182,97° C); 

R, est la résistance à une température convenablement choisie dans la 
région pour laquelle la valeur de W .. est connue. 

Puisque 

on peut écrire aussi 

Quand on a mesuré pour un thermomètre x les valeurs de w, ,, w,,, et w,x, 
on peut calculer w, en fonction de la température T pour toutes les tempé
ra tures dont les valeurs de W .. et .l sont connues. 

Entre 10° et 18° K: W .. = 'V10 ;;c 11•6• 

l 

Entre 18° et 5 4° K : W .. = ; ("\V111 xch-r, + 'Vu1)· 

Entre 54° et go° K : "\V,. = une moyenne lissée de W 1nxch-,; et "\VJ.JI' 
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Le tableau III donne W,, .l et les différences premières de W, en fonc
tion de la température T. 

(Mai r g58) 
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ANNEXE T 3 

National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

LA DÉFINITION D'UNE ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE 

DANS LE DOMAINE 20 A 90° K, 

EN UTILISANT 

LE THERMOMÈTRE A RÉSISTANCE DE PLATINE 

COMME INSTRUMENT D'INTERPOLATION 

Par C. R. BARBER 

(Traduction) 

L~ relation résistance-température de plusieurs thermomètres à 
résistance de platine ayant des rapports Rtuu/Ro très différents, 
a été étudiée dans le domaine 20 à go° K en vue d'établir des 
critères d'interpolation satisfaisants. Tous les thermomètres 
ont été conçus et construits au N. P. L., sauf le N° 718157 qui 
appartient au N. B. S., et le thermomètre PS construit à la Penn
sylvania State University; ils ont tous été comparés au N° 718157. 

Les résultats des étalonnages sont représentés aux figures 1 

et 2, sous forme des différences D.Z par rapport à la table du 

( 
Hr-HIL) N. B. S. de la " fonction Z » Z = H _ H ' (1). Le thermo-
"! li t 

mètre N° 718157, d'après son étalonnage au N.B. S., a une 
fonction Z qui coïncide exactement avec les valeurs de la table. 
Cette table a été proposée, à l'origine, comme moyen d'interpo
lation en se rapportant à deux points repères, les points d'ébulli
tion de l'hydrogène et de l'oxygène. Les écarts indiqués aux 
figures 1 et 2 représentent les erreurs qu'entraîne un tel moyen 
d'interpolation. Ces erreurs, exprimées en degré, sont données 
dans les colonnes D.t, du tableau 1; elles sont d'une telle impor
tance qu'un thermomètre ne pourrait définir une température 
interpolée à mieux que o,o 1 deg. 

( 1) Procès- Verbaux C.l.P.M., 21, 1 g48, p. T 87 . 
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TADLEAU 1. 

Erreurs d'interpolation, en degré, dans le domaine de 20 à 90°K. 

:it,, 2 points d'étalonnage; 
!lt2 , 3 points d'étalonnage; 
!:..1 :;, 1 points d'étalonnage. 

No (lU thcrmOJoèlre 
è l v aleur rlc 

Rwo 
30 . 40. 50. 60. 70. BO•K. R," 

G ;J ~!:..tl· · .. -o,oJ ) - O,OIÜ -o , ot_:i -0,01 2 -o,oog -o,oo6 
0 J.t .•. 0 0 0 -+- o ,oo3 -+- o , oo3 -+- 0 ' 00! o ,ooo o,ooo o,ooo 

( 1 , 3g2 6H) ::::..t: .... -+- o ,oo1 -+- o ,out - o ,oor -o,oor - o,ooJ o,ooo 

G2 ~J.tl . . . . -+- 0 1 012 -+- o,or'l -+- o,OI2 -+- o ,o1o -+- o,oo7 -+- o,oo4 

( ~ .-, ; '6) àt,. 0 0 0 1' ~) - " 1 J.t;;. 0 0 0 

- o ,oor - o,oo2 - o,oor o ,ooo -+- o,oor -+- o,oot 
-+- o,oo1 o,ooo o,ooo -+- o,oo1 -+- o,oor o,ooo 

RS ~J.tl· · ·.-
-o,ot o -o,or4 -o,oJ4 - o,o1 3 -o,oto - o,oo6 

( 1 , 3\)2 38r) ~~:: : :: - o ,oo3 -o,oor o,ooo o,ooo o,ooo o,ooo 
- o,oo2 o,ooo o,ooo o,ooo o,ooo o,ooo 

\ lJ.t,. 0 0 0 

-+- o ,o26 -+- o,o2g -+- o,o26 -+- o ,otg -t- 0,012 -+- o, oo6 
' 1 - o ,oo4 - o ,oo j ( ., ., V 3) J.t1 • .•. 

l 0 >\)- ·l J.t,, . 0 0 0 

-0 , 002. -+- o ,oo3 -+- o, oo5 -+- o, oo4 
-+- o ,oo'l o,ooo o ,ooo -+- o,oor -+- o,oor o,ooo 

SI l ~tl· · 0 0 

-+- o ,o46 -+- o ,o53 -+- o ,o3o -+- o,o'11 -+- o,o27 -t-o,or3 

( 3 '") J.t, . . 0 0 

. 1) 92 LI:J J.t;:. 0 0 . 

- o ,oo3 - o,ou5 - o,oo2 -+- o ,oo3 -+- o,oo7 -+- o,oo7 
-+- 0,007 -+- o ,oo2 -o,oor -o,oor o,ooo o,ooo 

s lJ.t,. 0 0 0 

-+- o,o53 -+- o,o:Jg -+- o ,o)r -t-o,o'l 2 -+- o ,o2g -+- o,or5 

( 3 ' ) ') JJ.t, 0 0 0 • 

1, 92 r:-8 JJ. 
- o,ouS - o,oro - o,oo2 -+- o,oo3 -+- o ,oo6 -+- o ,oo:J 

t,,. 0 0 0 -+- o,oo5 u,ooo -+- o,oor -+- o,oo1 o,ooo 0,000 

PS ~J.t, . . . . -+- o ,o68 -+- 0,087 -+- o,ogr -+- o,ofh -+- o,o62 -+- o,o35 
. J.t .•. 0 0 0 

( 1 ,3gr ~6o) J.t: . . . . 
-+- o.ot6 -t-o,oo :J -+- o,oor -+- 0 ' 001 -+- o ,oo3 -+- o,oo2 
-t-o ,o1't -+- o ,oo3 - o ,oo3 - o ,oo3 - o,oor 

Le tableau II donne, pour chaque thermomètre, les rapports 
R 100/Ro et Rr.o/Ru (où R ou est la résistance résiduelle mesurée au 
point d'ébullition de l'hélium), ainsi que l'écart eXprimé en degré 
par rapport à la table de la " fonction Z " à 4o° K ( ~t\" ). Dans la 
plupart des cas les résultats sont en accord avec la théorie, en ce 
sens que plus le rapport R 1oo/Ro est grand, plus le rapport Ruo/Ro 
est petit; de lnême, dans la plupart des cas, plus l'écart entre le 
rapport R 1oo/Ro et celui de la table (r,3g2 5o) est grand, plus 
l'écart ~tl" est grand. Il y a cependant des exceptions notables. 
Par exemple, le thermomètre RS a une résistance résiduelle 
beaucoup plus élevée que ne le laisserait supposer son rapport 
R 100/Ro, et son J.fl" est de signe contraire. Le thermomètre G2 a 

o,ooo 
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égalcnH'nl un ~ll'' an• lnli tll , la n(lis f[ll l' l t• tb t• l'llHJillè tn· P S a tut 
ra ppnrl H ,.,,fl " c.:o.i:rèm ' ment b us comp le t en u d e la v a.lt:UJ' de 
sou rapporl n , .... jH . L es résis l:JII('CS de lon . l:t'S LlH' I' I110 11lH I'l'S 

('Laien t très r cprodu tibl ' .. , à tnu l tcmpéJ·n Lure: . P <lr cxenlpl l•, 
les r ap ports R ,,.fRn el R '""/R o se repr duisaient :i n 5. ro :: 
et :!. . lfl " p l'"s r spectivcm rrt; on ne po uvait don!' p a r cjd l." r 
les llicr llt0 11l tres pour cause de constructi on défec lu u r . No us 
sommes ainsi conduits à la conclusion que des résultats anormaux, 
actuellement inexpliqués, peuvent se présenter; en conséquence, 
il est impossiJ)l de prédire avec précision la forme de la courbe 
résistance-Lcmpérature, en s'appuyant sur des constantes déter
minées en dehors du domaine de t empérature considéré, telles 
que la résistance résiduelle ou le rapport R ,uu/R .. . II paraît ainsi 
nécessaire de prendre plus de deux points d'étalonnage dans le 
domaine 2o- go° K pour avoir une interpolation suffisamment 
précise. 

T ADLE.H' II ' 

R 100 Rou 
Valeurs des rapports Ro' Ro et de l 'écart 6-t\0 des thermom ètres . 

Thermomè ll·e . R,,jR0• R00 / R,. ~tf o. 

G3 ...... ......... r, 3g2 ôG~ o , ooo 46~ 7 - o ,or 6 deg 
G2 ... . . .. . ....... l , 3g2 :J ',ô o , noo 4ll :!. 2 + o,orl 
No 718 [~)7 . . . ... ~ .. r , 3g2 5oo o ,ooo5U7 o,ooo 
Gl ..... .......... 1 ' 3g:!. 43 7 o ,ooo 5 rg g 
RS . . . ... .......... r , 3g2 38r o, oot org 7 -o , or~ 

At ...... , .. . ...... l) 3g2 3',3 o ,ooo 786 ll + o ,o2g 
St . .. . .. . .. . . ..... I , 3g2 1', ·) o, ooo g33 5 + o ,o53 
s2 ...... .......... I 1 3g2 128 o, ooo 927:!. + o ,o::i ~) 

PS ...... .......... 1 ,3gl ',Go o ,ooo 63r o + o ,o87 
J2 ... '' .. ' . . ' .. .. . . 1 , 3gl 822 o, ooi5270 

Nous avons étudié l'influence, sur les erreurs d ' interpolation. 
de l'emploi d'une forme quadratique pour le calcul de ~z. le 
troisième point ·d'étalonnage étant le point triple de l'oxygène 
(5 4,363° K); l'équation déduite est 

( 1) ::,.z =- ~Zs ~ (P -IIo,.'16T + 1828,4), 
12:! 1 , .J 

où ~z, est l'écart observé au point triple de l'oxygène. Quand 
on compare les valeurs calculées à partir de l'équation (1) aux 
courbes obtenues, on est conduit aux erreurs .::.t exprimées en 
degré, données au tableau 1. L ' erreur maximum se situe entre 
3o° K et 4oo K; pour les thermomètres où ~Zs n'excède pas 2. ro- 1, 
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M2 ne dépasse pas o,oo3 deg. La réduction· plus poussée de l'erreur 
d'interpolation peut être obtenue, soit en réduisant ~Zs, soit 
en utilisant un autre point d'étalonnage. L'emploi d'une équation 
de forme cubique en prenant le point d'ébullition de l'hydrogène, 
le point de transition de l'oxygène (43,8° K), le point d'ébullition 
de l'azote (77,35° K) et le point d'ébullition de l'oxygène conduit 
à une exactitude d'interpolation de ± o,oo2 deg, comme le 
montrent les ~1:. (tableau 1), pour le même écart limite ~Zs que 
ci-dessus ( 2. r o- • ). En tout cas, cette exactitude est probablement 
à peu près du même ordre de grandeur que la précision relative 
des étalonnages. Le progrès obtenu en utilisant une équation de 
forme cubique ne semble pas justifier le surcroît de travail qu'im
plique la détermination du point d'étalonnage supplémentaire. 

En conclusion, il est possible d'interpoler avec un thermomètre 
à résistance de platine dans le domaine 20 à go° K, avec une 
précision suffisante, en opérant comme suit : le thermomètre 
est étalonné au point d'ébullition de l'hydrogène, au point triple 
de l'oxygène et au point d'ébullition de l'oxygène; on calcule 
ensuite la valeur de la fonction Z au point triple de l'oxygène, 
ct l'on détermine la différence entre la valeur ainsi calculée et la 
valeur donnée par la table admise pour la " fonction Z "· Si cette 
différence ne dépasse pas 2. ro - •, le thermomètre est satisfaisant 
et ses propres valeurs Z peuvent être calculées à partir de l'équa
tion ( r) en liaison avec 1~ table. La valeur limite de 2. r o-• pour ~Zs 
correspond en gros à un rapport R"10, Ro compris entre r,3g2 4 
et r,3g2 7, mais il n'a pas été possible de fixer des spécifications 
en s'appuyant sur ce rapport par suite des anomalies possibles 
mentionnées ci-dessus. 

(Mai rg58) 
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National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

REMARQUES 

SUR LES PROPOSITIONS POUR UNE ÉCHELLE 

DE TEMPÉRATURE ENTRE 20 ET 90° K 

Par C. R. BARBER 

(Traduction) 

Des propositions ont été faites par le Kamerlingh Onnes Labo
ratorium (Annexe T 2, p. T 42) et le National Physical Labo
ratory (Annexe T 3, p. T 52) pour une échelle de température 
entre 20 et go° K, qui ferait usage du thermomètre à résistance 
de platine comme instrument d'interpolation. Ces propositions 
sont examinées dans cette Note. 

Par suite des grandes variations de la relation résistance-tem
pérature du platine avec la pureté de ce dernier dans le domaine 
de température considéré, il n'a pas été possible de trouver une 
formule d'interpolation satisfaisante; les deux propositions 
choisissent de fonder l'échelle sur une table de valeurs résistance
température. 

Il est commode de considérer la relation 

Z = l t - Hu, 
Hn, - H11 , 

plutôt qu' une simple table résistance-température. Les différences 
entre les diverses tables publiées sont représentées sur le gra
phique ~Z en fonction de T (voir figure), où ..lZ est l'écart de 
chaque table par rapport à celle du N.B. S. (Procès- Verbaux 
C. 1. P. M., 21, rg48, p. T 87). Deux de ces tables seulement, 
celle duN. B. S. et celle de l'I. M. (Procès- Verbaux C. 1. P. M., 
24, 19S4, p. T 142-T 143) proviennent d'étalonnages primaires. La 
table de LM (Los et Mon·ison, Gan. J. Phys., 29, 1gSr, p. 142) 
dérive de la table du N.B. S., et celle de Van Dijk provient des 
tables de l' I. M. et de LM. Les écarts de la courbe I. M. par 
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Écarts de diverses tables par rapport à la table de la« fonction Z »du N.B.S. (Procès- Verbaux C.I.P.M., 21, 1948, p. T 87). 
Thermomètre L6 [États-Unis] (Hoge et Brickwedde, J. Res. N.B.S., 22, 1939, p. 364). 

- .. - · ·- Table de l'I.M. [U.R.S.S.] (Procès-Verbaux C.I.P.M., 24, 1954, p. T I42·I43). 
- · - · - Table de LM [Los et Morrison], dérivée de la table du N.B. S. 
--- -- Table de H. Van Dijk, dérivée des tables de l'LM. et de LM. 
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rapport à l'axe représentent : a. les différences de pureté du pla
tine utilisé; b. les différences dims la mesure des températures 
thermodynamiques. Les différences dépassant à peine o,o 1 deg, 
une table moyenne pourrait être considérée comme une base 
satisfaisante pour une échelle de température. On ne voit pas 
pourquoi la table de Los et Morrison a été utilisée de préférence 
à celle du N. B. S. pom l'établissement d'une table moyenne à 
l'Annexe T 2. 

La méthode employée à l'Annexe T 2 pour calculer l'étalonnage 
d'un thermomètre particulier est basée sur l'hypothèse que, 
pour deux thermomètres quelconques, le rapport des ordonnées 
des courbes donnant les différences entre les indications des ther
momètres et la table de la fonction Z, est le même à toutes tempé
ratures. Ainsi, pour deux thermomètres 1 et 2 

( ~z,) (~z,) (~z,) 
~z2 1, = ~z" 1, = ~z, ,, ' 

Si le thermomètre 2 donne une courbe t.Z 2 typique et si les ~Z 2 
sont connus sur tout le domaine de température, on peut en 
déduire les ~Z1 du thermomètre 1 par étalonnage à une seule 
température l1 , en plus des points de l'oxygène et de l'hydro
gène; alors 

Les valeurs données au tableau III de l'Annexe T2 concernent 
le thermomètre L6 qui, malheureusement, semble présenter 
quelques particularités exceptionnelles (voir les diverses courbes 
de différences aux figures 1 et 2 de l'Annexe T 3, ainsi que les 
courbes de Los et Morrison), avec l'inconvénient supplémentaire 
d'un changement de signe. Le rapport des ordonnées au voisinage 
de la température où la différence est nulle sera manifestement 
très imprécis. 

La méthode de proportionnalité des ordonnées peut être appli
quée aux courbes de différences des thermomètres (figures 1 

et 2, Annexe T 3) qui satisfont aux critères exposés dans l'An
nexe T 3. Ceci est possible du fait que ces courbes peuvent être 
représentées avec une bonne approximation par des équations à 
forme quadratique symétrique et, comme telles, ont des coor
données proportionnelles. Le fait d'admettre une forme quadra
tique symétrique (Annexe T 3) évite toutefois l'emploi d'une 
table de référence normale des différences. 

(r3 juin rg58) 
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Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas) 

NOUVEAUX CALCULS 

DES POINTS FIXES IMPORTANTS 

DANS LE DOMAINE DES BASSES TEMPÉRATURES 

Par H. Van DIJK 

(Traduction) 

INTRODUCTION. - Pour fixer l'échelle de température dans le 
domaine de l'hélium liquide, nous avons besoin de connaître 
quelle est la meilleure valeur à attribuer au point d'ébullition 
de l'hélium. La température de ce point étant liée à celle du point 
d'ébullition de l'hydrogène qui, elle-même, dépend de la tem
pérature du point d'ébullition de l'oxygène, nous avons d'abord 
recherché quelle est la meilleure valeur à attribuer à ce dernier 
point. Désirant avoir un certain nombre de valeurs des points 
d'ébullition, il nous fallait remonter autant que possible aux 
Mémoires originaux, réduire les résultats sur une base commune, 
et recalculer les corrections pour le passage au gaz parfait de 
façon cohérente. 

La plupart des valeurs des trois points fixes ont été obtenues 
par des mesures au thermomètre à hélium à volume constant, 
où l'on compare les pressions de l'hélium à une température 
connue et à la température à déterminer. Une fois appliquées 
des corrections telles que celles se rapportant à la dilatation du 
réservoir du thermomètre ou au volume de l'espace nuisible, la 
correction pom· le passage au gaz parfait peut se calculer, pour 
la méthode à volume constant, à l'aide de la relation 

T = p · T,.-t- (13,.-B).Tpr [!]. 
Pr 

Si la température de référence est le point de glace ( T,. = T 0), 

on doit prendre T 0 = 273,,5° K. 



- 'l' 62-

Le 1 erm e (B,.- B). Tp,. ·st la correction clue aux écarts de 
l'hélium ô. la loi des gaz 1 ::u·falls; sa valeur est proportionnelle à p, .. 
Si la t empérature de réfcrcnce est T 0 et si la pression de référence 
est p,. = p 0 = 100 cm Hg, la correction est celle du thermomètre 
(à hélium) dit normal. Pour l'hélium, cette correction a été cal
cul 1c à pa l"l ir de résullats xpérimentaux par '\ . Il. J<.eest m, 
par J. Llo t par F. . K eycs [2]. Les résultats oblcnus pM les 
rli"v ' I'S auletu·s sonl légèrement d.ifiér<'nls. Enlre 2 0 t 100° K, 
la ,LiJiérence e. t au plns o,ooz dcg da11s l ' dnmail1e d'uWi ·ati.on 
du thern10mètJ·e normal à hélium. Cependant des expérimen
tateurs emploient parfois une pr >ssi.un ct référen ce correspomlanl 
à une pression d'environ 3 rn au poinl de glace. L s val eurs de T ,. 
adoptée par divers auteurs pour calcul l' les l ('mpéralur • des 
poülts d 'ébullition dJ.IJèrcnt ég~ùcment mème dan!; des (:alculs 
ré ' nts. C'est pourqnoi il fauL ren IJ·e ·ohérenll!s c~s valeur tle 
points d'ébullition. Nous avons calculé de telles valeurs pour 0 2, 

H 2 et H e, en pre11 an L T 0 = 2.7 3,, 15° K et en adoptant les valeurs 
de \V. H. J ( •csom pour les ·otTcctions à la loi des gaz parfaits. 
Divers auteurs ayant utilisé u1.1 • formule moins simple que la 
notre, la réduction de leurs résultats était plus compliquée qu'elle 
n'apparaît ici. Voici les résultats de nos calculs. 

PoiNT n'ÉBULLITION DE L'oxYGÈNE. - En ne tenant pas 
compte des résultats antérieurs à 1929, on dispose encore de 
ceux de Leyde, de Berlin, des États-Unis d' m •riqt1 L du Japon. 

En 1940, Mlle H. Van der Hilr l a repri s les r~sultnls d - Lcyue 
et les a corrigés pour les ramener ~~ 1'15ch ·Ue en usage à L ey le i'l 
·elle époque, ce qui conduisit pou•· Il' poillt d'ébullition de l ' ox,'
gènl' à la valeur - 182,988° C. Le ctil·ul pour T0 = z7:~,1S° K 
fournit 

ou 

Des détails sont donnés dans la thèse de Mlle H. Van der Horst 
(Leyde, 194o) et dans les Procès- Verbaux C. 1. P. 11I., 23-B, 19S2, 
p. T 45. 

H. Moser et J. Otto mentionnent également clans les Procès
Verbaux C. 1. P .. M., 23-B, Ig5 2, p. T :JH que les meilleurs ré ultat · 
de la P. T. R. sont ceux de Heuse et tlu 

fo , =- 1X:L9ti'2"C ( 1~)31 ), 

lo , = - !Xe! , \)ti:i°C (1911). 

En recalculant ces résultats pour T 0 = 273,15° K et en appli
quant les corrections de \V. H. Keesom pour tenir compte des 
écarts à la loi des gaz parfaits, on obtient la valeur moyenne 

ou 
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A Leyde comme à Berlin, on utilisait le thermomètre à hélium. 
Aston et Moessen, à la Pennsylvania State University [3], ont 

effectué un travail analogue en 1 9 5 r (publié en 1 g 53); en prenant 
T 0 = 273,16° K et pour B les valeurs de Keyes, ils ont obtenu 

ou 

En recalculant cette valeur, on obtient 

ou 1'0, = !JO , 1 :Jo" K. 

La moyenne de tous les résultats obtenus au thermomètre à gaz 
à Leyde, à la P. T. R. et à la P. S. U. est 

ou 

Au Japon, le point d'ébullition de l'oxygène a été mesuré au 
thermomètre à hydrogène, en lg35, par Ahoyama et Kanda, 
en prenant T 0 = 273,15° K 

ou 1',·,=~)0.1;"1\. 

La moyenne générale de tous les résultats, en donnant un 
m ême poids aux différents instituts, est la suivante 

ou 

PoiNT D'ÉBULLITIO'< DE L'HYDROGÈNE NOR!I!AL. - A la 
session de 19S2 du Comité Consultatif de Thermométrie, trois 
documents donnaient. une conclusion sur la meilleure valeur à 
attribuer au point d'ébullition de l'hydrogène normal. 

L'Institut de Métrologie de l'U.R.S.S. (4] proposait de prendre 
la valeur :w,38o° K, en se basant à la fois sur les résultats obtenus 
par Borovik-Romanov et Strelkov [5] en r 9S r et sur les résultats 
des autres instituts. 

l\•Ioser et Otto (6] proposaient de prendre la valeur 2o,38° K, 
en ne conservant que deux décimales; ils s'appuyaient sur les 
résultats de Heuse et Otto à la P. T. R. en r g3 1, sur les résultats 
du N.B. S. à \Vashington, et sur ceux du K. O. L. à Leyde. 
Pour ce dernier laboratoire, j'avais préparé un examen plus 
détaillé des résultats au début de r gS2 (7]; je parvenais à la même 
conclusion que \V. H. Keesom en rg42, c'est-à-dire à la valeur 
2o,382° K ou - 2S2,768° C pour le point d'ébullition de l'hydro
gène normal. 

En 1gü, la température absolue du point de glace n'était pas 
encore fixée. Bien qu'il n 'y eut pas d'objection à donner au point 
d'ébullition de l'hydrogène normal la valeur 2o,38° K, aucune 
valeur en degrés Celsius ne pouvait être fixée. Le Comité Consul
tatif ajourna même l'adoption de la valeur 2o,38° K, princi-
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paiement parce qu'il considérait les renseignements comme étant 
encore incomplets, ou tout au moins insuffisamment connus [8]. 

Un peu plus tard, on obtenait des renseignements non seu
lement sur les mesures au thermomètre à gaz effectuées en U.R.S.S., 
mais aussi sur les résultats de la P.S.U. 

Il était donc également souhaitable d'avoir des valeurs compa
rables pour le point d'ébullition de l'hydrogène normal, en les 
recalculant à partir des résultats originaux; j'ai fait un tel calcul, 
en prenant pour T 0 la valeur 2 7 3, r5° K et pour B les valeurs 
adoptées par \V. H. Keesom, ce qui m'a conduit aux résultats 
du tableau I, colonne a. 

Les résultats de la colonne a diffèrent, dans la plupart des cas, 
de quelques millièmes de degré par rapport aux valeurs données 
par leurs auteurs et recommandées par leurs instituts (colonne b). 

Les deux moyennes des colonnes a et b du tableau I ne diffèrent 
que de o,oo 1 deg. Ho ge et Brickwedde, ainsi que Aston et Moessen 
employaient des réservoirs en cuivre bien protégés ; Heuse et 
Otto, de même que Keesom, Bijl et Mlle Van der Horst employaient 
des réservoirs de verre; Borovik-Romanov et Strelkov utilisaient 
un réservoir de cuivre en éliminant l'espace nuisible. 

PorNT n'ÉBULLITION DE •He. - Pour assigner une valeur au 
point d'ébullition de 1He, on peut prendre en considération les 
résultats suivants 

TAnLEAc II. 
Tqrc• 1',. 

("K). ("1\). 

Kamerlingh Onnes et \Veber (19r">1 ..... '1,216 
Schmidt et W. H. Keesom ( Jg3;).. ..... 4 ,21j î 
Berman et S"renson (IU5-1) ... _ .... ..... -l~21 ·j 

~Ioyenne....... ..... l: :!I:J _-. 

2)3' 15 
2o,3;l:\ 
2o , 3-;8 

A partir des résultats originaux de Kamerlingh Onnes et de 
\Veber, on a calculé une valeur plus précise qu'il n'était possible 
en 1913; à cette époque, en effet, les corrections dues à la différence 
de pression thermomoléculaire et aux écarts du gaz à la loi des 
gaz parfaits n'étaient pas encore connues, ou l'étaient insuffi
samment. 

Schmidt et Keesom ont effectué trois séries de mesures, obtenant 
deux fois la valeur 4,21S° K et une fois la valeur 4,222o K, en 
prenant pour le point d'ébullition de l'hydrogène 2o,381° K; ils 
donnaient un poids plus grand à 4, 2 1 5° K, c'est pourquoi ils 
recommandaient la valeur 4,216° K, qui devient 4,21S 4° K en 
prenant 20,378° K pour le point d'ébullition de l'hydrogène 
normal. 



TADLEAU J. 

7'
8

, (recaleulée). 1 r., (publiée). 
(a) T,.. (b) Tr. 

P.T.R. rg3r (He use et Otto) .. . ... . ...... . 2o,38roK 273,r5°K 2o,~8°K 273,r6 °K (Procès-Verbaux C.I.P.AJ., 
23-B, rg52, p. T 6o) 

K.O.L. rg3r (Keesom, Bijl et Van der Horst). 2o,382 273,15 [ 2o,382 273,15 (Ibid., p. T 45) 
>-3 

N.B .S. 1g3g (Ho ge et Brick wedde) ....... . 20,38~ 90,17 20,39 ~)O, 19 (J. Res. N.B. S., 22, a> 

rg3g, p. 351) 
Cl< 

P.S.U. 1961 ( Moessen et A,ston) ..... , .... . 20,370 '273,15 2o,365 273,16 (J. Chem. Phys .. , 22, 
go,17 go,154 rg54, p. 2og6) 

J.M. 1g6r (Borovik-Romanov et Strelkov) . . 20,375 go, 17 2o,38o gQ,I9 (Procès-Verbaux C.J.PM., 
---

Moyenne ............... . 20,378"K 2o,379"K 23-B, rgG2, p. T 3 r-36) 
uu - 262,772°C 

~· 
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Les mesures de Keesom et \Valstra [9] sur une isotherme de 
l'hélium très voisine du point d'ébullition, ont confirmé les résultats 
de Schmidt et Keesom à moins de o,oo3 deg. 

Les données de Keller [10], obtenues sur une isotherme légè
rement inférieure à 4° K, ont conduit à un résultat à peu près 
identique. 

Jusqu'ici, il n'y a pas lieu de modifier la valeur du point d'ébul
lition de 4He, recommandée par Schmidt et Keesom en rg37. 
Néanmoins, la valeur 4, 2 r 5 5° K est en accord plus étroit avec celle 
que nous considérons comme la plus précise aujourd'hui pour le 
point d'ébullition de l'hydrogène normal. Dans l'échelle du 
thermomètre à tension de vapeur de 4He soumise au Comité 
Consultatif de Thermométrie (Annexe T 22, p. T 188), la 
valeur 4, 2. r 5° K est utilisée. 

(Mai rg58) 
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne) 

ÉCART ENTRE. L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRATURE 

ET L'ÉCHELLE THERMODYNAMIQUE 

AU-DESSUS DU POINT D'ÉBULLITION DU SOUFRE, 

D'APRÈS LES PLUS RÉCENTES MESURES 

AU THERMOMÈTRE A GAZ 

Par H. !VIOSER, J. OTTO et W. THOMAS 

(Traduction) 

Une nouvelle détermination du point de l'or au thermomètre 
à gaz, effectuée à la Physikalisch-Technische Bundesanstalt, a 
donné la valeur 1 o64, 76 ± o, 1 o C [1 ]. Cette valeur a été obtenue 
en faisant varier considérablement les conditions de mesure, de 
façon à exclure toute erreur systématique importante. C'est ainsi 
qu'à côté de la nouvelle méthode « à température du réservoir 
constante "• on a appliqué aussi les méthodes à volume constant 
et à pression constante habituellement employées jusqu'ici. 
Avec cinq gaz (N2, A, C0 2, Kr et Xe), on a effectué des mesures 
pour deux valeurs différentes de la pression, de telle sorte que 
l'extrapolation au gaz parfait (pression nulle) était possible, même 
sans connaître les deux coefficients du viriel de ces gaz. A la diffé
rence des mesures antérieures, le réservoir à double paroi en 
quartz du thermomètre à gaz était immergé dans l'or en fusion, 
conditions dans lesquelles les valeurs des points de solidification 
et de fusion étaient concordantes. On s'assurait de cette manière 
que le réservoir du thermomètre à gaz prenait réellement la tem
pérature de l'or en fusion. 

On éliminait ainsi les erreurs systématiques qui pouvaient 
exister dans les procédés utilisés antérieurement, consistant à 
relier au point de l'or par un thermocouple le réservoir du ther-
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Le caractère provisoire des valeurs mesurées au thermomètre 
à gaz, à l'exception de celle du point de l'or, provient du fait qu'il 
n'a pas encore été possible de mesurer directement le coefficient 
de dilatation du quartz utilisé. Le coefficient de dilatation moyen 
du quartz employé pour les calculs était celui que donne Ran~ 
dall (3]. En admettant même que ce coefficient soit faux d'en-
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Fig. r. - É cart de l'Échelle Internationale de Température par rapport 

à l'échelle thermodynamique, d' après de nouvelles mesures au thermo
mètre à gaz. 

viron 5 %, les températures des points du soufre, de l'antimoine 
et de l'argent ne seraient modifiées respectivement que de o,o3, 
o,o4 et o,og deg. Une nouvelle détermination absolue de la dila
tation du quartz qui constitue le réservoir du thermomètre à 
gaz est actuellement en préparation. L'incertitude des mesures 
au thermomètre à gaz, qui ne dépasse pas quelques centièmes 
de degré au point du soufre, reste encore inférieure à :::::: o, r deg 
au point de l'or. 

A la figure r, les différences t11,- t;nt 1m données au tableau I 
sont représentées graphiquement en fonction de la température. 

A la figure 2, les courbes I et II représentent, en fonction de la 
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température, les différences entre les températures mesurées sur 
les mêmes échantillons de métal au thermomètre à gaz et avec 
un thermomètre à résistance de platine (voir la note qui suit le 
tableau 1). On a admis pour ces courbes une extrapolation jus
qu'au point de l'or de la formule quadratique du thermomètre à 
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Fig. 2 . - Différences entre les températures mesurées par nn thermo
mètre à résistance de platine et les t empératures thermodynamiques 
ou internationales. 
I, 1u,-IPI (HI,oo . ; 

II, t11o- lr1 (lv. ,;o) ; 

III, liui U IS - tPI (HI .o;oi ; 

lp1, température mesurée au thermomètre à résistance de platine. 

l'éSiStan , ]eS ·onstanles étan t Il tc.rDlillée au .· p ÏlltS de rfuce, 
d'ébullition d'l'eau L du soufre. Les conrhes I el li ont élé étal lie 
en adm ttanl p ur le po int t.lu soufre les valeurs '.44,ô<•o (; ct 
ft,l .'l,7o" C. On voit qu~ la raleur mesurde à titre de con trôle ave· 
l'entectiqil • aTgcnt-cnivre ;\ 779° C se pla · 1 ien sur la courbe. 
Ln c·otu'b lU montrc les 1karts entr les tcmJléraLures du rnêm 
U1ermmn ~tre il rési lance de platine et l 'Érhelte [ntcrnatirmale 
de Température ùe 1 \)1, 8. 
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Aux tableaux II et III figurent les résultats des nouvelles 
mesures au thermomètre à gaz aux points du soufre, de l'argent 
et de l'or, comparés à ceux de mesures remontant à 1914, mesures 
qui étaient jusqu'à maintenant déterminantes pour la fixation 
internationale de la température de ces points fixes. Les valeurs 
mesurées avant r 9 1S ont été rattachées au gaz parfait à l'aide 
des corrections indiquées par F. Henning [9]. 

TADLI!AU II. 

Résumé des mesures du point du soufre au thermomètre à gaz. 

:'\a turc 1tll 
du (7ti0mmllg) 

Observateurs. Date. Gaz. rl·servoir. )féthodc * . (•C). 

Ho! born et Henning [ 4] ........ 1!)1 1 He, H2 verTe " 444,56 
N, quartz " 444,5.t 

Day et Sosmnn [ i>] ...... .. ..... 1!)12 N. Pt-Rh " 444) 54 
Chappuis [6] ....... .... . . ..... 191:. N, quartz " 444,5!) 
Eumorfopoulos [ 7] .. ... . .. ..... 1914 N, quartz p H ·l,64 

Blaisdell et Ka)' e [ 8] .... .. .... . 1941 ~:!.. quartz " 444,72 
'Il oser, Otto et Thomas .. .. .... . 1!)58 N2, A lJUartz tg :.~:.,66 

•v =volume constant; p =pression constante; lK = ·température du réservoir 
constante. 

TADLI!AU III. 

Résumé des mesures des points de l 'argent et de l'or au thermomètre à gaz . 

tAu- tAg 
._______.... 

.NalUI'C Lherm . pyrom. 
du ~lé- tA.~ lAu it gaz oplique 

OIJservaleurs. Dale. Gaz. L'éSCf\'Oir. thode. (•C). (•C) (deg). (\leg-). 

Holborn et Day [10] ... 1goo N. Pt-Ir l' g61,8 1 o63,8 102,o 102,3 

Day et Sosman [H] .. 1!)1~ Nt Pt-Rh j) g6o,3 1062,7 102,4 102,1 

Oishi, Awano et 
~Iochizuki [ ·12] .... 1\)56 N, quartz " 961,28 1 o63,6g 102,41 102,3 

,\!oser, Otto et 1 19~~ } N.,, A. 
Thomas ........... ( 1g:Jii -

c1uartz tg g62,16 1 o64,76 102,60 10~, 5 

Éehelle Inter-
nationale .......... 1\)\8 g6o,8 1 o63 ,o 102,2 102~~ 

• Le point de l'or a été également mesuré avec CO,, Kr et Xe. 

Dans la dernière colonne du tableau III figurent les diffé
rences t_\u - t .\: obtenues par C. Tingwaldt et H. Kunz [13] à 
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la suite de mesures au pyromètre optique pour la longueur d'onde 
/. = o,654 7 :J., différences calculées en prcn ::mt pour le point 
de l'or la valeur indiquée par chaque obs ·n ·a teur. L'incertitude 
sur ces différences est estimée à ± o, 2.5 deg. 

Résultats. - Les nouvelles mesures au thermomètre à gaz 
montrent que l'écart qui existe au point de l'or entre les échelles 
de len1pérn lurc inLerna ti o n:llC ct thcnnodyna 111 1que cummen~t' 

déj tl a u poinL da soufre, donl on a trouvé p ur Ja t empératu re 
Uumn odyna rniquc la valeur '" 't, l\° C. L'cxac liLu le d cutte 
valeur p.ruv:i oi1· ·) n' •s t p as II CO I'e suffisa rnm nl grande p our 
m olive1· :~ clJ se ul e u n . d emant! · ù'aug mentatiou d t'! jr\ r ·l a m 1' 

p:n alll em s, de 4ft1,tio° C à 14~ 70° C d e Ja tempé ra LuJ· inlem a
tio nalc du point du soufr ·. Cette ~~ugmcntalion ne 1 nl ju s
tifie r qu'en Lcn::m t ·omp te rie la val ur de 13hlisùel1 et K ayc 1 ~ 1 

(l · = i 1t 4,72.° C) de nos J1rOpr •s m es m es etl'cctuécs ave J' 
lherm mètre à gaz au point d e l'a ulimoinc. 1 'uprès le 1lu . 
récentes mesures, il est certain que ce point fixe se trouve à 
o, r 5 deg au moins au-dessus de la valeur donnée par le thermo
mètre à résistance de platine dans l'Échelle Internationale de 
Température (1948). Ainsi que le montre la ftgure 2. (courbe Il), 
il suffit de donner à la température du point du soufre dans 
l'Échelle Internationale de Température la valeur 444,70° C 
pour réaliser l'accord, jusqu'au point tl e l'anUmoine, des échelles 
de température internationale et thcrruod •namique, à l'incer
titude près des plus récentes mesures au thermomètre à gaz. 

Au-dessus du point de l'antimoine, l'écart entre les deux 
échelles croit en même temps que la température (fig . 1). Nous 
n'avons pas encore étudié jusqu'à quel point l'Échelle Interna
tionale, basée sur le thermocouple platine-platine rhodié entre 
le point de l'antimoine et le point de l'or, peut s'accorder avec 
l'échelle thermodynamique suivant les nouvelles mesures au 
thermomètre à gaz, et quelle formule est la mieux appropriée. 
L'échelle s'appuyant sur le thermomètre à résistance de platine, 
par extrapolation de la formule quadratique jusqu'au point 
de l'or, conduit, par rapport à l'échelle thermodynamique, aux 
écarts représentés à la figure 2. (courbe 1). Ces écarts sont bien plus 
grands que ceux qui sép:ll'ent actuellement l'échelle du thermo
mètre à résistance de phll ine de l'Échelle Internationale (fig. 2 , 

courbe III), mais ils conduisent cependant à une courbe de forme 
analogue. 

Finalement, nous voudrions encore dire quelques mots au 
sujet des écarts systématiques des mesures au thermomètre il 
gaz efiectuées par les divers observateurs aux points de l'argent 
et de l'or (voir tableau III). Ces écarts sont à attribuer essen
tiellement, mais non exclusivement, à l'erreur systématique sur 
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la détermination de la température moyenne du réservoir du 
thermomètre à gaz au moyen du thermocouple, procédé qui a 
été employé jusqu'à présent pour toutes les mesures au thermo
mètre à gaz au-dessus du point du soufre, à l'exception des nôtres. 
Que cette cause d'erreur ait joué un rôle essentiel, en particulier 
dans les mesures antérieures à 1 \J 15, c'est ce que Day et Sos
man [14] avaient déjà reconnu lorsqu'ils écrivaient à la page Gg de 
la publication fondamentale sur leurs mesures au thermomètre 
à gaz " ... that the greatest present uncertainty in the high-tem
perature gas scale arises from the Jack of uniformity in an air 
bath, which not only leads to uncertainty as to what is the truc 
temperature of the gas in the bulb, but also to errors in the trans
ference by the thermoelement "· 

Deux autres faits mettent également en évidence cette cause 
d'erreur. Si l'on compare les écarts entre les valeurs des divers 
observateurs au point du soufre (tableau II) -- point fixe pour 
lequel la cause d'erreur en question n'existe pas puisque le réser
voir du thermomètre à gaz baigne clans la vapeur - aux écarts 
des valeurs aux points de l'argent et de l'or (tableau III), on voit 
que ces derniers écarts sont environ dix fois plus grands que les 
premiers; l'accroissement de l'incertitude des mesures au ther
momètre à gaz avec la température ne laisserait prévoir, à lui 
seul, que des écarts deux à trois fois plus grands. Ce qui marque 
le caractère systématique des écarts aux points de l'argent et de 
l'or, c'est aussi le fait que la différence l_tu - l_t, est en accord, 
pour tons les observateurs, avec la différence déterminée an 
pyromètre optique à la précision des mesures près, tandis que 
les valeurs absolues divergent notablement. 

Les valeurs communiquées par les auteurs pour les tempé
ratures thermodynamiques des points de l'argent et de l'or 
(l t,; = g!h, r 0° C et l.1u = r o64,76° C) sont exemptes de l'incer
titude sur la détermination de la température du réservoir du 
thermomètre à gaz, puisque celui-ci plonge directement dans le 
métal en fusion et que les mesures donnent des valeurs concor
dantes aux points de fusion et de solidification. En outre, de 
nombreuses variations des conditions de mesure ont montré 
qu'elles n'affectaient pas les résultats. Il importe de considérer 
ces deux facteurs dans une comparaison critique avec les résultats 
des autres observateurs. 

(2 avril rg58) 
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Tokyo Institute of Technology (Japon) 

NOTE SUR LA RÉALISATION DU POINT DE L'OR 

Par J. OISHI et M. AWANO 

(Traduction) 

En 1 g56, nous avons publié un article « New determination 
of the temperature of gold and silver points on the thermody
namic temperature scale "• dans lequel nous avons donné la 
valeur T1u = 13 3 6,8'~° K (liu = I063,6g° C) au point de soli
dification de l'or [1]. En rgS7, Moser, Otto et Thomas [2], de la 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, ont obtenu T,~" = 13 3 7,9 I"K 
(t1u = 1064,76° C), soit une différence de 1 degré environ entre 
les deux résultats, alors que l'erreur affectant chaque- valeur est 
estimée à o, r degré. 

La méthode de mesure que nous avons employée était celle du 
thermomètre à gaz à volume constant; celle qui a été utilisée 
à la P. T. B. était la méthode nouvelle, dite « à température du 
réservoir constante "• qui semble bien convenir aux températures 
élevées . 

Dans les mesures au thermomètre à gaz par la méthode clas
sique, dans laquelle le réservoir du thermomètre est porté de oo C 
(ou toute autre température de réiér nec) à la température élevée 
à mesurer, il se produit des phénomènes de diffusion et de déga
gement gazeux au niveau des parois du réservoir en silice. Ayant 
observé une légère augmentation de la masse du gaz contenu dans 
le réservoir du thermomètre, même après un séjour de plusieurs 
heures à température élevée, nous avons estimé que le gaz se 
souillait par diffusion de l'atmosphère extérieure à travers les 
parois du réservoir. Mais nous nous sommes aperçus, au cours 
de mesures plus récentes, que le phénomène se produisait de 
façon à p u près analogue en u lilisant un rêservoir en silice ,\ 
double paroi eutrc leslJUCII es on pouvait main tenir, avec 1 même 
gaz, nne pression constamment egale à celle qui t·égnaiL dnus le 
ré ·crvoir. :\"ous ·nmmes ma inl n:mt portés à rec nnRirr <]UC les 



- T 77-

d'une part, nos deux déterminations avec des réservoir~ de types 
différents donnent les mêmes résultats, et que, d'autre part, les 
valeurs de Moser et al. apparaissent dignes de confiance étant 
donné qu'elles ont pour elles l'originalité de la méthode expéri
mentale et ht g rande variété des conditions de mesure. 

Une détermination utilisant la méthode à température du 
réservoir constante est actuellement en cours. 

