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DE LA 

SESSION 

1. Définition des points fixes; leur température dans 
l'échelle Kelvin. 

a. Définition de l'atmosphère normale; g normal. 
b. Température de fusion de la glace To . 
. c. Température d'autres points fixes. 
d. Circulation de thermomètres à résistance 

pour comparaison internationale de l'inter­
valle fondamental o-1oo° C. 

2. Échel-les thermodynamiques. 

Échelle ù un seul point fixe. 

3. Pnfectionnement des techniques. 

a. Thermomètre à gaz. 
b. Thermomètre à efl'et Johnson. 
c. Pyrométrie monochromatique ou à rayonne­

ment total aux températures inférieures 

à TAu· 
d. Emploi elu thermomètre à résistance de Pt 

nu-dessus de Tsb· 

4. Échelle Internationale. 

Changements éventuels (domaine pyrométrique 
non limité au visible, critères des thermo­
couples, extension de l'emploi du thermomètre 
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températures). 
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5. Points secondaires. 

6. Nomenclature des échelles de -température. 

7. R6le du B. /. P. ffi., équipement, crédits et personnel 
nécessaires. 

a. Projet de comparaison de lampes pyromé­
triques. _ 

b. Comparaisons dans Loutle domaine de l'Échelle 
Internationale. 

8. Publications aux Proc~s-Verbaux du Comité Con­
sultatif de Thermométrie. 

9. Questions diverses. 



COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE. 

SESSION DE 1954 

PROCÈS-VERBAL 
DE LA PREMIÈRE SÉANCE, 

TENUE -AU BGREAU INTERNATIONAL. 

Lundi 12 juillet Jg54. 

PRÉSIDENCE. DE M. J. DE ROER. 

La séance est ouverte à 1 5h J om. 

Sont présents: M. CASSINIS, Secrétaire_du Comité Inter­
national des Poids et Mesures, MM. BozzA, BRICKWEDDR, 
Van DIJK, Hn.I., KoNDR.\TIBV, MosER, PRBSTON-THmiAs, 
TIMMEUL\NS, VoLET, Membres du Comité Consultatif de 
Thermométrie. 

' 
Excusé : M. BouTRY. 

Assisteùt à la séance: MM. BARBER, BouRDOUN, DBBURE, 
SZAsz, TERRIEN, A. BoN HOU RE, ·MoREAU, GAUTIIlR, LBCJ.ERc, 
Y ÔSHIÉ, invités. 

M. VoLET souhaite la bienvenue auX: . savants qui sont 
~_enus participer aux travaux de cette ~quatrième session 
du Comité Consultatif de Thermométrie, et salue la pré­
sence de M. CAsSINIS, Secrétaire du Comité International 
des Poids et Mesures. 



-1'10-
1 

Conformément au Règlement, le Comit1~ International 
doit choisir parmi ses membres le Président du Comitt~ 
Consultatif de Thermométrie; il n'a pns en de difficultés 
à trouver dans son sein un président hautement rpwlifié, 
en ln personne de M. le Professeur DE BoEn, qui a été élu 
à l'unanimitt!. 

M. DE Bo~;n, très touché de l'honneur qui lui a L;té fait, 
confesse qu'il a hésité à acceptCI', étant surtout théoricien 
et intéressé aux questions de définitions N de nomencla­
ture. Étant moins habitué au langage des expérimenta­
teurs, il demande à ceux-ci de lui prêter un concours 
indulgent pour mener à bien les tâches de ce Comité. 

l\1. VoLET fait part de ln démission de M. SwrETosuwsKI; 
le Comité International aura à désig·ner son remplaçant. 
Il a reçu les excuses du Directeur du Central Inspection 
Institute of vVeights and Mensures du Japon clui s'est 
trouYé dans l'impossibilité d'envo:ycr un ddégué cl c1ui 
demande que 1\f. K. YostiiÉ, assistant au Bureau Inter­
national des Poids ct Mesures, puisse le suppléer. 
l\I. YosHIÉ a donc été invité à nssister nux séances. Enfin, 
M. Bo~;TnY, souffrant, s'est 1\galemcnt excusti. 

Le c1uornm prévu par le Rt·glement étant ath~ int, 

1\f. le Pni::SIDE:\T ouvre la séance. A l'unanimité sont 
désignés, comme Rapporteur pour l'établissement du 
compte rendu à présP,nler nu Comité International, 
M. HALL, et comme Secrétaire pour la rédaction des 
Procès-Verbaux, M. T!WRIEN. 

M. le PM;siDEi'iT, en tenant compte des documrnts dis­
tribués depuis l'établissement de l'Ordre du Jour provi­
soire, propose, avec l'assentiment unanime du Comité, 
de discuter d'abord les points 1 b, 2 et 6 . Il engngc la 
discussion sur le point '1 b : quelle est, d'après lrs expé-
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rien ces connues, la valeur numérique la plus probable de 
la température T 0 du point de fusion de la glace dans 
l'échelle Kelvin? 

M. Yor.ET propose que l'on appelle point de g-lace la 
temp<irature con\'entionnelle inférieure de o,oi degré. à 
celle du point triple de l'cau et que l'on réserve l'expres­
sion point de fusion de la glace pour désigner la tempé­
rature réalisée phpic1ucment à l'équilibre entre de l'eau 
et de la glace. 

M. Bozu reconnaît l'intérêt du point triple mais 
remarque c1ue les mesures au thermomètre à gaz sont 
faites dans le mélange eau-glace, ct non au point triple. 
M. Van DuK confirme la justesse de cette observntion. 

La distinction proposée pnr M. VoLET ne soulèYe pas 
d'objection. 

Sur l'invitntion de M.le Pnflsmmw, M. TEnntE:\ résume, 
d'après les documents reçus, l'état de la question concer­
nant les valeurs <le T 0 obtenues jusqu'ici. 

M. Van DuK fuit observer que la valeur moyenne 
T 0 =2j3,I74°K, obtenue au Massachusetts Institute of 
Technology, est fond<!e sur des coefficients du vi riel assez 
différents de ceux qui sont admis ailleurs. Si l'on recalcule 
les résultats de Leyde de façon qu'ils soient comparables 
à ceux du Massachusetts lnstitute of Technology, on 
obtient 2;3, 144. La valeur moy(mne de Oishi, non 
arrondie, est 2)3, 148. 

Répondnnt à une demande de M. VoLET, M. :rHosEn 
confirme c1ue la valeur recalculée 2j3, 149 résulte d'un 
ensemble homog·ène de mesures faites à la Phpikalisch­
Technische Rcichsanstalt, et que cette dernière valeur est 
plus probable que la valeur publiée primitivement. 

l\f. Ko:\DRHIEY résume l'opinion des physiciens russes; 
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l'analyse des résultats publiés conduit à une valeur plus 
proche de ~;3, I5 que de 273,16. Le r1~suhat des expé­
rienc,~s préliminaires a n~c un thermomètre tl azote en 
U. R. S. S. est273,16+o,o2. Mais 2j3,,5 est peut-être 
une valeur plus probable; 273, 17 paraît trop élevé, et les 
cxp!!riences du Massachusetts Institute of Technology 
semblent affectées d'erreurs systématiques. Il faudrait de 
nouvelles expériences dans plusieurs pays pom· qu'on 
arrive à une valeur plus sùre. Pour Ir moment, malgré 
leurs efforts, les saYants de l'U. R. S. S. ne peuvent 
exprimer une opinion plus précise 0t désirent garder la 
valeur 273, 15 reconunandt~e par cc Comité Consultatif 
en Ig3g. 

M. Bn1CKWEDDE signale que le document du National 
Bureau of Standards (Annexe T 3, p. T o9) a été écrit 
avant que ne fussent connus les nouveaux calculs cll' 
J. ÛTTO (Annexe T Ü, p. T 78). 

M. Van 'DtJK, poursuivant son exposé des résultats non 
arrondis, communique les valeurs des quatre laboratoires 
calculées al'ec les coefficients du viriel déterminés par 
chacun d'eux (colonne a) et celles calculées en adoptant 
les mêmes coefficients moyens (colonne b) : 

(a). (b). 

P. T. B ....... 273,149° 1( 273, Iqgo h 
Leyde. .... . . Iq4 •47 
Japon . ..... .. . 148 •48 
ill. 1. T ....... l/Q ,,. 

Moyenne .... 273' 154 273' 154 

Dans chaque colonne, les résultats sont bien compa­
rables; leur moyenne est 273,1 'S4 dans les deux cas. 
Après discussio1~, il est décidé que la moyenne doit être 
!\tablie comme elle vient d'être présentée, chacune des 
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quatre déterminations ayant le mème poids. La moyenne 
arrondie au centième de degré est donc 2)3, 15. 

M. le PRÉSIDE<'iT constate que tous les Membres du 
Comité s'accordent pom adopter 2;3, !5° K, comme valeur 
lu plus probable dè la température du point de fusion de 
la glace dans l'échelle Kelvin. 

M. le PnÉSIDE~T aborde la définition de l'échelle ther­
modynamique à un seul point fixe. Il lit les récentes 
recommandations de l'Union Internationale de Physique 
Pure et Appliquée ct de l'Union Internationale de Chimie 
Pure et Appliquée (Annexe T1, p. To1), qui, l'une et 
l'autre, soulignent l'urgence d'une décision, mais laissent 
à la Conférence Générale la responsabilité du choix de la 
valeur à attribuer par définition à la température du point 
triple de l'eau (T1,.) duns cette nouvelle échelle. Expéri­
mentalement, comme il vient d'être constaté, la valeur la 
plus probable de T 1,. est 273,I5+o,or=273,I6 dans 
l'ancienne échelle thermodynamique, et l'on devrait 
conserver cette Yaleur. Mais parmi toutes les tables ther­
modynamiques en usnge dans le monde, la plupart sont 
établies en Allemagne ct surtout aux États-Unis, et elles 
sont fondées sur T 11.= 2j3,I7· Des raisons pratiques 
pourraient donc faire préférer cette dernière valeur. 

lVI. BniCKWilDDil 1 répondant à la question : << Pourquoi 
les savants américains ont-ils utilisé 273,16° K pour T 6 

au lieu de la valeur 273,15° K recommandée par le Comité 
Consultatif?» dit que les Procès-Verbaux des séances 
des Comités Consultatifs de 1939 et 1948 montrent que 
les mesures de T 0 faites par le Professeur Beauie du 
M. 1. T. n'avaient pas été jointes à celles des autres 
labornLoires pour l'obtention de la moyenne qui a conduit 
à la nleur 273, !5° K et que, de plus, les tables des 
meilleures Yaleurs des constantes physiques fondamentales 
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publiées aux États-unis, par exemple les dernières éditions 
des tables du Professeur R. T. Birge, donnaienl2'j'3, t6° K 
comme valeur la meilleure de T 0 • 

Bien que la vnleur la plus probable de T 1,. soit 2j3, to, 
M. MosER conserve une lég·ère préférence pour 2'j'3, 17, 
car c'est la valem· adoptée jusqu'ici pat· les physiciens 
allemands, et l'incertitude expérimentale ne permet pas 
d'affirmer que cette dernière valeur soit fausse. Il se 
rangera cependant à l'avis de la majorité. 

D'après M. Van DJJK, rien ne s'oppose à l'adoption de 
273, t6, valeur en accord avec les recommandations du 
Comité Consultatif de Thermométrie depuis sa première 
session en tg3g, et qui n été adoptée pour cette raison 
par plusieurs laboratoires. Compte tenu de la précision 
exigée, les tables fondées sur Ttr = 273,17 sont utilisables 
sans changement, car une erreur relative d'environ 
1 J3o ooo est actuellement négligeable dans tous les cas. 

M. HALL prévoit que les inconvénients d'une valeur de 
T 1,. mal choisie seraient graves à l'avenir; l'existence de 
tables fondées sur une certaine valeur est un arg·ument 
secondaire. M. VoLET appuie cc point de nte el fait 
remarquer que les tables numériques doivent se confonner 
à nos décisions et non nos décisions aux ta bles numériques. 

D'après l\f. TlliiMER~tAL'is, il n'y a pas à choisir; la valeur 
la plus probabhl étant reconnue, il faut s'y conformer, 
sinon nos décisions seront jugées incohérentes, et il en 
résultera nécessairement une confusion parmi ceux (jUi 
doivent consulter les délibérations de notre Comité. 
Pourtant, anmt que le Comitt' prenne une décision, il 
youdrait s'assurer qu'elle sera suivie. 

MM. BRICKWEilnE et MosER pensent que les ph:rsicicns 
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de leur pays sc rallieront à la décision de la Conférence 
Générale des Poids ct Mesut·es. 

Après une longue discussion, M. le PnÉSIDF..'iT consullc 
clwcun des Membres; à l'unanimité, la valeur 2)3 , 16 est. 
adoptée pour la température du point triple de l'eau dans 
l'échelle thermodynnmiqlH~ à un sr>ul point fixe. 

La sénncc est intetTornpue c1uelques instants. A ln 
reprise, l\I. le PnÉSIIlEH présente au Comité le projet 
d ' une proposition n° ·1 dont il a 1·édi~é un texte provi­
soire, ;.fin dt> concrtHiser la décision qui YÎcnt d'être 
pnse. 

M. BniCKWETlllE attire l'attention sur les Yariations pos­
sibles de ln composition isotopique de l'eau. Le point 
triple de l'eau lourlle pure (D 2 0) est .'~miron 4° C ct les 
procédés utilisés pour la purification de l'eau ont ponr 
effet certain de changer sn composition isotopique. Ces 
changements sont petits il est vrai, mais ils pourraient 
devenir significatifs à l'a\·enir. 