(10 avril Ig58) 
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne) 

LE THERMOCOUPLE PLATINE-PLATINE RHODIÉ 

DANS L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRATURE 

Par H. ?.IOSER et P. RAHLFS 

(Traduction) 

Comme on le sait, l'Échelle Tnlcrnalion. le ùe Temp 1.ra lmc 
en.tre les points de l'antimoine et d e rnr csl :t~a ll s; à l'aide d'un 
U1crmocoupl l1 Jll o llnc-]latine rhodi · ~~ to% la fOl'(' électronw
lrice étant re l iéc :1 la 1 mp \ratur·e 11ar w1c équa li n de fonn 
quadratique. Depuis quelque l mps déjà à la u.ite de recberchc 
ell'eclué s au National Bu reau ur Stan lurd . ' ) des doutes sont 
apparus sur la validité d'une formule quadratique; il est main
tenant possible de contrôler une tell e fo n nu le de fa çon plu Jl f'écise 
en prenant les récentes valeurs ol Lcuue · au lhcrmolllètre à gaz 
( nnex T li, p. T 67) pour les p ints d • l'anlim()ine, u' !.'a rgent 
et de l ' or cl pour l'eutc 1 iqu > arucnt-cuivl'c. 

Dam; cc b ut , 011 a ·oru paré dan 1.111 bDin d'étain bien agité, 
entre 53o ) vuoO ' lrois Lhel' l110cOU]Jl es Pl - Pt-Rb (~) r'pon
daut au.~ pr •scrlptious de l'Écbell Tnl rnalionale le Tcmpê
rDLw·e d ,~,; , avec un l hcrmomètrc il résistance de platin dont 

(') Procès- Verbaux C.I.p.M., 19, 1 g3g, Annexe T 3, p. T So. 
(2) Les forces électromotrices de ces trois thermocouples ne diffèrent 

que de quelques microvolts. Comme les résultats des mesures individuelles 
sur chaque thermocouple n'ont pas montré de différences importantes par 
rapport aux résultats moyens, toutes les données rassemblées dans ce 
travail ont été rapportées à la moyenne des trois thermocouples. On avait : 

Elu=Io325,5p.V; 

et pour le thermomètre à résistance de platine R 10,,/R 0 > I,3g~. 
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les écarts par rapport aux températures thermodynamiques 
étaient connus (courbe A de la figure r, identique à la courbe I 

ll.t 
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0 

A 
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/ 
1 
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x/ 

[7/' / 
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1 l/ li 

v ' ! 
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'·-....... .__..../ 

500 600 700 800 900 7000 7700 oc 
Fig. 1. - Diiiér nees entre les températures · mesurées au thermomètre à 

gaz, au thermomètre à résistance de platine et au thermocouple plati!le
platine rhodié. 

C, tu,- t 0 • 

lu,• température thermodynamique mesurée au thermomètre à gaz (uoir 

\ nnex · T li) . 

1 111 , ,1,0 , tempérn lUI'C me, w·ée !l.U lllemiOIIlèi.J·c ;'1 rC i~lanœ <le platine. 

pa1· exlrapol:ltion d la fonnuh~ quaflrnliqu f /,;-= 't~4• ·oo C). 

l , .. températm·c 1ncsuréc au thennorouple plallne-platl nc rhodlé, suivant 
les prèfi\' l'iptio ns de l'Échelle lnlct·natinnule de T L"llpérn lul' tl e 1(148. 

de la figure 2 de l 'Annexe T 6). Si l'on admet, comme cela est très 
probable, que l'on peut interpoler graphiquement sur cette courbe 
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entre les valeurs mesurées aux points fixes, il est également 
possible d'obtenir, pour les valeurs intermédiaires des thermo
couples, les écarts. par rapport aux températures thermodyna
miques. Aux températures des points fixes, les valeurs de la force 
électromotrice mesurées directement aux points de solidification 
et celles mesurées indirectement dans le bain d'étain concordent 

6t 
deg 
1,0 

0,8 

0,6 

0,11 

0.2 

0 

-0,2 
500 600 700 800 

_ ... 

900 

1 
1 

Fig. 2. - Différences entre les températures mesurées au thermomètre 
à gaz et au thermocouple platine-platine rhodié (111,- t~) pour diffé
rentes formules d'interpolation. 

Pour la détermination des constantes des différentes formules, on a utilisé 
ici les nouvelles valeurs des températures déterminées au thermomètre à 
gaz pour les points de l'antimoine, de l'argent et de l'or (voir Annexe T 6). 
Les formules suivantes ont été employées : 

D, e = a + bt + ct', 
E, e =at+ bt'+ ct'- 2oo, 
F, e =at+ bt'+ ct'- wo, 
G, e '--'at+ bt'+ ct'. 

entre elles à mieux que± o,5 p. V, ce qui correspond à+ o,o5 deg. 
Les résultats des mesures sont représentés graphiquement aux 
figures r et 2. 

Résultats. - La courbe B (fig. r), obtenue par des mesures 
directes, représente, du point de l'antimoine au point de l'or, les 



- T 8!-

écarts entre les températures mesurées avec un thermomètre à 
n!sistance de platine et l'Échelle Internationale de Température 
cle 194 8. On voit qu'une simple interpolation entre les points de 
l'antimoine et de l'argent, comme celle que l'on a pu faire sur 
la courbe III (fig. ?, Annexe T 6) sans connaître encore les valeurs 
intermédiaires, n'est plus admissible. Il en est de même pour 
l'interpolation sur la courbe de la figure r de l'Annexe T 6, courbe 
qui, d'après les nouvelles mesures dans le domaine compris entre 
les points de l'antimoine et de l'or, doit être remplacée par la 
courbe C de la figure r. 

La forme irrégulière des courbes B etC ne pouvant être attribuée 
aux erreurs de mesure, seules les deux causes suivantes peuvent 
expliquer les anomalies observées : r o la formule quadratique du 
thermocouple peut ne pas être rigoureusement valable; 2° les 
températures des points de solidification de l'antimoine, de 
l'argent et de l'or dans l'Échelle Internationale de Température 
de rg!rB, qui ont été employées pour la détermination des cons
tantes de cette formule, peuvent être erronées. Sur la base des 
récentes mesures au thermomètre à gaz (Annexe T 6) on doit 
tenir compte de la dernière cause, de sorte qu'une décision sur la 
validité de la formule quadratique pour le thermocouple platine
platine rhodié n'est pas possible d'après les seules mesures repré
sentées à la figure r. 

En adoptant pour la détermination des constantes les nouvelles 
valeurs obtenues au thermomètre à gaz (Annexe T 6), dont l'incer
titude est estimée ~\ - -: o, r deg, on trouve également entre les 
points de l'antimoine et de l'argent, en utilisant encore la formule 
quadratique pour le thermocouple, des écarts atteignant o,34 deg 
(courbe D, fig. 2). Ces écarts ne peuvent plus s'expliquer unique
ment par l'incertitude sur les points fixes et par les erreurs de 
mesure; ils prouvent que la formule quadratique n'est pas rigou
reusement valable. Diverses formules cubiques d'interpolation 
(courbes E, F, G de la figure 2) ne fournissent pas non plus de 
résultats satisfaisants. En fait, entre les points de l'antimoine 
et de l'argent les écarts sont plus faibles mais, par contre, les 
courbes présentent, au-dessous du point de l'antimoine, une 
forte pente qui est indésirable au voisinage du passage du ther
momètre à résistance de platine au thermocouple platine-platine 
rhodié. 

De telles difficultés ne se produisent pas en employant le ther
momètre à résistance de platine jusqu'au point de l'or. Les écarts 
du thermomètre à résistance par rapport à l'échelle thermody
namique, représentés à la courbe A (fig. 1), ont une forme relati
vement simple. Pour autant que l'on puisse en juger à l'heure 
actuelle, on peut obtenir, à l'aide d'une simple formule cubique, 
un accord avec l'échelle thermodynamique meilleur qu'avec le 
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Lbcrmocoupl.e. Il l;ludrail don·, à l' aveni r, s' !Toreer de rcmpJnc ·r 
Je Utcrnw ·ou1 1 p.latJ 11 e-plati ne rllocl iê par 1• th nnom· tre ù 
ré islan · de plaliu • pour la réalisation de l'Échel l ~ Inlernatlonn l ' 
de Température (3). 

(r7 juin rg58) 

(') Procês-Verbaux C.I.P.A'l., 24, 1 g54, p. T 1 2 2. 
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Central Inspection Institute of Weights and Measures (Japon) 

SUR LA STABILITÉ DE THERMOMÈTRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE PORTÉS A 1100° C 

ParR. YO:;-;EDA , S. NAKAYA ct H . UCHIYAl\fA 

(Traduction) 

~ous étudions actuellement la possibilité d'utiliser des ther
momètres à résistance de platine jusqu'au point de l'or. Dans une 
première étude, nous avons contrôlé la stabilité de la résistance 
à o° C, après un séjour à la température de r rooo C, de deux 
thermomètres de types difiér.ents construits spécialement. 

Les caractéristiques principales des thermomètres à résistance 
de platine utilisés dans cette étude sont les suivantes : 

Di<nnè tre 
The1·momèt1•e, du fil. 

:\o-J. ............ o , :6mm 
No2 ............. o , l 

Hésisluure 
il QoC. 

~~: 0 u 
(). ] ) 

Tube 
de p1·oLcction 

gunnz fondu 
quartz fondu 

Après un recuit préalable, ces deux thermomètres ont été 
maintenus trois ou quatre heures à la température de 1 r oo° C, 
puis leurs résistances à o° C ont été mesurées, et ainsi de suite 
jusqu'à une durée totale de 4o heures à 1 roo° C. 

Malheureusement 'le thermomètre N° 2 s'est cassé au cours de 
cette opération; mais, pour le N° 1, nous avons pu obtenir onze 
valeurs de sa résistance Ro.11 (n = 1, 2, ... , 11) à o° C; nous avons 
calculé le rapport ~R/R0, où ~R est la difiérence entre la plus 
grande et la plus petite valeur des Ru.n et R 0 la moyenne des Ro,11; 
on a trouvé pour ~R/R 0 une valeur de l'ordre de r,5. 10- 5• 

Cette étude prélimipaire se poursuit; mais, d'après les résultats 
obtenus jusqu'à présent, il semble possible que le thermomètre 
à résistance de platine, d'une construction convenable, puisse 
être utilisable pour la mesure des températures entre les points 
de l'antimoine et de l'or. 

(23 mai rg58) 
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National Research Council (Canada) 

NOUVELLE PREUVE 

DE LA STABILITÉ DU POINT DU ZINC 

ET RÉSULTATS 

DE L'ANALYSE THERMIQUE DE HUIT ÉCHANTILLONS 

DE ZINC DE GRANDE PURETÉ 

Par E. H. McLARE!\' 

(Traduction) 

Depuis rg54, on a obtenu de nouveaux renseignements sur la 
stabilité de la température du palier de solidification du zinc 
très pur; on a effectué une importante comparaison de la tem
pérature du palier de solidification et de l'intervalle de tempé
rature de fusion de huit échantillons de zinc très pur, chacun des 
quatre pays suivants ayant fourni deux échantillons : États-Unis 
d'Amérique, U. R. S. S., Royaume-Uni et Canada. Des comptes 
rendus détaillés de ces recherches ont été publiés par ailleurs 
[1, 2, 3]. 

Ce Rapport donne un bref résumé des résultats obtenus dans 
notre Laboratoire à la suite des travaux effèctués conformément 
à la Proposition 3 du Comité Consultatif de Thermométrie 
de rg54 [4]. 

STABILITÉ DE LA TEMPÉRATURE DU PALIER DE SOLIDIFICATION 

DU ZINC S. P. - En rg54, nous avons montré qu'Ü est possible, 
avec des techniques appropriées, d'obtenir des paliers de tempé
rature très stables sur les courbes de refroidissement de certains 
échantillons de zinc très pur (5]. Les paliers ont une durée qui est 
fonction de la vitesse de refroidissement et leur température est 
reproductible à ± o,ooo 2 degré près environ. Quand on utilise du 
zinc de pureté suffisante, il n'est pas possible de trouver une diffé
rence entre les températures du palier de solidification de divers 
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échantillons. Il semble clair maintenant que la température du 
palier devrait être considérée comme le point de solidification. 

Le meilleur indice de la stabilité à long terme de la tempé
rature de solidification du zinc très pur réside dans le fait que 
l'intervalle de température de fusion pour du zinc New Jersey S. P. 
n'excède pas o,oor degré pour des échantillons neufs et des échan
tillons qui ont été maintenus en fusion près d'un an. En contrôlant 
l'intervalle de fusion de l'échantillon, il est donc possible de sur
veiller continuellement les efiets thermiques des impuretés et de se 
prémunir ainsi contre un abaissement de la pureté et contre le 
changement subséquent du point de solidification. Quand cette 

RZn/RP.T. 

0 
0 0 

0 0 T 
0 :::: 0,0012deg 

0 1 
1953 1954 1955 

Fig. 1. - Reproductibilité à long terme de Rzn /Rp T déterminé 

avec le thermomètre S 156 et du zinc S. P. 

prêcaulion cs L pri.c, les mc,~ures à long Lerm • stll ' la reproduc
Libilité <lu point <Je solidi fication du z.i11 lrè pur c(lnslilucnl un 
'l'i l \r de la ,. prodLlcliuiJ.ité ct de la stubilit 1 de l.o uL l 'appll re illag 
de mcsu r . 

l~a Jlgm• 1 monlr lt.>~ résLùtats ublcnus avec: rm · ul Llwrmu
mHre ù résistau ·c dé platiu sur le rappurl Rz11/R1• r üc zin c 
lrew J ersey S. P., pour 7'/1. oli li fll'alions échcl tmées sur une 
p ·rit d ' cl > Ll '(l"ÏS ans. n Sl:l rnbl c probable qu l'aug ruelllation 
obscrv ··c s ur 1<' rapj)OJ't Rzu ,. , _ étai.t duc tl u.n rllangcmen L d · 
coe fl icicnts t h r miqttt'S du fil (le J ll1tbl ' lors !l' un r·ec.ui pro
lo ngé ;) .r·oo G envi ron. Des p lembr 1 ~~ ~ à j uillet I!J 5·1 cc ther
momètre l1 lLé utilisé des ccn'lain d 'lieur s au v i 'i11age ùu 110int 
d soliùifie<ltion el u zi11 · · d puis il a peu SCI'\'Î au-de su (le , Jou G 
voir l2l . 

Des rcns ignem •1lt supj1lémenlaires sur la slàlliUtl :). long 
l rmc d e l'uppru· îllag · (l e mesm· sont tlnnné à la fig ure 2 qui 
lllout re ln vari::tl iuu dn I'B Jll orL zu/R·· r de six tllcrmomHre 
sLU' un inLervaU ' de vingL mois. Bien q ue q ualre soliclificaliotu. 
smtl men l :ticnl '•t 1 faites an! · (:h aquc thcnnomèti· , ce ll e fl g lll' 
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indique que les changements du point du zinc au cours de cette 
période étaient certainement inférieurs à o,oo 1 degré et proba
blement même à o,ooo 3 degré. L'écart-type de ces mesures 
correspond à :2: o,ooo 4 degré. Il semble que les coefficients 
thermiques des thermomètres S 214 et S 165 aient varié; le ther
momètre S 214 a pu être trempé par refroidissement à la tempé
rature de l'azote liquide. 

A vaut toute mesure du point du zinc, les thermomètres à 
résistance étaient recuits à 45o° C environ pour faire disparaître 
autant que possible la résistance éventuellement créée par un 
écrouissage accidentel du platine. Cette technique garantit des 

~ 

~R~z~n/_R~P~.T_m_o~~·-"--·~--------··-----x----~~~----------~ 
x . )( 

x 

x 

5 214 5163 5165 5178 5175 

" Fig.~.-- Variations, entre juin 1954 ( X) et février Ig56 (e), du rap-• 
port Rz

11 
R1, r. déterminé pour six thermomètres à partir de deux soli

difications provoquées de zinc S. P. 

coefficients thermiques relativement stables pour de courtes 
périodes d'emploi. Quand les résistances de platine sont soumises 
à un régime comportant des trempes et des recuits pendant de 
longues périodes, les coefficients thermiques ne sont pas cons
tants; il est très peu probable qu'une valeur unique des coeffi
cients thermiques suffise pour un thermomètre utilisé de cette 
sorte. 

ANALYSE THERMIQUE DE HUIT ÉCHANTILLONS DE ZINC TRÈS 

PUR.-- En 19 S4, les laboratoires d ' U. R. S. S. [7] et du Canada [6] 
attribuaient respectivement les valeurs 4Ig,5g ± o,o3° C (Int. 1948) 
et '(Ig,So ::::: o,oi° C (Int. 1948) au point de solidification du 
zinc très pur. Il semblait probable que le désaccord provenait 
des difficultés rencontrées dans la réalisation du point d'ébullition 
du soufre dans l'Échelle Internationale de Température; cepen
dant, un échange d'échantillons de zinc très pur fut organisé 
avec le laboratoire d'U. R. S. S. afin qu'une comparaison des 
températures de solidification détermine de façon concluante 
si oui ou non la différence provenait des impuretés contenues 
dans les échantillons de zinc russe et américain. On a inclu à 
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la comparaison effectuée dans notre laboratoire des échantillons 
de zinc très pur d'origines britannique ct canadienne. Le tableau 1 
donne l'origine des échantillons et la composition chimique 
communiquée par les fournisseurs. 

TAllLEAt: [. 

Analyse chimique des échantillons de zinc . 

Origine. 
Échan· 
tillon. 

Institut de Métr~l~gie ~ R 1 
D. _r. Mendelee,·, R

2 
Lenmgrad, U.R.S.S. 

Palmerton, Pa., 
0 

_ 

Xew Jersey Zinc Co.,~ s;. 

U.S.A ............ a.t 

The Consolidated l 
Mining and Smelting C 1 
Co., Trail, B. C., C2 
Canada ............ . 

Imperial Smelting 
Corporation Ltd., B 1 
London, Royaume- B 2 
{;ni ........ , ..... . 

Fe. 

o,:l 

1 
·1 

~ 

lU 

3o 

Cd. 

Proporlions d'impuretés 
en poids 

(en millionième) 

Cu. Pb. 

rnieux que H2 

Sn 

<:: u, l o,oi ,........_ o,'l. <o,o2 

< ü/1 < '1 

o,CJ o,::i u,C. 

o,I o,5 < 2 

10 10 20 

20 

As. 

o,ol 

L'analyse thermique a été effectuée en deux parties : on a 
d'abord obtenu les courbes de solidification et de fusion de tous 
les échantillons dans des conditions thermiques variées en utilisant 
une technique de mesure abrégée; on a comparé ensuite les tem
pératures du palier de solidification avec la plus grande pré
cision possible (voir [3]). 

COURBES DE SOLIDIFICATION ET DE FUSION. - Plusieurs Senes 
de changements d'états ont été effectuées de façon à atténuer 
ou à favoriser la séparation des impuretés chimiques (noyautage) 
par le contrôle des vitesses de refroidissement. Quelques courbes 
typiques de solidification et de fusion obtenues dans cette analyse 
sont données aux figures 3 et 4; la différence de qualité des échan
tillons y apparaît clairement. Un examen détaillé de ces courbes 
de fusion et des autres courbes permettait de faire des mesures 
comparatives des intervalles de température de fusion de ces 
échantillons; le tableau II résume quelques-unes des mesures 
de cet intervalle. 

Total. 

< o,5 
< o,5 

< 2 

(i 

< 1 
-l 

5o 

<I 
<70 
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TADLEAU If. 

Intervalle de température de fusion après des solidifications 
très rapides ( l) et des solidifications pror;oquées (TI). 

l~oh ~ nt i ii <HI . 

u ! ...... . ........ . 
n~ .- ....... -..... . 
!' L .............. . 
:-; , ï . .. ......... ' .. 
Cl .............. . . 
C2 ..•....... . ..... 
13 [ •• .. . .. ••.•. ' . .. 
1~2 ......... . ..... . 

D'après les ~ourbes (en deg1·é) 

I. 

o,oor 
o,ooi 
o,oor 
o,oo5 
o,OI 

o.o2-o,o3 
o,oi 

0.01-0,2 

Il 

0,00[ 

0.00! 

0.00! 

u,oo; 
o :· o3; o, oo:-l * 

o, [() 

o,o'.l: o.oo.)* 
o,o-l 

'Intervalle de fusion des noyaux très purs de ces échantillons, après 
solidification provoquée. 

-

-

1 

0 
1 

10 
1 

20 

MINUTES 

-

-

1 1 
30 40 

Fig. 3. - Solidifications normales rapides de tons les échantillons. 
Le relevé des points commence durant la récalescence. 
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Fig. 4. - Courbes de fusion après des solidifications provoquées. 
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TE:.IPÉRATURE DU PALIER DE SOLIDIFICATION. - La deuxième 
partie des recherches comprenait une comparaison soignée entre a. 
la température du palier obtenue au cours de solidifications 
lentes provoquées de l'échantillon S4 et b. la température du 
palier obtenue au cours de solidifications analogues des sept 
autres alliages. On utilisait deux fours de telle sorte que S4 et 
l'échantillon à comparer pouvaient être solidifiés en même temps, 
ce qui permettait d'effectuer les mesures nécessaires en moins 
d'une heure sur les deux échantillons. 

TAnLEAU III. 

Comparaison des températures du palier de solidification. 

Rcp1·oductihi1it•~ 

(é,·aluée Tcmpêralure 
::\omhrc en 0,00111 dcg). de pa1ier 

rle lloppot·L Hz 111 Hp_ L ---- pat• rapport 

Éehon- solidifi- Éeart- Dis- à S4 
moyenne. Lillons. eations. ~IO\'Cillle .. Écart-type. lJpC , pe1·s ion . (degt·é). 

Jllj~1il. ~ Si: H 1 :?.0 ~-, :168 o62 2 7 ± Go. 10-s ± I,) 6,7 
lU ]() 61 9~ ± 48 ±I,-'J , - - o,ooo J8 .J.:l 

I!Jl/ s '~ 10 62 5g --1- :):) ± 1 1 6 5.7 o,o 

25 j~il.! Si; R2 ~~() :1, .-,t)H o63 5!) -+ 65 :i::I,\) J,J 

R2 lU (i3 7'1 ± 6o = •,; -l,~ + o,ooo 0!) 
l!):l7 

Si ]() (i3 13 ± ;o =i:= 2,o 5,5 

21 juil. ) 
Si; Rl, H2 ~0 :1, j6H o62 g3 + ~)0 ± 2,6 \),0 

!!)57 l 
Éeo11·t Écart Dis-

IDO)'Bil. moyen. pers ion . 

10 aoùt 1 S-t 2,:i68 o61 20 -r- 32. JO_, +o,g 3,7 
I!J57 ( Cl :l :ig g8 ~ '(3 =':-:I,:! '(,6 -o,ooo33 

•1aoùtl Si :l 2,)68 o61 55 ± ~') ± 1,6 6,o 

I!J57 ( Bl :J 5g 6(i ±1!) =--= o,; 2,1 - o,ooo 51 

dl aoùt 1 Si :~, 568 o6 1 5o ± 16 ±1,6 '1,3 
1!)57 ( J.7 " ::Jj lb :i::l!) =0,7 2, 1 - o,oo1 6 

:l?. a où t 1 Si 2 2, :)(i8 oG1 5H -~ .JS I '7 3,3 
I!J :i j ( r"> 2 :h62 -,-- l ~~2 ;_, 3' 1 7~0 - o,oof\ 3 

:~1 auùt ( S4* 2 2,~Gt;oti1 ~2 _L_ 11 ::c':: 1, 3 ~~ ' :) 

J ~~ ); 1 p•> ,_ 2 :Ji 7H ± 11 :::!: 1. 3 ~~' 5 -0,010 2 

• Le rapport moyen Rz
11
/RP. r. de S4 pour les 3g solidifications lentes 

provoquées était 2,568 o62 24 avec un écart-type correspondant à 
= o,ooo 29 deg et une dispersion de o,oo1 1 deg; ces nombres montrent la 
stabilité de tout le système de mesure comprenant le thermomètre, le point 
triple et le pont. 
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Le déroulement des mesures s'efiectuait comme suit : 

le matin : Pr, Pz, P. T., Zinc (S4), Zinc (X), Pr, Pz, P. T.; 
l'après-midi : Zinc (X), Zinc (S4), Pr, Pz, P. T.; 

(Pr =rapport du pont; Pz = zéro du pont; P. T. = point triple 
de l'eau). 

Pendant les mesures le point milieu de la bobine d'un seul 
thermomètre Mey ers était immergé de r 5 cm environ dans les 
échantillons de zinc. Une seule ampoule à point triple a été 
utilisée durant toute l'étude : on avait préparé un manchon de 
glace qui fut conservé pendant les mesures sur R1 et R2, et un 
autre manchon fut utilisé pour les comparaisons sur les cinq 
autres échantillons. 

La figure 5 donne les résultats de la comparaison des tempé
ratures de palier de R1 et R2 avec celles de S4 au cours de qua
rante solidifications lentes provoquées. Le tableau III résume les 
comparaisons des températures de palier de tous les échan
tillons. 

En se basant à la fois sur la température du palier de solidifi
cation et sur l'intervalle de température de fusion, !es échan
tillons de zinc russes sont certainement aussi purs que le zinc 
New Jersey S. P.; la difiérence de température au point de soli
dification du zinc rappelée ci-dessus doit donc être recherchée 
dans d'autres domaines de la thermométrie à résistance de pré
cision. L'échantillon S4 a été utilisé pour la première fois en 
janvier r g56, et occasionnellement ensuite pour des étalonnages 
de thermomètres; il était extrait du four après chaque étalon
nage. Les échantillons russes ont été utilisés en juillet r g5 7. 
L'accord entre les températures de solidification de ces échantil
lons est une preuve supplémentaire de la grande stabilité du 
point de solidification du zinc très pur comme repère thermo
métrique précis. 

Depuis rg5!1, des températures hautement reproductibles 
(à ± o,ooo 2 degré environ) ont été également obtenues à partir 
des courbes de solidification d'échantillons très purs de cadmium 
(3rél°C), d'étain (232°C) et d'indium (rS7°C). Aussi, l'ensemble 
de ces quatre métaux Zn, Cd, Sn, In et le point triple de l'eau, 
ofirent le moyen de transporter des points fixes précis d'un labo
ratoire à l'autre, ce qui éviterait le transport de thermomètres 
à résistance de platine pour des contrôles de l'échelle. Par rapport 
aux méthodes usuelles de comparaison des échelles de tempé
rature réalisées dans plusieurs laboratoires, les métaux très purs 
et leurs points de solidification présentent deux avantages mar
qués : ils n'exigent pas la mesure et le contrôle précis de la pres
sion à laquelle est soumis le métal pendant sa solidification, et 



. ~ 
66 

• • Il T ~ c "' -O,ldes _ .; " .. a: • • i .. • "' "' "' U) "' • 
56 

0 

, 'I c , r N " 0 [C V il 06 ,0.@ 

: _,] .., 0 • ' 0 0 
10 ll ll 0 0 

0 

48 0 

...,. T a: o.:~ - 0 ,0002 d e 9 e e e e e 9 e ' "~ 
9 

26 :r 9 9 T : :. ' ~ 9 
9 

-00002d•g :::a: 
~ 22 ' "9e 9 e e 

9 
' _1._ - 24 ~ 

~· T '-. ~ ,), A ·Il: U) 

e l . . ~ . ~ ... • • T J . 
;--;-r-~ -o,I., -c:to - 0,001d@g .O. ll A ~ --

Non 1 {> {> {> {j 
a:.,; 1 oooO ogoo 

a:" _l_ l'_J] ., 1:1- (J) a. n_ _j_ 
+40f (J) • (J) 

1 a _ _ o,oooz dfoj --r (J) "' - .,- 1J -o,ooo2d"9 ~ ,_ o - T m a> a> T 
; - m 

-40 

2 6 10 2 6 10 

Fig. 5. - Comparaison entre les températures du palier de solidification 
des échantillons Rl et R2 et celles de S4. 

RI'. r, Rzn sont les résistances corrigées et à courant nul du thermomètre 

au point triple-de l'eau et au point du zinc. 
Rl o comparé à S4 ,c,.; 
R2 • comparé à S4 ,c,.; 

u.p. = unité du pont de mesure. 
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l'on peut facilement mesurer leur intervalle de température de 
fusion pour déterminer l'importance thermique des impuretés. 

(Février 1 g58) 
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National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

LE POINT DE SOLIDIFICATION DU ZINC 

EN TANT QUE POINT FIXE PRIMAIRE 

DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRATURE 

(Traduction) 

Suivant la proposition faite par le Comité Consultatif de Ther
mométrie en Ig54, le Natiol)al Physical Laboratory a étudié le 
point de solidification du zinc et sa reproductibilité vis-à-vis de 
celle du point d 'ébullition du soufre; cette étude a été poursuivie 
en vue de fournir un témoignage pour ou contre la substitution 
tlu point clc so lirlification du zin au point tl'élnùjjLion du oufrl:', 
·omme jJoinL Oxe primaire de l'Écbcilc lnternalional cl Te.mpé-

r:'lLure. La enn ·Jusicm est la suivante: l 'emploi elu point de solidil1-
cn.tion litt zinc ·onduirail à un· pr· •isinn plus grnnd c rl~tn la 
réalisation de l'Échelle. L : e:Jo.'])é t·i •n s qul . •n·enl rle fond lllenl 
à cette conclusion sont décrites ci-après. 

Qualr<' lin~ots de zin' ont été ut ilisés au cours ù • cellr étude; 
d ux cl ' >nlre eux ont él1 prëpru:és à partir de zinc fourni par la 
<< J cw .T ·r ·ey Zinc Co mpany "' la p ureté de l'un élan l elle de la 
qualité coJrunc•·cialc. ( ·. P. \~( \I!J!l ~ ~~) L la J>UI''lé de J'aulrè 
étant <~elle de l a qualité supéricme ( • . P. (l< !HI~I ï 0~) • ll' txoi rèm · 
lingol a él6 clhl mt i\ )lartir de zinc très pur roumi par l'•• lmp~rial 

m •lliJ1g G rporatinu , Avon11 11mtll, Euglaud (LS.C., H!J 9H9 7 1},', 
ct le quull'ièm t1 purlir de zinc fourni par l!! Physikali. ch-Te h
nl du~ Bundcs:mslalt (t;. !Hl ·997 ~). Les unal~·scs comm uniquées 
par ks rl)lll'l1issrurs sont donnée- au tuble:n1 l · enes onl ser\i i1 
fixer les valeurs du degré de pureté des lingots indiquées ci-dessus 
entre parenthèses. Le tableau I contient également les résultats 
des analyses spectrographiques efiectuées par Johnson, Matthey 
and Co sur les lingots tels qu'ils ont été utilisés. 
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'fAllLEAU J. 

Analxse des échantillons de zinc . 

:";, J. (C P.). .. 
Pb u ~ uuo J 

Cd o,ooo o::i 
Fe o , ooo '1 
Cu o , ooo o:) 
As o , ooo 00~ 
Sn o . ooo o::i 

Cd< o , ooo 1 

Ca < o ,ooo 1 

Cu o ,ooo 3 
Fe o , ooo ~ 
Pb n. d. 
Mg< o ,ooo 1 

Si < o,ooo 1 

Ag < o , ooo 1 

Na < o,ooo 1 

Sn n. d. 

1. ~. c. 

Pb ,;;;; o , oou 1 

Cd ~ o,ooo 1 

Cu ~ o ,ooo 1 

Cd < o,ooo 1 

Ca < o iooo 1 

Cu o,ooo 2 

Fe o,ooo 1 

Pb n. d. 
:\Ig< o,ooo 1 

Si < o,ooo 1 

Ag < o,ooo 1 

~a < o,ooo r 
Sn n. d. 

:"i. J. (S. l ' .). 

" ,. 
Ph 0.00() ~ 

Cd o,ooo o5 
Cu ·4 
'dg xf 

Si xf-rf 

Cd Il. d. 
Ca < o,ooo 1 

Cu 0.000 2 

Fe o.ooo 1 

Pb o,ooo 2 

Mg< o,ooo 1 

Si < o,ooo 1 

Ag < o , ooo c 
Na < o,ooo 1 

Sn o,ooo 3 

G . 
<V ,, 

Pb o,ooo 9 
Cd o,ooo 8 
Cu o,ooo 1 

Fe o,ooo J 
Sn o,ooo 2 

xf = raie à peine visible; vf =raie légèrement plus intense; n. d. = non 
décelable. 

Technique du point de solidification du zinc. - Les lingots 
de zinc employés étaient des cylindres de 35 mm de diamètre, 
1 go mm de hauteur, pesant r 200 g. Chaque lingot était placé 
dans un creuset de graphite pur, à paroi épaisse de 4 mm, muni 
d'un couvercle de graphite supportant un puits thermométrique 
axial également en graphite; ce puits, de 7 mm de diamètre 
intérieur et de 1,S mm d'épaisseur de paroi, permettait une 
immersion du thermomètre de r 5o mrh à partir du centre de la 
bobine. Le creuset était placé dans un tube de verre, isolé ther
miquement en haut et en bas avec du " silica aerogel >>, et suspendu 
dans un bain de sel en fusion agité, de telle sorte que le haut du 
creuse:t était à 190 mm environ au-dessous de la surface du bain 
de sel. 

Les points de fusion et de solidification étaient étudiés pour 
chaque lingot avec deux thermomètres à résistance. Le processus 
pour la réalisation du point de solidification était le suivant : 
on stabilisait d'abord la température du bain de sel et du lingot à 
environ deux degrés au-dessus du point de solidification, puis on 
abaissait la température .du bain de sel de deux degrés; quand le 
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thermomètre à résistance indiquait une température inférieure 
de o,oi degré environ au point de solidification, on ôtait le ther
momètre que l'on remplaçait par une tige froide de silice pendant 
une trentaine de secondes pour amorcer la solidification; on 

0 

LiNGOT NJ /CP 

r LiNGOT /SC 

LiN607 /VJ jSP 

1 2 

0,0001 deg 

: 

0, 0001 deg 
t 

0, 0001 deg' 

3 
heures 

Fig. 1. - Courbes de solidification du zinc. 

replaçait ensuite le thermomètre dans son puits et la température 
d'équilibre était alors atteinte en 1 o à 15 min, évitant ainsi le lent 
relèvement de température de la masse surfondue que l'on• obtient 
autrement. De cette façon, et grâce aux bonnes conditions d'uni
formité de température qui en résultent, on obtenait des courbes 
de solidification telles que celles de la figure 1 où la température 
reste constante à mieux que o,ooo 1 degré pendant deux heures 
environ. 

Détermination du point de solidification du zinc dans l'Échelle 
Internationale de Température et comparaison au point d'ébullition 
du soufre. -Les trois lingots C. P., S. P. et 1. S. C. ont été étudiés 
avec les deux thermomètres à résistance Q 14 et Q 15. Désirant 



TABLEAU Il. - Mesure des rapports de résistance . 

Thermomètre Q 15. Thermomètre Q l'o. 
' 

Lingot. Date 1956. Rp E./Rr T. Rs/RP. r . Rzn/RP. T. Date 1956. RP. };./RI'. T. RsjRJ>. T. Rzo/RP. r . 

1 ,, ,.,, 2, 568 o35 3 
24 l) •••• • • 1, 392 5o3 8 :>.,655 3o4 o 69 3o août 1 '392 585 6 2, 655 645 I ?. '568 375 2 
27 )) . .. . . . 20 293 0 47 31 )) 5o .]36 tio 

C. P . 28 " ... ... 1 9 3o2 5 25 19 sept. 3g ·17 2 G 1 

(N<w '""Y 1 '9 " ... ... 26 310 3 42 20 )) 6g 56 1 Cl ii 
Zinc Co.) 25 sept . . . .. . 22 3oo 4 24 )) 76 55 7 72 

Moyenne ... . 1, 392 5o2 5 2, 655 302 0 2,568 o34 7 1,392 585 8 2,655 6.)9 5 2,568 3;5 6 
Écart mo)'en . o,ooo 15deg o,oo1 2 deg o,ooo 3 deg o,ooo 3 deg o,oo1 5 deg o,ooo 3 deg 

1 ;;"~' . 
1,392 5oo 4 2' 655 288 9 2, 5GB o36 4 26 sept. 1,392 588 6 2,655 66; 9 2, 568 384 9 

496 7 295 5 39 4 oct. 94 5g 6 36 
r. s. c. 1 oct ... .. .. 499 1 299 9 69 5 )) 76 )43 56 

...., 
(Imperial 5oo 7 302 7 6 I 8 75 72 3 84 

<0 
2 )) •..... . )) -..1 

Smelting 
1 3 )) . ..... . 5oo 2 3or o 64 9 ·, 94 59 0 26 

Cor p.) 
~Ioyenne ... . 1,392 499 4 2,655 297 6 2 , 568 o35 9 1 ,3g2 588 5 2,655 66o 6 2,568 385 0 
Ecart moyen . o,ooo 3 deg o,ool 2 deg o,ooo 2 deg o,ooo 2 de~ o,oo2 2 deg o,ooo5 deg 

22 oct .. .... , 1,392 5o3 9 2,655 3o4 4 2, 568 o42 4 12 oct . 1, 392 582 6 2,655 656 2 2 ,568 3861 

~ 23 )) .. . ... . 42 3o9 9 4 r 1 15 ,, 87 7 67 () 53 

S. P. 24 » · • · · · · • 20 295 6 41 2 16 )) gr 2 62 2 56 

(New Jersey 25 » · · · · · · • 44 3o3 4 q2 I 17 )) 87 3 55 4 36 

Zinc Co.) ( 2.6 '' .. · · · .. 47 310 6 3g 3 19 )) 89 5 65 0 :1 2 

Moyenne .... 1, 392 5o3 8 2,655 3o4 8 2,568 o41 2 1,392 587 7 2,655 66r 2 2,568 385 0 
Écart moyen. o,ooo2 deg o,oo1 3 deg o,ooo 2 deg o,ooo 6 deg o,oot 2 deg o,ooo2 deg 

Moyenne des écarts moyens. o,ooo 2 ùeg o,ool 2 deg o,ooo2 deg o,ooo 4 deg o , ooi 6 deg o,ooo 3 deg 

Rp E.• RI' .T.• Rs, Rzn : résistances au point d'ébullition de l'eau, au point triple de l'eau, au point d'ébullition du soufre, au 
point de solidification du zinc. 
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établir la valeur du point de solidification du zinc clans l'Échelle 
Internationale de Température et désirant faire une comparaison 
directe de la reproductibilité des points de solidification du zinc 
et d'ébullition du soufre, on efiectuait les mesures dans l'ordre 
suivant : point triple de l'eau, point de solidification du zinc, 
point triple de l'eau, point d'ébullition de l'eau, point d'ébullition 
du soufre, point triple de l'eau; on réalisait ces séries de mesure~ 
en une journée pour un thermomètre. Les résultats sont donnés 
au tableau II. Les écarts moyens obtenus sont de o,ooo 3 de~ 
pour le point d'ébullition de l'eau, o,oo 1 4 deg pour le point 
d'ébullition du soufre et o,ooo 3 deg pour le point de solidification 
du zinc, ce qui montre de façon très nette que le point de solidifi~ 
cation du zinc est mieux reproductible que le point d'ébullition 
du soufre. Les valeurs du point de solidification du zinc déduites 
de ces mesures sont données au tableau III. La dispersion des 
v aleurs moyennes des trois lingots est de o,ooo 7 deg, mais les 
différences ne sont pas significatives par suite de la moins bonne 
reproductibilité des valeurs du point d'ébullition du soufre dont 
dépendent celles du point de solidification du zinc. 

Le quatrième lingot G n'a été reçu qu'après la fin des mesures 
sm· les autres lingots, aussi ne fut-il étudié que par comparaison 
avec le lingot 1. S. C. Les deux lingots étaient placés dans des 
bains de sel distincts et les déterminations au thermomètre à · 
résistance des points de solidification étaient faites alternati
vement sur chaque lingot. On a trouvé pour le point de solidifi
cation du lingot G une valeur inférieure de o,ooS deg à celle de 
l'échantillon le plus pur. 

T AD LEAl JI J. 

Valeurs d u point de solidification du ::;wc. 

Lingot. 

:\ . .1. ( C. P. ) ... .. . 
1. S. C ..... .. . . .. . 
:\ . .J. (S. P .) .. . . . . 
G .. . . .... .. . ... . 

Thermomèlre à résislancc 

-----------/ ---------l,ll5. Q 14. 

ÎI\),5o3 5"C !t'9,:>oli ll"C 
!t l\) ,5o5 3 'ti9,5o6 5 

\ rg, 5o6 \ 
l 19. Î\1\) 

Ynlcui'S nl(\ '· cnnes . 

î 19 : ~05 2 1 
'lr9 ,305 9 . Î'9: ~ o5 :JuC 
\ rq. ::io:i :J J 

Critère de pureté du zinc. - Il est essentiel de pouvoir définir 
la pureté du zinc pour être à même d'établir un étalon satis
faisant basé sur son point de solidification. Nous estimons qu'il 
est possible de reproduire le point d 'ébullition du soufre à 
=-'= o,oo2. deg environ; il faut donc que le point de solidification 
du zinc puisse être défini dans des limites plus étroites pour pré
senter un avantage sur le point d'ébullition du soufre. Vn abais-
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:sement du point de solidification de o,oor deg correspond à la 
présence d'une si petite quantité d'impuretés que l'analyse spec
trographique ne saurait suffire pour définir la pureté avec la 
précision requise; en outre, la relation entre le pourcentage 

0 1 z 
Fig. 2. - Courbes de fusion du zinc. 

d'impuretés et l'abaissement du point de solidification n'est pas 
suffisamment bien connue. Un critère lié au changement d'état 
est désirable. L'intervalle de température du point de fusion 
décroît avec l'augmentation de la pureté du métal, ce qui devrait 
pouvoir fournir un critère convenable. 

Un examen des points de fusion de la figure 2 montre que l'in
tervalle de température des différentes courbes d'un même lingot 
est quelque peu variable. Par exemple, l'intervalle de fusion des 
trois courbes du lingot 1. S. C. varie de o,ooo 6 à o,oo r 5 deg; 
pour les courbes du lingot N. J. (C. P.), la variation est de o,ooo 3 
à o,oor deg. Toutes les courbes dépendent de la quantité totale 
d'impuretés, de o,ooo 3 à o,ooo 7 % d'après l'analyse spectro-
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graphique, mais pour de si faibles proportions l'intervalle de fusion 
est sans doute très fortement affecté par l'importance du gradient 
de température dans le lingot. Sur la courbe de fusion du lingot G 
(fig. 3), on voit que l'intervalle est d'environ o,o2 deg et la quanlité 
d'impuretés de o,oo2 3 %; l'abaissement du point de solidifica tion 
de ce lingot, par comparaison avec le lingot I. S. C., est de o,oo7 5 cleg. 
Le tableau IV donne, pour chaque lingot, la quantité nominale 
d'impuretés, l'intervalle de fusion, et l'abaissement elu point de 
solidification par rapport à celui du lingot I. S. C. On doit 
remarquer que les valeurs de ce tableau montrent quelques 

2 

Fig. 3. - Courbes de fusion et de solidification du zinc, lingot G. 

anomalies, et l'on ne doit pas commettre l'imprudence d'aller 
trop loin claus les conclu ions à en tirer. Cependant on peut 
probahlcm·nl adrncllr qu'si l'intervalle de fusion reste inftrieur 
à 0,0():1. lleg, rallaiSsem Jlt du point de OJidifiC<ltÎ(Jil n ' X ède 
pas o,oo1 deg. 

Lingot. 

1. S. ! : .. . . .. . . . 

:\. J. 1 ' , IJ.J ... . 
'\ . • 1. ( C: . 1' ._1 .. . . 
(;.,, , .... .. .. . 

TAnLEAt: IY. 

ImpUI·clés 
JntCI'\·allc 

<le fusion 
(deg), (%). 

0.000 3 
o. noo :1 
0:000 7 
0.002 3 

cl.ooo !) à o ,oot:) 
0.001 

o: ooo 3 n o, oo l 

o,o2 

AlJaissement 
du point 

de solidificalîun 
(<leg) 

0.000 0 

u,ooo 4 
0:000; 

o,oo; :, 

Condu.~Î(I /IS . - L travail précédent montre qu'il es t 1 os ihle 
de réa l! cr le poinL de so liclincation tlu zinc à ± u,tH>o " de•' prè , 
ît · n<Utinn d ' utili ser J:.~ Le l11tique permettant rte r procluir la 
tPmpêratur d ' ·qu ilil r tl ' un JinrroL dont la pu ret' nu rA. élé 
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reconnue suffisante. L a reproductibilité du point de solidification 
du zinc étant meilleure que celle qui peut être obtenue actuel
lement pour le point d'ébullition du soufre, il semble souhaitable· 
de substituer le point du zinc au point du soufre, en tant que 
point fixe primaire de l'Éc·hclle Internationale de Température. 
On donne au point de solidification du zinc la valeur 

4Ig,5o5 5 + o,oo2° C. 

(Mars Ig58) 
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Institut de Métrologie D. I. Mendéléev (U. R. S. S.) 

RECHERCHES 

SUR LA REPRODUCTIBILITÉ DE LA TEMPÉRATURE 

DE SOLIDIFICATION 

DU ZINC DE GRANDE PURETÉ (1) 

Par Ph. Z. ALlE V A 

(Traduction) 

Les exigences de la science et de l'industrie concernant la 
précision des mesures de température dans l'intervalle o-63o° C 
ont sensiblement augmenté durant ces dernières années. Cepen
dant, la reproductibilité de l'Échelle Internationale de Tempé
rature elle-même ne permet pas d'assurer la précision désirée à 
cause de la présence, parmi les repères primaires, du point d'ébul
lition du soufre. La précision de la _reproduction de ce point n'est 
pas suffisamment élevée (± o,oor à o,oo2 degré), et ne s'obtient 
que grâce à des conditions expérimentales compliquées dont la 
plils accablante est de faire bouillir du soufre pendant presque 
2ft heures. 

De telles conditions étant difficiles à réaliser dans la pratique 
journalière, on procède souvent à des mesures au point du soufre 
immédiatement après le début de l'ébullition. L'erreur sur la 
reproduction de ce point peut alors atteindre ± o,oo5 à o,o r o degré. 

L'augmentation de la précision de la reproduction de l'échelle 
de température près de 4oo° C est possible, comme nous l'avons 
indiqué dans nos propositions antérieures [1], si l'on emploie la 
température de solidification du zinc au lieu de la température 
d'ébullition du soufre. L'utilité de ce remplacement doit être 
évidemment appuyée par des expériences efiectuées dans les 
laboratoires nationaux. Actuellement des expériences correspon-

(') Trud. Insl. Metro! . D. I. Mendeleev, n• 36 (96), '958, p. 9· 
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dantes ont été faites au National Research Council, Canada, 
et à l'Institut de Métrologie Mendéléev de l'U. R. S. S. 

L'Institut de Métrologie disposait d'échantillons de zinc pro
venant de difl'érents gisements: du Canada, de Pologne et d'U.R.S.S. 
La pureté des échantillons et leur composition isotopique sont 
données dans le tableau 1. 

TADLE.lll J. 

Échantillons de z inc. 

Canada. . Pologne. -
U. R. S. S. 

(G-isement du Kasakhstan-est). --- ----1: P. s. 1' . 1\ Q4, }\'oJ. x 1 No~. ~0 3 . 

~- ~ l'b Cl ï OUO 1 

--;; Fe o,ooo fJ 
-~ Cd o,ooo o:l 

o.ooo 2. 

o , ooo o:"l 

o , ooi 
0 ,000 [ 

0,000 0! 

o, ooo 0 2. 

0.000 01 

o,ooo 0 1 

o,ooo o5 
().000 01 

0, 0 0! 

0. 0 00 :, 

0 ,000 :, 

o ,ooo I o,ooo 02 

0,000 2. o,ooo 02 

o,ooo o5 0.000 0! 

~ t Cu o,ooo o.i 
-'= Sn o ,ooo o i tra ces 

o, ooo o'' ll.OOO o3 0.00000 1 

0.000 002 

--'-
~ 

"' 0 

"' 3 
0 

.!!! 

& 

64 5 o: ~~ 

6G 2ï,Cl 
Iii J ,!) 
6X rX, 1 

ïO o , ) 

18: 7 
: ~ ;: 9 

_] ,o 
18,8 
o,G 

hl, 1 
~!7' g 
3, 8 

t8: 3 
o.li 

:\J>PAil E ILLMil; . -- On a err c lu 1 la fusion d l' ét:hantiJion ci e 
zinc ri 1 '. n(l a hill Lill Tcusct de graphit ayant un dhl m ·tr·c 
intérietll' cl 40 mm t une hauteur de t 8o mm. Le reu . l onl 
él · fnbricrués avcé un graphi t. donl l'add ition minérale es t u,oo3 ':v· 

L' analyse. spec trale A monlré qu la pur l é elu z.in l' a u ours 
dt• expéri.eu · res le bwal'iaùlc. 

Pour la t!Hmll 1lu ?.inc on a employé ri ux r -w·- d CtHlSLnt tion 
dilfér ·ntc : l'nu etes fours é la il muni d 'm t gt·o bloc de cLtlvr 
p om· u nHormiser l,a t mpératur ; l 'a ulre, dans Je m ê111 bu1, 
po!iséclail un enroul .m ent ·upp lémentai r • sur 1· li •rs supéri lll' 

du four (fig. 1 ) . 

L "tud • de lu rêpnrtil.iun de tempé.raLu 1·e d <> fout.. effectué~ 

i1 l' aide d'un lll l'rlllol·onpl t>, a moutr qur cett e répartition est 
uni fo rm • tia ns l · limlles tl· - · deg st tr un Jon gu ur pl us 
gt·anù qu e la haule lll· du n c usct (/ir;. '-'- • 3 . Dans l a pratiqu , 
le four sans bine de cuivre s'cs l m onln1 p lus rn c·uc(' ~~ t\U lî de su 
p ille incrti "lh crmiq_t iC. 

On c liertuail l s mesur s av t ' le.<; h ermomè"lr cs à résisl an d n 
lyp P. CT. Sb·ell' v. L tl rés istance du Lhcrmomèt r ( t été mesurée 
~\ J'aide cl ' un p ol ntiomètre qui , a ve· un gulvanoml-t.r d ll ~tut 

sen ibîlité, p ermet de mcsuret· la chute d p trnlicl avec une 
précision de I o - -7. 
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1) 

~ ~ 0 1 ° 
~ 
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Fig. 1. 
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/ 

!,......- \ 

200 300 400 500 600mm 

Bas 

Fig. 2. - Répartition de la température dans l'axe du four avec. bloc 
de cuivre. 
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La chute de potentiel aux bornes du thermomètre à résistance 
immergé dans le zinc a été comparée à la chute de potentiel aux 
bornes d'une résistance étalon de construction spéciale. Cette 
résistance étalon, en forme de thermomètre à résistance, se trouve 
dans un thermostat au point triple de l'eau, grâce auquel on 
obtient une grande stabilité des mesures. On a choisi la valeur de la 
résistance étalon pour qu'elle soit égale, avec une précision de 
o,o r %, à la résistance du thermomètre de platine à la tempé
rature de solidification du zinc, ce qui diminue considérablement 
l'influence des erreurs du potentiomètre. Comme matériaux 
pour la bobine on a utilisé l'alliage or-chrome et la manganine; 
ces deux alliages ont donné des résultats satisfaisants. 

'l2.~rfv 

12,20 

22,00 

11,60 

Z~Omm 

1 1 

~ 

t / \ '1,67deg 

t 

1 
0 \00 200 300 ~ 00 500 &00 mm 

Haut Bas 

Fig. 3. - Répartition de la température dans l'axe du four 
avec enroulement supplémentaire. 

Le thermostat a les dimensions suivantes : 

Diamètre du tube intérieur . . . ....... . .... . tiomm 
)) extérieur ....... . . . . . . . . :wo .. 

Longueur du récipient. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Goo " 

Le thermostat se trouve toujours dans un bain de glace, ce qui 
assure ainsi la conservation du manchon de glace (pendant un 
mois environ). 

ExPÉRIENCES. - Pour la détermination de la température 
de solidification, le creuset avec le zinc placé dans un long tube 
de quartz a été disposé dans le four à l'emplacement où la tempé
rature est la plus uniforme. Le creuset a été fermé par un cou
verde sur lequel on a placé, l'une sur l'autre, quelques plaques 
en graphite. Le couvercle et les plaques sont pourvus d'un trou 
axial pour le puits thermométrique en quartz destiné à recevoir 
le thermomètre dans le n1,étal fondu. L'emploi d'un puits en 
quartz est dû à la nécessité de préserver le thermomètre en cas 
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d'apparition d'une fèlure de l'enveloppe au moment de l'inuner
sion dans le métal fondu. 

Les dimensions du puits sont telles que le jeu entre le puits 
et le thermomètre ne soit pas supérieur à 1 mm. Le puits a été 
immergé coaxialement dans le métal jusqu'au fond du creuset; 
il a été ensuite relevé de 1 o à 20 mm et finalement fixé. Après 
avoir placé le thermomètre dans le puits et l'avoir connecté au 
dispositif de mesure, on a effectué le réglage du régime du four 
d'après les indications du thermomètre. Le zinc fondu a été 
refroidi jusqu'à une température supérieure de quelques degrés 
à celle de la solidification. Le métal restait ensuite pendant 1 5 
à 20 min à une température pratiquement constante (la variation 
n'excédait pas o,oo5 deg/min), puis il était refroidi lentement 
(o,2 à o,3 degjmin) jusqu'à la température de solidification. 

Afin d'éliminer les erreurs de mesure dues à l'instabilité de 
la résistance du thermomètre de platine, on a effectué des mesures 
au point triple de l'eau après chaque mesure de la résistance à la 
température de solidification du zinc, et l'on a jugé de la stabilité 
de lz, d'après le changement du rapport Rz,, RP 1 pour le ther
momètre donné. 

Dans la pratique, lors de la réalisation de la tempéniture de 
solidification du zinc ou de tout autre repère, il y a toujours des 
variations des conditions expérimentales. Afin d'évaluer l'in
fluence de ces variations sur la stabilité de la température lz,, 
nous avons effectué des mesures dans des conditions considéra
blement différentes de celles adoptées pour le travail normal. 
Par exemple, la durée avant le palier de température était de ' h 
dans une expérience et de 1 5 min dans une autre; la vitesse de 
refroidissement du métal avant le début du palier de température 
a varié dans les limites de o,oo:'i à 1,S degjmin; la distance entre 
l'extrémité inférieure du thermomètre et le fond du creuset 
était de 1 o à 4 o mm. Les mesures ont été effectuées dans deux 
fours de constructions différentes, avec des creusets contenant Son, 
J 2oo, 2 ooo g, etc., de métal. 

Toutes ces expériences ont montré que les variations des condi
tions expérimentales n'influent pas sensiblement sur la repro
ductibilité de la température de solidification du zinc; dans 
quelques cas, on observait une diminution de la durée du palier 
de solidification. Mais si l'on considère que la durée du palier, 
dans des conditions normales, est voisine de 1 o à 5o min, une 
certaine diminution de cette durée ne peut pas avoir alors UIH' 

signification considérable. 
L'étude de l'influence des variations de la pression atmosphé

rique sur la température de solidification du zinc a montré qu'elle 
est pratiquement inexistante. 

La valeur de la température de solidification de l'échantillon 
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de zinc N° 3 a été déterminée à l ' aide de quatre thermomètres 
à résistance de platine, étalonnés aux points d ' fusi on de la glace 
(en employant le point triple de l'eau , d' ébuJJillon de l'eau et du 
soufre. La valeur obtenue est 4 •9 5r)•f° C (Lahleau Il). 

'f.\llLEAU Il . 

T empérature rie solidification d e l 'écAanûllon d e :sine i\" :). 

~(e s nre :\" " 3. 

1 .. ............. lr~. 5or 

2. .......... . ... ··o!i 
:·1 . ••••••• • ••.••• 
t ... .. ......... . 
:i . ... . . .. .. .... . 

(i , . . ·••• · . . ••••• 

ï ........ ...... . 
x .... .... ... . .. . 
!1 , . • . .. . •••... . • 

Ther1nomè lrc il résistance No 

51-9. 51-11. 
'rr ~ , 5o6 ~19 , 499 

5o6 50!J 
'•o7 .J oH 
:10R ~)00 

.Jo X 'r99 
!io2 'rgll 
)o!, 'r9\1 
j o<J 5oo 

l!l\1 
'llo yenne : tzn = 419 , 5o!,°C 

51-13. 

l,rg,5o6 
511 
jro 

5o6 

~07 

cio8 
loi 

Les écarts entre les diverses valeurs numériques de la tempé
rature de solidification du zinc données dans le tableau II, sont 
dus à une erreur considérable de l ' étalonnage des thermomètres 
au point d'ébullition du soufre. C'est le moment de dire ici que la 
valeur 4 r g, 5g° C obtenue pour tzn à l'Institut de Métrologie en r g5 r 
à la suit d'c ·périenc dans le rlomaine de 4oo à ·ro63° C, était 
certain ement ex css i c. Cela s'expli c1uc non seulement par un 
abaissement d la l m1 éralure d'ébulli tion du soufre dans ces 
c:•q1érien ces, rnah; aussi par la présenc pos if1 l d'une certaine 
ruanti t ' de fer et de cuivre dans l'· ·han lillon de zinc employé 

dont les données sur la pureté n ' ut tnalllcureusemcn.L pas été 
conservées. Dans les recherches publiées par le National Research 
Council, Ottawa, sur la température de solidification des échan
tillons de zinc dont la pureté est iclenliqu à elle des échnnlillons 
empl y s clans le présent tr aYail, la vaJ ur ohtomr e lz, = 1~ r ~, ,:.o1oç 

coïncide praticp.r m •nt aYet• no lr· · résu ltat. 
P011r · s ' .qJél'ie rH'Cs, uot re labonttoir poss 'dail sep ·~ chan

tillons de zinc de différentes puretés. On peut supposer que la 
purel é de 1 ous les é( hantillcms est suffisamment satisfaisante 
pom- la réali ·a lion du p iut fi xe. Une telle supposition a été 
véri fié • par l ' }\.1J 1ri m·. l r) lll' chaque(> hanliUon clc l'.in ' les 
vnleurs R1.u/Rr•. r•. onl ' te IJ ICSur.·êcs par le mêm lhcrmomètrc. 
L s val ur · moyennes cl ce. rapports pom· l'haquc échantillon. 
ohl n rrs prll' dnrJ nu ix · 'r•i '. , ::;nnl ùnnnérs clans )(• l.ahlemr l l l. 



- T 108 -

Les valeurs des t empératures de solidification de tous lrs 
échantillons, calculées d'après la dét ermination des écarts entre 
les valeurs moyennes des rapporl Rzn/RP. r . et la valeur dn 
rapport mesuré par le même ll tcrnwmètre sur l'échantillon N° 3, 
sont aussi données dans le t ableau Ill. 

TAnLEA r f 1 I. 

Hoi.Joollllou 

l\" 1 .•..•. ••.••• 
vu '2 .. •....••... 
('\u ~~ • ... ... , .. , • 

N"r• '.-. • ' • • • • ' • • • • 
u;j , • . . · ·• · •· ·• 

I ~ P . . . ......... . 
' P ........... .. 

Rz,/IIP. T 

~ .. 5G6 66'1 
66ï 
GG::. 
G63 
666 
G68 
li6G 

tzu 

'J 19 , i)oJ 7 u(: 

5o'!G 
~j o -1 

5o3 .1 
s on 
5o ~ H 
5o',3 

La t empérature de solidification des échantillons N° 1, N° 4 
et S. P. coïncide pratiquement avec celle de l'échantillon N° 3. 
Quant à la valeur un peu plus élevée de la température des échan
tillons N° 2 et C. P. , il est bien probable JU 'ell so it clue n d e 
impureté d !er. 0 . l ' rai que l'échanUllon 10 1 conti ut encore 
plus cl ' I t·, mài on influence peu L èlr·e compensée pûl' la présenct' 
l 1:u re q ua nUté c.onsid érnble de pJnm b. ln calcul approximatif 

t h •oriqne, d'après la [ormule de RaOTllt-V:)n L Hu.II, H monlr ~ 

q u . si nn échant illon de zin · a des impuret.é d ùi vcrs m tau. · 
sclou les poun:e ntug s indiq ués dan le lal)lcau IV l'lll'tc llll de cc 
ru ltaux modiO alot· la tempéralm d oliùifica l iou du zhu· le 
o,ooo ~ degré. Cependant, l'influence totale de tous les métaux 
énumérés dans le tableau IV peut être différente; cela dépend 
de leur proportion. 

T.~ULEA[ J\'. 

Fer ..... .. .. ... ...... . 
Cui, re ... ......•...... 
Cadmium ...... . ... .. . 
Étain . . . .. ..... . ... .. . 
Plomb . . . ..... .... . .. . 

u, ~)Ul f t .• 1
\

1 

u.ounu) 

o . ooo n(i 

n. '" '' n; 
fi . UIItl Il 

On a observé la reproductibilité de la température d e solidifi
cation elu zinc durant treize mois. L'étude de chaque échantillon 
a été répétée tous les deux ou trois mois. Les ré ulla ls des mesures 
d e l 'échantillon N° 3 sont rapportés dans le t a l le::111 \'. 

Bien que la résistance du thermomètre ait augmenté an cours 
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des mesures, le rapport Rzn/RP. T. est resté constant avec un écart 
moyen quadratique de + 2. 1 o-6, ce qui correspond pour la 
température de solidification du zinc à un écart moyen quadra
tique de + o,ooo 5 deg. Quant à la reproductibilité de la tempé
rature d'ébullition du soufre, on peut en juger d'après les résultats 
du tableau VI (2). 

TABLEAU V. 

Résistance du thermomètre de platine Nu 51-13 à la température 
de solidification du zinc (Échantillon No 3 ). 

Mesure Rzn RP .T. 

. Mesure 

No (0). (0). Rzn/RP .T. 

·1 ........... ... ... 25 ,881 19 w,o83 58 2,566 667 
2. • •••• • 0 • • •• 0 • • ••• 21 59 666 
3. • • • •••• •• 0 •• 0 •••• 24 61 664 
4 . . .... - - . .... ..... 26 62 664 
5. ... • • 0 ••• ••• ..... 24 62 662 
6. . ............ .. . . . 25 6o 668 
7. ....... ... .. . . .. . 2~ 61 664 
8. . ...... ...... .. .. 32 64 66~ 

9. • •• • •••••• 0 ••• ••• 73 So 664 
·10. . . .. . . . . . . .. . . .. . 74 82 66o 
11 . ... . ............. ?6 8o 667 
12 . ........... . ..... 92 87 665 
13 . 0 • ••• • ... ........ . 91 87 664 
14 . . . .. . ••••••••• • 0 • 92 87 665 
1('). . . . ' ........... 92 87 665 
1.6 . ...... . ······· ... 95 88 666 
1ï . . .. ....... --· .... 92 88 663 

Moyenne 2,566 665 
TABLEAU VI. 

Résistance des thermomètres de platine N•• 51-7 et 51-13 
à la température d'ébullition du soufre. 

No 51-7 No 51-13 

Rs HP.T . Rs RP.T. 
J!io , (0) (0) RsjRp r. (Ü) (0) Rs/Rr.r. 

L .... 24 , 790 14 9,33782 2 .654 810 26,760 56 w,o83 g6 2,653 775 
2 .... . o o5 78 822 59 70 88 
3 ..... 1 20 88 9°7 6o 47 79 
4 ..... 1 00 92 874 6o 59 78 
5 ..... 6o 22 76 

( 1) Les mesures ont été faites pendant le stade initial de l'ébullition 
du soufre. 

711 
811 
825 
794 
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L'expérience a montré que l'état d'équilibre entre le soufre 
liquide et sa vapeur est stable dans les limites de ± o,oo5 degré ; 
entre les phases liquide et solide du zinc la stabilité est dans les 
limites de ± o,ooo 5 degré. 

Les recherches effectuées clans les laboratoires métrologiques 
elu Canada et de l'U. R. S. S. permettent de conclure que l'Échelle 
Internationale de Température p eut être reproduite avec une 
précision plus grande, si l'on emploie la température de solidifi
cation du zinc comme point fixe primaire au lieu d e la t empérature 
d ' ébullition du soufre. 

En conclusion, on peut recommander aux laboratoires thermo
mé l r i crues d'u lUiser dès à présent d a ns la pratiqu · d 'étalonnag 
la lempéra l Lu·c de solidification d u zin c, en a ttri b uant p rovi
soirem ut à e l te température la val 'UT 4I g,5 u,j ou 1ri9/lo5o C. 

Il nous semble que le moment soit venu d'augmenter l'inter
valle des températures entre lequel on procède à des intercompa
raisons internationales d es échelles de température. Nous croyons 
indispensable de procéder, clans les prochaines années, à une 
seconde intercompara ison des thermomètres à résistance à la 
t empérature de solidification du zinc. 

Pour un meilleur accord ultérieur entre l'échelle pratique de 
t empérature et l'échelle thermodynamique, il est nécessaire de 
déterminer la position du point du zinc dans l' échelle thermody
namique. Nous proposons de procéder à des mesures de la tempé
rature de solidification du zinc par un thermomètre à gaz dans les 
différents laboratoires nationaux, en faisant coïncider la présen
tation des résultats de ces mesures avec la Onzième Conférence 
Générale des Poids et Mesures. L'Institut de Métrologie envisage 
d ' effectuer tme telle détermination en Ig5g. 

Les recherches m entionnées clans ce Rapport ont été exécutées 
avec la collaboration de U. F. Phalberg (travaux expérimentaux 
d calculs) I< . . ) . Breg rnan.n (préparation du zinC' pur , N. P. Grou
din kina (conirtl lc de la 1 m t tlu zil1 c G. E . K a rs tens, cie l'Ins
liltli d es prol l mes physicrucs Académi des Scienc d e l'U.R.S.S. 
(détermination de la composition isotopique du zinc). 

(Avril 1 g58) 
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National Research Gouncil (Canada) 

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

TEMPÉRATURE DU POINT DU ZINC 

ET COMPARAISON 

DE DEUX DÉTERMINATIONS DU POINT DU SOUFRE 

DANS UN APPAREIL FERMÉ 

Par R. J. BERRY, E. H. McLAREN et J . L. RIDDLE 

En rg54, on a déterminé au National Research Council la 
température du point du zinc en u lilis~nl sept lh rmomètres 
étalonnés au N. B. S. aux points d'éb ullilîun du soulre d' J'eau, 
et au point de glace; on a remarqué sur ces thermomètres une 
d isp rsiou apparente· de o,or deg pour le point du zinc, due pro
bablement aux variations 'des constantes des thermomètres 
après J' étalonnage. Aflu de repér>r plu exactemen L Ja po ilion 
du poi nt du zinc sur l 'Échelle Tnl :ntuli onale de Tcmpérat11rc 
on a mesurE' ce point ré emm ' nt lt l'aide de six thcr111om Ire 
étalonnés au N. R. C.; de plus, on a utilisé deux de ces thermo
mètres pour faire une comparaison entre les valeurs du. point 
du soufre obtenues au N. R. C. et au N. B. S. 

Les résultats des mesures effectuées au point du zinc sont les 
suivants : 

TABLEAU I 

Thcrmomèlre. 

Température llu po in l 
du zlne sous 1 atmosphère 
plus 15 cm d'immersion. 

s 1ts6 .. .••........•...... . 
S Hstl .. .. ................ · 
s 161S ... .. ..... .......... . 
s 178 ..... .............. . . 
No 337 . ... , ....... . . . ..... . 
-"" a38 . ... .. ..... . . . ...... . 

Moyenne 
Écart moyen 

-1 rg,5o5 6 oC 
5o6 4 
5o:'i:. 
5oj H 
SoG r 
5o6 2 

,jrg,5o5g°C 
::±: o ,ooo 3 deg 
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Étant donné que la pt'ession hydrosta tique de 1 5 cm de zinc 
correspond à une correction de + o,ooo 4 deg, on obtient une 
valeur moyenne de Ir 1 g,5o5 5° C pour le point de solidification 
du zinc sous une pression de 1 atmosphère. 

On a observé les points triples de l'eau avant et après les mesures 
efiectuées avec les six thermomètres de type Meyers aux points 
d'ébullition de l'eau, du soufre et au point du zinc. Le soufre avait 
bouilli pendant dix jours et avait atteint une température d'équi
libre variant dans les limites de o,oo 1 deg par rapport à un échan
tillon de soufre antérieurement étudié. Le zinc utilisé était un 
échantillon (S 4) de 2 kg, en provenance de Ne•v Jersey (zinc 
du type S. P.), dont le point de solidification s'approchait 
à o,ooo 2 deg près de celui du zinc pur en provenance de plusieurs 
autres sources. On trouvera dans les références [1] et [2] d'autres 
détails relatifs aux techniques expérimentales employées. 

Les deux thermomètres Nos 337 et 338 ont été utilisés pour 
comparer les températures obtenues au N. R. C. et au N. B. S. 
pour le point du soufre. Ces deux laboratoires utilisent un ensemble 
fermé chaudière-manomètre. Le manomètre a une précision 
de 1 fJ. Hg; la chaudière est en aluminium et elle comporte deux 
rangées d'écrans de rayonnement autour des tubes rentrants 
pour le logement des thermomètres. A chaque laboratoire on a 
mesuré les résistances à l ' aide d ' un pont Mueller G 3 de Leeds 
et Northrup. On a d'abord contrôlé les thermomètres au N . R . C., 
puis au N.B. S., et de nouveau au N. R. C., le transport ayant 
été efiectué à la main dans ce dernier cas. Les résultats figurent 
au tableau II. On notera que les de'Ux bains de soufre ont bouilli 
pendant au moins dix jours avant d'être utilisés et que les résis
tances ont été extrapolées à un courant nul. 

TABLEAU Il. 

Thermomètre :X o 33ï. 

~.R.C . 

C.!-Hg5li ) 

~ .13. s. 
( I6-5-Ig:>8) 

~. R . C. 

( 22-5-Ig:J8 ) 

; ooli 

6 g) o 

N.B.S.-~.H.C ...... ..... . 

R11 1,s/ Ro. 

~ . . Gj 6 0 2 1 6 

022:5 

63. 10-; 

~lg . w- '•deg 

Thcrmmuètre ~ " 338 , 

;g; 1 

; tlg 0 

65 . !0-; 

~19. 10-• de g 

Traitement 
thm·nlique . 

Recuit 
initial : 

29 h ù 444•C 

U h il ~ïO•C . 
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On peut constater que la variation de R 0 entre les deux mesures 
effectuées au N. R. C. était très petite, et que les deux thermo
mètres ont donné une différence de l'ordre de o,oor 9 deg entre les 
températures du point du soufré déterminées au N. R. C. et 
au N . B. S., la valeur du N. B. S. étant la plus élevée. 

Si nous tenons compte de cet écart au point du soufre pour 
calculer la valeur du point du zinc au N. B. S., nous obtenons 
les points du zinc indiqués au tableau III qui semblent tous, 
apparemment, correspondre à une pression de r atmosphère 
plus r 5 cm de pression de zinc. 

TADLEAU II 1. 

Laboratoire. 

·N.B.S. (États-Unis) r9S2 environ [3] ..... . .. . 
N.P.L. (Royaume-Uni) rg58 [4) . ...... .. ..... . 
!.?II. (U.R.S.S.) rg58 [ii] ................... .. 

•N.B.S. rg58 ................ . .......... . . . .. . 
N. R.C. (Canada) rgitl ....... .. ............. .. 

1zn· 
; Jg,5o5 oC 

:Jo5 5 
5o1 2 

:ioH 
5o5 9 

.\1 oyen ne ~ 19, 5o5 o nC 

• Mesures du point du zinc effectuées au N.R.C. par McLaren et Murdoch. 

Sous une pression de r atmosphère cette valeur moyenne 
devient 4r9,So4 6° C. 

(r3 juin r9S8) 
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MÉMORANDUM 

CONCERNANT LES REPÈRES DE TEMPÉRATURE 

Par J. Tll\IMERMANS 

Comme je l'ai indiqué lors de notre réunion de rg54 (Procès
Verbaux C. 1. P. JI:I., 24, rg54, p. T I73), les métalloïdes suivants 
conviennent mal comme repères de température : S, Se, Te, P, 
As, Sb. Ainsi qu'il résulte des recherches physico-chimiques, ces 
substances ont une constitution intime fort complexe qui se 
traduit notamment par l'apparition de formes polymorphes 
variées à l'état cristallin, stables ou métastables, avec par 
conséquent possibilité d'erreurs sur la température de fusion, et 
par le mélange intime de toutes ces formes isomenques 
dans le liquide, sans que l'équilibre entre elles soit facile à 
atteindre. 

Pour le soufre, le mieux étudié de tous ces éléments, les recherches 
de Kruyt (Z. Phys. Ch., 64, 1908, p. 5r3 et 65, rgog, p. 486) ont 
bien mis en évidence ces difficultés : ainsi, la transformation 
isomérique catalysée positivement par des traces d'ammoniaque 
est bloquée par des traces d'anhydride sulfureux, qui se forment 
si facilement au contact de l'air. Il en résulte que la température 
d'ébullition de cette substance est également difficile à définir 
avec précision : dans son rapport (Annexe T 23, p. T 197), notre 
collègue H. F. Stimson signale lui-même qu'il faut que l'ébullition 
continue plusieurs jours pour atteindre une température constante; 
et il subsiste encore des corrections nécessitées par les pertes de 
rayonnement calorifique à cette température élevée. 

Étant donné les remarquables résultats signalés dans le Rapport 
du National Research Council (Canada) concernant la tempé
rature de congélation du zinc très pur (Annexe T 10, p. T 84), 
il me semble qu'il serait temps de remplacer comme repère prin
cipal la température d'ébullition du soufre, qui dépend en outre 
de la pression, par la température de congélation du zinc, qui 
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en est pratiquement indépendante et se prête beaucoup plus 
facilement aux déterminations expérimentales. 

Pour des raisons analogues, je propose de rayer de la liste des 
repères secondaires le point de fusion de l'antimoine, d'ailleurs 
relativement proche de celui de l'aluminium. 

En résumé, il y a un siècle, lorsque les recherches de précision 
sur l'échelle thermométrique ont commencé à se développer, 
l'état des connaissances scientifiques rendait tout naturel le 
choix de tels éléments comme repères; mais il me semble aujour
d'hui, en tant que physico-chimiste, qu'il serait impardonnable 
de s'obstiner dans cette direction. 

(Mai I958) 
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RELATION TEMPÉRATURE- TEMPS 

DANS LA RÉALISATION DU POINT DU SOUFRE 

ET DU POINT TRIPLE DE L'EAU 

Par R. J. BERRY 

On a constaté que le soufre très pur doit bouillir pendant envi
ron dix jours avant d'atteindre l'équilibre de température, et 
qu'au cours de cette période sa température tombe à environ 
o,oo8 deg au-dessous de sa valeur la plus élevée. Il semble que ce 
résultat soit indépendant de l'origine du soufre et de la composition 
du gaz qui est en contact avec lui. Cependant, la forme de la 
courbe température-temps dépend légèrement du comportement 
thermique du soufre, tandis que l'addition au soufre de petites 
quantités d'impuretés modifie la courbe profondément et pro
voque l'équilibre en quelques heures. 

On a également constaté que les ampoules à point triple de 
l'eau dont on: s'est servi ici, atteignent l'équilibre de température 
au bout d'une période pouvant aller jusqu'à deux jours après la 
formation initiale de l'interface glace-eau. Au cours de cette 
période la température peut changer de o,ooo 3 deg environ; par 
la suite, la température reste constante dans les limites de l'erreur 
expérimentale. 

PoiNT nu souFRE. - En Ig55, Stimson [1] a fait savoir que 
pendant la première journée d'ébullition la température d'un 
bain de soufre décroît d'environ o,o 1 deg, et qu'à la fin de la 
journée elle atteint son équilibre. Il n'a pas pu expliquer ce phé
nomène, mais il a pensé qu'il n'était pas dû aux impuretés conte
nues dans le soufre. On a observé ici un effet quelque peu semblable. 

L'appareil utilisé est fondamentalement semblable à celui 
que Stimson a construit. Il comporte un ensemble fermé chaudière
manomètre; le manomètre a une précision de 1 1.1 Hg et la chau-
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dière est construite en aluminium avec deux écrans de protection 
contre les rayonnements autour des puits thermométriques. 
On a mesuré les températures avec deux thermomètres à résis
tance de platine recuits, du type Meyers (S 165 et S 178); on 
s'est servi du S 165 pour obtenir la partie principale de la courbe, 
et du S 178 seulement avec parcimonie pour vérifier la tempé
rature finale d'équilibre. Les deux thermomètres ont été main
tenus à la température du soufre le moins longtemps possible, 
afin d'éviter un changement de leurs coefficients thermiques. 
Toutes les mesures de résistance ont été extrapolées à un courant 
nul et on a effectué un contrôle au point triple de l'eau avant et 
après chaque mesure. On donne ailleurs [2] la description du pont 
de Mueller et du détecteur employés. 

Le soufre utilisé pour l'établissement des courbes de la figure 1 

a été fourni par la " Texas Gulf Sulphur Company " et sa pureté 
était de gg,gg %. On l' a purifié davantage au moyen du procédé 
Bacon et Fanelli [3] (ce qui a permis de le débarrasser d'une 
bonne quantité d'impuretés organiques) et on l'a finalement 
dégazé sous vide dans la chaudière. 

Les courbes de la figure 1 ont été obtenues en portant le soufre 
de la température de la pièce à celle du point d'ébullition en 
1, 7 heure environ, sous une pression de 1 atmosphère du gaz 
indiqué. Pour l'hélium (essai 1) et l'air on avait tout d'abord 
refroidi le soufre à partir du point d'ébullition sous 1 atmosphère 
de gaz; pour l ' azote et l'hélium (essai 2) le refroidissement avait 
eu lieu seulement sous la pression de la vapeur du soufre. On 
remarquera que cela a eu pour effet d'éliminer l'accroissement 
initial de la température mais que, par ailleurs, il en est résulté 
un comportement très semblable dans les quatre cas. Cependant, 
dans le cas de l'air et de l'azote, la température d'équilibre(toutes 
les corrections appropriées de pression hydrostatique étant faites) 
semble être d'environ o,oo 2 deg plus élevée que pour les essais 
avec l'hélium. 

Une autre expérience effectuée avec la même charge de soufre 
a consisté à porter le soufre à la température d'équilibre, à le 
laisser ensuite refroidir jusqu'à 31 5° C sous une pression de 1 atmo
sphère pendant 2!r heures, puis à le porter de nouveau au point 
d'ébullition. Trente minutes après le début de l'ébullition la 
température était de o,oo4 deg supérieure à la température 
d'équilibre, ce qui correspond à une durée de 35 heures sur la 
courbe température-temps; par la suite, l'évolution était la 
même que dans les essais précédents. 

Auparavant, on avait purifié davantage un soufre d'une pro
venance différente (Fielding Chemical Company) et dont la 
pureté était de gg,gg %. On s'en est servi pour établir quatre 
autres courbes température-temps avec l'hélium; ces courbes 
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ont été presque identiques à celles de-l'hélium (essai 1) de la 
figure J. 

Une des premières charges de soufre a été accidentellement 
contaminée par sa vapeur entrée en contact avec un tube en 
alliage de cuivre, de nickel et de zinc. Ce soufre contaminé a semblé 
atteindre son équilibre de température au bout de dix heures 
dans chacun des deux essais suivants, et sa température d'ébulli-

0 

0,2 

•• 
••• • •• 

• • 

0 

0 "' 

0 b 

6l 

0 (> 

0 0 

0. 
• 0 

" (> 

Fig. 1. - Rapport entre la résistance au point du soufre et la résistance 
au point de glace en fonction de la durée d'ébullition du soufre. (Les 
quatre courbes ont été établies avec le thermomètre S 165.) 

En abscisses : durée de l'ébullition, en heures. 
En ordonnées: R 11 ,_,/R0 • 

Ordre chronologique des essais : 

0 Hélium (essai 1); 
L:>. Air; 
x Azote; 

• Hélium (essai 2). 

lion n'a pas changé de plus de o,oo2 deg au cours des soixante
dix heures qui ont suivi l'établissement de l'équilibre de tem
pérature. 

On a indiqué [4] que l'établissement d'un équilibre entre les 
différents états allotropiques du soufre s'établit rapidement 
dans la phase vapeur, mais qu'il est lent dans la phase liquide. 
Dans cette dernière, la présence d'ammoniaque ou de composés 
basiques accélère ce processus, tandis que l'anhydride sulfureux 
et les composés acides le ralentissent. Il paraît probable que le 

1000 
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processus d'établissement d e l'équilibre allotropique et les 
influences des gaz et des impuretés dissous sur ce processus, 
sont la cause du comportement mentionné plus haut. En dépil 
du fait que la température mesurée est presque certainement 
celle de l'interface liquide condensé-vapeur plutôt que celle de 
l'interface liquide en évaporation-vapeur, ce liquide provenant 
de la condensation n ' est probablement pas resté assez longtemps 
sous forme de vapeur pour que sa composition allotropique soit 
indépendante de celle du liquide d 'où il s'était évaporé. 

Les travaux dont il est question ici permettent de penser que 
si l'on fait bouillir le soufre sous une pression d'hélium pendant 
environ r o jours, le point du soufre peut alors être I;eproduit à 
o,oo r deg ou mieux. 

PoiN T TRIPLE DE L ' EAU. - Au cours des dernières années on 
a soupçonné qu'un certain t emps s'écoule entre la formallou 
initiale d ' un manchon de glace dans une ampoule à point lri p.ll· 
de l'eau et l'établissement d'un équilibre de température. En Ig5(j, 
Barber [5] a noté sur deux ampoules une augmentation de 
o,ooo 1 deg au cours de la première journée, mais il a pensé que 
cela était peut-être dû à l ' insu lüsnncc des instruments. McLaren [6] 
avait également remarqué que certaines ampoules semblent 
avoir une t empérature légèrement plus basse que la température 
normale le premier jour qui suit leur préparation; c'est pourquoi 
il attendait généralement un jour avant de se servir des ampoules. 

Les ampoules utilisées pour la présente étude étaient en verre 
py rex . Certa ines () n t t\l é .l'a b ri q ué ·s ft uo lr · lal>ot·at cür«,>, l s a ulres 
pr0\7enaien t ùe m a isons cot tt merciale · l m· Ù"<' ari:l.IL de quelques 
moi s à qua Lt'l' a ns. L . man_chons de g lace é taient formés a u lout· 
du puil Lll l'!nométl"icrue pa r nn r cfroidi sscm enl rapide p rovoqm1 

;i l ' intériour du puit s fl l'ujdl· cl 'anhycll'ide ·;:~rbouJcru e s !ide . 
. \ v•m l c:ha.que m esure Lllcrmo tl ti1 Lrique on fa isa îl fou dr<.> un e LJ·ès 
légè l·e p •llicule clr• glat.' a uto 11 r litt pui ts. To utes les m esures d e 
r \sj ·t a tt<:e ubL nu ' nu m oyen d ' un lhcrmum ~ Ln• Mey~.: r , rés is
tance de platine ont été extrapolées à un courant nul. On trouvera 
ailleurs la description de la méthode de m esure [2]. 

La figure ~ montre la reproductibilité du point triple pour 
un certain nombre de m anchons de glace dans deux ampoules 
sur une période d'un mois. On a m esuré les résistances aux points 
t r·iples R 1· 1) a vec un seuJ thermomèlt•t• (S 11iH) , 10 rd1 co tTes
Il mclaril à o,o un 1 deg. U n manch o n d e gla e sut· l ' ampoule o 11 ü 
:1 donué u n écar t moyen d' envi rml 1 : ... o p endant une période de 
~. 7 jours. Au cours d r la m ême période, à chacune des cinq nouvelles 
formations d ' un mancho n de glace sur l'ampoule N° 117, RI'. T. a 
augmenté d'environ ro à 3o p. n entre la deuxième et la cinquan
tième heures après la formation du manchon. 



- T 1~0-

On a étudié particulièrement ce changement initial de tempé
rature, quinze fois avec l'ampoule N° 117 et seize fois avec sept 
autres ampoules. On peut voir sur la figure 3 quelques-unes des 
courbes obtenues. Tous les résultats pourraient se situer entre 

4 7 ",.----"' 

RP.T. 

25,479 08~0,0001 deg 

:: ( '"""" "' 

t:\.C'~--y __ o_o--c4rl>r 

Fig. 2. - Variations cie RP. T. pour un thermomètre Meyers (S 163). 

RI'. "J mesurée dans deux ampoules à point triple de l'eau pendant 

une période d'environ r mois. 

RP.T. 

25,47950 T 
0,0001 deg 

...L 

~>AMPOULE 202 

t::. AMPOULE 27 

~>AMPOULE 117 

Fig. 3. - Variations initiales de la température 
en fonction du temps dans trois ampoules à point triple de l'eau. 

En abscisses : âge du manchon de glace, en heures. 
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les courbes extrêmes indiquées sur cette figure. La très grande 
a ugmenla lion. de lcmp 1ra lure o ooo ô cl eg pour l' un cl s cv u•·IJ · 
ub lcnuc ave l'ampoule i'\ 0 11 7 n' a j<l mai · pu ' Ln• r p•·o ùu_îLe; 
il n'es t don • pa · impossi.bl ru ' une rre ur ins tr u menta le a il 
contribllé ;) J' l lahlis c.menL ù ' ' Ll courhe. L ' allme e l l' imp()r
tance de ce changement initial de température dépendent dans 
une certaine mesur·e de l'ampoule utilisée. On a constaté, dans 
certaines ampou le· d.cs ·hangc111 ·u ls thtll la va l •m· tl' ·quili bre 
de Rr-. T. a ll mll ju ~;qu'}l :.t !J lorsque, dans une a mpoule du n née 
on dég le 1 nui.n ·hou ll l' gla ·e et qu'o n le remp.lacl' par lill nub·e. 
Il !alla it, en gén ér a l de ·.o à 'Jo ·h ures pour tJUe J s am puu]('. 
atteignent l'équilibre. 

Afin de définir la cause de ce changement initial de la tempé
rature on a effectué un certain nombre d'expériences avec l'am
poul <) 11 7. On a Iormé des m a ncllons d gia(' à des Tit s es 
tlill'é rcntes ( vari an t s lem un fa Lem 7), d ' épa isseurs ci UT ~ ren lcs 

(variant seJon un racl t: W' 3) el de longu ur · d ifiéren tes (v:u·iun l 
selon un ra t eu1· ) . .n a fail fundr<· l e manchon de ~l ac autour 
(]LI .Pnil s Lherm umétrique sur une épa issem· attcign anL jusq u'à 
:l mm, et jusqu 'à Unl' profonde ur d'e nviron 1 1 ·m, à p arlir du 
11i veau de l 'eau. ( n a 111 élaug• l 'eau ÙëHl , l•s ampoules en les 
renversant et en les faisant tourner, à la fois avant et après la 
cong •la b on ; le m a n hon de glace tl été dépl acé le l ong du tube 
thermoméb'iquc de Lellc sorte qu'un a pu aspirer et refo uler l'eau 
dans l a cavit située en tre l' inléri ur du ma nchon L 1 fond du 
pu'its. Ce m anipulation u' onl d mné li u à a uctme modi.ftcation 
illl portante ou r •procl ucli i.Jie dans la. forme de lü courhe Lcmpe
ra lur ·- temps 0\l dans l'équil.ibr U1en uique fin al. D est lout<'-l'()iS 
clilli cilc de déterminer l'importru t ·e cie. p Li ts chang ' ! lent q ui sc 
produisent dans la courbe, par suite de la petitesse de l'effet 
total et de la différence de comportement des diverses ampoules. 

Le mécanisme auquel est attribué ce comportement peut 
comprendre la diffusion des impuretés, les déformations (c'est-à
dire les défauts des cristaux) dans la glace ou les changements 
de la concentration de D 2 0 dans les diverses parties de la glace. 
Étant donné que la température peut augmenter ou diminuer 
avec le temps, il apparaît qu'au moins deux processus soient 
nécessaires. 

Il semble que pour les travaux de très haute précision la for
mation du manchon de glace doit être faite au moins 5o heures 
avant l'utilisation de l'ampoule. 

(Juin Ig58) 
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Deutsches Amt für Mass und Gewicht (Allemagne) 

SUR LA TEMPÉRATURE 

DE LUMINANCE MONOCHROMATIQUE DU RADIATEUR 

IMMERGÉ AU POINT DE L'OR 

Par H. WAGENBRETH 

(Traduction) 

Comme on le sait, l'échelle dè température au-dessus du point 
de fusion de l'or (1063° C) repose sur le rayonnement d'un corps 
noir, le -rayonnement du corps noir à la température du point 
de fusion de l'or étant pris comme référence [1]. En ·pratique, 
le rattachement du pyromètre optique au point de l'or s'effectue 
souvent avec une enceinte rayonnante (radiateur) sphérique en 
porcelaine Marquardt munie d'un col conique [2], cette enceinte 
étant immergée dans l'or en fusion (fig. 1). 

1. NOIRCEUR DU RADIATEUR IMMERGÉ. - Un tel radiateur 
n'est cependant pas complètement noir. L'absorption d'une sphère 
creuse munie d'une petite ouverture sans col est, d'après Ribaud, 

u • Q p u 
1- p ;- - p~-;. - .. 0 = 1- 1 - p ;' 

où p est le facteur de réflexion de la paroi de la sphère, et ü l'angle 
solide sous lequel l'ouverture est vue de la paroi opposée. 