Il est décidé que des reman1ues de ce genre ont leur 
place dans la troisième Parti1~ (Recommandations) do 
l'Échelle Internationale de Température. 

Ln suite de la discussion de la proposition l est ren­
voyée à la prochaine séance. 

M. le PnÉSIDEi'iT met à l'étude le point 6 de l'Ordre du 
Jour et ouvre la discussion en faisant un exposé relatif à 

ln désignation des diverses températures, avec leurs 
SJmboles, proposés par l\fl\1. MosER, TERRIE\ et lui-même 
(cf. Annexes T 8, T 9 et T 10, p. T 88, 90 ct 94 ). 

M. BozzA estime superflu l'emploi du mot degré placé 
devant Kelvin ct Celsius. On pourrait le supprimer, ainsi 
que l'n proposé la Commission Italienne de Métrologie. 

M. VoLET appuie vivement cc point de vue, car non 
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seulement lé mol degré est inutile, mais il est par aillem·s 
employé a\'CC plusieurs sens différents. Cela n'empêcherait 
pas de consen·ct· les symboles °K et oc. 

l\I. BniCKWEnDE signale qu'au National Bureau of Stan­
dards on a essayé de supprimer le signe 0

, mais qu'on a 
été amené à le rétablir. 

M. le PnilsiDEiiT oh serve que Cet K sont les syînboles du 
coulomb ct du kayscr; il ·serait donc nécessaire de 
conserver le signe o. 

Le Comité Consultatif ne désire pas se prononcel: for­
inellement sur cc point. 

M. MosER précise qu'il n'y a que deux échelles ( ther­
modynamique et pratique), même si l'on considère quatre 
températures; ajouter ou retrancher 273, r 5 change 
l'origine, non l'üchelle. 

J\f. BniCKWEDDE \'Ouclrait que soient sanctionnées deux 
températures seulement : une température thermodyna­
mique en °K et une température internationale en oc, cc 
qui é\'Ïterait les adjonctions (int. 1 g48 ), ( therm. ), etc. 

M. TnDIERliANS objecte que les praticiens ont besoin de· 
températures absolues et n'utilisent que l'Échelle Inter­
nationale; il leur faut donc une tem{Jératut·e Kelvin 
internationale, avec le symbole simple T, car on ne 
pourra les obliger à écrire T' comme cela vient d'être 
proposé par M. le Pnfisinll!\T. 

M. Van DtJK [ljontc qu'il faudra toujours exprimet· 
les petites dîfférences entre l'Échelle Internationale ct 
l'Échelle thermodynamique, et que les quatre tempéra­
tures sont bien utiles. De plus, les très basses tempéra­
turcs continueront à être exprimées 8ll oK_ même lorsque 
l'l~chelle Internationale sera étendue à ce domaine. 
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MM. BnxCKWEDOE et MosER ayant proposé de remplacer 
le quali ficatif« itucrnational »par<< pratique »1 par <'que 
l'Éc lt •Il therrnouynaniiquc est aussi internationale, 
MM. HHL el TEnltrBs objectent que le qualificntif << inter­
national » évoque bien le mème sens c1u'il avait par 
exemple dans «ampère international », etc. el CjUC son 
usage est bien établi à la suite des décisions de la Confé­
rCJ1ce Générnle depuis 1927. 

i\1. le PnilsrnENT constate que la majorité est en faveur 
du maintien du qualificatif<< international» et tous les 
Membres s'y rallient. 

M. MosER demande ensuite comment on distinguera 
l'echelle thermodynamique utilisée jusqu'ici et l'échelle 
thermodynamique à un seul point fixe, qui sont différentes 
en prmc1pe. 

M. VoLET ne voit guère l'utilité pratique de sanctionner 
deux désignations car, actuellement, les deux échelles ne 
sont pas discernables eu égard à la précision des mesures 
et, si elles le deviennent un jour, la première échelle sera 
déjà abandonnée. Le Professeur Giauque lui-même a 
d'ailleurs déconseillé, avec un désintéressement auquel 
nous tenons à rendre hommage, la désignation degré 
Giauque, qui avait été proposée à la fois pour faire la 
distinction envisagée et pour rappeler la part essentielle 
prise par l'éminent physicien américain dans l'établisse­
ment de l'échelle thermodynamique sur une hase c1u'avait 
déjà préconisée l'illustre Kelvin. 

M. le PnÉSIDE~T reporte la suite de la discussion à la 
séance suivante et aborde le point 1 a de l'Ordre du Jour: 
Définition de l'atmosphère normale. 

M. VoLET signale que le Comité International des Poids 
et Mesures a été sollicité par l'Organisation Internationale 
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de Normalisation ( 1. S. O.) de donnm· une définition de 
la pression atmosphérique normale. Il constate que, dans 
les publications du Bureau International, on trOU\'e en 
effet cinq définitions successives de cette gmndeur; nwis 
il lui paraît <!vident, sans qu'on ait en besoin de le spéci­
fier, qne chacune do ces définitions a remplacé la déli­
nition précédente. Dans ces conditions, il lui semble crue 
la seule définition que le Comité International puisse 
actuellement rocomnHnHler est celle qui est donnée d:.ms 
le texte de l'Échelle Internationale de Température sanc­
tiomH; pat· la Confét·ence Génémle de 1948, c'est-à-dit·e : 
1 atmosphère normale= 1 oi3 2So dynes par centimètre 
carn\ (nous préférerions dire aujourd'hui: 101325 new­
tons par mètre curré ). On ne peul flrgucr que celle 
définition paraît Il'' s'appliquer qu'aux besoins de la 
thet·momt'·LrÎl' , car Ioules les définitions antérieures ont 
elles-mêmes été données en vue de préciser la posil iun 
des points fixes thermométriques. 

La thermométrie il gaz peut se dispenser do définir une 
unité de pression, car elle ne considère quo des rapports 
de pression. Elle a, nu contraire, besoin de dt~finir une 
pression do référence ponr ]P.s points fixes. C'est sous cet 
aspect de repèl'e qnr• l'on doit considt!ret' la pression 
atmosphérique normale, d'autnnt plus que, comme unité, 
cette grandeur ne fnit partie d'aucun système cohérent. 

Quoique la pression atmosphérHiue normnle apparaisse 
maintenant comme parfnitement définie, M. VoLET estime 
qu'il reste en ce moment nécessaire de préciset· un point 
particulier concernflnt la réalisation 1n·atiqne de cc t·epèrc. 
Cette réalisation sc fera toujours au moyen d'une colonne 
de mercure, c'est-à-ùire cru'il resloru indispensable de 
connaître la valeur de la gravité au lieu où l'on opère. Or, 
la plupart des p ltysi ciens n'ont pns la possibilité de faire 
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une mesure absolue de la gravité, qui esl toujours IIIW 

opération longue Cl difÎicilc. On prend alors la gm\'itC· 
dans un systt•me de r!!f()rcncc qui, depuis un Jcmi-sit'~d(~, 
est h, système de Potsdam. Or, on sait maintenant que 
cc systt•mo aum besoin d'être corrigé; mais, en atlendrwl 
que les expériences qui permotLronl de déterminer ceLle 
correction soient terminées, si l'on n·ul que les mesun~s 
thermomt1Lriques n·stent comparables entre elles , il 
conYicnt C{HP tous les physiciens consenent lA système de 
Potsdam pour l'expression do la gravité locale. Los g(;ll­
désiens ont déjà pris une tolle d(1cision. 