Des formules plus précises pour le calcul de la luminance de 
l'enceinte rayonnante ont été données sous une forme plus géné
rale par De Vos [3]. Leur application à la sphère creuse avec col 
exigerait cependant de longs calculs qui ne valent pas la peine 
d'être faits; ils ne conduiraient qu'à une amélioration insignifiante 
des résultats obtenus par les approximations suivantes. 

Le facteur d'absorption d'un radiateur immel'gé constitué 
par une sphère creuse munie d'un col est sans aucun doute plus 
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grand que celui d'une sphère creuse sans col. La partie de la 
lumière incidente qui s'échappe après une seule réflexion à l'in
térieur de la sphère n'est certes pas affectée par le col; mais les 

H 

h 

Fig. 1. - Radiateur pour la réalisation du point de l'or 
d'après la méthode du creuset. 

rayons lumineux qui ne sortent qu'après des réflexions multiples 
rencontrent pour la plupart le col et y sont en partie absorbés. 
Pour cette raison, on obtient une meilleure valeur approchée du 
facteur d'absorption de la sphère creuse avec col _si l'on néglige, 
dans l'équation (1), les réflexions multiples représentées par les 
termes en p de puissance supérieure à 1; c'est du reste ce qu'avait 
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déjà fait Ribaud pour la sphère creuse sans col. On a ainsi, pour 
le facteur d'absorption elu radiateur immergé, la Yaleur approchée 

( 1 ") 

L ·al cul se poursuit alors selon Hlbaud, el montr · qui.' la 
Lc mpéra lure de luminanc • m on chromatiq ue d ' un t el rad iateur 
im.m erg · est plus basse qu la lemp •ratl.U· vra ie de Ja paroi 
intérieure de la sphère de 

( :~ ) 

où /, est la longueur d'onde du rayonnement monochromatique 
utilisé, C2 = r, 4 3 8 cm. degré, d est le diamètre de l'ouverture 
et D; le diamètre intérieur de la sphère. 

En admettant que la partie de la lumière réfléchie qui est à 
l"origine de l'exp ression (ra soit fausse de 3o %, les en urs sIr 
les va letu·s ~ , T (tableau 1 n' atteigncutau m,a.'Cimum qu e - , ' degré 
ct ne d6passent donc pas l'incertitude d s mes'urc ·. n n renoncé 
pour ·ctte rai s n ir un cal ·ul plu pré ·i s sui ·ant les formule· 
de De Vos. 

2. ÉNERGIE RAYONNÉE PAR L'OUVERTURE DU CÔNE. - L'équa
tion 2) donn l'écart enlr la température ù t> luminancP mono-
llromaLiqu d u rad iatem el la Lemp ératme v raie clè la paroi 

intérieur ' d la Sl) b:re. Cependant en raison d l 'éncrgl 1·ayo nn ;e, 
il existe d~111 la pm·oi de la sphèr un.e ·b ute tle l~pé1·ature qui 
int en ricnt égal ment da n. l' "cürt entre 1~\ Lempêratur mesurée 
au pyromètre •t la lempéra lm du métal e11 co urs rle solicUfil'aU n. 

Le llux (l 'én ergie qui s êcbappe :\ travers .l'ouvrrtur sup ' ri eur·c 
elu cône a pour valeur 

( 3) 
T' d~;; Il ~ lg • :.~ 

'J • T t U - h )' 

où 'J = 5, 77. r o- 4 \V. cm- 2 • deg-4 est la constante de Stefan
Boltzmann; la signification des autres grandeurs est indiquée 
à la figure r. 

L' énergie traversant la paroi de la sphère est 

(\) 1 . :-:D;D ., ~T 
\ 1 1 ) 

où K est le coefficient de conductibilité calorifique, D; et D., sont 
les diamètres intérieur et extérieur, 1 est l'épaisseur de la paroi. 

Le bilan énergétique calculé à l'aide de (3) et (!~) donne pour 
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la chute de température dan~ la paroi de la sphère 

cette chute de température étant provoquée par l'énergie perdue 
à travers l'ouverture du cône. 

Les corrections de température qu'on obtient avec cette formule 
n'atteignent que quelques centièmes de degré (uoir tableau 1). 
Une correction analogue est déjà indiquée par Ribaud [2], mais elle 
donne une valeur environ quatre fois plus grande parce qu'elle 
tient compte d'une manière approchée d'une partie du rayon
nement qui frappe la paroi du cône. Gouffé [4] fait intervenir en 
plus les différences de température sur la surface intérieure de la 
sphère; pour le radiateur considéré ici, on n'obtient ainsi qu'une 
correction de quelques centièmes de degré à cause de l'existence 
du col. Les valeurs expérimentales obtenues récemment par 
Tingwaldt et Kunz [5] pour les corrections de température appli
cables aux mesures pyrométriques avec un radiateur immergé 
sont cependant notablement plus importantes. L'explication 
qu'on peut donner à cela est que l'énergie rayonnée par la sphère 
sur la paroi du tronc de cône, et dont on n'a pas tenu compte 
suffisamment jusqu'à présent, est importante. Cette énergie 
est calculée dans le paragraphe suivant. 

3. ÉNERGIE RAYONNÉE PAR LA SPHÈRE SUR LA PAROI DU TRONC 

DE côNE. - L'énergie transportée par rayonnement d'un élé
ment P" d'aire df" à un élément P 2 , d'aire df2, situé à la dis
tance R de P,, est 

(6) '''"-(T'• - T') ''"5 '}o o·os·h l( lf' 
;: J . 1 2 li ~ (,,J(::! J 

où 'h et ·} 2 sont les angles formés par la droite joignant les deux 
éléments et la normale à chaque élément, et ' est le pouvoir 
émissif. 

Dans notre cas, on doit intégrer l'expression (6) d'abord sm 
l'ouverture de la sphère, et ensuite sur la surface du tronc de 
cône; on obtient ainsi 

( -, ·1 ' - '• ''- /.,!. ('f '•- T' · •'u• •}o •"l•"f• lf' l · (! - - ' 1 'l Il" c. 1 r.:f". 
•. •. FI F2 -

Ce faisant, on considère que la surface F 2 du cône rayonne aussi 
sur la surface F 1 de l'ouverture de la sphère. On ne tient pas 
compte du fait qu'une partie du rayonnement qui sort de la 
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sphère se réfléchit sur la paroi du cône, et qu'une partie de ce 
rayonnement réfléchi retombe sur l'orifice de la sphère; ce rayon
nement réfléchi est toutefois très faible en raison de la petitesse 
de l'orifice de la sphère, et il peut être négligé ici. La tempé
rature T1 sur la surface F1 de l'ouverture de la sphère est uniforme. 
Lorsqu'on limite la surface F 2 à une étroite zone de la surface 
du cône comprise entre les niveaux z = H 2 et z = H 3, sa tem
pérature T 2 peut être considérée comme uniforme. Il est alors 
possible de sortir la quantité (Tt -TD de l'intégrale (7); cette 
intégrale devient une grandeur géométrique pure que nous dési
gnerons par 1 et que nous devons d'abord calculer. Soit (voir 
fig. 1 pour la signification des notations employées; les calculs 
intermédiaires sont omis) 

(8) 

(10) 
cos~ . 

1.:(1 ~'~ 2 === -R (/tr.)tg~ - r 1 1'·>Cüs (:; 1 -~ . ., }] ~ 
1'2 - ' - ' '. ' 

d 

( Il) r,,= J 
li 

( 
/'2_ -h )~ [/u •2 tg~-I'JI';t:OS(<>J-G o) ] 

X tga ' l' j. , ' 

[ rJ+ d- 2r1r 2 cos(::; 1 - ::J ; ) + ( '.·' .. - h)']! - . . ' tg J. 

Pour simplifier les calculs ultérieurs, nous tenons compte de 
l'inégalité 

(! 2 ) ri -z r,r, cos (y,-'?2) o' r~+(t~2"' -hr 
qui n'est en défaut que pour les points situés sur le cône au voisi
nage immédiat de l'ouverture de la sphère; le résultat final n'est 
pas affecté par cette simplification. 

On intègre d'abord par rapport à r1• Dans ce calcul, le dia
mètre d de l'ouverture de la sphère peut être plus petit que 
d"'"' = 2h tg()(, pour le cas où l'on réduirait l'ouverture à l'aide 
de diaphragmes circulaires. On intègre ensuite par rapport à 'i'l 
et <;> 2, chaque fois de o à 2 -., ce qui conduit à 

( 1.3) 

/'~ 
11 ,., :x - '- -lu·., 

r,,,= ~d'h sin:.tj' '' dr, [ ~ lgJ. 1 - J 
2 l ' . , ,. ,. .. 

H, l ;; :X - -- _ ., _ - + /t2 
sin2 rx -· 1 g<L 
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Le plus simple est de calculer cette intégrale à l'aide d'une table [6], 
et l'on obtient, en tenant compte de ex ~ 1, 

L'énergie rayonnée par l'ouverture de la sphère sur la zone 
annulaire du cône a donc la valeur 

[ 
h-H3 sin 2 a h-H, siu2 o: J 

x - ' 1 1, - h \~ +H~tg'o: (H 2 -h)"+H§tg2 <> 

où fi est une valeur comprise entre H 2 et Ha. Par le passage à la 
limite Ha -+ H 2 et l'intégration correspondante par rapport à H, 
et en supprimant l'indice 2, on obtient pour l'énergie rayonnée 
par l'ouverture de la sphère sur le tronc de cône 

Il 

Q=;-;< 1 € 2 -:rd2 h 2 sino:J [Ti-Ti(H)] 
h 

H(I+tg2 o:)-h(I - tg:") 
x dH . 

Jt Il - h )2 + 11 ~ tg' a]' 

Cette énergie doit aussi être fournie par le métal par passage à 
travers la paroi de la sphère 

(17) Q=K"D~D"~a T. 

L'égalité des quantités ( 1 6) et ( 17) qui représentent l'énergie 
rayonnée sur la paroi du col conique du radiateur immergé, donne 
pour la chute de température dans la paroi de la sphère 

en posant <, = 1. -

4. CALCUL NUMÉRIQUE ET VÉRIFICATION EXPÉRIMENTALE. -

Il faut calculer maintenant l'influence de la grandeur de l'ouver
ture de la sphère sur la température mesurée au pyromètre au 
point de l'or. Les calculs et nos résultats de mesures se rapportent 
aux radiateurs fournis par la Staatlichen Porzellanmanufaktur, 
Berlin, pour lesquels 

D;= 1,8 cm, 
Da=2,2 cm ,. 

l = o,2 cm , 
d = o , 45cm, 

a = 2°3o', 
h = 5.2Clll, 

H = 17;'4cm: 
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Le facteur de réflexion de la porcelaine Marquardt a pour 
valeur, d'après Ribaud [2], p = o, 5. Pour le pouvoir émissif 
total à I063° C, nous avons pris la valeur z = 0,7, d'après les 
mesures de Sieber [7]. 

La température de la paroi du cône a été mesurée avec un 
thermocouple Pt/Pt-Rh; elle est donnée à la figure 2 . 

20 lOO 200 300 ~00 500 600 700 800 SOO 1000 1100 
oc 

Fig. 2. - Répartition de la température 
dans le radiateur immergé au point de l'or. 

Le résultat du calcul numérique est donné au tableau suivant 

TABLEAU J. 

Écart entre la température de luminance monochromatique 
du radiateur immergé et la température de l'or en fusion. 

d L1, T L1 , T D.,T D.Ttotol 
(cm). (<legr~). (degré) . (degré). (degré). 

o, 1 o ,or o,oo o,o7 o,o8 
o , 1'i o,o.~ o,oo o, 16 o,2o 
o,2 o,o7 o,oo 0,29 o,36 
o, 3 o, r5 o,o1 o,64 o , So 
o ,4 o ,27 o ,o1 1 ' !~ 1 ,4?. 
o,45 o, 3:1 o,o:! 1,44 1,80 

o,6 o,6o o,o3 3,5'1 !1,17 

On voit ainsi que D.3 T représente la plus grande partie de la 
correction totale. Les valeurs calculées sont en bon accord avec 
les valeurs mesurées par Tingwaldt et Kunz [5] et par nous
mêmes (fig. 3). Pour ces mesures, on a fait varier le diamètre 
de l'ouverture de la sphère de o,1 à o,45 cm, au moyen de dia-
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plu·agmc~ circulaires en porcelaine de Marquardt et en stéatite 
pla · s . ut· l'ouverture de la sphère. 

Dans ces mesures, on s'assurait que l'image de l'ouverture 
des diaphragmes, suffisamment agrandie, était seule visible dans le 
pyromètre, afin qu'aucune erreur de pointé ne soit causée par la 
Ju m.i nan ·e différente de la zone entourant le champ de mesure. 

P our 1 rliam~tn• d'o uv rtu re ,6 cm, la formul e (r8) n'est 
pas directement ulili alll , car ll e n' est valable que pour 
d ~ :.! h lg u, Ir étant 1Lxe. Pour ·ol ·ul e'r ~3 'J' avec une valeur 

0 

-5 

0/a.mètre de l'ouverture 

D PT.B 1956 

o P.T.Z 1958 

2 3 " 5 

0 
0 0 

6 mm 

Fig. 3. - Variation de la température de luminance monochromatique 
en fonction du diamètre de l'ouverture du radiateur au point de l'or. 

plus grande de d, nous devons, dans ( r 8), remplacer h par sa 
valeur exprimée en fonction de d 

d 
h= - - · 

2 tge~ 

De plus, nous comptons maintenant H à partir de l'ouverture 
de la sphère; nous introduisons alors 

H - ___!!__ = H* 
2l g e~ 

(2o) (dH = dH*) 

comme nouvelle variable, puis nous supprimons l'astérisque. 
De ( r 8) nous tirons ainsi 

'{ 
11 l l t + L "'«)+ - cl l ~:t 

E - d~ l I ... ' . 
(r8a) ~ a T=r.\~ DD ~ (Tt-TD [ 

1
t/ ' J ~ dH. 

1 ' a g o H~ + H L!{ :c+ - ) 
2 
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L'expression ( r8a) est maintenant valable pour un radiateur 
de dimension quelconque, mais sans diaphragme. Elle donne 
également des valeurs en bon accord avec les valeurs expéri
mentales. 

Dans nos mesures sur l'influence de l'ouverture de la sphère, 
reproduites à la figure 3, la surface du bain d'or se trouvait à 7 
ou 8 mm au-dessus de la sphère. 

En outre, pour la plus grande ouverture du radiateur 
(d = o,45 cm), on a mesuré la relation entre la température de 

"' 

degre' 

Fig. 4. - Variation de la température de luminance monochromatique 
en fonction de la profondeur d'immersion 

du radiateur au point de l'or. 

luminance monochromatique et la profondeur d'immersion 
(fig. 4); on a établi que l'extrapolation pour une très grande 
profondeur d'immersion conduit à un résultat identique à celui 
de l'extrapolation pour une très petite ouverture de la sphère, 
comme cela doit être. 

5. CoNCLUSION. - Il est ainsi établi théoriquement et expéri
mentalement que des corrections doivent être appliquées pour le 
rattachement du pyromètre optique au point de congélation 
de l'or au moyen d'un radiateur immergé; dans le cas des mesures 
au Physikalisch-Technische Zentralinstitut ces corrections attei
gnaient au total r, 8 deg; elles ne peuvent pas être négligées 
étant donné que la précision actuelle de telles déterminations 
est de ± o, 2 deg. 

Je remercie C. Tingwaldt etH. Kunz pour leurs encouragements 
et leurs conseils au cours de ce travail, ainsi que mes collègues, 
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en particulier F. Bottcher, pour l'exécution consciencieuse des 
nombreuses mesures. 

(?.o juin Ig58) 
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(Traduction) 

Résumé. - Deux lampes à ruban de tungstène ont été soigneusement 
étalonnées, l'une dans le domaine Soo- 1 4oo° C et l'autre dans le domaine 
1 3oo-2 2oo° C, dans chacun des quatre laboratoires nationaux suivants : 
D. A. M. G., N.B. S. (deux étalonnages), N. R. C. (deux étalonnages) et 
P. T. B. De plus, un étalonnage courant a été effectué dans un cinquième 
laboratoire, le National Physical Laboratory, Teddington, Royaume-Uni. 
Pour chaque lampe, les étalonnages en température de luminance en fonc
tion du courant ont été ramenés à une série commune de longueurs d'onde. 
Une analyse des résultats montre que l'accord est satisfaisant entre les 
laboratoires dans le domaine 1 o63-2 2oo° C de l'Échelle Internationale 
de Température. A chaque température, l'écart-type de la moyenne des 
sept étalonnages est inférieur ou égal à 1,2 deg dans le domaine 8oo-14oo° C 
et à 2,9 deg dans le domaine 1 3oo-2 2oo° C. On ne peut probablement 
pas espérer mieux avec les méthodes actuelles. 

1. DESCRIPTION GÉNÉRALE DES LAMPES 

ET DE LA MÉTHODE D'ÉTALONNAGE. 

Deux lampes étalons secondaires à ruban de .tungstène de 
fabrication anglaise, l'une à vide (N° 421) pour le domaine Soo 
à r 4oo° C, l'autre à atmosphère gazeuse (N° 242) pour le domaine 
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I3oo à 2 200° C, ont été étalonnées dans chacun des quatre labo
ratoires nationaux suivants : D. A. M. G., N.B. S. (deux étalon
nages), N. R. C. (deux étalonnages) et P. T. B. De plus, un étalon
nage courant a été effectué dans un cinquième laboratoire, 
le N. P. L. 

Chaque lampe était étalonnée en position verticale du ruban, 
le réglage étant effectué à l'aide de fils à plomb; le pyromètre 
visait le centre du ruban indiqué par une encoche, le repère marqué 
sur l'ampoule de verre étant en coïncidence avec l'encoche dans le 
champ du pyromètre; le ruban était entre l'axe de la lampe et le 
pyromètre. Le plot central de la lampe était relié au pôle positif. 

Pour chaque lampe, la température correspondant à chacune 
des sept intensités de courant était mesurée dans chaque labora
toire, les mêmes intensités de courant étant partout utilisées. Dans 
chaque cas, la température relevée a été corrigée pour corres
pondre à une même longueur d'onde effective moyenne (tableau 1); 
les températures ont été arrondies ·an degré. Sauf pour l'étalon
nage courant du N. P. L. sur la lampe N° 421, les valeurs indi
quées à chaque intensité de courant sont les valeurs réellement 
observées, sans lissage. 

2. MÉTHODE n'ÉTALONNAGE AU N. R. C. 

Les lampes ont été étalonnées avec le pyromètre optique étalon 
primaire du N. R. C., du type à disparition de filament. Cet 
appareil comprenait le système optique d'un pyromètre commer
cial, avec une ouverture d'entrée de o, r 6 rad et une ouverture 
de sortie de o,o6 rad répondant au critère de Fairchild et Hoo
ver [1]. Le champ angulaire était limité par un diaphragme 
de o,o3 rad environ. 

L'appareil possède deux lampes pyrométriques à filament 
plat, rigidement fixées sur une glissière, ce qui permet de les 
utiliser à tour de rôle. L'une des lampes, de fabrication anglaise, 
est analogue à celles qui sont utilisées dans l'appareil étalon 
elu N. P. L.; l'autre est de fabrication américaine. Leurs caracté
ristiques de fonctionnement sont sensiblement les mêmes. 

Les longueurs d'onde effectives moyennes du filtre rouge ont 
été calculées de la façon classique en utilisant le facteur de trans
mission monochromatique mesuré et la courbe des efficacités 
lumineuses C. 1. E. 193 r. 

Les lampes du pyromètre ont été étalonnées séparément avec 
un four horizontal à point de solidification de l'or semblable à 
celui du N. P. L. [2], et un jeu de onze disques à secteurs tournants 
étalonnés. Pour la mesure des températures au-dessus de I4oo° C, 
on a utilisé l'un des deux verres absorbants, étalonnés séparément 
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à l'aide des secteurs tournants. A partir des facteurs de trans
mission monochromatique effectifs ainsi obtenus et à partit· 
des longueurs d'onde effectives moyennes du verre rouge, il était 
possible de calculer les longueurs d'onde effectives moyennes de 
l'ensemble verre absorbant-verre rouge. Pour ce travail, on utili 
sait une lampe à ruban de tungstène comme source intermédiaire. 

On réglait le omant de chaque lampe étalon secondaire par la 
mesure de la difi' "reucc de potentiel aux bornes d'une résistance 
étalon de o,o1 Q en série avec la lampe. La température de lumi
nance correspondante était m esurée en prenant la moyenne de 
dix lectures au pyromètre optique primaire pour chacun des deux 
observateurs et pour chacune des deux lampes. Pour obtenir 
l'égalité de luminance avec la source, une moitié des lectures 
a été fa it n rédui ·a nt Ja lum inan ce de la lampe du p)Tumètrc 
opti([U , l'autre moitié en J'augmen tant. Au lol a! quarante 
égalisa t ions ont é lé effectués pow· ·llaq ue in l ns ité de coman L· 
't!S égalisation s font upparallre sur l etu· mo ~, r nne, l UI é arl-typ 
alla n t de o,-3 cl eg au voL inagc elu point de l'or ~t \1~ . tleg cnvir 11 
aux tempél·:üur s les plus hautes et les plus basses. La tempé
rature amllhml au cours de l'étalonnage était de 20° C. 

3. MÉTHODE D'ÉTALONNAGE AU N. B. s. 

L s Jamp s ont élé étalonnées avec 1 pyromètre npti.que étalon 
du . n. s. conçu par 1:ail· hild et Hoover Ill ; ce pyrom tre, 
du type à disparition de marnent, utilise un l amp pyrométrique 
à filament d • t ungstèn · d' •nviron 4o p. de diamètl'e; il ~ Lé éta
lonné au point de l'or à l'aide d'un corps noir vertical avec un 
prisme réflecteur à 45°. Pour les températures supérieures et infé
rieures au point de l'or, un disque à secteurs tournants étalonnés 
et des lampes à ruban de tungstène étaient employés avec des 
longueurs d'onde effectives moyennes calculées à partir de la 
courbe des efficacités lumineuses C. 1. E . 1 g3 1 et des facteurs de 
transmission mesurés du verre rouge et des verres absorbants. 

Les lampes à ruban de tungstène N° 421 et N° 242 ont été 
étalonnées dans les conditions indiquées au paragraphe 1. La 
température ambiante était de 25° C. L'intensité du courant 
d'alimentation des lamp es était réglée par la mesure p ot •ntio
métrique de la différence de potentiel aux bornes d'une résistnnce 
étalon de o,oo 1 Q, Chacun des deux observateurs effectuait à 
tour de rôle au moins deux séries de mesure de la température 
de luminance. Une série comprenait quatre égalisations de la 
luminance, deux par acc1· issement du co'UI'ant de la lamp pyro
m étrique et deux par r ·du tl on. L'éca r· L-type sur la rno en ne 
de ces 16 éga lisations ou davantage est de o,7 dcg ù ou° C, 
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o,3 deg à r 100° C et o,8 deg à 2 216° C. La température de lumi
nance moyenne, pour chaque valeur du courant d'alimentation, 
a été ramenée à la longueur d'onde effective moyenne donnée au 
tableau I et arrondie au degré. 

TABLEAU I. 

Longueurs d 'onde eflectiPes moyrennes. 

T L. 1. ~ 

8oouC o , lVi6 6 ,u. 

!)00 o ,65:1 4 
1 000 0 , 65~ 5 
I lOO 0 ) 653 ~ 
I 200 o ,6·j3 2 

1 3oo o, 6:J2 6 

r 4oo o ,653 ~ 
1 5oo 0 ) 653 3 
I ÛOO o , 653 o 
r ;oo o, 6:J2 6 
r 8oo o,652 7 

r goo o,652 8 
2 000 o,G:J 2 ::; 
2 lOO o, 653 o 
2 2 00 o,û:J :.>. S 

4. MÉTHODE n'ÉTALONNAGE A LA P. T. B. 

La température de luminance des deux lampes à ruban de 
tungstèn e, alimentées aux inlen ilés de courant spécifiées, a été 
mesmée avec le p~"'romètre étalon de la P. T. B. Cet appareil, 
construiL dans notr'e laboratoire, ressemble du point de vue méca
niqu a ll py1·omètre du N. B. S.; il se distingue du pyromètre 
de Ly_pe eommercin l en ce sens qu'un deuxième objectif, placé 
derrière la lampe du pyromètre, donne une image du filament de 
la lampe et de l'objet visé dans le plan d'un diaphragme qui 
délimite le champ de vision; l'oculaire est mis au point sur cette 
image. Le cône des rayons qui tombent sur le filament du pyro
mètre a une ouverture angulaire IX = o,o8 rad; le cône des rayons 
qui pénètrent dans le syslèntc oculaire a une ouverture angulaire 
~ = o,o5 rad, ce qui correspond à peu près au critère de Fairchild 
et Hoover [1]. 

La lampe pyrométrique utilisée (fabriquée par Osram, Berlin) 
avait une fenêtre plan-parallèle et un filament de o,o5 mm de 
diamètre; elle pouvait être déplacée sur une glissière perpendi-
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cula iJ·cm 'Ill ;, l'axe oplique. Le filtre était un verre r ouge du 
lypc nG 2 (fabriqué pur Scllotl, i\ loyenco); à partir du factem 
de trnnsutissinn sp ·l t.·ol(· elu filtre on ·a lculait le longue urs d 'onde 
eiTcctiv ·s par la nt ·tho<le dussique, à l 'alde de$ elficorilés 1uml
neuses de la C. 1. E . 

LI! llYt'Ornèi.J· étalon é.tail rallaclté au point de l' ,. L u les 
ix mois, pat· des mesures dr praticruc counmte; dans l as pré-

s nt, il l'n été avanl c ap rès les mcsuPs SUl' le lampes à ruban 
tic tung tùne. I c rattuch .ment a élé fait de deux fa ·ons : d 'après 
la m éthorl ue H fl'mrum et :'ll•issner [:J], et pur compam.ison à 
tut l'Urp llOil' horizonUtl plong dans de l or en [usion suivant 
TiJtgwnldt ct Kuuz [•11 . Ave ' u'n secteur 'loumanL t en em1Jlo ant 
une lampe à ruban comme source sc ·nndaire, on •·énlisait l'échelle 
d u P. romèlr cli•·· ·Lement du point ùe l'OI' jusqu' à ' :;; ° C. Ln 
mesur • tles lampes à ntban aux lempératu t·c!; supéricW' s à 1 3 0 ° C 
s'e ll'c ·LU:J. il l)Ur réùucliun àll domaine inférieur à 1 OO" ~ l 'aide 
tlu clcw · LOlll'nanl 1H de l'ense111blc s •ctem Lournanl-v ne 
abso rbant (v err' gri de Schotl). .La tran rnissjon e1Tcctivc elu 
vene ab orban L étail calcuP' à pru·Lil· des transmissions sp c
tnùe , et le résu ltat du calcul élail vériné au e leur tournant. 
C ntrairement à l'haùltudc les longueurs d'onde elicctivcs ont 
·Lé déduite des observations faites ur le verre absorbant pat· la 
méthode dé ·•·ile par Hoffmann e'L Tingwald t 15] . 

Les inten sités d courant ll · la lamp pyrométriqu étaient 
obtenues par lu mes ur ' à J'aitl e ù 'u n 11otentiom '.tr Dlcssclhorst, 
de la chute de tensi n mL~ hornes d' une résistance ~talon de o, r r! 
en série avec la lampe. 

Deux observateurs ont parlidpê aux mesmes chacun d'eux 
efiectuant au moins dix égalisati u 1 hotumétTjques pour chaque 
val ur de l' inlensité de conrant.. L'écarL,- typc par rapport à Ja 
va lem m oy une de lu Lempératur sl ::::.. o '{ deg au poinl de l'or, 
-±_ o, 7 deg :i 'oo° C el + r 1 thg à !.!. • oo" C. 

Durant les ob ervation , hl tcmpératme ambiante a été main
t enue à 22° C. 

5. M É THODE n ' ÉTALONNAG E AU D. A. M. G. 

Les lampes ont été mesurées avec le p romêtrc él lon V 3003 
du D. _A,, M. G.: c' esl un pyrr•mètre ù dis]Jarition de lllament 
ctJIISI.J'tlil il y n en\'irou Vi ans à la P . T. R. , uivant 1 s plru1s de 
H enning ct qui, depuis lors, s'csl montré très sûr. Dans c ' -pyro
mètre l'onvertorc anguhrire cle l'obje ·lif est de o o6 rad; ·cll 
de 1 ocula ire, cUaphragmé par uue pupille de 1, 2.5 mm de diamètre, 
est d o o' rad. Une ·gruisallon parfaite est r udue po siblc p a •· 
clisparit.iou complèt · du mament. La lampe pyrométrique, fabri-
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quée par Osram, est fixe. Pour l'obtention d'un rayonnement 
quasi monochromatique, on utilisait un filtre rouge de 4 mm 
d'épaisseur en verre RG 2 de Schott, Iéna. 

Ce pyromètre a été étalonné en 1945-1946 par F. Hoffmann. Le 
rattachement au point de l'or a été fait avec un corps noir constitué 
d'une enceinte sphérique munie d'un tube conique en porcelaine 
Marquardt et immergée dans l'or en fusion, comme Hoffmann 
l'a déjà décrit [3]. Pour le domaine de température de 76o à 
1200° C, on a employé un jeu de quatre disques à secteurs soigneu
sement étalonnés. Pour les températures plus élevées, on a utilisé 
un verre gris de 1200 à 1 Li oo° C, deux verres gris de 14oo à r 8oo° C, 
et trois verres gris de r8oo à 2 :>.ao° C; ces verres ont été étudiés 
au secteur tournant. Depuis rgiô, le rattachement au point de 
l'or a été répété tous les deux ou trois ans, ce qui a permis de 
s'assurer de la très bonne tenue de la lampe pyrométrique. Les 
valeurs des températures qui sont données dans ce Rapport 
s'appuient sur notre détermination au point de l'or de février 1 9S8. 
Les erreurs, susceptibles d'affecter les nouvelles mesures effec
tuées suivant la méthode indiquée [4], ont été étudiées expéri
mentalement et par le calcul, ce qui a conduit à un même résultat. 

La longuem d'onde effective limite du filtre rouge a été calculée 
par la méthode de Foote [6], à partir de sa transmission obtenue 
par mesures photométriques et à partir de la courbe de sensibilité 
de l'œil normal. On en a déduit alors la longueur d'onde effective 
à utiliser pour la mesure des lampes à ruban de tungstène, compte 
tenu de la température de couleur du ruban de tungstène relevée 
dans les tables. 

Les intensités de courant traversant la lampe à ruban et la 
lampe du pyromètre ont été mesurées au potentiomètre. Chacune 
des valeurs données est la moyenne d'un groupe de 20 à 4ovaleurs 
individuelles de deux observateurs. La dispersion des valeurs 
est de ± o,5 deg dans le milieu du domaine de température; 
elle atteint ::±:: 1 ,o deg à 2 200° C, et ± 1, 2 deg à 8oo° C. 

La température ambiante était de ·w° C. 

6. INDICATIONS SUR L'ÉTALONNAGE COURANT DU N. P. L. 

Le rapport H 3357 du 17 septembre 19!, 7 concerne la lampe 
N° 242 et le rapport H 4049 (a) du 17 avril rgS1 la lampe N° 421. 
L'étalonnage de la lampe N° 242 a été modifié pour tenir compte 
du passage de l'Échelle Internationale de Température de 1927 
à celle de 1 9~ 8; les étalonnages des deux lampes ont été ramenés 
aux longueurs d'onde effectives moyennes du tableau 1, à l'aide 
de données fournies par le N. P. L. au N. R. C. [7]. La tempé
r.ature ambiante lors de l'étalonnage de la lampe N° 242 était 
maintenue à 24° C, et pour la lampe N° 421 à 18° C. 
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7. DISCUSSION DES RÉSULTATS. 

Les résultats, y compris ceux du N. P. L., sont donnés au 
tableau II; pour chaque température, les sept valeurs sont accom
pagnées de leur moyenne et de l'écart-type correspondant. Les 
causes d'erreur qui affectent les étalonnages sont de deux sortes. 
Premièrement, celles qui proviennent de l'emploi de lampes à 
ruban de tungstène comme étalons secondaires; elles ont été 
étudiées par Barber [8] pour des lampes du type employé dans 
cette comparaison, et sont résumées dans la première partie du 
tableau III. Deuxièmement, les causes d'erreur dans la réalisation 
de l'Échelle Internationale de Température, inhérentes à la pyro
méti·ie optique; elles sont résumées dans la deuxième partie du 
tableau III, en se référant aux incertitudes d'étalonnage et à 
l'emploi du pyromètre optique du N. R. C. 

TADLEAU Il. 

Étalonnage en tempéra/ure de luminance de deux lampes étalons secondaires, 
dans cinq Laboratoires nationaux. 

Lampe N°42L 

NBS NIIC Écart-
DAi\IG ----- ___..__ PTB Moyenne type 

Ampères. Nl'L*. 1958. !95ï. 1938. 19:;7 . 1958. 1957. (•C). (<leg). 

3 ) 15 Soo :;gG 799 798 797 ;g8 798 798 1,2 

3,62 goo 8g8 8gg 8g9 897 898 8g8 8g8 1 ,o 
4,21 1 000 1 000 1 000 1 000 998 999 1000 1000 o,S 
~,92 1 101 1 103 1 102 l 103 1 102 1 103 1 103 1 102 o,8 
5 ,70 1 201 1 20'( 1 20:~ 1 202 l :!.01 [ 2.03 1203 I 202 1 10 
6,55 r 3or 1 3o '~ r 3or r 3o2 1 3ol 1 3o2 i 3o3 1 3o2 1 10 

7,44 1 -'\01 1 '1o2 r 4oo 1 (jor r4o2 1399 J4or 1401 1 ,o 

Lampe No 242. 

8,62 1 271 1 268 1 269 1 267 1269 1267 1267 I 268 1,4 
9 ,77 1 1, 23 1 qi!) 1 '! 20 1 4:>.o di9 1 4t6 1 1) 20 1420 2,0 

10,90 1 553 1 5,'J9 1 5~8 1 55o 1549 I55o r55o 1 55o r,4 
12,99 1 ;6'1 1 ;Gr 1 ;Go 1 760 1 ;62 176-1 q63 q62 1,6 
1S,o7 1 ()ê>3 1 951 1 \)51 r g5o !()52 1953 1 \)53 1 g52 1 1 1 
16,16 2 o:Jo 2 o4 3 2oH 2 o43 2043 2048 2 0~8 2o46 2,9 
r8,28 2 218 2 215 2 217 2 216 2 218 2 220 22 1\) 2218 1) () 

* Étalonnage courant effectué en 1947 pour la lampe No 242 et en 19S1 pour la 
lampe N° 421. 



- T 141-

BIBLIOGRAPHIE. 

[1) FAIRCHILD (C. 0.) et HoovER (W. H.), J. Opl. Soc. Amer, 7, 1923, p. 543. 
[2) BARBER (C. R.), J. Sc. lnslr., 27, 19So, p. 47· 
[3) HOFFMANN (F.) et MEISSNER (W.), Ann. Phys., 60, 1919, p. 201. 
[4) TrNGWALDT (C.) et KuNz (H.), Wiss. Abh. P. T. B., 9-1, 1957, p. 32; 

Optik, 15, 19S8 (sous presse). 
(5) HOFFMANN (F.) et TINGWALDT (C.), Z. f. lnslrkde, 59, 1939, p. 20-3o. 
[6) FOOTE (P. D.), Bull. Bureau of Standards, 12, 1916, p. 483. 
[7) Communication privée du N. P. L. au N. R. C., 3 juillet 19So. 
[8) BARBER (C. R.), J. Sc. Inslr., 23, 1946, p. 238. 



ANNEXE Ti8 

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

NOUVELLE MÉTHODE 

POUR L'ÉTALONNAGE DES PYROMÈTRES OPTIQUES. 

NOUVEAU PYROMÈTRE OPTIQUE 

DE PRÉCISION (1) 

P ar V. E. PHINKELSCHTEIN et V. V. KANDIBA 

(Traduction) 

On sait que l'étalonnage d'un pyromètre optique dans le domaine 
des hautes températures est effectué à l'aide d'un système de 
gradation qui permet de réaliser l'égalisation de la luminance 
d'un corps noir à la température T avec celle d 'un corps noir à 
.une température plus basse T 0 (2). 

L'équation sur laquelle est basée l'extrapolation a la forme 
suivante 

où "t),, facteur de transmission du verre absorbant pour la lumière 
de longueur d'onde À; 

"t),, facteur de transmission du verre rouge du pyromètre; 
V),, efficacité lumineuse relative de l'œil. 

Comme systèmes tle g'l'adat:ion on ulilis ordjnairemcnl des 
rres al sorbants cc qtû entraine une llmlnulion ensibl> d la 

pr•cisi n dAn la t'production de l 'échelle de ternpéralur·, car 
l' 'rrcm· de la mesure elu fact ·Ur de lransn 1ission poUl' le vene 
absorbant esl très grand . 

( 1 ) Trud. Inst. Metro/ . D. I . Mendeleev, n° 36 (g6), 1 g58, p. 16. 
(') Nous appellerons cette grandeur « température de luminance appa

rente •. Pratiquement, T, est toujours choisie inférieure à 2 ooo° K. 



- T 143-

Il est cependant possible de montrer que la relation entre T et T 0 
peut être déterminée par l'expérience sans la résolution de l'équa
tion ( r) ni la mesure de la grandeur "). [1, 2]. 

Il est à noter qu'on peut simplifier le membre de droite de 

( 
c, )-[ c, 

l'équation ( r) en remplaçant l'expression e1· T, - 1 par e-l. T,, 
Comme T 0 est inférieure à 2 ooo °K, l'erreur est négligeable. 

Introduisons la grandeur auxiliaire Tw définie par l'équation 

Au lieu de l'équation (r) on peut alors écrire 

Le système des équations (2) et (3) est équivalent à l'équation (r) 
et permet de trouver la relation entre T et T 0 par la méthode des 
approximations successives sous la forme de la somme suivante 

(4) T = Trr.+ ~T, 

où T'" est le résultat de la résolution de l'équation ( 3), et ~T = T-Trr, 
la correction calculée à l'aide de l'équation (2). 

On sait que la résolution de l'équation (3) peut s'écrire sous 
la forme 

(5) __:_ - _2_ = A. 
To T,, 

Appelons la grandeur A, d,éterminée par les équations (3) et (5), 
la " grandeur d'affaiblissement pyrométrique du verre absorbant " 
et considérons A comme fonction de la température de luminance 
apparente T 0 (3). Nous allons employer plus loin cette définition 
formelle, indépendamment de la grandeur de la différence entre 
les formules de \Vien et de Planck. 

L'affaiblissement pyrométrique du verre absorbant pour la 
mesure à une haute température quelconque T 2 , à laquelle corres
pond la température de luminance apparente To.2, est déterminé 
par le système des deux équations 

(6) 
::.>"; c, :r.. c~ f ),-5e-I. T, .. ,,),VJ, -.:),d), =1 ),-5e- l.T,,,y;,-.:;,c/),, 

0 " 

(7) A (To.2) = -
1
-- -

1
-· 

To,., T,.,.2 

(') T'" est fonction de la variable indépendante T , . 
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Nous avons pour but de déterminer la valeur de A (To.e), 
c'est-à-dire de trouver la relation entre T o.; et T 11 •• 2 • 

Pour justifier la méthode expérimentale de la détermination 
de A(T0,2), supposons que l'oculaire du pyromètre soit muni 
d'un verre coloré supplémentaire dont le facteur de transmission 
pour la longueur d'onde ), est égal à 

~ 
(8) --:f=ae i· , 

E et ex: étant certaines constantes positives. 
En désignant par A'(To.t) l'affaiblissement pyrométrique du 

verre absorbant du pyromètre avec son verre supplémentaire 
pour une certaine température de luminance apparente To.J, 
nous avons 

(g) A'(To-t) = i-- i---• 
O. L 11'.1 

où T;, .. 1 est une nouvelle grandeur auxiliaire déterminée par 
l'équation 

Si 

( 11) 
1 1 

-- = ·--~ 
'fo .e To.t ' 

les membres de droite des équations ( 1 o) et ( 6) sont alors identiques 
et l'on peut égaliser les membres de gauche de ces équations. 
Il en résulte que 

1 ( 1 1 \ 

T:v.t +~=-T:P.t + Tl) . t-To.~J· 

En substituant T:~. 1 de (12) dans (g) on obtient 

(13) 
' 1 1 1 1 

A (To. t) =T- -T---,-- = -T - 'f- = A ( To.,). 
O.l u•. 1 0 . 2. tl•. :!: 

Donc, l'affaiblissement pyrométrique cherché A(To.2), corres
pondant à la température de luminance apparente To.2, est égal 
à l'affaiblissement pyrométrique qu'on obtient pour la tempé
rature de luminance apparente To.• si l'oculaire du pyromètre 
est muni d'un verre coloré supplémentaire et satisfait aux condi
tions (8) et (11), c'est-à-dire 

(1~) 
c, ( l 1 ) 
Î~ T;,"~ - To.1 
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Cette méthode donne la possibilité de remplacer la mesure de 
A(To.") par celle de A'(Tü.J). La détermination de A'(To 1) ne 
présente aucune difficulté grâce au fait qu'à la température de 
luminance apparente Tu , correspondent des valeurs T et T,, 
plus basses que pour la température de luminance apparente To."' 
d'après la condition To.1 < To.2. 

Si, par exemple, à la valeur To.2 = 1700° K correspond la 
température T = G 3oo° K, alors à la valeur T o.t = r 20o° K 
conespond (en utilisant le même verre absorbant) la valeur 
T ~ 2 5ooo K. 

On peut négliger la différence ~T = T - T, .. aux températures 
inférieures à 3 ooo° K. C'est pourquoi dans la détermination 
rle A' (T 0,1) il est suffisant de mesurer simultanément T1 et To h 

en visant le corps noir (ou une lampe à ruban) dont la tempé
rature ne dépasse pas 2 200 à 2 5oo° C. 

Il ne faut pas perdre de vue que la relation entre l'intensité 
du courant i dans une lampe pyrométrique et la température de 
luminance apparente T 0, c'est-à-dire la température du corps noir 
sur le fond duquel (en enlevant le verre absorbant) le filament 
disparaît, varie si l'on remplace le verre rouge du pyromètre. 
C'est pourquoi il faut déterminer d'avance cette relation pour 
chaque verre coloré auxiliaire (à la température To.t). 

Comme l'indique l'équation ( 1 4), la transmission du verre coloré 
supplémentaire monté sur l'oculaire est déterminée, à une cons
tante arbitraire près, par les températures de luminance appa
rentes To.1 et T.u. Une seule combinaison de verres colorés 
permet donc d'effectuer l'étude des verres absorbants de tous les 
pyromètres. 

La densité optique D1. du verre coloré supplémentaire pour la 
lumière de longueur d'onde /., doit satisfaire à l'équation 

" D;.=a.-;-, 
J, 

(t5) 

où 

a=-log~ et b =- C2 ( -
1
---

1
- ) loge . 

To.• To, t 

Les verres colot·és obtenus par un collage de quelques verres 
bleu-vert satisfont bien à la condition ( 15). Les détails concernant 
la préparation de ces verres colorés ont été décrits dans d'autres 

articles [2, 3]. La fig. 1 montre la relation entre D1. et ~ obtenue 

au cours de l'étude d'un des verres colorés. 
En modifiant les épaisseurs des verres on peut fabriquer une 

combinaison qui permet d'obtenir, toujours pour la même valeur 
de To.t, des valeurs de A correspondant aux différentes To.2. 

JO 



- T 146 

La déduction de l' équation ( r3) est tout à fait rigoureuse si 
l'on emploie un verre coloré satisfaisant à l'équation (8). Cepen
dant, en pratique, un verre coloré ne satisfait à cette condition 
qu'avec une certaine approximation; c' est pourquoi des erreurs 
peuvent avoir lieu dans la mesure de A(T0 . 2). Ces erreurs peuvent 
être évaluées de la manière suivante. 

"' 2,0 

1,50 

1,00 

0 0,5 

" 

j__ 
0,7Z 

~ 
f':: 
~ 

!"-
""'-. 

""-
~ 

Fig. 1. 

~ 
~ 

__]_ 
0,6Z. 

ftw'} 

Dessinons le graphique représentant la densité optique D;. du 

verre coloré supplémentaire de l'oculaire en fonction de f (courbe 1 

sur la fig. 2). Par chaque point de la courbe l (par exemple par le 
point B) traçons deux lignes droites rn et n de manière que tous 
les points de la courbe l soient compris entre ces droites et que 
l'angle ·r, formé par l'intersection des droites rn et n, ait une 
valeur minimum. 