A propos de l'ntnwsphèt·o normale, M. MosEn voit, 
dans le texte do l'Échelll' Internationale (Comptes 
Rendus des Séances de la iVerwième Conférence Géné­
rale. 1048. p. f):1, § 3, Pression), doux définitions. 

l\I. YoLET répond CJUC la déllnition primaire est dom1l'c 
dans la Druxième partie ( dé!lnition de l 'Échelle), an bas 
de la page go: c'est 1 ol3 :>..)o clynesfcm~. Le passnge cité 
pnr l\I. :'IIosEn fait partie des t·ecomnumdations pratiques. 

M. MosER propose alors une inYersion dans le passngl' 
citl', qui deYÎendrnit: <( 3. Presst'on.- Les points fixes 
sont donnés comme la tolllpémtnrc d'équilibre à une 
pression de 1 <n3 2~0 dJnesfcm 2 • A celte pression corres­
pond celle qu'l'xerc(• ... ''. 

Le Comité est d'nccord pour proposo~r que co change­
ment soit introduit à la prochaine ré' ision de l'Échelle 
Internat iunale. 

La sé:mce est leYée ù 1911
• 

2U 



PROCÈS-VERBAL 
DE LA DEUXIÈME SÉANCE, 

TENUI! AU BUREAU INTERNATIONAL. 

Mardi t3 juillet 19S4. 

PRÉSIDENCE DE M. J. DE BOER. 

La séance est ouverte à gb 4om. 

Sont présents: M. CAsStNts, Secrétaire du Comité Inter­
national des Poids et Mesures, MM. BozZA, BRICKWEDDE, 
Van DuK, HALL, KoNDRATiiw, MosER, PRESTO:~:-THmiAS, 
TIMMERMANs, Voun, ~fembres du Comité Consultatif de 
Thermométrie. 

Excusé : M. BouTRY. 

Assistent à la séance: MM. BARBER, BouRnou~, DEBURE, 
SZAsz, TERRIEN, A. BoN HO URE, J\tioRE.W, G.n;TIER, LECI.RRC, 
J. BONHOURE, YosHIÉ, invités. 

M. le PRÉSIDENT reprend la discuss~on sur le projet de 
proposition f. 

M. VoLET attire l'attention sur l'expression « échelle à 

un seul point fixe », qui laisse suppèlsér qu'une échelle 
thermodynamique pourrait avoir plusieurs points fixes. 
Or, une échelle fondée sur les principes d~ la thermody­
namique ne peut avoir qu'un point fixe. L'échelle en usage 
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actuellement est fondée, non sur deux points fixes, mais 
sur un inten·alle fixe auquel on a altribué la \'aleur 
conventionne Ill' 1 oo degTés. 

MM. BnrCK\HllDE et H.\LL comprennent qnc la nuance 
désirée par M. YoLET s'exprimerait dans la langue anglaise 
en rempla<;ant << H sin~le point>> par« one point>>. 

M. Yan DIJI\. 1 sans s'opposer it celle proposition, fait 
observer f[UC l'inll'nalle de 100 degrès estlimité flar deux 
points fixes. l'l que ln nOtlYelle échelle thermodJnamique 
est elle-même fondée sur deux points fixes, l'un rtlalisable, 
le point triple rle l'L·nu, l'autre étant le zéro absolu. 

Ln suppression dl· << scnl >> C'St adoptéc·. 

J\1. Bozu pcnsl' f[UC dans l'expression « l;:chelle ù un 

point fixe fondmncntnl n le mot fondamental est superflu. 

l\1. Ko:"\OIUTIEI' rappelle c1ue l'f~chelle Internationale 
distingue les points fixes fondamentaux, dont la valeur 
est fixée ex11ctemcnt pm- convention, les points fixes pri­
m11Îres, et les points fixes second11ires. Le point triple de 
l'eau, clans l'échelle à un point fixe, est bien un point fixe 
fondamC'nl a 1. 

M. TLI!MilRJrns propose que les mots << un point fixe 
fondmuental >> soic•nl soulignés, afin de mettre en évidence 
que l'on IW s'appuie plus sur un intervalle fondamental. 

CettC' proposition ne rencont1·e pas d'objection. 

Après quelques autres remarques de :MM. BRICKWEDDE, 
Van Du&: , G.u;Twn, H.\Lf,, l\Ioslln, TmiUERAt.ns, VoLET, la 
proposition '1 c•st adoptée à l'unanimiL(' sous la forme 
suivant!' : 

P!IOPOSITIOX 1. 

Le Comité Consultatif de Thermométrie recommande que 
l'on définisse désormais l'échelle thermodynamique au moyen 
d'un point Îlxe fondamental, le pf'!int triple de l'eau. 
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Après avoir considéré soigneusement tous les résultats 
numériques obtenus jusqu'ici, le Comité Consultatif de Ther­
mométrie estr'me que la valeur la meilleure pour la tempéra­
ture du point triple de l'eau est 273,16° K dans l'échelle 
thermodynamique utilisée jusqu'à maintetwnt. 

En conséquence, il recommande que l'on attribue par défi­
nition à la température du point triple de l'eau, dans l'échelle 
tlzermodjrnamique à un point fixe fondamental, la valeur 
numérique 273,16° l\ exactement. 

J\L YoLET n·m arcpw cp1e la décision CJ ui Yient cl' è tt·e 
prise obligera à r(·viser le texte de l'Échelle Internationale. 
Il insiste pour que ceLLe réYision sc limite à la JH'cmi(·re 
partie qui sert d'introduction, cl non à la clenxi(•nw partie 
qui contient la Définition de l'Échelle Internationale N 

qu'il ne lui paraît pas opportun de changer pour le 
momenl. 

l\l. le PnÉSJDE~T, an nom du Comité Consultatif, prie 
l\I. BniCKWEDDE de préparer la révision de l'Introduction 
de l']~chclle Internationale, en tenant compte de ce qui 
aura été adopté à celle session. 

M. le PnÉSJDilW revient à la désignation clL•s tempéra­
turcs dont la discussion n'a pas étLi acbmée; les désigna­
tions qui seront ndoptt'·es seront publiées am;: Prod~s­

Verbaux, mais il ne semble pas justifié de les présente t' 
dans une proposition formelle. 