Choisissons entre toutes les droites n une droite n' qui forme 
un angle minimum avec l'axe des abscisses, et entre toutes les 
droites rn une droite m' qui forme un angle maximum avec l'axe 
des abscisses. 
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Après avoir fa it les calculs ·otTespondanls, on p u monlr r [3] 
que .l a valeur d l 'aiTaii.Jliss 'll lttllt pyrométr iqur obt nu en nWisant 
le v ·rre s upplé111 nlait·c de J'o ·.u lair ·aractérisé par la courbe l, 
s tT01 tv entr 1' vakurs q1J e nous uhUendrons en u tilisa nt les 
verres caractérisés par les droites n' et m'. En d'autres termes, 
l'afiaib.lissement p rométrique ol lt:! nll s • Lrouv entre les valeurs 
voisines A (To,m•) l A (Tu,"·), 1 s gra.ml•urs T o.t11 • et To.n' étant 
dl!let'llliuées !l 'ajJl'' s To. 1 L 1 s angles d'inclinahon des droites m' 
et n'. 

0 1 
0,7S 

1 
-x; 
Fig. 2 . 

C'est pourquoi on peut constater que le module de l'erreur de 
A(To.2) est en tout cas plus petit que le module de la différence 
A(To.m)- A(To. 11 •). Ceci permet d'évaluer l'ordre de grandeur 
de la variation de A avec la température (d'après le résultat 
d'expériences avec plusieurs verres d'oculaire) ainsi que la valeur 
de la différence (To.m'- To.n•) et d'évaluer immédiatement l'im
portance des erreurs de mesure de A(To.2)· 

La méthode indiquée pour l'évaluation de l'erreur est surtout 
commode dans le cas où le résultat des mesures avec les différents 
verres colorés conduit à A = const. (4). Dans ce cas, on peut 
affirmer que l'erreur de la détermination de la valeur de l'affai
blissement pyrométrique est nulle. 

Même dans le cas où A n'est pas constant, l'erreur de la méthode 
est très petite, comme le montre la courbe, très voisine d'une 
droite, d'un verre coloré que nous avons utilisé (fig. r). 

(') De tels verres absorbants ont été utilisés dans le pyromètre 30II-51M 
décrit plus loin. 
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L e dem i r 1 rollh'mc <ru ' il f aut ré uuclre pr ur l'êtaloun agc du 
p y1·om •Ln: opliquc 'U i ts i t e ù calcul er la co rr('cli.ou d ue à l ' im
p réC' is lon de la formule d e Wi u da ns le tlonwin r tlc l1a11Le. 
ten1pérnlurcs. Comme notts l' :wons ù j à ind iqu é, la valeur de 
cctlc r orrecU n, J.T = T - T ... , . L cl \L rmiuée par l'équation ( '.! . 

A première vue, il semble que la valeur de la correction J.T 
doit bien dépendre de -.:i, c' est-à-dire de la transmission du 
v E' rrc abliOI'l :mL. cp endaut il n ' en est p a ai nsi l3] clans bea u c up 
d · cas pra liquemcnt e scnti els lorsqu'011 empl oi des v rres ab or
banls dont la. vnlcw: d l ' a iTa lllissenwnt pyrnmHrlC{llt' est rela 
tivement pen sensible à la variation de la température à mesurer. 

Dans ces cas, la résolution de l'équation ( 2) peut être écrite 
sous la forme suivante 

c ~ ~ 

e Ï .:T- I = e,Î "T", 

où )," est la longueur d'onde effective limite du verre rouge du 
pyromètre à la température T 0 , correspondant à T. 

L'équation ( 1 6) ne se distingue de celle bien connue pour la 
lumière monochromatique que parce qu'on a précisé, au cours 
de sa déduction, laquelle des valeurs de la longueur d'onde doit 
être employée pour le calcul de ~T si le verre rouge du pyromètre 
transmet un large intervalle spectral. 

La méthode décrite a été empioyée pour l'étalonnage d'un 
nouveau pyromètre optique visuel de précision du type 30I1-51 M. 
Cet appareil est destiné à des travaux métrologiques pour la 
reproduction et le transfert de l'Échelle Internationale de Tem
pérature, pour l'étalonnage des lampes pyrométriques ainsi que 
pour les mesures précises des hautes températures en vue des 
recherches scientifiques [3, 4, 5]. 

L'appareil est construit d'après le schéma classique du pyro
mètre à filament disparaissant; son aspect général est donné par 
la fig. 3. 

L'objectif du pyromètre a un diamètre de So mm et une ouver
ture 1 : 3; il est muni d'une lentille asphérique grâce à laquelle 
l'aberration a été très diminuée; le diamètre du cercle d'aberration 
sphérique pour la lumière monochromatique ne dépasse pas 
0,01 Inm. 

Le pyromètre est muni de trois lampes pyrométriques à filament 
plat. La substitution d'une lampe pyrométrique à l'autre s'effectue 
par un simple tour de manivelle, ce qui assure un contrôle per
manent de la stabilité d'étalonnage du pyromètre. 

La longueur d'onde effective du verre rouge du pyromètre est 
o,665 p.. Devant le verre rouge on' peut placer un diaphragme 
de 2 mm d'ouverture. Ce diaphragme diminue l'intensité, sans 
changer la composition spectrale du flux lumineux atteignant 
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l'œil de l'observateur. L'utilisation d'un tel diaphragme permet 
d'obtenir au cours des mesures la brillance la plus commode 
pour l'œil. 

Le pyromètre est muni de quatre verres absorbants destinés à 
éten.dre le domaine de l'échelle. En outre, sa construction permet 
d'employer des secteurs tournants comme systèmes de gradation. 

La combinaison des verres absorbants (pour les mesures des 
températures jusqu'à 3 ooo° C) est montée sur un support tournant 
situé entre l'objectif et la lampe pyrométrique. 

Fig. 3. 

Le verre absorbant supplémentaire (a-G ooo), destiné aux 
mesures dans l'intervalle 2 5oo-G ooo° C, a un diamètre de So mm; 
il est placé devant le tube de l'objectif elu pyromètre afin de 
diminuer son échauffement au cours des mesures aux hautes 
températures (5]. 

En introduisant simultanément les deux systèmes de verres 
absorbants - le verre n-G ooo et la combinaison de verres colorés, 
montés sur un support commun - on a la possibilité d'effectuer 
des mesures dans l'intervalle 3 ooo- 1 o ooo° C. 

Les écarts moyens quadratiques elu pyromètre 30TI-51M sont 
donnés dans le tableau suivant. 

TempUraluJ·c. 

I ~oonC 

:!. 000 

G ooo 

10 00(1 

Éearl •n cwen 
qmu\J·a lique 

0' l ~ .~ 
o. :~ 

1.0 

1. .-, 

(Avril Ig58) 
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Institut de Métrologie D. 1. Mendéléev (U. R. S. S.) 

L'EMPLOI DE LA MÉTHODE PHOTOÉLECTRIQUE 

POUR LES MESURES PRÉCISES 

DANS LE DOMAINE 

DE LA PYROMÉTRIE OPTIQUE (1) 

Par L. A. BOJARSKI, A. N. GORDOV, G. L. IOSELSON, 
V. V. KANDIBA, J. J. KIRENKOV, V. A. KOVALEVSKI, 

G. A. KRACHMALNIKOVA, E. A. LAPINA et K. G. TARAJANZ 

(Traduction) 

Afin de pouvoir satisfaire les exigences de l'industrie moderne 
concernant la précision des mesures des hautes températures, 
il est nécessaire d'augmenter la précision des pyromètres optiques 
étalons. A la différence des autres domaines de la métrologie 
où la précisicm de appa reils élalons dépasse généruJem ent ccli ' 
des appar ils tecimLq ucs, dam la pyrométrie optiqu la j)l'écision 
des appareils t cch n i.ques et c •li e tics a ppareils élaJon sonl du 
même ordre. Cela résulte de ce que la sensibilité des deux types 
d'appareils est déterminée par les propriétés de l'œil. 

Mais c'est surtout pour la reproduction de l'échelle des tempé
ratures de luminance et de couleur que l'augmentation de la 
précision est nécessaire. Dans le même but il faut augmenter 
considérablement la précision des déterminations de la longueur 
d'onde effective. Il en résulte que la réalisation d'un spectropy
romètre assurant, par rapport aux appareils existants, une pré
cision plus élevée dans la mesure de la luminance et de la longueur 
d'onde effective, est un problème d'actualité. 

La propriété de l'œil de distinguer les différences de luminance 
étant limitée par le seuil de sensibilité au contraste, on ne peut 
réaliser une augmentation considérable de la précision qu'en 

( 1) Trud. Inst. Metro!. D. I. 111endeleev, ll 0 36 (g 6), Ig58, p. 23. 
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a!Jandonnanl 1 s mélhodc de mcsuru visuelles au profit dl's 
m '•thoclcs objc ·tives pholoélcctriqucs. 

On sait {[UC la tn >sur • (1 la lnmiJlan ·c, cl 1 ar conséquent d la 
température de luminan c, dire lemcnl d ' après l ourant plloto
éJeclriqu · ne p ut pa assLu·er ml ' h ;1Ute préci.sion. Cela est dû 
à cc que la en ibilité des lu i cs phot él rlriques n 'est pas constan l 
cl ;) l::J pr~s nee des fluctuations du courant phol éle 'lriquc, 
sm·Loullor · d · mesure cie faihles flux Junli11cux. 

Indicateur 

Fig. I. 

L' un d mo~ n: po sibles pom oblcniT une pré i ion élevée 
d , mc ur 'S phot éJe ·triques rl!side dans ln 1· 1alisatiou cie tubes 
photoél •triques Slléciaux possédant des ·aracléri tiques linéaires 
ct d' baul stabiJité. n a pro édè à d •s h·avau - avec <1 lels 
tuhc , par exemgl au Bureau Intemational de P ids et fesm·cs. 

Il exi le ccp nda.ot un autre moyen éviùPmmelll plus efficace. 
Le tube p lwtoélectrique p ut i!tre employé ave' sne •ès corume 

appal'eil d > zéro dan la comparaison d' la luminance mesurée 
ù celle d • l'étalrm; l'instabilité des ·am ·téristiques du tube ct 
cell de l'amplillcatcur n'ont. plus alors d'importance. La vo i
bilité d w1c telle utilisation du lube photoélectrique représente 
Ia méthode dite de modtù~•lion. Sur c ttc méthode est fondé le 
fonclionuem nt de in Uùlat ions cl pyrométrie objectiv spec
trale CriH-1 ·t CTil\- 2, réalisée::; en 1 n 5~ et en • ü57 à l' Institut 
des Mesm·cs L lnstnuncnl de 1esw·e à I<ha:rkov pour les étalon-



nages en températures de luminance et de couleur (lampes pyro
métriq ues) r 1] . 

L pr iucipe tle fonctimmem uL des in sta ll ations est le s ui v:mt. 
Le ru oru1cnten t des d eux sources : ompnt·c ,· tombe nJlcrna

tivemenl avec une fréqu nec dou n le, sur le lwl p llolo lfeclri que. 
L ' alternance des flux lumineux est réalisée de telle sorte que pour 
des sources de luminances égales, le flux lumineux total reçu 
p ar le tube reste invariable dans le temps et le courant photo
électrique n'a pas de composante alternative. 

Lvrsque l' éga lité d es luminan ·cs es t dt'~ Lruite, U cxist uu 
eomposan tc alterna tive (l u c·omanl ph otuél ·trique dotü la fré 
quence es L sgaJe à ccJJ c tl la mod ula lio11. près amp li fi cation et 
détection celte omposante provoque une dé ialiuu du naJva
nomètre, ce qui indique l'inégalité des luminances. Le schéma 
synoptique (fig. 1) montre l'action réciproque des _parties essen
tielles de l'installation. 

Le rayonnement des deux lampes à ruban est modulé de telle 
sorte qu'à sa sortie du modulateur, Je flux lumineux a une compo
sante alternative dont l'a mplitude est proportionnelle à la diffé
rence des luminances des lampes à comparer. Le monochromateur 
laisse passer , du flux lumineux modulé, un intervalle spectral 
suffisamment étroit pour une détermination de haute précision 
de la longueur d'onde effective. 

Proj eté sur la cathode du pbotomultiplicateur, le flux lumineux 
modulé crée un courant pholoé1e ·trique dont la valeur de la 
composaJl l alternative est déterminée par la différence d es 
JumJna n ~~es comparées. Cette composante est amplifiée par l'ampli
fi cateur à bande étroite qui assure ainsi une limitation préli
minaire de la bande passante des fréquences; la composante passe 
~nsu ile par le détecteur s-ynchr(lllJ Il cnmmandé pat· Je rn ème 
généralelll' qui m et en acti u l ' mod ulateur. Le d étecteur syucln·IJ
n is~ a\ tt· le filtre basses fréquenc s, assure une b and • pa san le 
étroite, ce qui permet d' augmenter considérablement le rapport 
signal/bruit de fond. 

Le signe de la tension à la sortie du détecteur synchronisé 
dépend dt:' la p bas de la composante alternativ el u rourant 
photoélectrique; g:nlcc à cela l'aiguille elu galva.no mèl.J· · dévie 
d'un ·ô l : ou d l' autr e, selon le rapport des Juminan cs des 
sources à comparer. L'expérimentateur observe le galvanomètre 
et règle le courant dans les lampes en cherchant à obtenir la 
position zéro de l'aiguille du galvanomètre, ce qui t émoigne de 
l'égalité des luminances. 

L'installation CIIH-1, représentée à la figure 2 , comporte trois 
pupitres inclinés; toutes les mesures peuvent être effectuées par 
une seule p ersonne placée devant le pupitre central. 

Sur le pupitre de gauche se trouvent d eux rhéostats à cinq 
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sections destinés au réglage du courant des lampes pyromé
triques. Une construction spéciale des rhéostats permet d'obtenir 
un réglage régulier et d'assurer la stabilité du courant avec une 
précision de r o-o. Sur le pupitre de droite se trouve un poten-

Fig. 2 . 

tiomètre à cinq décades pour la mesure de l'intensité du courant 
de chaque lam'pe; cette intensité est mesurée par la chute de 
tension aux bornes de résistances étalons de o,oo5 Q. 

Sur le pupitre central sont placés les instruments et les boutons 
de commande des appareils électroniques. En haut de la table est 
situé le banc d'optique muni des mécanismes de déplacement 
des lampes pyrométriques. Les dispositifs de fixation des lampes 
assurent trois degrés de liberté pour la rotation et pour la trans
lation de chaque lampe. 

Au-dessus du centre du banc d'optique se trouve le système 
optique extérieur avec le modulateur. Deux objectifs (1) donnent 
une image des rubans des deux lampes (2) à comparer dans le 
plan de la fente d'entré~ (3) du monochromateur (fig. 3 a). Une 
partie du flux lumineux réfléchie par les lèvres polies de la fente 



-- T Hltî-

tombe sur l'objectif du microscope (4), permettant ainsi d'observer 
la position des images des rubans des lampes sur la fente et de 
localiser la partie visée de chaque la tnp ' . 

Afin d'éliminer la non-identité p t'ob:lble des deux trajets du 
système optique extérieur, on a prévu la transposition de ce dernier 

(a) 

Fig. 3. 

au cours des mesures par une rotation de 1 8o0 autour de l'axe 
horizontal passant par le centre de la fente d'entrée du mono
chromateur. 

Devant la fente se trouve le modulateur dont la construction 
correspond aux exigences des mesures de haute précision. Le modu
lateur se présente sous la forme d'un petit prisme (2,5 x 2 x o,5 mm) 
fixé sur une corde vibrante (5). Dans sa position moyenne le prisme 
envoie dans l'objectif collimateur du monochromateur la moitié 
de chaque flux lumineux à comparer. Lorsque le prisme se 
déplace, l'un des flux est augmenté et l'autre est diminué. Si les 
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luminances des sources ne sont pas égales, il se produit des 
variations périodiques du flux lumineux total; si les luminances 
sont égales, le flux total et sa position dans l'espace restent 
invariables. 

La corde traverse le champ d'un aimant permanent et est mise 
en mouvement vibratoire grâce au courant alternatif qui la 
parcourt. L'amplitude des vibrations du prisme fixé sur la corde 
est de o,3 mm, avec une fréquence de 86oHz. La corde est 
connectée à un amplificateur à contre-réaction à deux étages et 
forme avec lui un générateur à corde autoexcité. Le générateur 
est muni d'un régulateur automatique de l'amplitude de vibration 
de la corde. 

Cette installation est munie d'un monochromateur à deux 
prismes; la longueur totale de la base des prismes est 200 mm. 
La fente de sortie (6) du monochromateur a une largeur réglable 
et peut être déplacée le long du spectre dans les limites de o,45 
à I,O /J.• 

A côté de la fente de sortie est placée une lampe accessoire (7) 
qui envoie, à l'aide de la lentille (8), un faisceau lumineux de 
direction inverse à travers le monochromateur et le système 
optique extérieur; cette lampe est utilisée pom faciliter le réglage 
du système optique et la mise en place des lampes pyrométriques. 

La fente de sortie et le photomultiplicateur (9), du type Cl> ô Y -17, 
<!>ô Y -22 ou Cl> ô Y -25, se déplacent ensemble; selon la région choisie 
du spectre on peut employer l'un ou l'autre photomultiplicateur. 
Un redresseur alimente le photomultiplicateur en donnant une 
tension de 200 à 2 ooo V automatiquement stabilisée. 

Le courant photoélectrique est amplifié par un amplificateur 
à bandes étroites possédant une fréquence de résonance de 8Go Hz, 
une bande passante de r oo Hz et un facteur d'amplification 
de 5oo. Cette largeur de la bande passante est choisie pour deux 
raisons : d'une part pour assurer l'affaiblissement des harmo
niques supérieurs du courant photoélectrique qui empêcheraient 
le fonctionnement normal du synchrodyne, d'autre part pour 
conserver une sensibilité constante malgré les variations probables 
de la fréquence de modulation. 

Le synchroclyne est monté selon le schéma en anneau. A fin 
d'assurer la stabilité maximum de la position du zéro, toutes 
les diodes sont fermées sur des piles sèches mises en série. A sa 
sortie du synchrodyne, le signal redressé passe dans un filtre RC 
à basse fréquence. Le changement des capacités du filtre permet 
de modifier la bande passante dans les limites de r à o,o r Hz. 

A la fin du montage électronique se trouve l'amplificateur à 
courant continu, dans le circuit anodique duquel est inséré le gal
vanomètre indicateur de l'égalité des luminances. 

Afin de diminuer l'influence du circuit du modulateur sur les 



- T 1tii 

circuits d'entrée de l'amplificateur, l'installation électronique est 
montée sur deux châssis séparés dont les sources d'alimentation 
sont indépendantes. 

L'installation CIII--t-2 est, dans l'ensemble, semblable à celle 
de CIIJ-\-1 décrite ci-dessus. Les principales différences sont les 
suivantes : le modulateur (fig. 3 b) est d'une construction nouvelle, 
avec un petit miroir oscillant (10) pareil à celui de la boucle 
magnétique employée dans les oscillographes; ce miroir renvoie 
la lumière reçue des deux sources à comparer sur la fente du 
monochromateur, de sorte que le faisceau lumineux couvre la 
moitié de l'objectif du collimateur quand le miroir est immobile; 
lorsque le miroir oscille, les faisceaux lumineux se substituent 
alternativement l'un à l'autre. 

L'inégalité des luminances des sources provoque la modulation 
du flux lumineux reçu par la photocathode. Grâce au prisme 
séparateur aluminié à arête fine (11), les parties de l'objectif 
éclairées par les différentes sources se trouvent tout près l'une 
de l'autre et, si les luminances des rubans des lampes sont égales, 
l'objectif se trouve alors uniformément éclairé pour n'importe 
quelle position du miroir. 

Le nouveau modulateur possède des avantages sur le modu
lateur de l'installation CIIn-1. Il est plus fidèle dans son fonc
tionnement et n'exige ni ajustage, ni réglage; il assure une 
meilleure qualité des images des lampes pyrométriques dans le 
plan de la fente d'entrée du monochromateur ainsi qu'un grand 
champ elu microscope de visée, ce qui conduit à une haute préci
sion et à une bonne reproductibilité elu montage des lampes 
clans une position donnée par rapport à l'axe optique. 

Dans l'installation CIIK-2, la largeur de la fente d'entrée peut 
varier de o à 2 mm; la précision de lecture est o,o 1 mm. Grâce 
à cela la graduation du monochromateur est considérablement 
simplifiée. De plus, une fente réglable permet de réduire l'inter
valle spectral et, en cas de nécessité (par exemple pour le travail 
clans la région spectrale des grandes longueurs d'onde), d'aug
menter la précision de la détermination de la longueur d'onde 
effective. 

Les caractéristiques métrologiques essentielles de ces deux . 
installations sont fdentiques. Les recherches efiectuées ont montré 
que la sensibilité de l'installation est déterminée principalement 
par la valeur des fluctuations elu courant photoélectrique. Le seuil 
de sensibilité peut être caractérisé par la valeur de l'écart moyen 
quadratique des lectures individuelles lors de l'égalisation des 
luminances. Cette valeur a été mesurée par une grande série de 
répétitions de l'égalisation des luminances de deux lampes. 
Le courant d'une des lampes était maintenu toujours invariable; 
le courant de l'autre lampe était réglé jusqu'à ce qu'on obtienne 
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l'équilibre photométrique, puis il était mesuré; l'intensité de ce 
courant était alors modifiée arbitrairement, puis de nouveau 
réglée et mesurée, cette opération étant répétée un certain nombre 
de fois. L'écart moyen quadratique obtenu pour cette série 
d'expériences, exprimé en degrés, caractérise la grandeur du seuil 
de sensibilité pour des valeurs données de la température et de 
la longueur d'onde. 

2,0 

1,0 

0,5 

0,2 

D,l 

0,05 

0,02 

0 

v!Jr ·c 

cnK-1 ( 'I!J'i-22) 

500 1000 

Fig. 4· 

t"C 

La grandeur de ce seuil est représentée sur la figure 4 en fonc
tion de la température pour deux longueurs (o,65 fL et o,83 fJ.). 
Sur cette même figure, la courbe en pointillé montre, à titre de 
comparaison, l'écart moyen des lectures au pyromètre optique 
visuel étalon pour /, = o,66 p.. On remarque que la sensibilité 
de l'installation photoélectrique dépasse considérablement celle 
du pyromètre visuel. De plus, la figure 4 montre que l'installation 
permet de réaliser les comparaisons à des températures de lumi
nance sensiblement plus basses qu'avec le pyromètre optique. 

L'utilisation du monochromateur à deux prismes à haute dis
persion assure la détermination de la longueur d'onde effective 
avec une précision élevée. L'erreur de cette détermination ne 
dépasse pas 3 à 5 }, , tandis que pour les pyromètres visuels à 
verre coloré cette valeur est ordinairement de 1 o à 15 .A. 

L'installation CIIH-1 a été employée à l'Institut de Métrologie 
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pour l'étalonnage des lampes p~Tolllélriques destinées à la conser
vation de l'échelle des tempilratm s de couleur ainsi que pour 
l'étalonnage des pyromètres photoélectriques de couleur [2]. 

Dans ce but, un groupe de trois lampes pyrométriques était 
étalonné d'avance, à l'aide du pyromètre spectral visuel, dans 
l'intervalle des températures de luminance de 1 3oo à r 6oo° C et 
aux longueurs d 'onde o,~S, o,52, o,55, o,6o, o,65 et o,6g :1.. Un 
second groupe de lampes était étalonné aux mêmes longueurs 
d'onde dans l'intervalle des températures de luminance de r 6oo 
à 2 ~ooa C. 

Ensuite, avec l'installation CIU\- 1, les lampes de chaque 
groupe ont été comparées deux à deux à des longueurs d'onde et 
à des températures de luminance voisines de celles de l'éta
lonnage des lampes. 

Les deux lampes comparées en température de couleur ont été 
placées sur le banc d'optique de l'installation CIIK-1. L'égali
sation des luminances a été efiectuée successivement à toutes 
les Jongu Ul"S d 'onde choi sies; puis 0 1\ raisajt ltl pcrmutuliOn_ d 
l' optiqu e extérieure et l 'on r é))était. 1 •s 1ncsures av c les m~mc 
Jongu m s d' ndt~. Ou écha ngeait en uilC' J s la mpes etc 1 lace 
on [aisa it de n ou v a u Ja permutnt;on dn s st èm e oplique et l ' on 
répétait encore une fois toutes les mesures. Entre les mesures 
aux diverses longueurs d'onde on ne faisait aucun changement 
de la mise au point, du réglage, ni elu nettoyage des surfaces 
optiques, afin que l'influence de la mise en place et de la dispo
sition des lampes, les variations de la température intérieure, 
ainsi que l'afiaiblissement de la lumière par les éléments optiques, 
gardent leur valeur et leur signe pour l'égalisation des luminances 
à toutes les longueurs d'onde choisies. Par cette méthode, on réduit 
au minimum les erreurs sur la température de couleur, dues à 
l'imprécision du réglage des lampes ainsi qu'à la non-identité du 
trajet des deux faisceaux de l'optique extérieure. 

D 'après les r ésuttats des compa raisons en série J' rmée des 
lamp s p~rr 1mé lriqu · de chaque groupe, on a pré i é 1 rêsnl
taU; de l CllT ~ l fll ru1age. Ceci a p nni ' de diminuer les notables 
erreurs accidentelles de l'étalonnage des lampes par le pyromètre 
spectral visuel. 

A partir des résultats ainsi précisés de l'étalonnage, on calcu
lait les températures de couleur T ,. des lampes par la formule 

( J) 

tout en calculant pour chaque point d'étalonnage trois valeurs 
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de T,, (dont on prenait ensuite la moyenne) correspondant aux 
trois paires de longueurs d'onde o, 1 S et o,Go v, o, :52 et o,G:J :~, 

o,55 et o,Gg :J .• 
On a ainsi établi deux groupes de lampes pyrométriques étalons 

qui conservaient les échelles de température de couleur, l'un dans 
l'intervalle r 4 oo-r8oo° C, l'autre dans l'intervalle r Soo- 2 5oo° C. 

D'après les deux groupes de lampes pyrométriques étalons et 
par des comparaisons effectuées avec l'installation CITK- 1, on 
étalonnait en tempt!ralure de couleur les lampes employées pour 
la vérification des py romètres photoélectriques de couleur. 

L'emploi de l'installation CITH-1 permet d'obtenir une haute 
précision dans la comparaison des lampes en température de 
couleur. Avec l'installation CITH:-1, l'erreur de la comparaison 
des lampes pyrométriques aux températures de couleur T,. est 
liée à l'erreur d e la comparaison aux températures de lumi
nance S. En différentiant l 'équation (r) on a 

( 2) .n'= T,ë ~::,. ·· =k::,. ' , s·· . . :s , :s . 
- /."!.-1•1 

En prenant pour i.1 et /. 2 l ' une des trois paires de valeurs indi
quées plus haut, nous obtenons pour T, . = r;oo° K, k = 4,'1 et 
pour Tc = 2 700° K, k = 5,7. 

On peut citer les sources d'erreur suivantes lors de la compa
raison de lampes en température de couleur sur l'instal
lation Cfll-\- 1. 

a. Le seuil de sensibilité du montage électrique dépend du 
niveau des bruits de fond, principalement des fluctuations du 
courant photoélectrique, et est voisin de o,o5 à o, r degré. L 'erreur 
correspondante de la comparaison en température de couleur ne 
dépasse pas o,5 deg. 

b. L ' influence de la tension au photomultiplicateur sur l'équili
brage du montage électronique. Cette erreur ne dépasse pas o, r deg, 
ce qui correspond dans la comparaison en température de couleur 
à une erreur d'environ o,5 deg. 

c. Une élimination incomplète de la non-identité du trajet des 
deux faisceaux d e l'optique ex térieure de l'installation. 

d. L'imprécision elu pointage du système optique sur une partie 
choisie du ruban de la lampe, en raison des gradients d e tempé
rature sur le ruban. 

e. L'instabilité de la luminance de la lampe pour une intensité 
constante elu courant. 

D'après ce qui précède, la méthode de comparaison choisie a 
réduit au minimum l'influence des trois dernières sources d 'erreurs. 
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L'erreur totale de la comparaison de lampes à ruban en tempé
rature de couleur a été déterminée à l'aide des résultats expéri
mentaux par deux moyens 

r o par la divergence des résultats de la comparaison après la 
permutation des lampes; 

2° par l'erreur totale de la comparaison, représentant l'incohé
rence révélée après la comparaison de trois lampes deux à deux, 
à chaque température. 

Calculé de cette manière, l'écart moyen quadratique de la 
comparaison en température de couleur de lampes à ruban sur 
l'installation CIIK-1 est d'environ :±:: r deg dans l'intervalle de 
température r4oo-r8oo° C, et :±:: 2 à 2,5 cleg dans l'inter
valle r Soo-2 5oo° C. Ces nombres montrent une augmentation 
considérable de la précision d'étalonnage par l'emploi de la 
méthode photoélectrique. 

C'est à l'aide de l'installation CIIK-1 qu'on a réalisé, par une 
méthode objective, la reproduction de l'échelle de température 
au-dessus de ro63° C d'après la loi de Planck. Conformément à 
la décision adoptée en 1948 sur l'Échelle Internationale de Tempé
rature, la valeur de la température dans ce domaine doit être 
déterminée par l'équation 

E, 
E" = 

l'.IJJ-L 

La précision de la reproduction de l'échelle de température 
dépend de la précision avec laquelle on peut mesurer, par le dispo
sitif utilisé, le rapport des luminances E 1/E2, ainsi que la longueur 
d'onde effective du rayonnement employé ) .. En comparaison cle 
1a méthode visuelle, l'installation CIIh:-1 permet d'augmenter la 
précision de la mesure cle ces deux grandeurs, grâce à la haute 
sensibilité de l'appareillage. 

Pour la reproduction de l'échelle de température par une 
méthode visuelle, la mesure elu rapport des luminances de deux 
sources est effectuée plus efficacement à l'aide de secteurs tour
nants. En ce qui concerne les mesures photoélectriques par modu
lation, cette méthode n'est pas acceptable car elle exige une 
grande inertie des récepteurs photoélectriques. 

Nous avons adopté la méthode de double luminance pour la 
reproduction de l'échelle de température à l'aide des mesures 
photoélectriques (2). Devant une lampe pyrométrique auxiliaire 
montée sur le banc de l'installation photoélectrique, on place un 

(') Voir la licence de V. A. Kovalevski, n° 104.096, 1 g56. 

I f 
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appareil spécial dont les éléments principaux sont deux miroirs 
semi-transparents (fig. 5). L'un des miroirs divise le rayonnement 
de la lampe en deux faisceaux qui se réunissent de nouveau sur 
l'autre miroir. A l'aide de coins optiques et d'écrans on peut 
régler la luminance de chaque faisceau, substituer exactement un 
faisceau à l'autre ou bien laisser passer les deux simultanément 
par un des objectifs du système optique extérieur de l'instal
lation CITl\-1. 

La lampe à étalonner est montée de l'autre côté de l'instal
lation photoélectrique. L'intensité du courant attribuée initia
lement à cette lampe correspond à la température de départ ro63°C. 
Le réglage du dispositif à miroirs et du courant dans la lampe 

-&--·- ·-·~ 

1 
. . 

~--~ -~ 
Fig. 5. 

auxiliaire est réalisé de telle sorte que l'installation photoélec
trique montre l'égalité des luminances des deux lampes quand on 
laisse passer séparément chaque faisceau de lumière de la lampe 
auxiliaire. Si on laisse passer les deux faisceaux de la lampe 
auxiliaire, la luminance de son image est alors doublée dans le 
plan de la fente d'entrée du monochromateur. En augmentant 
l'intensité du courant dans la lampe à étalonner on obtient de 
nouveau l'égalisation des luminances des images, après quoi la 
luminance de la lampe devient deux fois plus grande qu'au 
commencement. Pour une telle expérience, la précision de la dupli
cation de la luminance de la lampe à étalonner est déterminée 
principalement par la sensibilité de l'installation photoélectrique. 

La duplication par cette méthode de la luminance de la lampe 
à étalonner est répétée successivement jusqu'à ce qu'on obtienne 
la température limite à laquelle on veut étalonner la lampe. 

La température du ruban de la lampe à étalonner, qui augmente 
à chaque duplication de sa luminance, est calculée d'après la 
formule (3). 

Pour la reproduction de l'échelle de température à des tempé
ratures supérieures à celle admise pour l'incandescence de la 
lampe à étalonner, on emploie des verres absorbants comme on 



- T 163 -

le fait avec les pyromètres optiques visuels. Afin d'assurer une 
haute stabilité des lampes, nous employons des verres absorbants 
à partir de r 6oo° C. 

La comparaison, à l'aide de l'installation photoélectrique et à 
diverses températures, des luminances de plusieurs lampes éta
lonnées par la méthode indiquée, permet de déterminer l'erreur 
accidentelle totale de la reproduction et du transfert de l'échelle 
de température par la méthode photoélectrique. 

Nous avons réussi à obtenir les valeurs suivantes de l'erreur 
accidentelle totale pour la reproduction de l'échelle de tempé
rature en lumière rouge (J. = o,6562 p.). 

Tempéra turc. 

r ~oo'•C 
r Guo 
:l 000 

El"reUI' <H~ciùcntellc total e. 

± o ,2 deg 
±o,3 
± r,o 

Ces valeurs sont préliminaires, car elles résultent de la compa
raison d'un nombre insuffisant de lampes. L'imprécision sur la 
valeur de la longueur d'onde effective (.H = ± 5 A) conduit pour 
les mêmes températures à des erreurs de± o,3, :::'::: o,6 et ± r,2 deg. 

D'après nos estimations, l'écart moyen quadratique de la 
reproduction de l'Échelle Internationale de Température par les 
pyromètres visuels étalons est de ± 4 deg à 2 ooo° C [3]. 

En résumé, nos recherches ont montré que les erreurs de la 
reproduction de l'échelle de température par l'installation CTIH-1 
sont dues aux phénomènes suivants : 

ra Seuil de sensibilité de la partie photoélectrique de l'instal
lation CTI:h-1 (influence des bruits de fond); 

2° Élimination incomplète de la non-identité du trajet des 
deux faisceaux du système optique extérieur (pour la compa
raison des lampes); 

3° Instabilité de la luminance du ruban de la lampe (influence 
de l' inclinaison, de la température intérieure); 

4° Irrégularité de la température du ruban de la lampe dans 
la région visée; 

5° Valeur imprécise de la longueur d'onde effective. 

On a l'espoir que les erreurs indiquées ci-dessus pourront être 
diminuées grâce à un perfectionnement ultérieur des appareils 
et de la technique expérimentale. Toutefois, la précision déjà 
atteinte dans la reproduction de l'échelle de température est 
considérablement élevée, comparée à celle de l'ancienne méthode 
visuelle. 

(Avril rg58) 
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ANNEXE T 20 

Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas) 

L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE L 55 

A TENSION DE VAPEUR DE L'HÉLIUM 

(Traduction) 

INTRODUCTION. 

Lors de la Conférence de la Physique des Basses Températures, 
tenue à Paris du 2 au 8 septembre rg 55, quelques problèmes 
relatifs à l'échelle de t empérature fondée sm· la tensi n de vapeur 
de l'hélium liquide ont été discutés au 'OU I'" cl'u~ne séance spécial·; 
un rapport sur ces discussions a ;Lé rélligé par D. de Klerk. 
Cette séance avait été précédée par une réunion ù Leyde, de 
. cpt spécial isles Lran1i Ua nL à l' amélioratic n de l 'échelle de 19~ ; 
ces sept sp'ciallstes av:Ucnl p résenté it la ConPr nec un nouveau 
projet tl 'é ·h Ue à -tension l i e vapew· tl e l' hélium liquide. Cc J) I'C jet 
e Je rapport de O. de K lerk sonL clrlllnés C'i-up1·ès (p. T 16(1 •t 
T 168). Les recomJuUndallcll1 ·nnlcnucs clans ce proj •l onl ôté 
approu ées au (' Olll'S ùc la dernière s6.an ·e cle la onférence d 
P:n·j , qu i l s a faites siennes. En conséquence, la tab le provls ire 
exp l'iman la r lation p-T, pr'seuté à la onfénm ·c d , P<tris, 
a ét~ >tablic sous un e lo i'mc défi nitive de o,oor en o,oor degré et 
a été étendue aux températures inférieures et supérieures comme 
indiqué dans le projet. 

Les v aleurs de base pour T < 4, 2° K ont été calculées de o,() :)o 
t'Il o,o ïo degr '; cU{~s sn nt don11 ées au tableau B p. T 175). Le 
.. Malhcmnticul Ccntnnn ~ ù' m sterdam s'est ch~u·gé du ct'tl·ul 
tics valcms inLcrmédiaircs tl<> 1:1 Labie cL de SI) I'l ·~i. nsion aux 
tcmpératnrc:s upéricurc à ,Î, '?~o I ' pour tous 1 millièmes de 
degré. Non sommes reconna issant il A. Van \\ïjngaardcn ct 
... T. ~. Duij-,~estij n de ces ra1 ·uls ~lélicat.. 

La table fournit des valeurs p-T qui n cliil:èrent que cl quclquc 
millièmes de degré des xéstùLaL expérhneutau..x. Les écarts 
trouvés au Kamerlingh Onn s Laboratorium sont p<nu·Ia plupart 
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de signe contraire à ceux des résultats discutés par Clement aux 
États-Unis d'Amérique. L'écart dépend de la façon dont les 
mesures sont faites et interprétées. Dans le projet présenté à la 
Conférence de Paris, on indique quelques remarques qui per
mettent de réduire les erreurs d'étalonnage. 

Un avantage de cette échelle fondée sur des calculs thermody
namiques est sa cohérence interne. Cette cohérence est due au 
fait que ·la relation p-T est en accord étroit avec les meilleurs 
résultats expérimentaux obtenus par différentes méthodes. Un 
rapport plus complet des travaux et des calculs effectués à Leyde 
pour améliorer l'échelle de rg48 sera publié par ailleurs. Ces 
travaux ont été faits en collaboration avec B. Knook, Mlle O. P. 
Van Wier, F. J. du Chatenier etH. ter Harmsel. 

H. Van DuK, 
M. DURIEUX. 

PROJET D'UNE NOUVELLE ÉCHELLE 
A TENSION DE VAPEUR DE L'HÉLIUM LIQUIDE 

1. Une relation p-T a été calculée par Van Dijk et Durieux, 
pour les températures comprises entre o,g et 4,25° K, à partir 
de considérations purement thermodynamiques. Nous l'estimons 
exacte à 2. ro-3 degré près environ. 

2. Cette relation peut être étendue très facilement : 

a. aux températures inférieures, en prenant les trois premiers 
termes du développement; 

b. aux températures supérieures, en s'appuyant sur les résultats 
de Berman et Swenson obtenus au moyen du thermomètre à gaz. 
Ces. résultats peuvent être utilisés dans une formule similaire 
à celle de Berman et Swenson, bien raccordée à l'échelle calculée. 

3. Nous proposons à la Conférence cette relation p-T comme 
une amélioration importante de l'échelle de r g4.8; les tempé
ratures dans cette échelle pourraient être désignées par T". 
Pour rendre la table d'un emploi commode, elle pourrait être 
établie pour des intervalles de o,oo5 ou o,oo r degré. 

4. De petits écarts systématiques entre les résultats expéri
mentaux et la relation p-T calculée existent aussi bien au Labo
ratoire de Leyde qu'à ceux des États-Unis; ces écarts ne dépassent 
toutefois pas quelques millièmes de degré et ils dépendent de la 
façon dont les mesures sont effectuées et interprétées. 
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5. Pour réduire les erreurs d'étalonnage, il y a lieu d'éviter : 

a. les points froids; 
b. un apport de chaleur par le haut du réservoir à tension de 

vapeur; 
c. les oscillations; 
d. les gradients de température dans le réservoir. 

6. a. Selon la technique en usage à Leyde avec un appareil en 
verre, un réservoir à tension de vapeur, prolongé par une enveloppe 
tubulaire à double paroi contenant un petit peu d'hélium à une 
température légèrement supérieure à celle du réservoir, donne des 
résultats reproductibles en très bon accord avec la relation ther
modynamique calculée. 

b. D'après l'expérience d'un certain nombre de laboratoires 
aux États-Unis, un réservoir à tension de vapeur doit être employé, 
en particulier au-dessus du point ),. 

Dans le cas d'un appareil métallique, le réservoir à tension de 
vapeur doit être prolongé par une enveloppe sous vide, alors qu'une 
enveloppe sous vide ne convient pas pour un appareil en verre. 

Les résultats ainsi obtenus, bien qu'ils diffèrent l'un de l'autre, 
peuvent être convenablement représentés par une courbe des 
écarts par rapport à l'équation de Clement (ou par rapport à la 
table thermodynamique de Van Dijk et Durieux). Tant qu'on 
ne disposera pas de connaissances plus détaillées sur le mode 
opératoire pour la mesure exacte des tensions de vapeur, cette 
courbe des écarts peut être utilisée pour déterminer les tempé
ratures à partir des tensions de vapeur selon les méthodes indi
quées ci-dessus; il est proba,ble qu'en agissant de cette façon, 
au lieu de se référer simplement à la table de Van Dijk et Durieux, 
on obtient des températures plus voisines des températures 
thermodynamiques. 

E. AMBLER, 

J. R. CLEMENT, 

H. Van DIJK, 
M. DURIEUX, 

R. P. HUDSON, 

\V. E. KELLER, 

D. de KLERK. 
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DÉTERMINATION DE LA TEMPÉRATURE ABSOLUE 
DANS LE DOMAINE DE L'HÉLIUM LIQUIDE 

(Rapport de la séance spéciale lcnrr en liaison avec la Conférence 
de la Physique des Basses Tcmptlrul rzres, Paris, septembre Ig 55) 

Au cours des dernières années, des doutes sont apparus sur la précision 
d la " labié 1 ~J4B • ti cs ten sio11s de vapeur dt~ l'h 11ium liquide, table qui 
est uti lisée ptll' la plnjlarl de~ htbon\loires <le• llas' températu res pour 
tl ; Lcrminu Je;; lclllpél"atures il ]'arUr de~ tcn~ i \1 11 ' ~le ' '"leur mru;urécs. 
Plu si urs cxp'ritmmtalcw·s ulili. uul d •s lechnlqucs ùifTérclllcs sonl arrivés 
il ln cou ·lus!on que des éca r ts sys lëmaliqncs, pouv(trll a lelucl re o,o 1S llegr ', 
doivent tr.~.1Sll'r nlrc l ·,; tcmpératur ·s t•;!lcuJ\'\'S tl'apr~ la loh!c cl les tcm
p érülur s vraies. 

Pow• ccllu ra ison, une séance spéciale s'est tenue sous la présidence de 
F . (ô. DricJ1wetl de, dans le but d' établir une nouvelle échelle plus proche 
de l'échelle absolue. Cette séance a été précédée d'une réunion, à Leyde, 
entré J . R. Clement (Naval R esearch Laboratory), H. Van Dijk, M. Durienx 
et D. de Klerk (Kamerlingh Onnes Laboratorinm), R. P. Hudson et 
E. Ambler (National Bureau of Standards) et \Y. E . Keller (Los Alamos 
Laboratory). 

Les résultats des diflérentes recherches ont conduit à deux échelles : une 
formule thermodynamique établie par H. Van Dijk et une échelle empirique 
élabli • lHU' .T. 11. Clcntellt. 

ri. \ "an lJijl\ fll r 'lll;ll'llU(• r qU'lill\\ frmnule lllCI'IIIOdynrunlque csl ln 
m ·li Jeure ll::ts" de dépa1·t pour parvenir à 1::~ rclatir!ll v mie cn l re ln Leu inn 
d V:liHmr ~:l I:J lcmpénllure absolue. L•·~ r~sull u l ~ ohlenus de c:etle façon 
snnl lntlépend:11l ts des erreurs systêmnliqut.<!> eLu 'l> ntL'i: lmp•rfe(,tions du 
rlisposiltf de m • urr tl • ln l~n~inu rle vapeur. Il a cxrulliné •·hnque lc rme 
tl• l' ~qua l ioll Ùùllll(tlll 1:1 tension de vnpcnr. ct jllSlifl • il.' bol ' de~ VN ·u.n 

, allrihulie :Hl:\ rlillérclll t'X gmndeU I'S 1 h ·rn1oûynamiq ues (fUÎ apparllissent 
•lans ces Lcrn1cs. Le Lempérul11 rt's tlnnlcmcn l nhl·nu~:~ à pnrli1· cl la fur
mule sont pmbalJinnciLl •:x a ·l~~ li miPux que o,oo 1 degré à 1 o E., ct 
u,ou !\cgr(• au poinL d 'îlit ul li lion, l' é,·arl maximum ë lnnL,,,,, ~ legri! il ~ , sol . 