MM. HALL cL Ko:ŒIL\TIE\- ne \oudrnienL pas tjue l'on 

abrège "C ( lnL. 1948) en oc ( 1 g48); cette simplification 
ne justifie pas une révision des décisions de la Conférence 
Générale. 

Après quelc1ues autres remarques de ~lM. BniCK\\"EilOE, 
H.ur., l\IosEn, TnD!ER)LUIS, l'accord unanime se fait sut· 
les désignations ct les abréviations présentées sous la 
forme du tableau suivant, d::ms lec1uclles flèches indiquent 
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le sens de passage de la température définie L\11 pn•mwr 
lieu ù la température dérivée par chang·emcnl tl'origine. 

ÉGIIELLF. 1:-iTErtNATIO:'iALF. ( 1 ). 

Tem pératuré 
internationale 

indication de l'unité: 
oC (lnt. rgq8) 
degré Celsius 

international rgq8 

Température 
internationale J(ch·in 
T;ul = t + 273, J5on 

indication de l'unité : 
"K (Int. rg48) 
degré I~elvin 

international . rg.:\:; 

ÉCHELLE TllEilJIODYlt\JIIQl'E ( 1 ). 

Température + 
thermodynamique Celsius 

t,h= T- 273, r5oo 

indication de l'unité : 
oC (therm.) 
degré Celsius 

thermodynamique 

Températu1 e 
thermodynamique 

T 

indication de l'unit 
ol( 

degré Ii:ehin 

M. le PRÉSIDE;\"T aborde le point -1 d : « Cin:ulation dt• 
thermomètres à résistance pour comparaison internatio­
nale de l'intervalle fondamental o-roo" C>>, comparaison 
recommandée par le Comité Consultatif de Tbermomt'!lric 
en rg52. Les résultats présentés ont été obtenus a \'L~C elen x 
thermomètres; le thermomètre S 167 du National Bureau 
Df Standards a circulé des États-Unis en Angletert·e, puis 
en Allemagne et en Hollande, a\·ec retour en Angleterre, 

(') Note ajoulée en cours d'impression. - Dans sa session 
d'octobre 19S4, le Comité International des Poids el ;\Iesures a 
apporté quelques modifications à ce tableau : remplacement de " indi­
cation de l'unité " par « indication " et de « 273, I5oo " par " 2;3, 1S 
(exactement) "· (Voir Pro~ès-Verbaua; C.J.P.M., XXIV, rg5~, 3• 
Séance [2' Rapport de la Commission des Travaux]). 



- T 24-

enfin en U. R. S. S. où il sc trouve actuellement. Le 
thermomèlrc· R J 3 du National Physical Laboratory a 
suivi le mème itinémire, sauf c1u'il n'a pas été étudié aux 
États-Unis. 

M. H.H.L présente des tableaux ct des graphiques résu­
mant les résultats -des comparaisons déjà effectuées 
(cf. Annexes TH à T15, p. T96 à T116). 

l\I. V an D JJ K précise que dans les résultats donnés à 

l'Annexe T 14, ln résistance a étü mesurée à Leyde avec 
plusieurs intensih's de courant, el que l'extrapolation à 
un courant nul conduit ù 

R0 = 25,47907 Q pour le thermomètre Si67 

et 
R0 = 28,638 75 Q poUl' le thermomètre R 13, 

valeurs un peu différentes de celles qui ont été obtenues 
a\·cc un courant de 1 mA, ct C[UÎ avaient été publiées 
seules. A 100° C, toutes lrs mrsm·Ps ont été faites avec un 
courant ùe 1 mA. 

M. B.1RBER rL·-sunw les résultats de ces échanges de 
thermomètres : la slabilité a été bonne, malgré une 
lt~g·t')re augmentai ion de la résistance à o"C. Sm< la valeur 

_] H lnll- H, l' d d l 1 . uc e< = H , ·ac cor es quatre a lot·atoires montre 
LOO ' o 

crue l'intenalle fondamental o° C-10o° C est le même à 

o,ooi degré près. Ces échanges devront se poursuivre 
avec le Japon , l'Australie, l 'Afrique du Sud, le Canada, etc. 

Le Comité s'accorde pour estimer très satisfaisante 
cette concordance. 

M. Ko:\'DRATillr pense que les thermomètres actuellement 
en U. R. S. S. seront disponibles en août ou ~eptembre 
rg54 et pounont être transmis à l'Australie ou au Japon. 



Il insiste sur la nécessité d'opéret' <l\' CC un courant fn ihle 
pour des mesures précises. 

l\I. MosER demande si les résistances ont été mesurées 
en ohm absolu. 

M. HALL snit que les mesures de Leyde se rapportent à 

la même résistance étalon que les mesures du National 
Physical Laboratory; toutes deux sont liées à la valeur de 
l'ohm absolu réalisé au N. P. L. Il faudrait aussi que les 
laboratoires précisent dans quel système . la valeur de 
la gravité a été déterminée ; il peut en résulter des difl'é­
rences de plusieurs dix-millièmes de degré sur la tempé­
rature d'ébullition de l'cau. 

M. HALL demande l'avis du Comité sur un projet formé 
par M. SnMsox, visant à faire circuler d'autres thermo­
mètres d'une façon analogue afin de comparer l'intervalle 
entre le point d\'~bullition de l'oxyg·ène et le point triple 
de l'eau. 

M:. Van DIJK recommande que ces thermomètres ne 
soient pas portés à la température du point du soufrc~, car 
cela diminuernit leur stabilité. 

Le Comité approuve cc projet de comparaison interna­
tionale ct laisse au B. I. P. l\1. le soin d'organiser le 
programme des échang·es , compte tenu des occasions qui 
s'offriront de transporter les instruments avec sécurité. 

M. HALL insiste sur la nécessité de ne confier les ther­
momètres à résistance de platine qu'à un physicien ayant 
pleine connaissance des conséquences des moindres chocs 
et qui n'abandonne son précieux colis à aucune main 
étrangère, comme il l'a fait lui-même de Teddington ù 

Braunschweig· et à Léningrad; il préfère le vopg·e par 
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llll'l' ou chemin d1) fer, où les accélérations sonl moms 
fortes qu'en a' ion. Il accueille ayec faveur la sug;gestion 
dt' _\1. TuutEnJLns de joindre ù chnque thermomètw une 
li che d ï ns lru r 1 ions pom· le transport. 

J'II. YoLET pense que les vibrnlions sont nussi pernicieuses 
que les chocs. Les bateaux sont loin d'en être exempts et 
le voyage dure plus longtemps. 

M. k PttliSIIlE:'\T demande à M. Vor.ET de lire le projet 
dl' proposition qu'il a rédigé concernant ln n\alisation 
pratique de l'ntmosphère normale. Cc projet, précisé 
selon mw remnrque de M. C.lsSt:'\ts, est adopté nprès dis­
cus~ion sous ln fornw suiYnnle : 

PnorostnoN 2. 