. J. H. Clcmcul a in liqu.\ ()11' ~ou '•<· lwllc de Lcmpérulurc adurllc n'c~l 
pas lu ft rmule qu' il :1 puh lléc U y tt lflll'lqnc lcmp ·. 1:ctlt formule avait olé 
i!taL.Iie dqll ~ 1~ IHll rl'oiltenir 111 1c n.'!aliu11 Ji.s~t:e p-T, qui c•mstltucmit cu 
m ême temps une r eprésentation satisfaisante des résultats expérimentaux. 
On a toutefois r econnu, il y a un mois environ, que des écarts systématiques 
existent entre cette formule et div ers résultats de mesure, à savoir : les 
déterminations d'isothermes de K eller, les mesures au thermomètre à gaz 
de Berman et Swenson et de Schmidt et Keesom, les r echerches magnétiques 
de Hudson et Ambler (qui dépendnl ·nt de deux constantes), et les études 
faites avec des thermomètres à cu ruon e par Corak, Garfunkel, Satterthwaitc 
et Wexler (dont la cohérence ne peut être contrôlée qu'avec une échelle). 
Dans toutes ces mesures, la tension de vapeur avait été mesurée avec un 
réservoir à Lens! on de vapeur et lous 1 ·~ r~sull nLs prêsculaîcmt à peu pr' s 
les m êmes "tH'l · par rapport à l.a fo.nuule inili:ûc de <..:.J ·ment (et aussi, 
par conséqueut, par rapport à la rm·mulc Uu~nnuc!ynamiq1LC de Van Dijk , 
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ce qui justifie la conclusion que les mêmes écarts se produiront dans des 
conditions expérimentales semblables. 

D. de Klerk fit ensuite un compte rendu de la réunion préliminaire de 
Leyde. 

Les échelles de Van Dijk et Clement ont chacune leurs mérites. L'échelle 
de Van Dijk fournit la relation la plus sûre entre p et T qui puisse être 
calculée actuellement, hien que quelque doute puisse exister sur les valeurs 
exactes de certaines grandeurs thermodynamiques. 

Les écarts entre les échelles de Van Dijk et de Clement peuvent être 
dus aux erreurs systématiques dans les déterminations de pression des 
différents auteurs, donc à cles imperfections des appareils. S'il en est ainsi, 
l'origine de ces erreurs est plutôt obscure, mais il apparaît qu'elles peuvent 
être très voisines pour des appareils différents. 

Pour cette raison, le projet suivant a été soumis aux Membres de la 
Conférence. 

L'échelle de Van Dijk serait acceptée comme échelle de température 
absolue, ou tout au moins comme la meilleure approximation possible 
actuellement; les valeurs des températures dans cette échelle seraient 
désignées par le symbole T,;. Une table de cette échelle, Hablie de o,o' 
en o,o, degré, a été remise aux Membres de la Conférence. Il est prévu, 
cependant, d'établir prochainement une nouvelle table à intervalles plus 
rapprochés, pouvant être utilisée commodément à la fois pour la déter
mination de p en fonction de T et vice versa. La table actuelle couvre la 
région comprise entre o,g et 4, ~oK, mais elle peut être étendue sans diffi
cultés à ses deux extrémités : aux températures plus basses, en utilisant 
les trois premiers termes du développement thermodynamique; aux 
températures plus élevées, au moyen des résultats de Bennan et Swenson, 
un bon raccordement étant possible à !1, 2° K entre les résultats de ces auteurs 
et la formule de Van Dijk. 

Une courbe d'écarts donnant les différences entre les échelles de Clement 
et de Van Dijk sera publiée à peu près en même temps que la table défi
nitive; cette courbe serait désignée sous le nom de" correction de Clement"· 
Jusqu'au point d'ébullition, les écarts ne dépassent nulle part o,oo3 degré. 
Cette courbe d'écarts peut être employée pour déterminer les températures 
à partir des tensions de vapeur mesurées; ces valeurs de température 
peuvent être considérées, sous certaines conditions expérimentales, comme 
étant plus voisines des températures absolues que les valeurs obtenues avec 
la seule échelle de Van Dijk. 

Certaines difficultés existent encore dans l'interprétation de la mesure 
des tensions de vapeur; les points essentiels des conditions expérimentales 
n'apparaissent pas encore clairement. Alors que plusieurs des détermi
nations examinées par Clement sont en bon accord, les déterminations 
magnétiques de Van Dijk et Durieux, effectuées avec un dispositif expéri
mental légèrement différent, donnent des écarts qui ne correspondent pas 
à la" correction de Clement»; entre 1,9 et 4,2° K, ces écarts sont même de 
signe contraire. En outre, des mesures à la partie supérieure du cryostat, 
compte tenu de la correction de pression hydrostatique habituelle, donnent 
de nouveau des résultats en désaccord avec la " correction de Clement "· 

A première vue, un projet contenant à la fois une échelle et une courbe 
· de correction ne semble pas très satisfaisant. Nous croyons cependant 

que c'est la meilleure solution actuellement. L'échelle de Van Dijk repré-
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sente les proprili lés lhcrmollyn::nnlqucs 1lu l'h~Jllnu llqultlc cl la • cot·t·eclhm 
de Clem ul lhml compte d •s lmpcrferUons cxpérime11la les possibles de 
certai ns appareils . 1.1 semulc imporl:ml qu l' •l'belle ct la courb ' d ·o)'r c
lion . oienl, "l ' un • ·l l ' antr~, l'obj ' l rlc nouvl'HCS recherches. 

A la fin de la séance, le Dr Dolecek du Naval Research Laboratory, 
appuyé par le Prof. Gorter de Leyde, a présenté une motion demandant 
que la Conférence approuve et adopte la recommandation contenue dans le 
compte rendu de la réunion de Leyde. 

Le Prof. de Boer, d'AmsteJ·tlaru, a suggéré que l'adoption officielle d'une 
échelle internationale de température soit laissée au Comité Consultatif 
de Thermométri auprès du Comité International des Poids et :Mesures, 
et que la présente Conférence des Basses Températures recommande seu
lement à ses Membres l'emploi d'une échelle. 

A la dernière séance de la Conférence, la motion du Dr Dolecek a été 
acceptée. 

D. de KLERK, 

Secrétaire de la séance. 

LA TENSION DE VAPEUR DE 4He 

Jusqu'à 4,167° K, la relation température-tension de vapeur 
de 'He a été calculée au moyen de l'équation thermodynamique 

. Lo 5 1 {
1 

1 j" lnp=to-RT+;lnT - RT~o SLdT+RT 
0 

VLd]J+~, 

en utilisant les valeurs suivantes 

i0 =12,2~4o(unités C.G.S.), L0 =5g,5ojoulesjmole, 
R = 8 , 316 62joulesjmole.degt·é. 

La tension, en mm Hg, a été réduite à o° C et à la gravité 
normale avec 

Pug=I3,'ig5Igjcm• et g = gSo, 665 cmjs2. 

T J SL dT a été obtenu par intégration graphique à partir des 
0 

mciU eure valeurs de Leyd ·• pout· r. ~_, rédul s ave· soi n p nr 
ctte nouvelle écl1ellc. 1 om les températtu·c mprises c.nl r ·> ,.· 
L 4,167° K, les valeurs cl , ont ét6 orrigécs nu mo_ en de 

valeurs d l a c.l'lalru•• d va pori ' tHion obtenue par D::mu cL 
Kamerlingh Onne. (1) t par Bermru1 el Po ul! l ' ("). 

(') Commun. Kamerlingh Onnes La b., no 179 c, 1 g2G. 
( 2) Phil. 11'1ag., VII, 93, 19S2, p. to4 7· 
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Pour calculer j''' Vr.dp, les résultats de Kamerlingh Onnes et 
0 

Boks (3) ont été utilisés. 

( B) 2B 
•=- ln r+ Vr; - Vc 

a été calculé avec les valeurs de B des tables de Kilpatrick, Keller 
et Hammel (4). 

Pour les températures supérieures à 4, 167° K, la tension p, 
exprimée en mm Hg à o° C et .sous la gravité normale, a été 
calculée par la formule 

., ~~~ o8 
lon· }J- 1 g~~ ., .; t - :.:...l..l..l__ + > • l « T 

o iO - ' Il - J-! T :..,:.> OoJO • 

Cette formule est très voisine de celle de Berman et Swenson (5); 

elle exprime correctement les résultats expérimentaux de ces 
aulew·s et se raccorde bien au.· ré ullat s pour T < 4, r 67° K. 
Daus l 'échelle définie de cette f açon la 1 cmpérature du point 
d' hullil'ion est 4,2r6o° K; cette ' 'a.le lll' est celle de Schmidt et 
Keesom (6

) qui a été confirmée, à la précision expérimentale 
près, par d'autres mesures effectuées dans des conditions diffé
rentes. Selon nos mesures les plus précises, la tension de vapeur 
au point). est 37,67 mm Hg à o° C, ce qui correspond à 2,1684° K 
dans l'échelle définie par cette table. Au point critique, 
p = 1718 mm Hg à o° C (') et T = 5,2o6° K. 

Nous avons ajouté à la table p-T, une table donnant le rap
port de la masse volumique du mercure entre ro et 4o° C à sa 
masse volumique à o° C. 

Éléments de base pour le calcul de la relation p-T. 

La relation p-T peut ~e déduire de l'équation de Gibbs reliant 
les énergies libres des phases liquide et vapeur en présence 

l' p 

Gr.= Uor.- [ SvlT + f Yr. dp, 
~ 0 0 

Gc=Uoc-RT(ln ~'fr +io+•} 

= o pour un gaz parfait; pour l'hélium, jusqu'à son point 

( 3) Commun. Kamerlingh Onnes Lab., no 170 b, 1924. 
(') Phys . Reu., 97, 1955, p. g. 
(•) Phys . Reu., 93, 1 g5q, p. 3 II. 

(•) Commun. Kamerlingh Onnes Lab., n° 250 b. 
(') KAMERLINGH ÜNNES et WEBER, Commun. Kamerlingh Onnes Lab., 

)10 147 b, 1915. 
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d'ébullition, on a approximativement 

et <=ln I+- -- · ( B) 2B 
\\; Vc; 

Puisque GL = Gr. et Uoc; - VoL = L 0, 

( 
Ti ') T l' 

L 0 = RT ln P + i 0 + < - I S1.dT + I VL dp, 

(!) 

(2) 

T" . 5 dz ' 

t . J 
= RT ln p + lo +" + 2 + T c.IT) p - TSL, 

uc lqu s al un nu mériques pour la relation p-T ont été 
tonnées dans les [ a ragr<tphes q ui précèdent. 

L s valeurs de ba e utilisées pour calculer L 0 , " • les in tégrales, 
p, L 'i c •. sont dmmêcs dans les tableaux B et C. Pour calclùcr 

r J 1. dT, no us avons choi i parmi les valeurs expérimentales 

dtsponibles de la chaleu r spéc:ifiqu c._, ccll que nou s ·onsidéron 
·on11ne les plus précises. PC1u 1· le. tempér. turcs sup :licures 
à 2,~o K, les val.curs expérJmcntal so nt moin s pré ·ise , n 1rus ùcs 
val urs cxpé.r inPutales de L s u!Iisamm ·ni exactes ex:islcn L et 
ont permis de faire un choix convenable pour les capacités calori
fiques entre 2,5° K et 4, 2° K en utilisant une formule équiva-

f '' lente à l'équation (3). On a calculé V._dp avec les équations 

V1. (cm3 ) = 27, 66 - o,oo.) 734p 

V1.( cm3 ) = 27, 24 + o ,oo6 337 5p 

• 0 

pour p .L:: 38 mm Hg, 

pour p > 38 mm Hg. 

Ce dcmx équations sont en très bon accord avec les résultats 
ex périmen taux de Kamerlingh Onnes et Boks. Les valeurs de L 
calcu l · C'S (Lr•l<) et mesurées (Lrxp) concordent à la précision des 
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mesures près, et montrent le degré d'exactitude de la relation p-T 
calculée. Le tableau C donne les valeurs Lcatc calculées avec 
l'équation ( 2). 

Les unités utilisées dans les tableauxB etC sont: joulejmole.° K; 
joule/mole; cm3/mole; p en mm Hg à o° C, g = g8o,665 cm.s-2• 

mdeg 

5 

f.-
~ ' 
- 0 

" \, ~, " . 
-·· 0 ~ \ ., .. ~~~ rl -------': 

f-.- --

K: ( (J.~ 

r\ \ ·- \ 

-10 

Cette figure donne : 

2 3 

TL'->p-T r.:;:; 
T n - T r.:;; 
T cu -Tu; 
T B. S. - T L;; 

0 T11 -TL:;; 

1\ 
\ 

4 

1° Les écarts entre l'échelle définitive (L 55) de Van Dijk et Durieux et 
leur échelle provisoire (L 55p) de septembre •g55. 

2° Les écarts entre l'échelle définitive L 55 et les échelles de Clement de 
mai •g55 (CI) et de décembre •g55 (C11). 

3o Les écarts entre l'échelle définie par la formule de Berman et Swenson 
(B. S.) et l'échelle L 55. 

q0 Les différences M-L 55 qui représentent les écarts entre les résultats 
expérimentaux les plus exacts obtenus par E. Ambler et R. P. Hudson 
au N.B. S. (q aoO.t •g55) et l'échelle L 55. 

(g mars Ig56) 
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TABLEAU A. L'échelle L 55 pour la tension de vapeur de 4He. 
(Unité : mm Hg à o° C, g = g8o,665 cm. s- '). 

(• KJ .00 .01 1 .02 l .03 
1 

.04 
1 

.05 .06 
1 

.07 .08 ,09 

0.9 0.04224 0.04738 0.05304 0.05924 0.06604 0.07346 0.08157 1 0.09039 0.09999 0.11041 
1.0 0.12170 0.13393 0.14714 0.16140 0.17676 0.19330 0.21108 0.23016 0 .25062 0.27253 
1.1 0.29597 0.32101 0.34774 0.37623 0.40657 0.43885 0.47316 0.50958 0.54822 0.58917 
1.2 0.63253 0.67840 0.72688 0.77808 0.83211 0.88907 0.94909 1.01226 1.07872 1.1 41!5S 
1.3 1.22196 1.29899 1.37979 1.46448 1.55321 1.64609 1.74326 1.84487 1.95103 2.06190 
1.4 2.17762 2.29833 2.42416 2.55528 2.69183 2.83395 2.98180 3.13553 3.29529 3.46124 

1.5 3.63354 3.81234 3.99780 4.19008 4.36934 4.59575 4.80946 5.03064 5.25946 5.49607 
1.6 5.74065 5.99336 6.25438 6.52385 6.80196 7.08887 7.38474 7.68975 8.00406 8.32783 
1.7 8.66124 9.00445 9.35762 9.72093 10.0945 10.4786 10.8733 11.2788 11.6952 12.1227 
1.8 12.5614 13.0116 13.4733 13.9467 14.4320 14.9293 15.4388 15.9606 16.4948 17.0415 
1.9 17.6010 18.1734 18.7587 19.3570 19.9685 20.5933 21.2316 21.8833 22.5485 23.2274 

2.0 23.9199 24.6264 25.3467 26.0809 26.8289 27.5909 28.3670 29.1571 29.9610 30.7789 
2.1 31.6106 32.4565 33.3161 34.1894 35.0762 35.9764 36.8896 37.8152 38.7536 39.7069 
2.2 40.6754 41.6597 42.6597 43.6757 44.7078 45.7564 46.8217 47.9038 49.0030 50.1193 
2.3 51.2531 52.4041 53.5728 54.7591 55.9634 57.1858 58.4264 59.6854 60.9628 62.2590 
2.4 63.5739 64.9077 66.2607 67.6328 69.0244 70.4354 71.8661 73.3166 74.7871 76.2776 

2.5 77.7884 79.3196 80.8713 82.4436 84.0368 85.6509 87.2861 88.9425 90.6203 92.31 97 
2.6 94 .0407 95.7837 97.5486 99.3356 101.145 102.977 104.831 106.707 108.607 11 0.529 
2.7 112.474 114.443 116.435 118.450 120.489 122.552 124.639 126.749 128.884 131.043 
2.8 133.227 135.435 137.668 139.926 142.208 144.516 146.849 149.208 151.592 154.001 
2.9 156.437 158.899 161.386 163.900 166.440 169.007 171.600 174.220 176.867 179.541 

3.0 182.242 184.971 187.727 190.511 193.322 196. 162 199.029 201.925 204.849 207.801 
3:1 210.782 213.792 216.830 219:898 222.994 226.120 229.275 232.460 235.674 238.918 
3.2 242.192 245.496 248.830 252.195 255.590 259.016 262.473 265.960 269.479 273.029 
3.3 276.610 280.222 283.866 287.542 291:249 294.989 298.761 302.565 306.402 31 0.272 
3.4 314.174 318.109 322.077 326.078 330.113 334.181 338.283 342.418 346.588 350.792 

3.5 355.030 359.303 363.610 367.952 372.329 376.741 381.188 .385.671 390.189 394.744 
3.6 399.334 403.960 408.623 413.323 418.059 422.832 427.642 432.490 437.375 442.297 
3.7 447.258 452.257 457.293 462.368 467.482 472.635 477.827 483.058 488.3;!8 493.638 
3.8 498.988 504.378 509.808 515.279 520.790 526.342 531.935 537.570 543.246 548.963 
3.9 554.723 560.524 566.368 572.254 578.183 584.156 590.172 596.233 602.337 608.486 

4.0 614.680 620.919 627.203 633.533 639.909 646.332 652.801 659.317 665.881 672.492 
4.1 679.152 685.860 692.617 699.424 706.281 713.188 720.146 727.156 734.212 741.31.3 
4.2 748.459 755.649 762.886 770.167 777.494 784.867 792.285 799.749 807.259 8 14.6 16 
4.3 822.418 830.067 837.762 845.~4 853.293 861.129 869.011 876.941 884.918 892.942 
4.4 901.013 909.1·32 917.299 925.514 933.777 942.087 950.446 958.853 967.309 975.81 3 

4.5 984.366 992.967 1001.62 1010.32 1019.07 1027.86 1036.71 1045.61 1054.55 1063.55 
4.6 1072.60 1081.69 1090.84 1100.03 1109.28 1118.57 1127.92 1137.32 1146.77 1156.27 
4.7 1165.82 1175.42 1185.07 1194.78 1204.53 1214.34 1224.20 1234.11 1244.07 1254.08 
4.8 1264.15 1274.27 1284.44 1294.66 1304.94 1315.27 1325.65 1336.09 1346.57 1357.11 
4.9 1367.71 1378.36 1389.06 1399.81 1410.62 1421.48 1432.40 1443.37 1454.39 1465.'·7 

5.0 1476.60 1487.79 1499.03 1510.33 1521.68 1533.08 1544.54 1556.06 1567.63 1579.26 
5.1 1590.94 1602.68 1614.47 1626.32 1638.23 1650.19 1662.21 1674.28 1686.41 1698.59 
5.2 1710.84 1723.14 1735.49 

Rapports des mas ses volumiques du mercure ~ f 

0 2 3 5 6 7 B 9 

10 0,998 lB 998 00 997 82 997 64 997 46 997 28 997 10 996 92 996 74 996 56 
20 0,996 37 996 19 996 01 995 83 995 65 995 47 995 29 995 li 994 93 994 75 
30 0.994 57 994 39 994 21 994 03 993 B5 993 67 993 49 993 31 993 13 992 95 
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TABLEAU B.- Éléments de base pour le calcul de la relation p-T. 

.~ 1 
103CL 1o•sL 1103./lCLdT 103/65LdT -B 

1 
Va 

1 
e -RF(~) ôT 11 

fSVLdp 

0.10 0.09 0.03 0.002 0.001 

0.20 0.75 0.25 0.038 0.013 

0.30 2.54 0.85 0.191 0.064 

0.40 6.02 2.01 0.603 0.201 1711.4 

0.50 11.76 3.92 1.47 0.490 1206.9 1.86 x 109 0.000001 

0.60 20.42 6.79 3.05- 1.017 914.1 1.31 x 10• 0.000007 0.000001 

0.70 39.2 11.1 5.86 1.92 727.7 1.87 x 107 0.000039 0.000009 

0.80 88.9 19.1 11.9 3.51 600.9 4.29 x ta• 0.000141 0.000043 

0.90 204.2 35.4 25.7 6.47 510. 1 1328000 0.000384 0.000156 

0.95 297.5 48.9 38.2 8.56 473.8 805800 0.000587 0.000271 

1.00 417.2 67.1 56.0 11.44 442.4 512000 0.000863 0 .0168 0 .000449 

1.05 568.6 90.9 80.5 15.36 414.6 338400 0.001224 0.024 0.000713 

1.10 764.7 121.7 113.6 20.65 390.2 231400 0.001684 0.0354 0.0(}1091 

1.15 1001 161.0 157 27.68 '368.4 163100 0.002255 0.049 0.001619 

1.20 1293 209.4 214 36.90 348.9 118000 0.002953 0.0670 0.002334 

1.25 1660 269.2 288 48.81 331.3 87368 0.003782 0.089 0.003280 

1.30 2098 342.6 381 64.05 315.3 66045 0.004762 0.1164 0.004506 

1.35 2590 430.9 498 83.32 300.8 50853 à.005900 0.148 0.006070 

1.40 3171 545.3 656 107.40 287.62 39814 0.007198 0.1876 0 .008030 

1.45 3892 658.5 818 137.15 275.48 31638 0.008670 0.233 0.010449 

1.50 4644 802.8 1031 173.60 264.33 25483 0.010318 0.28 72 0.013395 

1.55 5509 968.7 1284 217.79 253.98 20779 0.012146 0.349 0.016941 

1.60 6486 1158.9 1583 270.87 244.48 17136 0.014160 0.4182 0.021159 

1.65 7571 1374_.9 1934 334.10 235.60 14278 0.016360 0.498 0.026129 

1.70 8801 1618.9 2343 408.81 227.32 12010 0.018746 0.5876 0 .031923 

1.75- 10182 1893.4 2817 496.48 219.61 10191 0.021314 0.703 0.038609 

1.80 11699 2201.4 3364 598.71 212.39 8718.4 0.024060 0.7974 0.046276 

1.85 13365 2544.0 3989 717.19 205.61 7516.6 0.026973 0.919 0.054997 

1.90 15343 2925.8 4705 853.75 · 199.23 6525.9 0.030052 1.0529 0.064830 

1.95 18041 3357.4 5536 1010.6 193.21 5704.6 0.033283 1.196 0.075836 

2.00 21040 3850.2 6510 1190.5 187.53 5018.7 0.036650 1.3533 0.088066 

2.05 24970 4415.3 7655 1396.8 182. 17 4442.6 0,040141 1.521 0. 101555 

2. 10 29890 5073.6 9021 1633.6 177.08 3956.8 0,043720 1.7011 0.116308 

2. 15 40000 5868.7 10711 1906.3 172.25 3545.0 0.047369 1.8903 0.132326 

2.16 45430 6065.4 11135 1965.9 171.30 3470.5 0.048099 1.9265 0.135676 

2. 17 40600 6303.3 11651 2027.7 170.38 3398.4 0,048836 1.9650 0.139072 

2.18 20040 6422.1 11909 2091.4 169.46 3328.4 0.049572 2.0037 0.142523 
2.19 17020 6506. 1 12092 2156.0 168.58 3260.4 0.050319 2.0427 0.146027 
2.20 15210 6579. 1 12253 2221.5 167.66 3194.7 0.051053 2.0879 0. 149582 
2.25 11990 6871.0 12902 2558.1 163.30 2892.7 0.054795 2.2964 0.168209 
2.30 10690 7113.1 13452 2907.8 159. 14 2629.2 0.058618 2.5182 0 . 188354 
2.35 9790 7331.0 13959 3269.0 155.17 2397.15 0.062540 0.210154 
2.40 9440 7533.1 14439 3640.6 151.38 2191.72 0.066560 3.0003 0.233705 
2.45 9240 7725.3 14905 4022.1 147.75 2010.04 0.070664 0.258992 
2.50 9170 7911.2 15365 4413.1 144.28 1848. 18 0.074851 3.5356 0.286138 
2.55 9130 8092.2 15822 4813.2 140.95 1703.34 0.079123 0.~ 15244 

2.60 9130 8269.3 16278 5222.2 137.76 1573.59 0.083480 4.1296 0.346344 
2.65 9210 8443.8 16736 5640.1 134.69 1457.20 0.087886 0.3 79443 
2.70 9330 8617.0 17199 6066.6 131.75 1351.82 0.092378 4.7762 0.414779 
2.75 9460 8789.3 17669 6501.8 128.92 1256.32 0.096961 0.452406 
2.80 9610 8961.0 T8 145 6945.6 126.20 1169.68 0. 101616 5.4947 0.492350 



TABLEAU B (suite). 

T 
J03 CL 103SL j 1o•.r;rcLd'l'j iO•fl LdTI -B Va -RT'(~)JrcvL dp •K e 

2.85 9810 9132.9 18631 7397.9 123.57 1091.02 0.106316 0.5.:14{>39 
2.90 10020 9305.5 19127 7858.9 121.04 1019.16 0. 111098 6.2752 0.579463 
2.95 10230 9478.7 19634 8328.5 118.60 953.52 0.115938 0.626829 
3.00 10440 9652.5 20151 8806.8 116.24 893.34 0. 120839 7.1341 0.676877 
3.05 10650 9826.9 20678 9293.7 113.96 838.11 0.125794 0.729636 
3. 10 10860 10002 21216 9789 .5 111.76 787;20 0.130825 8.0564 0.785302 
3. 15 11070 10177 21765 10293.9 109.63 740.31 0.135901 0.843847 
3 .20 11280 10353 22323 10807.2 107.57 696.99 0. 141034 9.0561 0.905422 
3.25 11480 10530 22893 11329 3 105.57 656.92 o. 146219 0.970076 
3.30 11690 10707 23472 11860.2 103.64 619.71 0 .151466 10.1580 1.037998 
3.35 11900 10884 24062 12400.0 101.76 585.15 0. 156762 1.109246 
3.40 12110 11062 24663 12948.6 99.94 552.92 0. 162130 11.3532 1.184044 
3.45 12320 11241 25274 13506.2 98.17 522.93 0. 167537 1.262293 
3.50 12530 11419 25895 14072.7 96.46 494.92 0.173009 12.6108 1.344177 
3.55 12740 11599 26527 146_48.1 94.80 468.68 0.178553 1.429931 
3.60 12950 11778 27169 15232.6 93.18 444.08 0.1 84151 14.0248 1.519678 
3.65 13150 11958 27822 15826.0 91.61 421.01 0.189806 1.613368 
3.70 13360 12139 28485 16428.4 90.09 399.25 0. 195547 15.5272 1.711437 
3.75 13570 12320 29159 17039.8 88.60 378.81 0.201346 1.813701 
3.80 13780 12501 29843 17660.4 87. 15 359.54 0.207202 17.2134 1.920444 
3.85 13990 12682 30537 18289.9 85.74 341.27 0.213143 2.031995 
3.90 14200 12864 31242 18928.6 84.37 323.97 0,219167 19.0280 2. 148281 
3 .95 14410 13047 31957 19576.4 83.03 307.54 0.225274 2.26968_7 
4.00 14620 13229 32683 20233.3 81.73 291.91 0.231483 21.0290 2.396187 
4.05 14820 13412 33419 20899.3 80.46 276.95 0.237814 2.528385 
4.10 15030 13595 34166 21574.5 79.22 262.67 0.244236 23.3239 2.666061 
4.15 15240 13779 34923 22258.8 78.01 248.93 0.250787 2.809666 
4.20 15450 13963 35691 22952.4 76.83 235.63 0.257506 25.8334 2.959621 
4.25 15660 14147 36469 23655.1 75.68 222.69 0.264409 3.116191 

TABLEAU C. - Chaleur de vaporisation de 4He. 

TL55 
Lc•1a 

1 

Lexp 

1 

TL55 
Lcatc Lexp 

joule joule joule joule OK 
mole-1 mole-1 

OK 
moJe-1 mole-1 

1.000 80.22 2.400 91.73 91.91 
1.100 82.22 2.500 92.29 92.46 
1.200 84.17 2.600 92.80 92.95 
1.300 86.03 2.700 93.25 93.31 
1.400 87.76 2.800 93.58 93.59 
1.500 89.36 89.70 2.900 93.81 93.81 
1.600 90.74 90.86 3.000 93.91 93.90 
1.700 91.88 91.92 3.100 93.90 93.90 
1.800 92.72 92.72 3.200 93.75 93,.78 
1.900 93.17 93.13 3.300 93.44 93.50 
2.000 93.13 93.01 3.400 92.99 93.06 
2.100 92.32 92.03 3.500 92.42 92.46 
2.150 91.47 91.16 3.600 91.64 91.67 
2. 160 91.21 90.98 3.700 90.71 90.71 
2.170 90.86 90.79 3.800 89.53 89.55 
2.190 90.75 90.71 3.900 88.17 88.22 
2.200 90.75 90.77 4.000 86.56 86.62 
2.250 90.91 91.05 4.100 84.59 84.76 
2.300 91.16 91.34 4.200 82.34 82.46 
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L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE 55 E 

A TENSION DE VAPEUR DE L'HÉLIUM 

Par J . R. CLEMENT 

INTRODUCTION. 

A la Conférence de la Physique des Basses Températures tenue 
à Paris en septembre rg55, l'insuffisance de l'échelle rg4B [1) 
définie par une relation entre la tension de vapeur de 4He et la 
température a été discutée et il a été proposé de remplacer cette 
échelle [2]. L'une des deux nouvelles échelles recommandées 
(L 55) était le résultat d'un calcul thermodynamique de la tension 
de vapeur, ce calcul étant basé sur l'égalité des potentiels thermo
dynamiques de Gibbs pour les phases liquide et vapeur coexis
tantes; ce calcul a été fait par Van Dijk et Durieux [3]. L'autre 
échelle (55 E) était une échelle empirique établie par l'auteur [4] 
d'après des mesures récentes [5-10] qui donnent directement la 
relation entre la tension de vapeur et la température. Le tableau D 
(p. T 183) donne les tensions de vapeur dans l'échelle 55 E pour 
des intervalles de o,or degré entre o,5° K et S,22° K. 

ÉTABLISSEMENT DE L'ÉCHELLE 55 E. 

Les données fondamentales qui ont constitué la base de 
l'échelle 55 E étaient les isothermes de Keller [5], les mesures au 
thermomètre à gaz de Berman et Swenson [6] et les mesures 
avec les thermomètres magnétiques de Erickson et Roberts [7] 
et de Ambler et Hudson [8]. L'échelle 55 E a été établie de façon 
à s'accorder aussi étroitement que possible avec tous les résultats 

de ces mesures. De plus, nous avons utilisé le rapport entre ~ t+) 
et T provenant des résultats obtenus par Clement, Logan et 

12 
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Gaffney [9] et par Corak, Garfunkel, Satterthwaite et Wexler [10] 
avec des thermomètres à carbone. Nous avons imposé à l'échelle 

l ~ log R f . d T . b . 1., que e rapport ~ ( ~) en onctiOn e sort une cour e regu rere 

qui puisse être extrapolée d'une manière raisonnable vers la 
région des températures de l'hydrogène liquide [11]. A cause des 
discontinuités au point /, dans les résultats de Erickson et Roberts, 
aussi bien que dans ceux de Clement et al., on a attaché moins 
d'importance à ces derniers résultats, particulièrement au-dessus 
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Fig. 1. - Comparaison entre les principaux résultats donnant directement 
la relation entre la tension de vapeur et la température, et les indications 
de l'échelle 55 E. 

• Keller ('He); 
o Keller ('He); 
• Berman et Swenson; 
..... Ambler et Hudson. 

du point /., D'ailleurs, pour que le calcul soit, jusqu'à un 
certain point, thermodynamiquement cohérent, nous nous sommes 
astreints à ce que la dérivée première de l'échelle s'accorde, dans 
l'équation de Clausius-Clapeyron, avec les résultats obtenus 
par la substitution des valeurs de la chaleur de vaporisation 
mesurées par Dana et Onnes [12] et par Berman et Poulter [13]. 

L'échelle 55 E est définie au-dessus du point ). (2,173 5° K) 
par l'équation 

( ) 1 6 8.38lir 1 T 'T r npr= ,2 2 0 7ï- -· -T- + o,9'J5 n + o, 247 :1 , 

et au-dessous du point ), par l'équation 

( ) 1 5 " 6 7. I8 r3 :l 1 T - T 2 npu= ,o4o 2- - · -T-- +2 , 5 n - .l ,·; :J .r o-5 9, 
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où p est exprimée en millimètres de mercure à o° C pour la gravité 
normale Yn = g8o,665 cm.s~2• Au point /, (2,173 5° K) ces deux 
équations donnent des valeurs continues pour p et dp JdT, mais 

5,0~ ---------.----------.----------.----------, 

3,s,"""-----------:!2---------3=------------4':-------------:!5"1< 

T 
Fig. 2. - La " dérivée » du logarithme de la résistance par rapport à 

l'inverse de la température 55 E pour les résultats obtenus avec le ther
momètre à carbone (Corak et al.). 
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Fig. 3. Les nouveaux résultats de Durieux avec des thermomètres 
magnétiques, comparés aux indications de l'échelle 55 E. 

0 KCr(S04) 2 • 12H20; 
e Mn(NH,),(S04),. 6H,O. 

des valeurs discontinues pour d2p jdT 2• La figure 1 montre le rapport 
entre l'échelle 55 E et les résultats les plus importants utilisés 
pour son établissement. La figure 2 montre que la condition 
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concernant les résultats des thermomètres à carbone a été satisfaite. 
Récemment, Durieux a fait de nouvelles mesures avec des 

thermomètres magnétiques [14]; les écarts entre ses nouveaux 
résultats et l'échelle 55 E sont reportés à la figure 3. A l'exception 
d'un changement de o,oo r deg dans les constantes de Weiss 
pour les deux substances, les points indiqués dans la figure repré
sentent les mêmes valeurs que celles obtenues par Durieux dans 
son analyse. 

ÉVALUATION THERMODYNAMIQUE DE L'ÉCHELLE 55 E . 

L'égalité des potentiels thermodynamiques de Gibbs pour les 
phases coexistantes du liquide et de la vapeur conduit, dans le 
cas d'une substance monoatomique telle que 4 He, à l'expression 
suivante pour la tension de vapeur [15] 

( :l) . L 0 5 r jr 1 j" lnp = t 0 -- + - lnT-- StdT+ - Ytdp-;; 
RT 2 HT 

0 
RT 

0 
' 

nù i 0 es t ln_ constan te <:.himiq ne· L0 la cllalcur de vaporisation 
:'\ 0° 1(. n, la co nstante des gaz pa rfnlts ; s, cl /, 1 n b·opi el 
Ir ol ume moléculaù·e du liquide; •t 9, u n terme qui Lierrl compte 
tl u c:u·act èr impario il de la vapeur. Quand l'éq ualio u d'état de 
la v apeur est exprimée sous la forme 

10 
on a alors 
('i ) 

( PY" /RT ) = r + lB/V,) + ( C/Vt) , 

Dans cette équation (5), B et C sont les deuxième et troisième 
coefficients du viriel, et V ;r est le volume moléculaire de la vapeur 
en équilibre avec le liquide. 

Pour faire un calcul thermodynamique, il faut substituer 
des valeurs numériques dans l'équation (3). Les éléments de base 
utilisé. par l 'a uteur él ient les suivants : selon la mécanique 
s l a lis lî JUe, 10 e~-t (8 -::am3/f') 1 'fr-3, où m est la masse d 'un a lome, 
k esL ln cons tante de B oltzm ann eth est la con la u t e de Plalllc]{ · 
avec pen dynesjcm2, i0 = r 2, 244 o. L'auteur a adopté R = 8,3r 6 62. 

T 

L'intégrale de l'entropie liquide, J s, dT, a été calculée au 
0 

moyen des valeurs· de l ' entropie trouvées par Kramers, vVasscher 
cl Gnrter [1 û l au -tl ·sso us dt· r ,H° K <~ ! rè uue rrecti.on p1 ur 
r ·du ·tiou à l' échell e 55 E ) t par Hill L Lounasmaa 1 t7J au
cl rssus de r, 8° J · (1 · v~1J eurs de H in et Loun usmaa élai nt tl éj à 
ca l u l ' es sur In base de l'échell e 55 E . D ans le voisin age immëw at 
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du point /., les valeurs de Hill et Lounasmaa ont été ajustées 
pour être compatibles avec les résultats relatifs de Fairbanks, 
Buckingham et Kellers [18]. 

rf> 

Pour calculer l'intégrale du volume liquide V 1 dp, on a 
~o 

utilisé les densités orthobariques indiquées par Kerr [19]. Pour 
continuer les calculs jusqu'à 4,6° K, il fallait extrapoler un peu les 
résultats de Kerr. Le fait que la relation entre Vt et p est presque 
linéaire au-dessus du point /. a rendu cette extrapolation possible 
avec l'exactitude nécessaire pour ces calculs. 

Une nouvelle analyse de toutes les isothermes [5, 20-22] a 
précédé le calcul de 9· Cette analyse a été faite de la manière 
suivante : les valeurs de B calculées par Kilpatrick, Keller et 
Hammel [23] ont été admises comme correctes, puisqu'elles 
semblent avoir un fondement théorique satisfaisant et qu'elles 
s'accordent avec les valeurs expérimentales. On peut représenter 
ces valeurs de B dans de petits intervalles de te.mpérature par des 
équations de la forme B = a - (b/T), dans lesquelles a et b 
doivent avoir des valeurs particulières à chaque intervalle de 
température. Si l'on substitue une équation de cette forme dans 
l'équation (4), on obtient 

( 6 ) 
1 r>v y n) ..!.. /, = T + (:T 

tl -'- \ .., \ ;:( ri ~ \-i/) 

L~ membre cle gauche de cette équation est calculable et doit 

fournir une relation linéaire en fonction de _ 
1 

_ • On 
\ ;( a-t-V,;-) 

peut donc obtenir les valeurs de T et cle CT; les valeurs de C 
qui en résultent s'accordent bien avec l'équation 

( ?) C = ( :) . w'/ T ) - ( Jo'' / T i). 

Dans cette équation, C est exprimé en cm6 fmole 2• On a calculé 9 
d'après l'équation (5) en utilisant les valeurs de B de Kilpatrick 
et al., les valeurs de C données par l'équation ( 7), et les valeurs 
de p provenant de l'échelle 55 E. 

L 0 est une quantité indéterminée; la meilleure façon de l'évaluer 
est de la tirer de l'équation (3) après avoir introduit dans cette 
équation les valeurs expérimentales de p et de T; les isothermes 
de 4He de Keller et une partie des résultats obtenus au thermo
mètre à gaz par Berman et S\Yenson ont servi pour ce but. Pour 
qu'un calcul thermodynamique soit complètement cohérent, les 
mêmes valeurs des coefficients du viriel doivent être employées 
dans tous les calculs où elles apparaissent. C'est pourquoi, avant 
de calculer L 0, les valeurs de la température ont été calculées 
de nouveau en partant des résultats de Keller, et en se servant 
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des valeurs de B et C employées dans le calcul de 9· Swenson 
avait déjà recalculé les résultats de Berman et S\venson en utilisant 
les valeurs de B d'après Kilpatrick et al. [Ces nouveaux résultats 
m soul pas modifiés par la al w· de C tirée de l'équation (7).] 
L 'oxumcn de ces résultats r · ·nl ·Ltlés a conduit l'auteur à adopter 
pour 1~ 0 la valeur Sg,7 r 8 joulesjmole. 

Dans le calcul thermodynamique d'une échelle, on a besoin 
d'une relation provisoire entre la pression et la température 

J
I' 

pour calculer '? et V, dp (l'échelle 55 E a servi comme échelle 

+5 millidegr~s 

./ 

0 

h.._.~ 

2 

....... 
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T 

..,, 
~ _/ 

-

4 

F ig. 4. - Résultats du calcul thermodynamique 
comparés aux indications de l'échelle 55 E. 

.; , 
/ 

5"K 

provisoire pour les calculs précédents) ; il faut donc opérer par 
approximations successives jusqu'à ce que les résultats ne soient 
plus mo lïnés d ' une mani re significative. L 'aul ur a •·epris ses 
calctùs pom diverses valems d la. tcmpéralu r'. Les C'haug ruents 
p 1· ~ uits p:lr une seule révision étaient lnsignifian LS comparés 
au .· in ··crU Lu des inhé:rcnles aux don nées fonclameo lalcs em-
ployées. · 

Les résultats du calcul thermodynamique sont présentés numéri
quement au tableau E (p. T 185) ct graphiquement à la figure 4. La 
courbe des différences de température de la figure 4 donne un écart 
m aximum de + o,oo r 3 degré à 2,G° K et de - o,oor 3 degré 
à 3,8° K. Une extrapolation au-dessus de 4,G° K, la plus haute 
température à laquelle le calcul thermodynamique était possible, 
a été ajoutée à cette courbe; cette extrapolation est donnée seu
lement pour montrer qu e par un choix raisonnable, le prolon
gement de la courbe ne dépasse guère l'incertitude de l'échelle 55 E, 
estimée par nous à o,oo 2. degré. 



TABLEAU D. - L'échelle 55 E pour la tension de vapeur saturée de 'He liquide. 
(Unité : mm Hg à o° C, g = g8o,665 cm. s-•) 

y • K . 00 '0 1 ,02 ,03 ,04 ,05 ,06 ,07 '08 ,09 

o. 50 ,000016 ,000022 ,000031 ,000042 '000056 ,000075 ,000099 '000 129 ,000167 ,000216 

0 ' 60 ,000275 ,000349 ,000440 '000550 ,000684 '000845 ,001037 ,001267 ,001539 ,001861 
o. 70 ,OOZ238 '002679 ,003193 ,003789 ,004478 '005270 ,006179 '007218 . 008401 ,009745 
0 , 80 '0 11267 '0 12984 ,014917 ,017087 ,019517 '0 22230 ,025253 • 028612 ,032336 ,036457 
0 , 90 , 041005 ,046017 ,051527 ,057574 ,064197 ,071437 • 079340 '087950 ,097314 ' 10 7484 

1, 00 '118511 ' 130448 ' 143353 '157284 ' 172300 ' 188466 '205847 ' 224509 '244523 ' 265960 
1' 10 ,288895 '3!3404 ' 339 566 ' 367463 ,397178 • 428797 '462408 ,498102 '535972 ,576113 ....., 
1,20 ,618623 '663602 • 711152 '761377 • 814385 '870285 • 929187 ,991206 1, 05646 1, 12506 ,.,. 

00 
1' 30 1' 19713 1' 27280 1, 35219 1' 43542 1,52262 :, 61393 1,70948 1,80940 1,91383 2,02291 w 

1' 40 2, 13678 2,25559 2,37947 2, 50857 2,64305 2, 78304 2,9287Z- 3, 080 21 3,23769 3, 40131 

t. 50 3, 57122 3, 74758 3, 93056 4, 12032 4' 3 170 1 4,52081 4, 73188 '4, 95038 5, 17648 5, 41035 
1, 60 5,65216 5, 90207 6, 16026 6,42689 6, 70215 6,98618 7,27918 7, 58131 7,89274 8,21363 

1' 70 8,54417 8,88452 9,23485 9,59532 9,96611 10, 3474 10,7393 Il, 1420 11,5557 1!,9806 
1, 80 12,4167 12,8642 13, 3234 13,7943 14,2771 14, 7720 15,2790 15,7983 16,3301 16,8745 
1, 90 17,4316 18,0015 18,5843 19, 1802 19,7892 20' 4115 21,0471 21,6962 22, 3587 23,0348 

2,00 23, 7245 24,4278 25, 1449 25,8757 26,6203 27,3786 28, 1508 28,9366 29,7362 30,5495 
2, 10 31,3765 32,2170 33,Q710 33,9384 34,8191 35,7130 36,6198 37,5395 38, 4726 39,421.5 
2, 20 40,3866 41,3680 42,3658 43,3802 44,4113 45,4593 46,5244 47,6065 48, 7060 49,8229 
2,30 50,9573 52, 1095 53,2796 54,4676 55,6738 56,8982 58,1411 59,4026 60,6827 61,9817 
2,40 63,2996 6{,6367 65,9931 67,3688 68,7641 70,1791 71' 6139 73,0686 74, 5435 76,0386 



TABLEAU D (Suite). 

T • K ,00 .Hl o·• , - ,0 :1 ,0 1t ,O.J ,OG ,117 ,os ,OlJ 

2, 50 77, 5540 79,0900 80,6466 82,2241 83,8225 85,4419 87,0826 88, 7446 90,4281 92, 1332 
2, 60 93,8601 95,6089 97' 3797 99, 1728 100,988 102,826 104,686 106, 570 108,476 110,405 
2, 70 112, 357 114, 332 116, 331 118,354 120,400 122,470 124,564 126,682 128,825 130,992 
2 , 80 133, 183 135, 399 137, 640 139,906 142, 197 144, 513 146,855 149,222 151,615 154,033 
2,90 156,478 158,948 161, 445 163 , 968 166,518 169,094 171' 697 174,327 176,984 179,668 

3,00 182, 380 185, 119 187,886 190,680 19 3' 50 2 196,353 199,231 202, 138 205,074 208, 0 38 
3, 10 211, OjO 214,052 217, 103 220, 182 223,291 226,430 229,598 232, 796 236, 0 24 239,282 
3, 20 242 , 570 245,889 2.49,2.38 2.52, 617 256,027 259 , 469 2.62, 941 266,444 269,979 273,545 
3. 30 2.77, 143 280, 773 2.84,435 288, 128 291, 8 54 295,612 299,403 303,227 307,083 310,972 
3,40 314,895 318,850 32.2, ·8 39 326,862. 330,918 335,008 339, 132 343,291 347,483 351,710 

3 , 50 355,972 360,269 364,600 368,966 373,368 377,805 382 , 278 386, 786 391,330 395 . 910 
3, 60 400, 527 405, 179 409,868 414,594 419,356 424, 156 428,992 433,866 438, 777 443, 726 
3,70 448,712 453, 736 458,798 463,899 469,038 474,215 479,431 484,686 489,980 495,313 ..-3 

3,80 500,685. 506,097 511,549 517,040 52.2,571 528, 143 533,754 539,407 545,099 550,833 
~ 

00 

3,90 556,608 562,424 568,281 574, 179 580, 119 586, 101 592, 125 598, 192 604,300 610,451 
~~ 

4,00 616,645 622.881 62.9, 161 635, 48'4 641,850 648, 259 654, 712 661,2.10 667,751 674, 336 
4, 10 680,966 687,640 694, 360 701, 12.4 707,933 714,788 721,688 728, 633 735,625 742,662 
4, 20 749,746 756,876 764,053 771,2.76 778, 546 785,864 793,228 800,641 808, 101 815,608 
4, 30 823, 164 830,768 838,42.0 846, 121 853,871 861,670 869,518 877,415 885,362 893,358 
4,40 901,405 909, 501 917. 648 925,846 934,094 942,393 950,743 959, 145 967, 598 976, 102. 

4, 50 984,659 993,2.68 1001,929 1010,642 1019,408 1028, 227 1037,099 1046,025 1055,004 1064,036 
4, 60 1073, 123 1082, 263 1091,458 1100,708 1110,012 1119,371 1128,785 1138,255 114 7. 7 80 1157,361 
4, 70 1166,998 1176,691 1186,441 1196,247 1206, llO 12.16,030 122.6,008 1236,043 1246, 135 1256,286 
4, 80 1266,494 12.76,761 1287. 087 1297,471 1307,914 1318,417 1328,979 1339 , 601 1350,283 1361, 0 24 
4,90 1371,826 1382,689 1393,613 1404, 597 1415,643 1426, 750 1437,919 1449, 150 1460. 444 1471,799 

5,00 1483,2.17 1494,698 1506,243 1517. 8 50 1529, 521 1541,256 1553,055 1564,918 1576,846 1588,839 
5, 10 1600. 896 1613,019 1625,2.08 1637,462 1649,782 1662, 168 1674 , 621 1687.140 1699 , 72.6 1712 , 380 
5, 20 1725,101 1737,890 17 50. 746 -------- -------- --- ----- -------- ----·--- ·-- ----- ------- -



TABLEAU E. - Résumé des calculs thermodynamiques. 

T s.e fo TSl dT J/v1dp v -'l' p T-T55E g 

1,00 0,067 0,011 o,ooo 525920 0,0008 0,1185 -0,05 
1,20 0,208 0,037 0,002 120650 0,0029 0,6188 -0,05 
1,4o 0,539 0,107 0,008 4o576,5 0,0071 2,1371 -0,05 
1,60 1,136 0,268 0,021 17404,9 0,0141 5.6487 +Q,15 
1,80 2,152 0,588 0,046 8819,4 0,0241 12,389 +Q,65 

1,90 2,858 0,837 0,064 6587,71 0,0302 17,380 +Q,90 
2,00 3,766 1,166 0,087 5057' 77 0,0369 23,647 +1,10 
2,05 4,321 1,368 0,101 4474,70 o,0404 27' 293 +1,10 
2,10 4,970 1,600 0,115 3983,61 o,o441 31,288 +1,05 
2.15 5,736 1,865 0,131 3568.39 0,0478 35,635 +Q,85 

2,17 6,118 1,984 0,137 3420,59 0,0492 37,462 +Q,85 
2,18 6,294 2,0LH:l 0,141 3350,18 0,0500 38,395 +Q,85 
2,20 6,462 2,177 0,148 3215,23 0,0515 4o,303 +Q,85 
2,4o 7,389 3.570 0,231 2197,03 0,0673 63,147 +1,15 
2,60 8,102 5,121 0,344 1571,99 0,0846 93,631 +1,30 00 

c:.;':: 

2,80 8,773 6,808 0,490 1165,57 0,10307 132' 9lH:l +1,05 
3,00 9,4LH:l 8,630 0,675 888,71 0,12249 182,236 +Q,55 
3,20 10,133 10,588 0,904 692,69 0,14275 242,615 -0,15 
3,4o 10,833 12,685 1,184 549.375 0,16371 315,174 -0,70 
3,60 11,547 14,922 1,521 441,616 0,18532 4o1,053 -1,15 

3,80 12,281 17.305 1,923 358,570 0,20756 501,380 -1,30 
4,00 13, olH:l 19,837 2.398 293,093 0,23042 617,350 -1,15 
4,10 13,444 21,162 2,668 265.353 0,24209 681,615 -0,95 
4,20 13,850 22,526 2,959 240,286 0,25392 750,280 -0,75 
4,30 14,283 23,931 3,274 217,452 0,26597 823,560 -0,50 

4,4o 14,738 25,378 3,616 196.527 0,27816 901,604 -0,25 
4,50 15,216 26,873 3, 985 177,081 0,29059 984,541 .u, 15 
4,60 15,722 28,420 4,385 158,570 0,30342 1072,721 +0,45 

,,T ;·l' 
Unités : T, degré K; S1, joulejmole. degré; j S1 dT et V1 d1

,, joulejmole; V
8

, cm•jmole; :;;, sans 
• () 0 

dimension; p, mm Hg il o° C, g = g8o,665 cm. s-'; T-T:;:; 1·:, millidegré. 
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CoNCLUSIONs. 

Les conclusions principales que l'on peut tirer des résultats 
présentés ici sont 1 o que l'échelle 55 E est en accord satisfaisant 
(à ± o,oo2 degré) avec toutes les mesures récentes qui donnent 
directement la relation entre la tension de vapeur et la tempé
rature et 2° q u J'é ·l1 lJ · 55 E st thermodynamlquemen t compa
tible (à ± o,no~ tlcgré) avec les do nnées thermiq ues l es plus 
récentes. L'échelle 55 E est don une échelle compl/~t ·ment 
satisfaisante, tant au point de vue des mesures de la pression 
qu'au point de vue thermodynamique. 

(Texte révisé, juillet 19S8) 
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ANNEXE T 22 

L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE 

A TENSION DE VAPEUR 

DANS LE DOMAINE DE L'HÉLIUM LIQUIDE 

(Traduction) 

Leyde, 17 juin rg58. 

MoNSIEUR LE PRÉSIDENT DU CoMITÉ CoNSULTATIF DE THER

MOMÉTRIE, 

Nous proposons, en tant qu'échelle de référence internationale 
pour les mesures thermométriques entre o,5 et 5, 20° K, l'adoption 
de la table de la tension de vapeur de l'hélium établie aux termes 
de l'accord réalisé sur ce point par Van Dijk, Durieux, Clement 
et Logan le rG juin rg58 (p. T 190). Les valeurs de la tension de 
vapeur sont données dans cette table à intervalles suffisamment 
rapprochés pour permettre l'interpolation et le calcul des tempé
ratures avec une exactitude mathématique meilleure que l'incer
titude des mesures actuelles avec des thermomètres à tension 
de vapeur. Les températures de cette table sont exprimées dans 
l'échelle thermodynamique Kelvin, avec la valeur 273, r6° K 
pour le point triple de l'eau. 

La table donnant la tension de vapeur de l'hélium en fonction 
de la température, table proposée comme échelle de référence, 
est le fruit de nombreuses années de recherches remontant aux 
travaux de H. Kamerlingh Onnes, précurseur en ce domaine; 
par la suite, son successeur \V. H. Keesom effectua de nombreux 
travaux de recherche sur la question, travaux poursuivis ces 
dernières années par Van Dijk et Durieux à Leyde, et par Clement 
et Logan à \Vashington au U. S. Naval Research Laboratory. 
Ces quatre physiciens, signataires de l'accord réalisé, sont les 
experts reconnus dans ce domaine de la physique. Aux États
Unis d'Amérique, d'importantes recherches sm· l'échelle de l'hélium 
liquide ont également été effectuées (Hudson et Ambler; Erickson 
et Roberts; Keller; Berman et Swenson; Corak, Garfunkel, 
Satterthwaite et \Vexler). 
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A la suite de leurs travaux sur l'échelle de l'hélium liquide, 
Van Dijk et Clement, travaillant indépendamment l'un de l'autre, 
ont déjà proposé deux échelles différentes, connues sous les 
noms de L 55 (p. T 165) et 55 E (p. T 177). Bien que ces deux 
échelles soient presque identiques et ne diffèrent que de quantités 
du même ordre que les incertitudes dont chacune d'elles est 
affectée, l'existence simultanée de deux échelles de référence à 
usage international a conduit à des confusions embarrassantes; 
seuls Van Dijk et Clement pouvaient remédier à cette situation 
en s'accordant sur une échelle unique. 

Le 16 juin 1 g58 à Leyde, Van Dijk, Durieux, Clement et Logan 
se sont mis d'accord sur l'échelle que nous proposons d'adopter 
comme référence internationale; les termes de cet accord ainsi 
que la table donnant la tension de vapeur de l'hélium en fonction 
de la température sont reproduits ci-après; ils feront l'objet 
d'une difiusion générale à la Conférence Kamerlingh Onnes qui 
aura lieu à Leyde, du 23 au 28 juin lg58. 

Par le passé, les physiciens travaillant dans le domaine des 
basses températures ont recherché un accord international sur 
l'échelle de température à tension de vapeur de l'hélium, par le 
moyen de la Commission des très Basses Températures de l'Union 
Internationale de Physique Pure et Appliquée (U. 1. P. P. A.). 
Cette Commission tient régulièrement séance tous les deux ans 
et l'on y discute régulièrement de l'échelle de t empérature. A la 
session de 1 g55 de cette Commission, tenue à Paris, une procédure 
relative à l'échelle à tension de vapeur de l'hélium a été adoptée; 
des réunions de spécialistes ont été organisées en liaison avec les 
séances de la Commission à :Madison, \Visconsin, en 19S7, et à 
Leyde, juin lg58. Le but de ces réunions a été la recherche d'un 
accord international sur les perfectionnements à apporter à 
l'échelle. Les séances tenues par la Commission des Basses Tempé
ratures sous les auspices de l'U. 1. P. P. A., sont l'occasion pour 
les physiciens du domaine des basses températures d'étudier dans 
de bonnes conditions le problème des échelles de température 
et de parvenir à des accords à leur sujet. 

Il a été suggéré que les accords internationaux sur l'échelle de 
température à tension de vapeur de l'hélium devraient être 
sanctionnés par le Comité International des Poids et Mesures. 
Si tel est l'avis du Comité Consultatif de Thermométrie, le moment 
est venu de proposer à ce dernier l'échelle qui vient de faire l'objet 
d'un accord entre Van Dijk, Durieux, Clement et Logan. Nous 
pouvons dire avec assurance que cette échelle conviendra à 
l'ensemble des physiciens des basses températures et que l'adoption 
formelle d'une échelle de référence unique est vivement désirée. 
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Tout en présentant cette échelle à tension de vapeur de l'hélium 
au Comité Consultatif de Thermométrie en vue de son adoption 
internationale, nous nous réservons également le droit de la 
présenter à la Conférence Kamerlingh Onnes pour les dispositions 
à prendre au cas où le Comité Consultatif n'aurait pas émis de 
résolution favorable dans ses séances des 20 et 21 juin rg58. Les 
physiciens du domaine des basses températures ont un besoin 
urgent d'une échelle approuvée formellement. 

C. J. GoRTER, 

Director, Kamerlingh Onnes Laboratorium, 

F. G. BRICKWEDDE, 

Dean, Pennsylvania State University 
and Consultant to the Director National 

Bureau of Standards. 

L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE 1958 

A TENSION DE VAPEUR DE L'HÉLIUM 

Depuis rg55, deux échelles de température à tension de vapeur 
de 4He sont en usage : l'échelle 55 E de J. R. Clement du United 
States Naval Research Laboratory (Annexe T 21, p. T 177) et 
l'échelle L 55 de H. Van Dijk et M. Durieux du Kamerlingh Onnes 
Laboratorium (Annexe T 20, p. T 165). 

Bien que ces deux échelles ne diffèrent que de quelques mil
lièmes de degré et que cette différence soit insignifiante pour la 
plupart des résultats expérimentaux, elle peut cependant avoir 
une influence sur ·certains résultats, tels que ceux de mesures très 
précises de chaleurs spécifiques, par exemple. En outre, il est 
regrettable que chaque fois que des températures sont données à 
o,oo r degré près, ie petites différences apparaissent suivant 
l'échelle employée et que des réductions soient nécessaires pour 
une comparaison des résultats. 

Dans le but de remédier à cette fâcheuse situation, une réunion 
s'est tenue au National Bureau of Standards, \Vashington, les 3o, 
3r juillet et rer août 19S7. Les difficultés concernant l'échelle 
dans le domaine de 4He liquide ont été minutieusement examinées 
et un programme a été adopté pour la mise au point, par les 
auteurs des échelles L 55 et 55 E, d'une échelle unique susceptible 
de recevoir un accord général. 

La conclusion essentielle de cette réunion a été que Clement, 
Van Dijk et Dm·ieux essaieraient de calculer une nouvelle échelle 
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reposant principalement sur une base thermodynamique, mais 
en tenant compte également de tous les renseignements précis 
que l'on peut tirer des mesures de la tension de vapeur avec des 
thermomètres secondaires. 

Récemment, Van Dijk et Durieux à Leyde, Clement et Logan 
à \Vashington, ont considéré plusieurs échelles nouvelles. 

Les signataires proposent maintenant pour les mesures de 
température entre o, 5 et 5,20° K (point critique), une échelle 
unique définie par la table ci-après (tableau F) donnant la tension 
de vapeur d'équilibre de 4He liquide en fonction de la température. 

Nous recommandons l' emploi général de cette table et nous 
suggérons de l'appeler « Échelle I958 "• les températures dans 
cette échelle étant désignées par T 58• 

Lorsqu'en r 9~8 la Commission des Basses Températures de 
l'U. 1. P. P. A. recommandait l'emploi de I'« Échelle 1948 "• elle 
encourageait aussi les physiciens du domaine des basses tempé
ratures à étudier et à améliorer cette échelle; elle avait en effet 
pleinement conscience que si l' « Échelle r 948 , était la meilleure 
sur laquelle on pouvait s'accorder à l'époque, elle n'était pas 
satisfaisante à tous égards. On se rendait compte en r 9 4 8, comme 
nous le faisons aussi maintenant, que tous les résultats expéri
mentaux sont affectés d'erreurs de mesure et d'incertitudes, et 
qu'il n'est pas possible de les rendre tous parfaitement cohérents, 
même les meilleurs et les plus sûrs. Nous recommandons aussi 
que les physiciens du domaine des basses températures continuent 
à étudier et à améliorer l'échelle. 

La table (F) qui définit l'échelle donne la relation entre la 
tension de vapeur de 4He liquide et la température exprimée 
dans l'échelle thermodynamique Kelvin, dans laquelle la tem
pérature du point triple de l'eau est 27 3,r6° K. Lors de la mesure 
d 'une température entre o, 5 et S,2oo K à l'aide du thermomètre 
à tension de vapeur de l'hélium, la question se pose toujours 
de savoir si le corps ou le milieu dont on désire connaître la tempé
rature est en relation thermique bien définie avec l'hélium dont 
on mesure la tension de vapeur. La réponse à cette question 
dépend de l'appareillage et du procédé expérimental. Quelle que 
puisse être la valeur de l 'échelle de température, une mesure de 
température ne sera bonne que si le thermomètre et le milieu 
dont on désire connaître la température sont en équilibre ther
mique. 

La table, établie de centième en centième de degré, est suffi
sante pour définir l'échelle. 

Pour plus de commodité au laboratoire et pour faciliter l'inter
polation, une table plus détaillée, de millième en millième de 
degré, sera calculée et publiée; afin que les valeurs de cette table 
détaillée soient distribuées plus régulièrement nous avons admis 
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TABLEAU F. - Tension de vapeur de 4He : Échelle 4He Ig58. 
(Unité: to-3 mm Hg à o° C, g = g8o,GG5 cm. s- ') 

.00 r .01 1 .02 1 .03 1 .04 1 .05 1 .06 1 .07 1 .08 1 .09 

.016342 .022745 .031287 .04256 1 .057292 .076356 .10081 .13190 .17112 ----:220il 
.28121 .35649 .44877 .561 18 .69729 .86116 1.0574 1.2911 1.5682 1.8949 
2.2787 2.7272 3.2494 3.8549 4.5543 5.3591 6.2820 7.3365 8.5376 9.9013 
11.445 13.187 15.147 17.348 19.811 22.561 25.624 29.027 32.800 36.974 
41.581 46.656 52.234 58.355 65.059 72.386 80.382 89.093 98.567 108.853 

120.000 132.070 145.116 159.198 174.375 190.711 208 .274 227.132 247.350 269.006 
292.169 316.923 343.341 371.512 401.514 433.437 467.365 503.396 541.617 582.129 
625.025 670.411 718.386 769.057 822.527 878.916 938.330 1000.87 1066.67 1135.85 
1208.51 1284.81 1364.83 1448.73 1536.61 1628.62 1724.91 1825.58 1930.79 2040.67 
2155.35 2274.99 2399.73 2529.72 2665.09 2805.99 2952.60 3105.04 3263.48 3428.07 

3598.97 3776.32 3960.32 4151.07 4348.79 4553.58 4765 .68 4985.18 5212.26 5447. 11 
5689.88 5940.76 6199.90 6467.42 6743.57 7028.47 7322.31 7625.21 7937.40 8259.02 
8590.22 8931.18 9282.06 9643.02 10014.3 10395.9 10788.2 11191.2 11605.1 12030.1 
12466.1 12913.7 13372.8 13843.6 14326.1 14820.7 15327.3 15846.3 16377.7 16921.7 
17478.2 18047.7 18630.1 19225.5 19834.1 20455.9 21091.1 21739.7 22402.0 23077.9 

23767.4 24470.9 25188.1 25919.2 26664.2 27423.3 28196.3 28983.2 29784.2 30599.1 
31428.1 32271.1 33128.0 33998.6 34882.8 35780.3 36690.9 37614.3 38550.2 39500.3 
40465.6 41446.6 42443.5 43456.5 44485.7 45531.3 46593.5 47672.5 48768.6 49881.8 
51012.3 52160.2 53325.8 54509.2 55710.5 56930.0 58167.8 . 59423.8 60698.8 61992.0 
63304.3 64635.2 65985.4 67354.8 68743.5 70152.0 71!>80.2 73028.1 74496.0 75984.2 

77493. 1 79022.2 80572.2 82142.9 83734.6 85347.2 86981.2 88636.7 90313.8 92012.6 
93733.4 95476.0 97240.8 99028.2 100838 102669 104525 106403 108304 110228 
112175 114145 116139 118156 120198 122263 124353 126465 128603 130765 
132952 135164 137401 139663 141949 144260 146597 148961 151349 153763 
156204 158671 161164 163684 166230 168802 171402 174028 176682 179364 

182073 184810 187574 190366 193187 196037 198914 201820 204755 207719 
210711 213732 216783 219864 222975 226115 229285 232484 235714 238974 
242266 245587 248939 252322 255736 259182 262658 266166 269706 273278 
276880 280516 284183 287883 291615 295380 299 178 303008 306871 310768 
314697 318659 322654 326684 330747 334845 338976 343141 347341 351575 

355844 360147 364485 368860 373269 377714 382194 386710 391262 395849 
400471 405130 409825 414556 419324 424128 428968 433846 438760 443713 
448702 453729 458794 463897 469038 474218 479435 484691 489985 495317 
500688 506098 511547 517036 522564 528132 533739 539387 545075 550805 
556574 562383 568234 574126 580059 586034 592051 598110 604210 610352 

616537 622764 629033 635345 641700 648099 654541 661026 667554 674125 
680740 687399 694103 700851 707643 714479 721360 728285 735255 742269 
749328 756431 763579 770772 778010 785294 792623 799999 807422 814893 
822411 829978 837592 845255 852966 860725 868533 876390 884296 892252 
900258 908313 916418 924573 932778 941033 949338 957693 966099 974556 

983066 991628 1000239 1008905 1017621 1026390 1035213 1044087 1053014 1061995 
1071029 1080114 1089254 1098449 1107699 1117002 1126359 1135772 1145239 1154761 
1164339 1173972 1183662 1193407 1203209 1213066 1222981 1232955 1242983 1253069 
1263212 1273414 1283673 1293991 1304367 1314802 1325297 1335850 1346462 1357136 
)367870 1378662 1389516 1400429 1411404 1422438 1433533 1444690 1455911 1467191 

1478535 1489940 1501409 1512940 1524535 1536192 1547912 1559698 1571546 1583458 
1595437 1607481 1619589 1631761 1644000 1656305 1668673 1681108 1693612 1706180 
1718817 1731521 1744290 
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une tolérance de ± 2 unités sur le dernier chiffre des tensions 
de vapeur. 

Une table inverse donnant la température en fonction de la 
tension de vapeur sera également publiée, ainsi que des tables 
auxiliaires. 

H. Van DuK, 
M. DURIEUX, 

J. R. CLEMENT, 

J. K. LoGAN. 

Nvlc •lu nwww ütlt'rlllllillm~l de~ Poids el .\lesures. - La rcc·omnuln
clatiun du Comité Consull:llif de Tltcrmomélrl ( JJ. T 17). approuvée pur 
le COiui L ~ l nl rualiOJwi d·~ Poiù · ùl )lcsurcs eu octobre' liS, fai l de la 
l.abhl lu l!lbl , au F Ja dé llnlllull l)fllcicllc tic l' É •ltclle •He t95 

Lll llomhrc ùe i•ltiltres que comporlcnl les va.lcmrs de celte labit: e. L 
utlit(uemettl d1111J1i: puur rucilîtc1' J'lnterpulallou el la d rl\'ullon. 



ANNEXI~ T 23 

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

NOTE SUR LE PROJET DE RÉVISIO~ 

DU TEXTE DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRATURE DE 1948 

(Traduction) 

Dans les Procès-Verbaux de la session de Ig54 du Comité 
Consultatif de Thermométrie, nous lisons ceci : " Mr Volet remarque 
que la décision qui vient d'être prise [définition de l'échelle ther
modynamique au moyen d'un point fixe fondamental] obligera 
à réviser le texte de l'Échelle Internationale. Il insiste pour que 
cette révision se limite à la première partie qui sert d'introduction, 
et non à la deuxième partie qui contient la définition de l'Échelle 
Internationale, et qu'il ne lui parait pas opportun de changer 
pour le moment ». Le P.r 1 id eut demanda alors au Il mbr du 
Comité Consultatif reprêse11Lant le N.B. S. " de prépai'C'I" la 
révision de l'introduction de l'Échelle Internationale, en tenant 
compte de ce qui aura été adopté à cette session " (Procès- Verbaux 
C. 1. P. M ., 24, Ig54, p. T 22). Le National Bureau of Standards 
soumet en conséquence au Comité Consultatif le projet suivant 
(p. T 198) pour base de discussion. 

A plusieurs reprises, au cours des séances, on s'accorda à recon
naître que des modifications ou additions devraient être faites 
dans d'autres parties du texte. Pour ces raisons, ce projet n'est 
pas limité uniquement à l'introduction, mais constitue une révi
sion de l'ensemble du texte. En dépit des apparences, nous croyons 
que cette révision est en accord avec l' opini n ' mise par Mr Volet, 
en ce sens que" l'objet de la présente révision n ' est pas de modifier 
la valeur des températures, mais de rendre le texte de l'échelle 
conforme aux décisions des Neuvième et Dixième Conférences 
Générales des Poids et Mesures, ainsi qu'aux modes opératoires 
actuels. Étant donné qu'aucune température ne sera modifiée 
d'une quantité supérieure aux erreurs de mesure, l'échelle conser-
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vera le nom d'Échelle Internationale de Température de 
1 g/f B "· 

L • ch un ·ment 1 • plus irrr l c)rl::rnl. dans lu I>LU"li · du Lcxt ' se 
r·a ppnrlan L :ur :x cl!!fin iLions st le remplaccmcn l cl u puinl de 
lu ·icm de ln glan~ pal' le poin t Lri pll' de l ' nu cun:un e p i.nt fi xe 
de I 'É ·hcUc. Cc changement est en accor·d a 't" une ré llution 
adoptée en 19 48 qui pose que le p oint triple de l'eau constitue 
un repère thermométrique plus. précis que le point de fusion 
fi · la giat·. 

A. ln première s ·a ne de la sc sion cl e mai 194 ti ùu ornitt\ 
Consu.ltatil', il esl apparu :i l ' una oim it · qu le point t ripl • de l'cau 
de\'l':lit r ·mpla'er le poi n L dr ru ion cie l fl glace comme 1 oü1t 
f'l. ·c Cie l'l~ tlHille Lnlc.rmll.ion alc · mais on alli ra J'altenlio n sur· 
le fait que ecln conduirait à un inlcrvall de ()9,l9 degré s u
lement cn t r Je po inl triple et le p<tlnt tl '~hulli lion de l'cau. l "n 
tel intervalle rondamenlal fit-on remarqu r , serait incompatible 
avec le mot '' centigrade "• alors en usage dans de nombreux pays. 
A la deuxième séance, il fut décidé de conserver le point de glace 
conun c po int fixr de l' •chelle, u1ais rie l ' command •r que u po tu· 
I •s travaux de t rès ha ule précision, l , p oin l zé.ro so it réali sé à 
l' Hiclc el u poi nt trit l cl l' cau, poin t auquel la va l m + , tf o °C 
fu L as ign · ''· Ce procédé a ëté adopté dans plu s i ' IU'S labMàLOir s 
dC'puis pius d dL" ans. 

En oc lob re 19; H 1, Confé r·cnce Général ' dé ida d'cll e-m mè 

d'ab<ll tdCmller l'usag tics mol • :en tigrane " ct K C ntésimal ''• 
et d 1 s remplacer par cel ui d~ u Celsius "• q ui avail cl ' aUl ur él(o 

loujo nrs utili é d•ms plu icurs -pay . Celle dé(' i. ion scrnl 1 av ir 
supprimé la prin cipnle ol j •d ion ~ l 'adop tio n du pninl triple de 
J'eau om m • poinl llxe cl I'Échell , de sorte que cctl• dcnùèrc 
pnrl ma.in lrnanl êLr défhric ave· plus de pré ·islon. « e plus 
e ·hangement fa it coi"ncider c..xa •t trnent 1 ' 1~chell .l utemaLlonaJ • 

nsec l'échelle t llerm dynamique au p inl qui déflnil la crrandcur 
du degré dans l' échelle thermodynamique. >> 

Pour les thermomètres à résistance et les thermocouples 
étnlons, le rr iLèr de plll'c ltl rlu platine est fondé sm· le rap~ 

por l Titoo/ H u. ~n t\) 1:>1 la Jimit • in l'érieure ci~ t'apport a élé 
pt•rt ·e il 1, 91 n; cel te augm ntation ne ru L pas <'l US i gran<l 
qu 'on le soulwita.it. t•ar·l'on na ignail à reu · ép qu que eerl.ain:; 
pay n • puissen l se 1 rorm·c,· d u plaUnc d plU'eté suffisante. 
Mainl na 111 qu>il L~s pc s ible d 'obtenir du p laUne de ptu· ·l é 
plus grande, il semble souhaitable d'augmenter la limite inférieure 
du rapport. 

A la session de 1952 du Comité Consultatif, R. J . Corruccini 
a montré qu'un grand nombre de thermocouples soumis ces 
dernières années au National Bureau of Standards pour étalon-



- T 196-

nage, ne pouvait prétendre au qualificatif de thermocouples 
étalons en se basant sur les définitions établies en 1 g/~8 pour 
l'Échelle Internationale de Température (Procès- Verbaux C.1.P.J1., 
23-B, 1 gS2, Annexe T 14, p. T 1 32). Il expliquait ce fait en mon
trant que la pureté du platine dans ces thermocouples était trop 
élevée. On a toujours fixé des critères pour la limite inférieure 
de la pureté du platine, mais on n'en a jamais suggéré pour une 
limite supérieure. Corruccini proposait des critères qui permet
traient de qualifier ces thermocouples de thermocouples étalons. 

A la troisième séance de la session de I!:)5!t, G. Kondratiev 
exposait que même les critères proposés en rg5 -.>. éliminaient le 
platine le plus pur; mais à ce moment il ne pouvait dire comment 
modifier les critères pour inclure ce platine dans les tolérances. 
Il pensait qu'une nouvelle révision était sans doute nécessaire 
(Procès- Verbaux C. 1. P. 111., 24, rg54, p. T 3g). Les critères 
de Corruccini sont donnés ici en vue d'une modification ulté
rieure. 

Dans la partie du texte concernant les thermomètres à résis
tance étalons, les critères pour les constantes B et C sont ceux 
qui figurent à l'Annexe T 11 de la session de 19S 2 (Procès-1rerbaux 
C. 1. P. 111., 23-B, r g5 2, p. T r o4); ils remplacent les critères 
plus compliqués, mais essentiellement équivalents, du texte de 
l'Échelle de 1 g4 8. 

Au sujet de la pression, H. Moser elisait voir deux définitions 
de l'atmosphère normale (Procès- Verbaux C. I. P. 111., 24, rg54, 
p. T 19). L'une d'elles se rapportait à 760 mm Hg, la masse 
volumique du mercure étant prise à o° C sous une attraction de 
gravitation normale. Cette référence n'a pas d'utilité pratique, 
sinon de rappeler l'évolution de la définition de l'atmosphère; 
elle n'est pas utilisée dans la présente révision. A la place de la 
masse volumique moyenne du mercure à o° C, on donne une valeur 
à sept chiffres pour 2oo Cet o,5 atmosphère; cette valeur provient 
de la plus récente détermination du N. P. L. pour 20° Cet 1 atmo
sphère. Heureusement, cette valeur arrondie à six chiffres est 
en accord avec l'ancienne valeur de la masse volumique du mercure 
définie à o° C, de sorte que cette modification n ' entraînera pas 
de changements sensibles de la valeur des températures. Pour 
la valeur locale de la gravité, le système de Potsdam doit être 
utilisé comme l'a proposé le Comité Consultatif et recommandé 
le Comité International en 1 g54, jusqu'à ce que ce dernier ait 
sanctionné l'emploi d'un autre système (Procès- Verbaux C. 1. P. 111., 
24, rg54, p. 83, 86). 

Les mesures de pression sont nécessaires pour la réalisation 
des points d'ébullition. En pratique, l'évolution vers une plus 
grande stabilité et une plus grande exactitude conduit à utiliser 
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des systèmes clos, où la pression peut être maintenue très voisine 
de 1 atmosphère. Pour cette raison, on a jugé inutile de conserver 
les formules logarithmiques permettant d'obtenir les tempé
ratures d'ébullition dans de larges intervalles de pression. 

Dans la première séance de la session de 1 g54 du Comité Consul
tatif, l'attention fut attirée sur les variations possibles de la 
composition isotopique de l'eau utilisée dans les ampoules à 
point triple. Ces variations sont petites, il est vrai, mais pour
raient devenir discernables à l'avenir. Il fut décidé à l'époque 
que des remarques de cette nature devraient figurer dans la partie 
" Recommandations "; elles ont donc été incluses au para
graphe III .4. 

Les paragraphes concernant les points d'ébullition de l'oxygène 
ct de l'eau et les points de solidification de l'argent et de l'or ont 
été revus légèrement pour les mettre en accord avec les modes 
opératoires actuels. Quelques changements et additions minimes 
ont été apportés à la dernière partie du texte " Renseignements 
supplémentaires " pour la mettre à jour. 

Un nouveau paragraphe (III.!)) pour le point de solidification 
du zinc, a été ajouté dans le but de provoquer une discussion 
sur ce sujet à la session de 19SB. Dans les Procès-Verbaux des 
sessions de 1952 et de rg54, il est fait état à plusieurs reprises 
de la possibilité d'utiliser le point de solidification du zinc comme 
point fixe de l'Échelle. La technique de réalisation de ce point 
a été portée à un haut degré de perfection au National Research 
Council, au Canada. Le point de solidification du zinc semble 
spécialement intéressant comme point fixe en ce sens qu'une 
variation de pression donnée affecte la température de ce point 10~ 
fois moins que celle du point d'ébullition du soufre. D'après le 
N. R. C., le point de solidification du zinc de très grande pureté 
est hautement reproductible; des échantillons de zinc en prove
nance de divers pays ont donné, au Canada, les mêmes tempé
ratures de palier à la précision des mesures près ( o,ooo 2 degré). 

Le soufre, de son côté, semble moins satisfaisant dès qu'une 
plus grande précision est recherchée; sa pureté demande plus 
de précautions; mais il peut y avoir d'autres facteurs plus impor
tants qui n'ont pas été mis en évidence. On a trouvé, dans les 
deux laboratoires nationaux d'Amérique du Nord, que la tem
pérature d'ébullition évoluait encore longtemps après le début 
de l'ébullition, ce qui soulève plusieurs questions. Pourquoi 
cette évolution existe-t-elle dans certains laboratoires ? Quand 
la température d'équilibre est-elle atteinte ? Cette température 
d'équilibre est-elle la même dans les différents laboratoires ? 

Actuellement, le point de solidification du zinc ne devrait pas 
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figurt:r dans la parU lu lexie J '(' llllll::UJtlation s l•, p:u 'l' qu'il 
11 •s i qu'uu n•phrc secondairr l'l 1wn 1111 po inl !Lx de J' Échcllt·. 
n sc1·all c •p udanl pu s ible au Comilé Con ulla ur le s • mdtn: 
d'a('cor 1· til' une val Ul' pour le point de Slllitliflcalion tlu zin ·• 
l'Il s'appu;.ra 11 t • \11' 1 · ùélermin:o ti us faites avec tics Ul '1'1111l· 

m'-lres à résislancc étnlonml ~ dan di ff~nmls laboraloirc·s, ~ 

pnrlir du pninl d'ébullition elu . u i ÛJ' •• Cd le 'alcur pounail 
ain. i ~tl' con s i ~ér · co mm · en accord nvec l ' É :h llr de 1 tl '1 s 
a ux errc.urs d > niE'.ïU' 'prè~. L poinl de solidificalion liu zinc 
1 ourrnil nlors rcmplil ·er 1' [ l> int d' •1 ull.ilion du souü·c c·om tiH' 

poin 11xc el l'échell e serait enco re l'Éthelle lnl ruation::tlt• rie 
'J'(•mprrature de t!J ;::;. Si !' .Échelle é l all ainsi n•nd11 • plus l)l'~d ·e 
l'l plu n'pn duC'I ible tL' l'hau<Jem<'l tt su !':lit le llicnvcnn. · 

(7 janvier rg58) 

Projet de révision du texte de 

L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRATURE DE 1948 

éta/Jli par le National Bureau of Standards ('ï janvier 1 g5S) 

(Traduction) 

l. lNTRODUCTI0:-1. 

L'échelle Kel Îll, dAIIS IUtJ11 Il e Je lcmpÜillUI'èS Stllll dé~ign<!e!o flOI ' "J' 
•l rel)résentéc par le syruhOll' T e~l rccr•nnue t·mnm l' 1chelle Ll.wm1o
tlynamiqne Condnmerllale :~ IIHJtl lle 1 oule mesure Il e Lcrupératur elu il 
JIOU\'Oir ètr· finalement. rapportée. Quaud 1\.e lvln ûlt{blil les bases de cclll' 
échelle l'.n r 5{j il d é tluilla {.(l·mulew· du dcgr·ti on fix nnlù 100 degrls l'luter· 
valle nlre le point de rusion tle lu gill!' c.l le p(Jinl tl' ~buUilion tic l't:au. 
afin de cons ·rver· une llai,\lll avec l!l lhcrrnomùlrle pratique en usog~ 

ju~qu' aJors •· li aj nla l'CJJcrul nt lti'U Sï:'raiL préférable de fixer lo g mndcm 
du Llcgré en choisissanl une valeur pour une tcmp~t'lJlw·c hien l~fhri~. 

tell· qu le polut de fusion Je l a glace, <'l qu'u.L1 l~l prociH.l.é devruil è ln' 
aclopto Onruemcnl. Le désir· de r l'lviu fut réa tisi: eu ' !l;;li 1 r~qul' ln Dixiènw 
Cou(éreuc (;~nérale des Poids el ::\[ · u re~ recléfh1ll la grandeur du tlcgr~ , 

en atlop lnnl pom· le pc•iul 1 rip le till 1\:rm ln vo l u1· ·•: ::! , di cxuckureul. 
l ln• r~~olulion udoptèe pru· la ::Se.uvl~m Confc.lrenre (;\inérak de$ Pnills 



- T IHD - -

et :'llesures en •9'18 avait déjà reconnu que le point triple de l'eau était un 
repère thermométrique plus précis que le point de fusion de la glace, et 
elle avait en conséquenc.e estimé que le zéro de l'échelle thermodynamique 
Celsius devait être défini comme étant la température inférieure de 
o,o 'o o degré à celle du point triple de l'eau pure. Dans l'échelle thermo
dynamique Celsius, les températures sont maintenant désignées par oc 
(therm.), représentées par le symbole 111, et égales à T - 273, •5. 

Les difficultés expérimentales inhérentes aux mesures de température 
dans l' échelle thermodynamique conduisirent à l'adoption en 1927, par la 
Septième Conférence Générale des Poids et Mesures, d'une échelle pratique 
qui fut désignée sous le nom d'Échelle Internationale de Température. 
Cette échelle devait s'accorder avec l'échelle thermodynamique Celsius 
(alors appelée échelle thermodynamique centigrade) aussi étroitement 
qu'il était possible dans l'état des connaissances à cette époque. Elle fut 
établie de façon à être aisément et exactement reproductible et à fournir 
les moyens de spécifier toute température entre des limites beaucoup plus 
étroites qu'il était possible dans l'échelle thermodynamique. 

L'Échelle Internationale de Température fut révisée en 1948, avec 
quelques changements sensibles de la valeur des températures au-dessus 
du point de solidification de l'or. L'objet de la présente révision n'est pas 
de modifier la valeur des températures, mais de rendre le texte de l'Échelle 
conforme aux décisions des Neuvième et Dixième Conférences Générales 
des Poids et Mesures ainsi qu' aux modes opératoires actuels. Étant donné 
qu'aucune température ne sera modifiée d'une quantité supérieure aux 
erreurs de mesure, l 'Échelle conservera le nom d'Échelle Internationale 
de Température de 1948. 

Un des changements essentiels de la présente révision est le ren1pla
cement du point de fusion de la glace par le point triple de l'eau comme 
point fixe de l'Échelle. Ce changement est en accord avec le principe énoncé 
dans la Résolution 3 de la Neuvième Conférence Générale des Poids et 
:\le sures ( 1 948), qui stipule que le point triple de l'eau est un repère thermo
métrique plus précis. De plus, ce changement fait coïncider exactement 
l'Échelle Internationale avec l'échelle thermodynamique au point qui 
définit la grandeur du degré de l'échelle thermodynamique. 

Le tableau suivant donne la nomenclature adoptée pour relier mutuel
lement les échelles internationale et thermodynamique; les flèches indiquent 
le sens du passage de la température définie en premier lieu à la température 
dérivée par changement d'origine. 

ÉcHELLE II'TEllN.\TlOXALE. 

Température 
internationale 

indication : 
"C(Int. 1948 ) 
degré Celsius 

international 19'18 

Température 
internationale Keh·in 

I'iul= l + 2j3,r5(exactem enl) 

indicalion : 
· K ( Int. '9~8) 
degré Kelvin 

international rg'1S 
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Ùt:HELLE TIIEnliODY)IAMIQUE . 

Température ~---

thermodynamique Celsius 
t;h= T-"73,15 (exactement) 

indication : 
oC ( therm.) 

degré Celsius 
thermodynamiqüe 

Température 
tltermodynamiquc 

T 

indication : 

degré Kelvin 

(La simple indication oc ou oK sera suffisante dans bien des cas.) 

Il. DÉFINITION DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRATURE DE 1948, 

Les températures Celsius dans l'Échelle Internationale de Température 
de 1948 sont désignées par oc ou oc (lut. 1948) et représentées par le sym
bole t. Les températures intemationales Kelvin correspondantes sont 
désignées par °K (Int. 1948) et représentées par le symbole T; 11 t. 

L'Échelle Internationale de Température est fondée sur six températures 
reproductibles (points fixes) auxquelles sont assignées des valeurs numé
riques, et sur des formules spécifiées établissant la relation entre la tem
pérature et les indications des instruments étalonnés au voisinage de ces 
températures. Ces points fixes sont définis par des états d'équilibre spécifiés, 
chacun d'eux, sauf pour le point triple de l'eau, étant sous une pression 
de 1 atmosphère normale, c'est-à-dire 101 325 newtons par mètre carré, 
par définition. 

La température internationale Kelvin T1111 est égale à t + 273,15. 
Les points fixes de l'Échelle et les valeurs numériques exactes qui leur 

sont assignées sont donnés au tableau 1. 

TABLEAU 1. 

Points fixes de définition sous la pression de 1 atmosphère normale, 
sauf pour le point triple de l'eall. 

Température d'équilibre entre l'oxygène liquide et sa vapeur 

Tcmpél'atUI'C 
oC (!nt. !9i8) . 

(point d'ébullition de l'oxygène). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182,97 
Température d'équilibre entre la glace, l'eau liquide et la 

vapeur d'eau (point triple de l'eau normale). . . . . . . . . . . . . + o, o 1 

Température d'équilibre entre l'eau liquide et sa vapeur (point 
d'ébullition de l'eau). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 oo 

Température d'équilibre entre Je soufre liquide et sa vapeur 
(point d'ébullition du soufre).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444, G 

Température d'équilibre entre l'argent solide et l'argent 
liquide (point de solidification de l'argent).. . . . . . . . . . . . . g6o, ti 

Température d'équilibre entre l'or solide et l'or liquide (point 
de solidification de l'or). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 oG3 
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L'échelle de température est divisée en quatre régions. 

a. De o° C à 63o,5° C, la température l est définie par la formule 

H,= R,( I+ At+ Bt'), 

dans laquelle R, est la résistance à la température l du fil de platine d'un 
thermomètre à résistance étalon entre les points de bifurcation formés par 
la soudure du conducteur de courant et du conducteur de potentiel, et R, la 
résistance à o° C. Les constantes R 0, A et B doivent être déterminées à partir 
ues valeurs deR, au point triple de l'eau et aux points d'ébullition de l'eau et 
du soufre. Le platine d'un thermomètre à résistance étalon doit être recuit 
et sa pureté doit être telle que R 100/R 0 ne soit pas inférieur à 1,39 2 2. 

b. Du point d'ébullition de l'oxygène à o° C, la température 1 est définie 
par la formule 

H, = H0 [ 1 +At+ Bt'+ C( t- IO(J)l' J, 

dans laquelle R,, A et B sont déterminées de la même façon que ci-dessus 
en (a), la constante C étant déterminée à partir de la valeur de R, au point 
d'ébullition de l'oxygène. 

c. De 63o,5° C au point de solidification de l'or, la température l est 
définie par la formule 

E = a + bt + r.t', 

dans laquelle E est la force électromotrice d'un thermocouple étalon de 
platine et platine rhodié, lorsque l'une des soudures est à o° C et l'autre 
à la température l. Les constantes a, b, c. doivent être déterminées à partir 
des valeurs de E à 63o,5° C, et aux points de solidification de l'argent et 
de l'or. La température l à laquelle se fait l'étalonnage à 63o,5° C doit être 
déterminée par un thermomètre à résistance étalon. 

Le fil de platine du thermocouple étalon doit être recuit et d'une pureté 
telle que le rapport R 100/R 0 ne soit pas inférieur à 1,392 o. Le fil d'alliage 
doit contenir nominalement go pour , oo de platine et 1 o pour 1 oo de rhodium 
en poids. Quand l'une des soudures du thermocouple est à o° C et l'autre, 
soit à 63o, So C, soit au point de solidification de l'argent, soit au point 
de solidification de l'or, le thermocouple achevé doit donner des forces 
électromotrices telles que l'on ait 

EAu == 10 3oo ± So p. V, 

E\ 11 - E.\~ = 1 183 + o, 1SS (EA11 -Io 3oo) ± 4 p. V, 

EAu- Eli;;.o,5 == q j66 + o,G3I (EA 11 - 10 3uo) ± 8 p. V. 