Le Comité Consultatif de Thermométrie recommande que 
les valeurs de la gravité qui interviennent dans la détermi­
nation pratique de la pression atmosphérique normale, soient 
exprimées dans le sxstème de Potsdam, jusqu'à ce que la 
Conférence Générale des Poids et Mesures ait sanctionné un 
changement de ce système. 

Au cours de la discussion, il est appam que ces questions. 
de système gravimétrique ne sont pns très familières nux 
spécialistes en thermométrie; M. CASSI:'\IS donne ù ce 
sujet q uclques éclaircissements e) 0 

l\1. ILu.L signale crue les tra \'UUX efrectués au National 
Physicnl Laboratory sont basés sm· le résultat de la 
mesure absolue ext\cutéc à Teddington par Clark, rt non 
sur IP système de Potsdam. 

(')Le sy~t<·me de Potsdam repose sur la valeurg 18r2 74 mfs' obtenue 
par Kiihnen et Furtwiingler pour l'intensité de la pesanteur à l'Institut 
Géodésique de Potsdam ( r8g8-rgo'l ). 
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Cependant, M. BniCKWEDDE pense que pour des culllpa~ 
raisons thermométriques internationales, il serait proba­
blement avantag·eux d'indiquer dans les rapports deux 
séries de coristantcs d'étalonnage des thel'luomètres, l'une 
fondée sur ln valeur de g dans le système de Potsdam, 
l'autre sur la valeur de g utilisée normalement. Tonie­
fois, la différence entre ces deux étalonnnges sera probn­
l,lement très petite (a). 

M. le PnÉSIDEl\'T aborde l'examen du point 3 de l'Ordn· 
<lu Jour: Perfectionnement des techniques. 

1\I. KoiXniUTJEY a !tire l'allention (Annexe T 16, p. T 122) 
sur la possibilité d'employer le thermomètre à résistance 
<le platine au-dessus de 63o° C, avec un fil de platine de 
(),5 mm de diamètre dont la résistance est em·iron o, 1 à 

0,2 Q à 0° C. Les thermomètres à résistance: constt·uiLs en 
U. R. S. S. sc sont montrés assez stables; de tels instru­
ments devraient pouvoir remplacer avnntageuscment 1(~ 

couple thermoélectric1ue de l'Échelle Internationale, ct il 
{)Sl souhnitahlc que leur étude soit poursuivie dans pin­
sieurs pays. Cette technique a d'nillcurs été employée 
avec succès par d'autres expérimentateurs. 

D'autre part, les formules d'interpolation pounai(~nl 

être modifiées (cf. Annexe T16). 

M. PnEsTox-THOMAS présente une Nole de E. H. i\IcLuren 
(Annexe T 20, p. T HS2) sur la reproductibilité du 
point de solidification du zi ne; sur la sug·gestion de 
M. HuL, il est convenu que cette Note sera complétee 

(') l\1. BnrcKWEI>DE a rendu compte par lettre que la valeur de g 
utilisée au N. B. S. est fondée sur une moyenne des mesures de g 
faites au N. B. S. par P. R. Heyl et de celles de Clark ~ Tcddington, 
ainsi que de celles de Potsdam. 

, 
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lHir des <;ourbcs de fusion montrant comment la pureté 
du zinc a r!té contrôlée (Annexe T21, p. Tlü7). 

)J. TDI.\IEHJU~s rappt>lle quo Rossini a indiqué une 
mt'·thodc précieuse pour calculer le pourcentage d'impu­
retés des corps par l'étude des courbes de fusion et de 
solidification; celte m<!thode est bien connue des chimistes, 
dlc l'est peut-être moins des physiciens à qui elle pourrait 
cependant t>tre ll'L'S utile. 

M. H.u.L pense, lui aussi, qu'on nrrivera à remplacer le 
couple par le thermomètre à résistance: En prévision do 
ce chang·emenl important de l'Échelle Internationale, 
plusieurs points sont à considérer. 

Le document de l'U. R. S. S. (Annexe T 16) propose 
de conserver le point du soufre comme point fixe primaire 
dans le domaine actuel du thermomètre à résistance, et 
d'étalonner an point triple de l'eau, au point de solidifica­
tion du zinc et à celui de l'or los tlicrmomètres utilisés 
juscpt'ù 1 o63° C. 

Il serait peut-être préférable do choisit· entre le point 
du soufre ct celui du zinc; dans les six. années à venir, 
des cxpuricnces en YUC do cc choix sont désirables, celles 
du N. R. C. 1\. Ottawa sur le zinc apportent déjà une 
excellente contribution dans ce sens. 

Pour l'emploi nu point de l'or, la stabilité paraît la 
nwillcure avec du fil de platine de o,5 111111 de diamètre, 
comme l'a 1110nlré l\I. K.o~nRATIK\', et :mssi M. MosER dans 
dc·s exput·iences publit'cs en 1 g3o; mais il faut aussi, pour 
h• raceordemenl ù l 'échelle pyrométrique, un élément 
sensible de petites dimensions. 

M. H.ur. présente ensuite des résultats non publiés, 
cmltc>mporains de ceux de M. MosER, et qui sont en hon 
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accord avec ceux obtenus en U. R. S. S. Il avnil ntili~é 

deux thermomètres S3 ct S7, à fil de platine lin ( o, 1 mm 
de diamètre) sur croisillon de silice; la pureté du platine 
était moins bonne qu'aujourd'hui et le point du soufre 
n'était pas très bien réalisé. Une incerlitnde de o,o1 degr(! 
aurait entraîné une incertitude de o, 1 degré ~ u point de 
l'or. La variation de résistance à 0° C, après un séjour de 
6 heures à 1 ooo° C, était de l'ordre de 3 . 10-:;, soit enYiron 
o,oi degré. 

Le tableau suivant résume les n'sultats obtenus pnr 
M. HuL à cette époque nYec ces thermomètres : 

R1oo 
IÇ···· ··· · ·· · 

lAu• · · · · · · · · · · · 
(A;; .......... . . 

s 3. 

1 , 38g 6 

1 o62, 12o 

g6o, 12 

s 7. 

1, 3go 6 

1 o62, 1'1o 
~l\o, 11 

Si l'on recalcule tAg en supposant l'étalonnage faiL à 
1 o63° C, on trouve t,~.g= g6o,go, yalcur (•gale à celk qui 
a été obtenue en U. R. S. S. 