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

dans laquelle 

J, 
JAII 

_, 
!., 

J, et JAu sont les énergies de rayonnement de longueur d'onde /, par 
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· intervalle unité de longueur d'onde, émises en une unité de temps par 
l'unité d'aire d'un corps noir dans l'angle solide unité, à la température 
et au point de solidification de l'or; 

C, = ,,438 cm. degré; 
i. est exprimé en centimètres; 
e est la base des logarithmes népériens. 

III. REcmnrAXDATIOXS. 

Les recommandations suivantes sont des ~conseils plutôt que des pres
criptions. Les appareils, les méthodes et les modes opératoires recommandés 
représentent une bonne pratique à l'époque actuelle, mais :on n'a pas en 
l'intention de retarder la mise au point et l'utilisation d'améliorations et 
de perfectionnements. L'expérience a montré que ces recommandations 
sont favorables à l'uniformité et à la reproductibilité dans la réalisation 
de l'Échelle de Température définie au chapitre II. 

1. Thermomètre à résistance étalon. - Un thermomètre à résistance 
étalon doit être conçu et construit de façon que le fil résistant de platine 
soit aussi dépourvu de tension qu'il est possible et qu'il reste dans cet 
état pendant son utilisation. Le fil de platine doit être étiré à partir d'un 
lingot fondu, et non d'une mousse martelée. 

Des thermomètres à résistance étalons ont été fabriqués avec du fil d'un 
diamètre compris entre o,o5 et o,5 mm, un court tronçon au moins de 
chaque conducteur aboutissant à la résistance étant également en platine. 
La bobine de résistance du thermomètre, une fois achevée, doit être recuite 
dans l'air à une température supérieure à la température la plus élevée 
à laquelle le thermomètre doit être utilisé; cette température de recuit 
ne doit, dans aucun cas, être inférieure à 45o° C. Il est recommandé que 
le tube qui protège la bobine terminée soit empli d'un gaz contenant un 
peu d'oxygène. 

Un critère utile qui sert de sauvegarde contre un défaut de construction 
du thermomètre achevé et contre des erreurs dans l'étalonnage aux points 
fixes est que la valeur de la constante B soit ( o,585 7 :::'::: o,oo 1 o). 1 o-•jdeg• 
et celle de C, (4,35:::::: o,o5). I0-12/deg4 • Un autre critère utile pour juger de 
l'efficacité du recuit et de la fidélité du thermomètre est la constance de sa 
résistance à une température repère. Par exemple, la résistance d'un ther
momètre au point triple de l'eau ne doit pas changer d'une quantité supé
rieure à celle qui correspond à o, oo 1 degré lorsque le thermomètre est 
soumis à un cycle de variations de température tel que celui qui est néces
saire pour son étalonnage. 

2. Thermocollple étalon. - Des thermocouples étalons ont été fabriqués 
avec des fils d'un diamètre compris entre o,35 et o,65 mm. Avant l'étalon
nage, les fils du thermocouple doivent être recuits dans l'air pendant une 
heure à environ 1 45o° C. Les fils du thermocouple doivent etre montés 
de telle sorte que soit évitée toute contrainte mécanique aux endroits où 
des gradients élevés de température risquent de se présenter. 

La force électromotrice du thermocouple à 63o,5° C doit être déterminée 
par des mesures effectuées à une température uniforme et constante, 
co1nprise entre 63o,3 et G~:o,:o C. 



3. Pression. - Par définition, l'atmosphère normale est la pression 
de 101 3,5 newtons par mètre carré. En pratique, la pression est déter
minée au moyen d'une colonne de mercure. On peut admettre que la masse 
yolumique à 20° C du mercure pur est •3,545 87 g{cm' en moyenne dans 
la colonne de mercure qui équilibre • atmosphère. Dans la détermination 
pratique de l'atmosphère normale, le Comité International des Poids et 
~lesures recommande que la valeur de la gravité locale soit exprimée dans 
le système de Potsdam, jusqu'à ce qu'il sanctionne l'emploi d'un autre 
système. 

Dans les paragraphes suivants concernant les points d'ébullition de 
l'oxygène, de l'eau et du soufre, les formules qui foumissent les tempéra
tures d'équilibre 1

1
, sont données sous forme de polynomes en fonction de 

( "- - •), où p est la pression d'ébullition et p 0 la pression de • atmosphère 
Po 

normale. La limite d'exactitude des formules est indiquée pour un inter
valle de pression donné. En pratique, les erreurs dues à l'emploi de ces 
formules sont inférieures à celles qui résultent de l'instabilité des systèmes 
ouverts à l'atmosphère. Une plus grande stabilité et une exactitude accrue 
peuvent être obtenues dans les systèmes fermés, maintenus à une pression 
constante voisine de • atmosphère à quelques millièmes près; dans ce cas, 

seul le premier terme en ( "- - 1) des polynomes est nécessaire. 
Pu 

-1. Point zéro de l'échelle el point triple de l'eau : 

a. Point zéro de l'échelle. - Le point zéro de l'Échelle Internationale 
de Température Celsius est défini comme étant la température inférieure 
de o,o 1 degré exactement à celle du point triple de l'eau. Les calculs montrent 
que la température de l'ancien " point de fusion de la glace "• défini comme 
étant la température d'équilibre entre la glace et l'eau saturée d'air sous 
une pression de 1 atmosphère normale, est o• C à o,ooo • degré près. Ainsi, 
dans bien des cas, la température o• C peut-elle être réalisée avec une pré
cision suffisante en utilisant un mélange de glace finement divisée et d'eau 
saturée d'air à o• C dans un vase bien isolé, tel qu'un vase de Dewar. 

Pour réaliser cette température à mieux que o,ooo ' degré, il est néces
saire d'observer quelques précautions particulières concernant la pureté 
de la glace et de l'eau, la saturation de l'eau à o• C avec de l'air non conta
miné, et l'effet de la pression._ On peut calculer l'effet de la pression par la 
formule 

t == o , o 1 ( 1 - E. ) - o, 1 . r o-G h, 
\ Po. 

dans laquelle l est la température d'équilibre, p la pression atmosphérique 
ambiante, p 0 la pression de 1 atmosphère normale, et h la profondeur en 
millimètres au-dessous de la surface de l'eau. 

1>. Point triple de l'ewz. - La température du point triple de l'eau a été 
réalisée dans des ampoules de verre scellées ne contenant que de l'eau 
d'une grande pureté; ces ampoules présentent un puits rentrant axial 
pour les thermomètres. Dans de telles ampoules, la température du point 
lriple est obtenue où de la glace est en équllihrc avec une surface liquide
vapeur. A une profondeur h (en millimètres) au-dessous de la surface 



- T ~04-

liq uid e-vapeur, la température d'équilibre entre la glace et J'eau liquide 
es t donnée par la formule 

La méthode recommandée pour préparer un' am poul ;\ p ln l triple 
consiste à former d'abord autour du puits une couche épai~e de glace 
par un refroidissement de l'intérieur du puits, puis:\ laire fonrl1· • une partie 
suffisante de cette couche de glac ·, pnr l'ln t~rieur du (llti l5 égru 'l i!Clll, 
pour produire une nouvelle surface de contat:L cau-glace au voisinage du 
puits; l'eau à cette surface de contact >i :ûn ·1 él6 p u.ri née. par t:ongwallon 
fractionnée. Une ampoule préparée de ce tl c Ia1:on ' l ca jlahl de maiulcnil· 
une t em1 érnture conJ< Lantc à o,ooo 1 degré près pendant plusieurs jotu·~. 

si elle es t conserv6e entièrement immergée dans un bain de glace. Lul·sqtl • 
des a mpou le. d'origine diverses ont êtc! comparées, au cu11 e tUfl'érell<'' 
supérieure à o,ooo 2 degré n'a été constatée. 

T.'cau provenanl de la plnparl d es so1 u· ·es naturelles (eau uorlnnlc) 
contient envi1·ou u,<ll" • mole pour cent de deu lérlu1'n, o, · u mole pour cen t 
de 1 ~ el o o 1 mo.lc ponr ceul tle 1 ~O. Des varia Lions autOllr de ces pour· •n
la•,cs pouvanl atleind n1 o,oo t 5 mole pour cent, ont été observées pour le 
d.;ulérlum conlenu dau · J' e:lu IHJturelle. Un accroissement de o,oo, mole 
pour cent du deutérium contenu dans l'eau correspond à un accroissement 
de o,ooo o4 degré de la température d u point lripl e. L 'eu u tl · rivière q1ti 
prennent leurs sources clans la zone sous l · ve.nl <1 • r •ginus montagneuses 
ou à h'\ base de gla illr:; tJCI'manenLs p ut contenir une quaJitllé <le 
deu léFiutn inCériew· • 1\ la nuJ'nHllt:, la11ti L~ que l 'cau dc suTfa ·~: de .grands 
lacs peut c11 coutei t!r llll quantilé supêricure à la normul . 

La composi lion isolupique à ln sur nee tl~.: ·onhtcl ca u-gia ·e dans les 
ampoules à point triple dépend aussi des différences naturelles dans la 
proportion des isotopes de l'oxygène, du procédé de distillation de l'eau 
et de la technique de congélation. L'inti uenc de œs cornpo itilfll. isull)piques 
diverses sur la température réalisée duns 1 · · nmpoul cs 1\ JlOint trip le csl 
prt~ hablcmcnt suffisamment faible pour 'tr • né •l!géc, mois jusqu'ici son 
imporlan ' pratique n'a pas été établie. 

5. Point d'ébullition de l'oxygène. - La température d'équilibre entre 
l'oxygène liquide et sa vapeur est habituellement réalisée par la méthode 
statique. La bobine de platine du thermomètre étalon et l'oxygène liquide 
dans son récipient sont portés à la même température dans un bloc de 
métal placé dans un cryostat convenable. Le bloc de métal est généralement 
immergé dans un bain bien agité <l'oxygèn · llcrulde ou-ver l à l 'almclsphhc, 
mais une plus grande stabilité a pu il lr il hlettuc n en[enualll le bloc de 
métal dans une enceinte vide d'air mainle1ute :'t tme lempénllur uui!ormc. 
voisine de celle du point d'ébullition de l'o:-.:ygènc. La tens ion ùe vapeur ù 
l'oxygène est transmise par un tube relié xté.ricuremcnl à un manomèlrc; 
cc tube doll èb·e, sur loule sn longu ·ur, a 1u1e lempérn lure supérieure it 
ln température de sa lurnlion d l'oxygène pw·. 

L'oblcnllon d la lempéralurc d'équilibre peul èl:J" contrôlée )Jill' les 
critères sni vtml : la l mpé.ra lure t1bservée, ntmenùe à une pre itm ('OIIs

tante correspondant à celle de la surfat' libr le l'oxygio ne, doit être inù :. 
pendante de petites va dations de la profondeur d'hum •r ! 1t du thcnno· 
mètre dans le bloc de mùlul, du rapport ùu volume cl'oxygc'nc liquide :lu 
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volume .de vapeur d'oxygène, et de petites variations de la température 
de 1 envelo ppe. 

La températ ure d 'éq tùilbre 1
1
, corrcsponùnnl à une pression p à la surface 

tic l 'nx • g~ne liq uide, peut êl r • calcul ·c ave(• une exactitude de quelques 
miJJl mes tl • d ·gr \ dans Je dum:tlne compt'ls ent re p = 66o et p = 86o mm Hg 
au moyen de la formule 

tr = -I8219ï+g,53o(E -•)-3,72(1!._ -1)'+2,2 (E -1)" 
Po Jlo ·Po 

6. Point d'ébullition de l'eau. - La température d'équilibre entre l'eau 
liquide et sa vapeur est habituellement réalisée par la méthode dynamique, 
le thermomètre étant placé dans la vapeur saturée. Des systèmes ouverts 
ont été utilisés autrefois pour la réalisation du point d'ébullition de l'eau 

, mais, pour les étalonnages précis, il est préférable d'utiliser des systèmes 
fermés dans lesquels la chaudière et le manomètre sont reliés à un manostat 
rempli d'hélium. 

La chaudière doit être construite de façon à éviter toute contamination 
de la vapeur. Le thermomètre doit être prol(:gé du rayonnement émis par 
les corps qui sont à des températures di.IT\\rentes de la température de 
saturation. 

L'obtention de la température d'équilibre peut être contrôlée par les 
critères suivants : la température observée, ramenée à une pression cons
tante, doit être indépendante de l'eau utilisée, du temps écoulé, des varia
tions dans le débit de chaleur fourni au liquide, et de la v rtlfondeur d'iln
mersion du thermomètre. 

La température d'équilibre t", correspondant à la pression p, peut être 
calculée avec une exacliltu.l.e de o,oo r degré dans le domaine compris 
entre p = 66o et p = 86o mm Hg au moyen de la formule 

t
1
, =roo+28 10I2(f!_ -r)-Ir,64(1!._ -r)'+ 7,1 (E -1)

3

• 

Po · Po Po 

Une modification de la proportion de deutérium dans l'eau produit une 
variation de la température d'ébullition de l'eau dans le même sens que 
pour le point triple, mais environ trois fois plus faible. 

7. Point d'ébullition dtz soufre. - La température d'équilibre entre le 
soufre liquidé el ~a vapeur est h abituellement réalisée par la mêUzo(lc 
dyua rnique, <l nns une chaudi ère eu :ù umini.um nnal o~,ruc p ar sn fot·mc à 
cc.lle <JllÎ l utili~éc pour Je point d'êiJullllion de J'eau ; uue p r lccli<m 
supplé1n entaire contre les Il L de m yon uem!'ul, ct de plu grands espaces 
pour l a liure circula tion de ln vnpcm sont t out efois n '·cessa i-res. 

On a signtllè q1.1 l'adclitlon H U sou-r-re r1 o, 1 pom· cent d 'arsenic, lJ illS ri e 
• ' potu· cent de élénium, augm ente le point d'êbuli!Liou normal ile 

o,o ~ degré, puis de en degré. Ces élément.; se trouvent Hvrrnnlemcnt dans 
le ~oufz•e u'originc volcalliqnc, mais non da.ns celui de la I'égion du Gollc 
du Mexique. Le soufre co mmet•cial cont.ierrt Il · impuretés orgtul.iqucs qui 
sc dé ·omjJosenL lculemen l ct JibèreJl l du carbone tl ttranl l 'ébuillli 11 du 
sourre ; ce urbon est prob. blemcnt ·ans influen ce sur 1:1 tempôl'!ltu re 
(l'~bulli.llon mais, pour des ét alonnages de haute p rédsiou, il es t t•ccom
mandé d'éliminer les matières organiques et le carbone. 

Les critères pour contrôler que le point d'ébullition du soufre a été réalisé 
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correctement sont similaires à ceux du point d'ébullition de l'eau, sauf 
qu'il peut être nécessaire d'attendre plusieurs heures pour obtenir une 
température constante. 

La température d'équilibre Il' correspondant à une pression p, peut 
ètre calculée avec une exactitude de o,oo' degré environ dans le domaine 
compris entre p = 66o et p = 820 mm Hg au moyen de la formule 

t1, = 4'1'1 ,G --i- IÎ(),'"" (fu - ')- 2~ 1 ~8 (~, -1 y-- '0, uj ( /Ç, -1 )' 

8. Points de solidification de l'argent el de l'or. - La température d'équi
libre entre l'argent solide et liquide, ou entre l'or solide et liquide, a été 
réalisée dans des creusets couverts, soit en graphite artificiel de grande 
pureté, soit en céramique, soit en silice vitreuse. On doit tenir compte 
pour les dimensions des creusets de la forte augmentation de volume des 
métaux durant la fusion; leur profondeur doit ètre suffisante pour éliminer 
l'influence de la conduction thermique le long des fils du thermocouple. 
L'argent doit être protégé contre l'oxygène lorsqu'il est en fusion. 

Le creuset et son contenu doivent être portés à une température uniforme, 
supérieure de quelques degrés au point de fusion du métal, puis refroidis 
lentement. Un thermocouple, monté dans un tube protecteur de porcelaine 
ou de toute autre matière réfractaire convenable, muni d'isolateurs qui 
séparent les deux fils, est immergé dans le métal fondu qu'on laisse ensuite 
se solidifier. 

L'obtention de la température d'équilibre peut ètre contrôlée par les 
critères suivants : la force électromotrice du thermocouple doit être indé
pendante de petites variations de la profondeur d'immersion au cours 
de solidifications successives, et elle doit demeurer pratiquement constante 
durant au moins cinq minutes au cours d'une mème solidification. 

Dans le domaine de l'Échelle situé au-dessus de r o63° C, où l'on utilise 
la formule de Planck, le creuset servant au point de solidification de l'or 
doit ètre modifié de façon à constituer un corps noir à la température de 
solidification de l'or. 

9. Point de solidificalion du zinc. - Des températures très reproductibles, 
étroitement liées à celles que donne le liquidus d'un alliage, ont été réalisées 
à l'aide du palier observé dans les courbes de température au cours de la 
congélation lente du zinc de très grande pureté (gg,ggg pout cent en poids). 

La fusion et la congélation du zinc étaient produites dans des creusets 
de graphite artificiel très pur (gg,ggg pour cent en poids) munis d'un puits 
axial pour le thermomètre; ces creusets, d'un diamètre d'environ 5 cm et 
d'une profondeur suffisante pour éliminer l'influence de la conduction 
thermique le long des fils du thermomètre, étaient chauffés dans un simple 
four à bloc métallique. 

Au début du refroidissement, quand le solide commençait à se Iormet· 
sur la paroi du creuset, le thermomètre était enlevé, refroidi, puis replacé 
dans son puits de façon à produire un mince manchon de zinc solide autour 
du puits. La température correspondant au palier était celle de l'équilibre 
entre le zinc liquide et ce manchon solide, pendant que la congélation se 
poursuivait lentement de l'extérieur du creuset vers l'intérieur. On préfère 
opérer en atmosphère inerte afin d'empêcher l'oxydation du gra}Jhite et 
du zinc; on n'a cependant pas pu mettre en évidence une influence, sur les 
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t empératures de p alier, de la présence d' •xytl de zinc dans le métal en 
fusion, même après un chauffage prolongé ù l'air. On a observé que la tem
pénüu •·e de paller a u >mentoil (Le o,vo'l :1 clegré jar a t mospllèr!!. 

l ' n c•·llè.r pour contr 1 ·r qu la purctê d' un écho.ntillon de zhw est 
snlis!ai a nte est q ue son in lernlll · de ru lon ne ~oit pas su:pérl ur à o, ov, !l egré 
•m·lron. Des \chuntillons ùe z.i nc tle celle pureb~ élevée, provenant de 
cllfié•·ents pa ·~. ont donné des tcmp " raltu:e~ de pulicr 1 raliquem Ill lden
liqu s (à o,u '·"' 2 degré prè ). Des' .!chauli llons présenlaut des in tervalles 
dl! fu sion de o o r degré environ ont tlonné c l ~~ l mp~ •·a tLU'~"' de pall·r plus 
basses de o,o oo 4 à o,oo • 6 degré. 

IV. REN SEIGNEMEN TS S UPPLÉ MEN TAIR E S . 

1. Formules résistance-température. - La formule d' interpolation pour 
l ' intervalle de température entre oo C et 63o,5° C, telle qu' elle est donnée 
dans la dé(inition de l'Échelle (paragraphe 1 I. a) 

R, = R0 ( t+ At+ Bt' ), 

peut être écrite sous la forme de Callendar 

t = , ( H, .) , ( t ) t ; n: - 1 + 0 
100 - J 1 ()() ' 

<lans laquelle 

Cl "" ~(~· - · ) · 100 R, 

Les relations entre les coefficients sont : 

A = a(r+ ~) • 
JOO 

Cl = A + H IOB, 

ao 
B =--' -lOo' ' 

, ..-,f , ~ n 
-~ l rJfi Ll 

La formule d'interpolation pour l'intervalle entre o° Cet le point d'ébul
lition de l'oxygène, telle qu'elle est donnée dans la définition de l'Échelle 
(paragraphe II. IJ) 

R,= R0 [t +At+ Bt'+ C(t- too )t ' ], 

p eut être écrite sous la forme de Callendar-Van Dusen 

( - - - -1 _L Q --1 - + " --1 -. 
1 ( R, . , ' 1 ) t , ( t ' . 1 ) ' 

- a H0 ) ' \100 10 0 tJ 100 )(lOO 

Les relations entre A, B et z, o sont les mêmes que ci-dessus; les autres 
relations sont 

r.. _ HJo ' C 
" - -A + rooB' 

2. Points fixes secondaires. - En plus des six points fixes de définition 
de l'Échelle <!onnés au tableau I, on peut disposer d'autres points de réfé
rence. Quelques-uns de ces points, ainsi que leur température dans l'Échelle 
Internationale de Température de , 94 8, sont donnés dans le tableau II. 
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Sauf pour les points triples, chaque température est celle d'un système 
en équilibre sous la pression de 1 atmosphère normale. Les formules donnant 
la variation de la température avec la pression sont destinées à être utilisées 
dans le domaine qui s' étend de p = G8o à p = 78o mm Hg. 

TABLEAU Il. 

Points fixes secondaires so!ls la pression de 1 atmosphère normale 
(sauf pour les points triples). 

Le dernier chifire de chaque température peut être incertain. 

Température d'équilibre entre l'anhydride carbonique solide 

Température 
•C(Int. 1~48). 

et sa vapeur.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 78, 5 

(p ) (p '' t =- 78! 5 + 1 2 ' 2 - - l - 6 4 - - 1) 
P , Po ' 11o 

Température de solidification du mercure ................ . 
Température d'équilibre entre la glace et l'eau saturée d'air .. . 
Température du point triple du phénoxybenzène (oxyde de 

di phényle) . .. . ... . .... .. ... . . .. ...... . . . ... . .. ... . . . . 
Température de transition du sulfate de sodium décahy-

draté ...... . ........................................ . 
Température du point triple de l'acide benzoïque ....... . . . . . . 
Température de solidification de l'indium ... ... . .. . . .. . . . . 
Température d'équilibre entre le naphtalène et sa vapeur . .. . 

t =2t8 o+44 4(!!.. -1)-tg(E-1)
2 

fJ ' ' Po Po 

Température de solidification de l'étain ....... . ....... . . . 
Température d'équilibre entre le benzophénone et sa vapeur . . . 

t = 3o5 , g + 48,8 (['_ -1)- 21 (!!.. -1)' 
1' Po Po 

-38,87 
o, 000 1 

32,38 
122,362 
t56,612 
218,o 

231. [)! 
3o5,g 

Température de solidification du cadmium. . . . . . . . . . . . . . . . 32I, o33 
Température de solidification du plomb. . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 27, 3 
Température d'-équilibre entre le mercure et sa vapeur... . .. 356,58 

t
1
, = 356,58 + 55 ,552 (!!.. -1)- 23,o3 (!!.. - ,)' + ~~ , o (!!.. -1)3 

Po Po Po 

T empérature de solidification du zinc ........ . .......... . 
Température de solidification de l'antimoine .. ... ...... .. . 
Température de solidification de l'aluminium .. .......... . 
Température de solidification du cuivre en atmosphère 

réductrice .. . ... .. . . ... .. . .. ...... . .. . ........ . .. , .. . 
Température de solidification du nickel ... . .......•.• . ..• 
Température de solidification du cobalt . ... . , ..... .. .... . 
Température de solidification du palladium . . . ... . . .... .. . 
Température de solidification du platine .... .. . ..... . . .. . . 
Température de solidification du rhodium .. . .. . ..... . . . . . 
Température de solidification de l'iridium ... . .......... . . 
Température de fusion du tungstène ............. . . . .. .. . 

4tg,5o4 
63o,5 
66o, 1 

lo83 
T45 3 
i!Î92 
t55 2 
q6g 
1960 
2443 
338o 
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3. netulion entre l'Échelle Inlernulionale cie Température el l'Échelle 
lhcrmoclymqniquc. - Quand l'Échelle Internationale de Température 
fut adoptée en 192 7, elle était en accord avec l'échelle tllcnnodynamique 
aussi étroitement que les connaissances de l'époque permellai n l de le 
vérifier. On a toutefois reconnu que des recherches ultérieures devraient 
accroître nos connaissances sur les différences réelles entre les valeurs des 
températures dans les deux échelles. Quand on désire connaître la valeur 
d'une température dans l'éche.lle thermodynamique, le procédé pratique 
consiste à obtenir la tempél"nlure dans l'Échelle Internationale ct à la 
convertir ensuite dans l'échelle thermodynamique en ajoutant la diffé
rence approvrl ;r entre les échcll s. Ces différences, cependant, ont dû 
être déterminées expérimenta.lemcnl ; ce sont des expériences difficiles à 
faire avec exactitude, les différences étant petites par rapport aux valeurs 
absolues des températures. 

De temps en temps, des chercheurs ont publié les différences qu'ils ont 
trouvées dans diverses régions de l'Échelle. Quelques-unes d'entre elles 
sont données plus loin pour montrer l'état actuel de nos connaissances sur 
l'écart entre les deux échelles. Les valeurs de ces différences n'ont pas fait 
l'objet d'un accord international, de sorte qu' elles ne figurent pas dans les 
recommandations. 

Compl · Len u des incertltud •s sur CCli tlilTêrences, i l semble prêférabl 
de ne pas modifi er la vulcur des t empl!ralur s dans l'É ·helle Internallo rtal· 
et cie coull nuer à parfaire n'u connnl:snuces sur les d i!Térences enlre les 
échelles. On peut, si on le désire, améliorer les moyens de détermination 
de,~ empératures dan~ I' É ·h •ile lutcrnalionalc, sans ch a nger de façon 
ap préciable la val •ur ùes ·tempénüures. Cett e um ni ère de falrê uvilera 111 
i'Oltfnsion qui résnlll·raii li rhangemenls li'OJ1 [rêq uents de I(L vnlcur de 
températures. 

Dans l'intervalle entre o• C et le point d'ébullition du soufre, des compa
raisons entre deux thermomètres à azote et des thermomètres à résistance 
étalons ont été efiectuées par le Massachusetts Institute of Technology 
(' g3g). Les différences trouvées entre la température lth ( 1 g54) et la tem
pérature l (lnt. 1948) s'expriment par la formule 

t11, (1 a5~)- t (lnt. '9Wl = ..!___ [- o ,oo6 o + ( __!_ - ~) (o,o4' o6- j ,:l63 . lo-' t)·,. 
100 100 

Cette r elation donne gg,gg4• C (therm.) pour le point d'ébullition de l'eau 
et 444,70° C (therm.) pour le point d'ébullition du soufre. Les résultats 
obtenus avec les deux thermomètres à gaz différaient de · o,oo5 degré au 
point d' ébullition de l'eau et de o,o5 degré au point d'ébullition du soufre. 

Dans l'intervalle entre le point d'ébullition de l'oxygène et o° C, des 
recherches faites à la Physikalisch-Technische Reichsanstalt ( 'g3 2) et à 
l'Université de Leyde (1g35) ont donné un groupe de valeurs indiquant 
tJUe les diilërcnc.;es lu, - / out un nUL'Ô IIIUIIl de + o,v~ d ·gru CJn•iJ'ôn nu 
voi~lnage tl - o• C. Au-dessous de - 1 oo• C. quelques-unes des rll!Té
rences p ubliées sonL d1: ~ignes <·oulra lr ·. c -·~ tll fl'éreu•cs unt 1\e l'ordre 
d • grnudcur des iuccr li ludes possibles ries m·sures au lhcrrnom tre il ga?.. 
Des rech erches mile a la Ptmnsy l\•ani:l • tale niver~il y ( 1 'J:i :1) on l tlmuuj 
la valeur- 1 83,oo° C (therm. 1 g5 q) pour le point d'ébullition de l'oxygène. 

~~ 
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L'Échelle Internationale de Température n'est pas définie au-dessous du 
point d'ébullition de l'oxygène. 

Dans l'intervalle entre 63o,5• C et le point de solidification de l'or, 
des résultats du Tokyo Institute of Technology (1956) ont donné les 
valeurs 961,28• C (therm.) pour le point de solidification de l'argent et 
1o63,69° C (therm.) pour le point de solidification de l'or. Des résultats de 
la Physikalisch-Technische Bundesanstalt (1957) ont donné pour ce dernier 
point la valeur 1,064,76° C (therm.). 

Dans le domaine situé au-dessus du point de solidification de l'or, on 
utilise la formule de Planck. Cette formule est conforme à l'échelle thermo
dynamique et, de ce fait, devrait donner la vraie valeur des températures 
Kelvin si l'on connaissait la valeur correcte de la température Kelvin du 
point de solidification de l'or et de la constante C,. 

Une analyse des variances des valeurs des constantes atomiques, 
faite au California Institute of Technology en 1955, donnait la valeur 
1,438 88 cm. degré pour C1• Une étude analogue faite à la Johns Hopkins 
University en •957 donnait la valeur •,438 86 cm. degré. 



ANNEXE T24 

Electrotechnical Laboratory (Japon) 

RECUIT DES FILS DES THERMOCOUPLES ÉTALONS 

P ar K. OKADA et H . SA TO~E 

(Traduction) 

On stabilise la force électromotrice d'un thermocouple p ar 
recuit des fils qui le composent. Cependant, la température de 
recuit ne doit pas dépasser une certaine limite si l ' on veut éviter 
un ·ompot-lcm ent a ttormal du thermoc uple. Pour détcruti ner 
la t ·mp ~ ra ltu · d e r e ·uit ptimum, on a observ é l 'évolution le la 
fM · élecLt·omJllri ce r dh•erses températ urt• . Le Ill tl l'essa i, 
s u p endu horizontalement dans l'air, était chauffé en epurant 
all·rn :ll. t if sur toute sa longueur; la température du fil était 
observée à l'aide d'un pyromètre optique, en prenant pour le 
p ouvoir émis if du pla l lnc n ·> o c l p our cclui elu rhodium "· "-Ï · 

l ' n 111 de lJlatin e recuit ù rooo" · P l'lld <.llll t· inq minute pour 
suppr.im "r les conlra intes m scani (ru cs, •t a it soud é ove· un fil 
<1 ' plalitle d référ ll!'C tl 1j à s ta b il isé · Ja force êlec l romutric 
d , e ('c opl • é lnit m es urée i1 p lu icu rs lcmpéralmcs é ·helonnées 
ri '> o en ? Ou degrés cn.v iron. L e co upl > é ta iL ens uit ·ou ot is à 
un chauffage prolongé à des températures fixées par avance; 
on mesurait la force électromotrice de temps en temps, le chauffage 
étant provisoirement interrompu durant la mesure. La diffé
rence entre la force élcc t ro motTice ainsi obtenue et celle qui 
était mesurée initialement représente le changement de la force 
électromotrice. 

Les figures 1 , 2 et 3 montrent ommcnl ivolue la force électro
motrice en fonction de la durée êl ' un chnu lfu gc prolongé à 1200, 

1 -'l.oo et 1 6oot• C; r ll décroît rapidement au cours des dix premières 
minutes, se m o di fie de façon compliquée dans l'heure qui suit , 
et devient finalement très stable. 

On a trouvé qu'un fil d e platine de haute qualité se stabilisait 
après un recuit de 1 heure à une température comprise entre 1 200 

et 16oo° C. 
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Des observations analogues ont été effectuées sur plusieurs 
fils de platine rhodié à r o o/o. Les résultats, obtenus pour des 
chauffes prolongées à r ooo, 1 2oo, 1 (j oo, 1 5oo, r 55o et 1 Goo° C, 
sont donnés aux figures 4 à g. Pour des températures de recuit 
inférieures à 1 5oo° C, l'augmentation de la force électromotrice 
est rapide au cours de la première heure, puis progressive; plus 

0 

-20 
CD 

-40 

6 

- 20 
@ 

-40 

0 

Q) -20 

-40 

Chauffage à !200°C 

0 

Chauffage à lt;00°C 

20 30 

zoo ·c 
400 
600 
BD 0 

t--.-.--~~-.-.--.-.--.-,--.-.--.-,--~1000 
0 10 

Chauffage à l GOJo C 

20 30 

20 o·c 
400 
600 
80 0 

+--.-.-.--.-~-,-,-,,-,-,--,-,--,-~~1000 
0 10 20 heures 30 

Fig. 1 à 3. - Changement de la force électromotrice d'un fil de platine 
en fonction de la durée d'un chauffage prolongé. 

En abscisses durée du chauffage, en heures. 
En ordonnées : variation de la force électromotrice, en p.V. 

la températme de recuit est élevée, plus l'augmentation est 
grande. Pour un recuit à 155o° C, la force électromotrice croît 
rapidement au cours des 3o premières minutes, demeure presque 
constante pendant les 1 o heures qui suivent, puis diminue très 
lentement. Pour un recuit supérieur à r Goo° C, la force électro
motrice tombe brusquement; la cause en est l'évaporation du 
rhodium, phénomène qui apparaît dès r 55o° C. 

Pour mettre en évidence l'influence d'un recuit de 1 heure 
à r 45o° C, on a fait des observations au cours d'une chauffe pro
longée à 1100° C sur un fil ainsi traité (fig. ro). Les courbes des 
figures 1 o, 5 et 4, correspondant à la température de mesure 
de r ooo° C, ont été tracées sur un même graphique; ce sont 
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+ 20 

® 0 
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-40 

0 10 20 30 
Recuit .;i t4so·c 

40 
11 oo ·c 

@ 20 - 1 ooo· c 
~600 

0 2 00 
0 10 20 heures 30 

Fig. 4 à 1 o. - Changement de la force électromotrice d'un fil de platine 
rhodié à 1 o % en fonction de la durée d'un chauffage prolongé. 

En abscisses durée du chauffage, en heures. 
En ordonnées : variation de la force électromotrice, en :J.V. 

respectivement les courbes A, B, C de la figure r r; la courbe 
en pointillé D, correspondant à une température de chauffe de 
r r ooo C, a été obtenue par interpolation. En comparant A ct D, 
on voit que la stabilité la meilleure dans l'intervalle de r à r 6 heures 
correspond à la courbe A. 

Les résultats obtenus avec un fil de platine rhodié à r o % d'une 
autre origine sont donnés aux figures r 2 et r 3. L'évolution de la 
force électromotrice au cours d'un chauffage à r r oo° C était 
lente; mais, après cinq heures d'un tel chauffage, quand on portait 
la température à r 45o° C, on observait une brusque augmen
tation, comme le montre la figure r 2. Toutefois, avec le fil d'abord 
recuit à r 45o° C durant r heure, on n'observait plus cette discon
tinuité marquée lors du même passage à r /~ 5 o° C (fig. r 3). Les 
résultats des figures r r, 12 et 13 confirment que le recuit à Li5o° C 
est préférable au recuit à r r oo° C. 

En résumé, les conclusions de notre étude sont les suivantes : 

r o La stabilité est meilleure après un recuit à 1 45o° C qu'après 
un recuit à r r oo° C; 

2° r 5oo° C semble être la température maximum de recuit; 
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3o La limite supérieure des températures mesurables est 1 55o° C. 
Quand le fil est recuit à cette température, sa stabilité reste encore 
convenable pendant les dix heures qui suivent. 

(1S mai Ig58) 



ANNEXE T25 

Bureau International des Poids et Mesures 

PROJET D'UN BAROMÈTRE 

A MERCURE INTERFÉRENTIEL 

Par J. TERRIEN 

L'observat~on interférentielle des surfaces de mercure d'un 
baromètre est peu séduisante à première vue, pour deux raisons : 
elle impose une élimination difficile des ondes superficielles, et sa 
précision, de l'ordre de o, 1 à o,o 1 f!, est plus élevée qu'il n'est 
nécessaire. 

Dans notre projet, les interférences sont produites en lumière 
blanche; lorsqu'une certaine différence de marche est inférieure 
à quelques microns, des franges deviennent visibles; on se contente 
de constater leur présence, sans pointer leur position, et une 
agitation résiduelle n'est pas gênante. Lorsque l'égalité des trajets 
optiques est ainsi constatée, la hauteur barométrique est le double 
de la distance de deux miroirs de verre. On mesure alors la dis
tance de ces deux miroirs; cette opération est plus facile que la 
mesure de la distance de deux niveaux de mercure, et nous n'avons 
pas encore choisi parmi les méthodes classiques, interférentielles 
ou autres, qui s'offrent pour cette mesure. 

Le schéma optique des faisceaux lumineux qui frappent les 
surfaces de mercure est dessiné à la figure. Le miroir séparateur 
semi-transparent S et le miroir M sont horizontaux. Les franges 
en lumière blanche apparaissent lorsque B', symétrique de la 
surface de mercure supérieure B par rapport à M, et A', symé
trique de la surface inférieure A par rapport à S, sont très voisins; 
les franges se produisent dans la mince couche d'air entre A' etB'. 

La hauteur barométrique est la distance verticale h = AB 
comptée positivement de bas en haut. Supposons A' et B' en 
coïncidence exacte. Algébriquement, 

AB = AS+ Si\1 + 1\m. 
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Or, 
s.u = s n'+ B' \l = AS+ ~w . 

Donc, 
\H= 2 S\I . 

Ce résultat prouve que si S et M sont horizontaux et si des 
franges en lumière blanche sont visibles, la hauteur barométrique 

B 

A 

'B' A, ----,.~---

'' 
1 ' 

Fig. ' · 

est 2 SM, quelle que soit la h auteur des surfaces de mercure par 
rapport à l'ensemble des miroirs S et M. 

Bien entendu, les épaisseurs de verre traversées par les deux 
faisceaux doivent se compenser; c'est pourquoi la lame de fer
meture de la chambre barométrique supérieure et la lame sépa
ratrice ont la même épaisseur. De plus, une petite correction 
de quelques microns devra tenir compte des indices de réfraction 
différents dans le vide et dans l'air. 

Dans un premier essai expérimental, où les surfaces de mercure 
étaient remplacées par des miroirs, on a produit les franges en 
lumière blanche par variation de la distance SM; leur compor
tement a été conforme aux prévisions. 

Dans un second essai, deux bains de mercure ont été placés 
à 5oo mm l'un au-dessus de l'autre sur un cadre suspendu à 
des ressorts, et l'on a obtenu des franges d'interférence en lumière 
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monochromatique, produites conformément au schéma figuré. 
Les vibrations des surfaces de mercure ont été atténuées par 

une suspension à ressorts analogue à celle que M. Hamy a réalisée 
à l'Observatoire de Paris (1); dans la suspension que nous avons 
utilisée, trois ressorts-à boudin verticaux s'allongent d'environ r m 
sous la charge des objets à soustraire aux vibrations. Avec des 
bains de mercure ainsi suspendus, les franges d'interférence 
sont visibles, mais s'agitent encore d'environ o,2 à o,5 inter
frange. Nous essaierons d'améliorer leur stabilité. 

Il semble donc que la réalisation et l'utilisation d'un tel baro
mètre interférentiel soient possibles. L'appareil serait placé sous 
une cloche métallique étanche favorisant l'uniformité de tem
pératlll'e et protégeant la suspension élastique contre les mou
vements de l'air. Cette cloche serait reliée à l'atmosphère libre, 
ou à l'atmosphère des appareils où l'on veut connaître la pression. 

Quels sont les principaux avantages de notre projet comparé 
aux baromètres en usage ? -

Lorsque les niveaux de mercure sont mesurés au cathétomètre 
par un repère et son image sur la surface mercurielle, l'objectif 
du viseur n'est éclairé que sur sa moitié supérieure, et le faisceau 
lumineux n'est pas symétrique par rapport à l'axe optique, d'où 
des erreurs de pointé en présence d'aberrations ou d'un défaut 
de mise au point. Ce risque n'existe pas dans notre projet. 

Un autre avantage est qu'on évite la manœuvre assez longue 
destinée à soulever le mercure à un niveau déterminé, près d'un 
repère optique ou d'une électrode de condensateur; nos inter
férences sont en effet insensibles à tm déplacement vertical simul
tané des deux surfaces. 

Nous espérons que ce baromètre à lecture optique, sans électro
nique, sera précis, rapide et sans erreur systématique. 

(r5 avril rg58) 

Note ajoulée aux épreuves. - Après les essais préliminaires effectués 
avec ce montage expérimental, nous avons mis an point un autre projet 
!le baromètre interférentiel dont le principe est décrit dans Revue d'Optique, 
38, Ig5g, p. 3q. 

(
1

) Comptes Rendus Acad. Sc., 125, 1897, p . 76o; 136, Igo3, p. ggo. 
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Central Inspection Institute of Weights and Measures (Japon) 

BAROMÈTRE ÉTALON INTERFÉRENTIEL 

Par I. OYAMA, K. KOIZUMI et R. KANEDA 

(Traduction) 

Au Centra l ln ·.1 ction Jn l,it\rle, of eigh t and .1\ofcasurPS, 
on étudie un baromètre éLnl 11 iJtlel'fércu h cl dep uis mai 1\) ~ fi. 

un proto!. p · t:..."{périmcntal virn l (l'êln: acllcv · après cüvctscs 
études préalables. 

Le principe, la construction et le mode d'utilisation de ce baro
mètre, qui peut également servir de manomètre de précision, 
sont brièvement décrits dans cette Note. 

Principe et construction. - Le but essentiel de ce baromètre 
est la mesure des pressions avec une précision de ± r 1.1.Hg, sur 
louL 1 domaine de o à 84o mm Hg. Il se compose essentiellement 
d' uo , combinaismt de deux interféromètres de Michelson modifiés; 
le déplacement l'<' lnlif des deux ménisques de mercure dans le 
tube en U est co t npar~ au déplacement d 'un chariot sur une glis
sière horizontale, gràc • à un système optique convenable. 

Le baromètre, schématisé à la figure (1), se compose de deux 
ensembles de mesure 1 et 2 et d'un tube en U. L'ensemble 1 
·nmJ rend une lame séparatrice S de grandes dimensions et deux 

lcnllli · · collimatrices éclairées en lumière blanche par la source L. 
L'ensemble 2 comprend le dispositif de mesure : un bâti G portant 
une glissière rectifiée, un microscope à micromètre F fixé sur G, 
!ID 1' 11 mble cl' deux mit·oiTS perpendiculaires C fixé également 
ut· G, t un chnriot f) mob ile sur G. Sur le chariot D est fixée 

uue r'>gJ étaloH E divisén s ur 42o mm et deux miroirs A et B; 
.\ , oril'ut é ver S, csl solidaüc de D et correspond au ménisque 

(') Le principe de ce baromètre a fait l'objet d'un brevet japonais du 
2 novembre Ig56. 
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supeneur du mercure; B, orienté vers C, peut se déplacer par 
rapport à D à l'aide de la vis micrométrique H. 

Ainsi, quand on déplace D vers S, la distance AS diminue, 
alors que la distance BCS augmente de la même quantité. 

Le tube en U, M, est en acier inoxydable et plonge dans un 
bain d'eau; il est placé sous S et ses extrémités sont fermées par 
des lames compensatrices plan-parallèles 11 et 12• La surface 

Vers/J p omp e +
a.· V',de 

U, 

Fig.'· 

.. Pression atmosplrerique 

interne de M a été soigneusement travaillée de façon que son 
diamètre soit uniformément de 5o mm. Le robinet N relie U1 

et la pompe à vide, le robinet V, U1 et U2, et le robinet P, U2 et 
la pression à mesurer. 

Les ensembles 1 et 2 et le tube en U sont montés sur des piliers 
massifs en béton. 

Jl!lode d'utilisation. - 1° N étant fermé et V et Pétant ouverts, 
les deux ménisques U1 et U2 sont dans un même plan horizontal Z. 
On règle les inclinaisons de A et B, puis on déplace D jusqu'à 
ce que les franges en lumière blanche données par U1 et A appa
raissent; on déplace ensuite B en agissant sur H, jusqu'à ce que 
les franges données par U", B et C apparaissent; on fait une lec
ture x 0 sur E à l'aide de F. 

2° V étant fermé et N étant ouvért, la différence de niveau h 
entre les deux ménisques correspond à la pression atmosphérique. 
On déplace D vers S, d'abord rapidement d'un peu moins de hj2, 
puis lentement jusqu'à ce que des franges deviennent visibles. 
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Le volume situé au-dessus du mercure dans U1 n'étant vide 
d'air que dans la deuxième partie des mesures, et le diamètre 
intérieur de M n'étant pas rigoureusement uniforme, on ne petit 
s'attendre nécessairement à l'apparitio_n simultanée des deux 
systèmes de franges en lumière blanche. 

Supposons, par exemple, que les franges de U 1 deviennent 
visibles les premières et ensuite celles de U 2 ; soient x1 et x2 les 
lectures correspondantes effectuées sur E. 

h est alors donné par la relation 

h = (x 1 - x 0 ) +(x,- x 0 ) + j.x , 

où j.x est la correction due au vide régnant au-dessus du ménisque 
supérieur. 

Compte tenu des résultats expérimentaux obtenus sur cet 
appareil, un baromètre étalon interférentiel sera construit en r g5g. 

(Juin rg58) 
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