M. HALL commente enfin les formules d'interpolation 
proposées dans l'Annflxe T J6; afin d'éclairer le Comité 
sur les études à envisager dans le proche avenir , il pré­
sente un graphique (fig. 1) où sont tracés les écarts entre 
deux formules quadratiques d'interpolation et une formule 
cubique s'appuyant sur les points o, 1 oo, 444,6, w63°C. 
Ces deux formules quadratiques sont, l'une la formule 
actuelle et l'autre, une formule calculée d'après les points 
o, 444,6, 1 o63°. Les constantes du thermomètre sont 
choisies de telle sorte qu'en se servant de la formule qua­
dratique actuelle, on arrive à la valeur 1 o62° pour le 
point de l'or. On pourra adopter plus tard soit une seule 
formule, soit une division du domaine 0-1 o63° C en deux 
régions. 
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En résumé, M. II.ILL envisag·e des expériences sur le 
poiut du zinc, sur la meilleure forme ù donner au thermo­
mMre it résistance, avec peut-êlt~e un fil de diamètre inter­
m•~dinirc•, t'l une étude des formules d'interpolation. 

deg . 
0,0'2 

0 -.:::.: 

-0,02 

-0,04 

-0,06 

-0,08 

-0,10 
0 

.,.,.,..-- ....... 

" ./ -

200 

--~ 
v 

\ 
\ 

1'- , \ 
\ 
\ 

1 
1 
1 
1 
1 

1, 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

600 
Fig. I. 

' ' ', 
' \ 

' ' ' \ 
' 

800 

-.... 
"' 

' \ \ 
\ 

\ 
\ 
1 

\ 
\ 
1 
\ 
\ 

deg. 

-0,2 

--{),4. 

-Q,fi, 

-O,B: 

\ -J,a 
1000°C 

Comparaison, dans le domaine o-ro63'C, des formules d'interpolation 
du thermomètre à résistance N' R 11 (Constantes observées 
1{ H JU,& 

R"" = r, 3g2 ~o4 6, - - = 2, 654 8g6; constante présumée 
o Ro 

R 1'" = 4,568 g55 ). 
1 ~ . 

Différences comptées à partir d'une formule du 3' degré s'appuyant 
sur o·TOo·4~4, 6-ro63' C. 

En abscisses : Température en 'C. 
En ordonnées :Différences, en degré, entre les formules quadratiques 

et la formule cubique. 
Formule du 2' degré s'appuyant sur o-roo-1\41\, 6'C. 
Formule du 2' degré s'appuyant sur o-~44, 6-w63' C. 
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l\I. le PnÉSIDE:\T s'cnquil't'L des pnlt,;rnmmc•s dr traYn••x 
pr0nts dnns lc·s nu!rr-s Laboratoires. 

~I. BlUCKWJillllE dit que le Nntionnlllurenu of Standards 
a d0jà à son prug'l'lnnmc d'importantes nwsures sur les 
écarts entre l'Échelle Internatiunnlc et l'échelle thermo­
dynamicJUt:>, et que le Comité Consultatif de Thermom(~lrie 
dPunit définir officiellement le programme qu'il juge 
opportun de reconunandcr nux Lnborntoires. 

M . MosER •·nppellt• ses c:x.pl~ I·ienccs publiées en 1930 (") 
nvt'c des thermomètres à résistnnce de plntine semblables 
ù ceux de ~I. Kundraticv. A.Yec une formule qnndrntiqtll', 
ses thermomètres indiquaient au point de l'cr une tempt'~­

rature de 1062° environ, Yoisine dr cclh' obtenue pnr 
M. HalL ct c1ui difl'ère de 1 degré de ln Yah'nr ndopt0e 
pour er point dans l'(~chcllo thermodynnmique Celsius. 
M. l\losEn a publit'· d;uls cc même Mémoire une formule 
du 3" degré suffisnmment précise pour tout le domaine de o 
ù 1 o63u C. Il a enfin montrtl que, conformémrnt à la 
règle de Matthic·ssen, les yariations de ln r('sistancc t'lee­
trique R1 - R 0 sont moins sensibles au :x. motlillcat ion.<> 
éventuelles du plntine que les résistances elles-mêmes, el 

peun•nt senir avantngC'uscment pour une grnduntion du 
thermomètre avec des étalonnages moins fré(Iuenls. A son 
avis, le thermocouple sera abandonné à l'avenir dans la 
définition de l'Échelle Internationale .. Mais il faudrait ùu 
préalable contrùlet· l'exactitude de ln température ther­
modynamicluc du point de l'or, dont l'incertitude atteint 
peut-être 3 degrés; de nom·ellcs mesures au thermomètre 
à gnz sont urgentes. 

(') H. l\IosEn, Ï"ber die Temperatunnessung mit dem Plalinwider­
standthermomelel' bis 1 !OU' (A nit. Physil.' 5' serie, t. 6, 1()30, 

p. 85:•-87~ ). 
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Répondant à une question de M. HALL, M. Ko:;nnATJilY 
prévoit que, dans un ou deux ans, les physiciens russes 
auront sans doute fait, en même temps que MM. Mospr et 
Otto, de nouvelles mesures au thermomètre à gaz'tle1la 
température thermodynamique du point de l'or, dont! 
l'incertitude actuelle est· sérieuse. Ces mesures absolues 
devraient être menées parallèlflment à l'expérimentation 
du thermomètre à résistance de platine qui, d'après les 
observations faites en lJ. R. S. S., en Angleterre et en 
Allemagne, syra cet·tainement utilisable jusqu'à 1 o63° C, 
après que plusieurs Laboratoires auront essayé différents 
modes de constructioli et diverses techniques. d'emploi. 

M. le PnÉSIDENT, · résumant cette discussion, conclut 
qu'il~ serait souhaitable que fussent étudiés les thermo­
mètres à résistance de platine au:x températures élevées, 
et que l'on déterminàt avec précision la température des 
points de solidification de l'or, de l'argent-et du zinc dans 
l'échelle thermodynamique. 

La séance est levée à r 2h 2om. 
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Mardi ,3 juillet '95~. 

PRÉSIDENCE DE M. J. D& BOER. 

La séance est ouverte à 15 11 1 om. 

Sont présents: M. CASSINIS, Secrétaire du Comité Inter­
national des Poids et Mesures, MM. BozzA, BniCKWEnDE, 
Van DIJK, H.u.1., Kol'ïDRATIEV, MosER, PRESTON-THoMAs, 
TnrnRMns, Vo.plT, Membres du Comité Consultatif de 
Thermométrie. 

Excusé: M. BouTRY. 

Assistent à la séance: MM. BARBER, BovRnouN, DEBURE, 
SZAsz, TERRIEN, A. BoNuOURE, MoREAU, GAUTIER, LECLERC, 
J. BoNHOURE, YosHJR, invités. 

M. le PRRSIDilNT demande si l'on approuve le texte dis­
tribué d'un projet de proposition résumant le programme 
de travail établi à, la suite des échanges de vues _c;le la 
séance précédente. Après une courte discùssion, cette 
proposition est adoptée à l'unanimité sous la forme 
suivante : 

PnoPOSITION 3. 

Le Comité Consultatif de Thermométrie estime que, dans 
un proche avenir, il peut être désirable de réviser l'Échelle 
Internationale de Température dans la région comprise entre 
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les points du soufre et de l'or, afin d'obtenir une meilleure 
reproductibilité, une bonne continuité et une meilleure concor­
dance avec l'échelle thermodynamique. Pour cette raison, le 
Comité Consultatif de Thermométrie recommande que les 
laboratoires intéressés fassent des études dans cette région de 
température. En particulier, il conviendrait d'étudier l'utilité 
du point de fusion du. ;;;inc comme point fixe primaire, les 
températures thermodynamiques du poÙ!l de fusion de l'or et 
des d~(fërents points secondaires, ainsi que l'utilisati~n de 
thermomètres à résistance de platine. 

PoursuiYant l'élude elu point 3 c[,~ l'Onlre du Jour, 
J\I. le Pni;SIDE:'iT s\mquiert s'il y a d'antres traHHIX en 
cours au thermomètre tl gaz, on pnr une autre nu•thode 
t hcrmod_ynamiq ue. 

M. i\IosEn fait part de la construction, act ucllcmcnl 
ndwn:·c, d'un thermomL•.tre ù gaz d'un type nouYeau et 
ftni permettra d'obtenir, dans un an peut-ètre, des n'sul­
Lats aux points de l'or, de l'argc·nt, elu soufre el du zinc. 
Ln précision c•spt~rt'c est de lJUclques dixièmes de clc0rt'• 
nu point de l'or; l'accroissement de prt'cision est clone de 
l'ordre de 1 o. )J. :\IosEn pense crue la ,-ale ur admise pout' 
le point de l'or est trop faible de 2 ou 3 dt'grés. Le réser­
voir de cc thermomètre est en silice, et la pression inlt'­
ricure (juÏl subit ('St équilibrée par une pression extérieure 
t:•gale gn'lce à une seconde cmo~loppe. Ln correction 
d't'spacc nuisible est de r ù 2 pour mille; ellL' est calcu­
lable. M. MosEil a l'intention de publier une description 
de cet llppnreil à l'occasion dn Symposium th's Hautes 
Températures qui doit <n-oir lieu à \Vashington du 28 au 
3o octobre rg54. 

M. BnrcKWEDDE infnrmc le Comité LJUC E. \\c. Rogue a 
cnntinnü un tr:wail an Nnlional Bureau of Standnrds sur 
le thermomètre ù bruit de fond électrique utilisnnt l'effet 
Johnson, ct a nmélion\ ics circuits dectriques du thermo-
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mètre à bruit de fond réalisé inilialement par J. B. Garrison 
et A. W. LawsoN à l'Université de Chicago. 

M. HALL attire l'attention sur une publication récente 
de R. Aumont, J. Romand et B. Vodar sur le même 
sujet ( 5 ). 

M. le PntlsmENT demande s'il y a des obserYations à 
présenter concernant le domaine des basses températures. 

M. Van DuK signale l'utilité de fixer le point secondaire 
constitué par la température d'ébullition de l'hydrog·ène 
de composition normale (à la température ordinaire) en 
para et ortho. En ·1952, on a constaté que la meilleure 
valeur, dans l'échelle Kelvin, était 2o,38° K, mais faute 
d'avoir fixé la valeur de To, on n'avait pas pu énoncer 
cette températùrc dans l'échelle Celsius. Avant que ce 
point ne devienne primaire dans une extension future de 
l'Echelle Internationale, il est utile de se mettre d'nccord 
sur sa valeur pour fournir une hase aux recherches desti­
nées à !'-établissement de la relation entre la résistance du 
platine etla température. 

M. BnJCKWilDDE confirme l'avis qui vient d'être exprimé. 

M. HALL remarque que les Procès-Verbaux- donnent 
toutes les indications nécessaires, sans qu'il soit besoin de 
les formuler en une proposition spéciale; on les retrouvera, 
dans six ans peut-être, lorsqu'on décidera de refondre 
l'Échelle Internationale. 

M. KoNDRATIEV signale la proposition de l'Institut des 
Mesures et Instruments de Mesure à Moscou concernant 
l'extension de l'Échelle Internationale de Température 
au-dessous du point d'ébullition normal de l'oxygène. Les 
collaborateurs de l'Institut de Moscou, le Professeur 

(•) C. R. Acad. Sc., t. 238, tg54, p. 1293. 

21 
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P. G. Strelkov, A. S. Borovik-Romanov ct M. P. Orlowa, 
ont effectué la comparaison directe de thermomètres à 

résistance de platine avec le thermomètre à hélium décrit 
dans les Procès-Verbaux du Coinité International des 
Poids et ir/entres, XXIII-B, rg52, p. T 32, dans l'inter­
nUe de température compris entre ro0 et go, rg° K. Les 
résultats de crtte comparaison sont résumés clans le 
tableau de l'Annexe T ·18 (voir cc volume, p. T. 141), qui 
donne la résistance relative W = R 1/Ro du platine en 
fonction de la température exprimée en degrés Kelvin. 

~f. TumEIDJA!'iS, se référant au document qu'il u pr(•­
senté (Annexe T24, p. T171), et dans lequel il indique 
les conditions que doivent satisfaire les substances à uti­
liser pour constituer des points thermométriques secon­
daires, insiste sur l'utilité de tels points fixes, par exemple 
au voisinage de 2o° C et de 38° C; mais des expériences 
doivent ()tre faites dans plusieurs laboratoires, avec des 
matériaux d'origines diverses et purifiés par différentes 
méthodes, avant de pouvoir utiliser de tels repères avec 
confiance. 

Sur l'invitation del\l.lePRÉSIIlt::ir, M. Vor.Ercommente 
le point 7 de l'Ordre du Jour. Le Bureau International a 
joué un rôle important, avec Pcrnet, Chappuis et 
Guillaume, dans les débuts de la thermométrie de préci­
sion; mais, par suite de diverses circonstances ct surtout 
faute de crédits, cc li . tradition s'est un peu perdue. 
L'Échelle Internationale, échelle pt·atique pour les indus­
triels croyàit-on d'abord, est devenue un instrument très 
précis pour les usages scientifiques, et il est anormal que le 
Bureau International n'ait pas les moyens de la réaliser. Nos 
thermomètres de référence sont encore les thermomètres 
à mercure comparés au thermomètre à gaz par Chappuis. 
Les physiciens du Bureau International sont parfaitement 
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capables de travailler en thermométrie de précision; ils 
ont besoin de réaliser l'Échelle Internationale pour les 
travaux dont le Bureau a la charge et ils pourraient aussi 
mener des études pour lesquelles les Laboratoires natio­
naux trouvent difficilement le temps nécessaire, étant 
accaparés par les travaux courants. Le Bureau Interna­
tional a établi un programme de travail, il a étudié des 
plans d 'appareils, les Laboratoires nationaux sont prêts à 
l'aider et à le conseiller. Le Comité Consultatif de Ther­
mométrie pourrait, s'il le juge utile, émettre le vœu que 
les crédits nécessait·es soient accordés au Bureau Inter­
national par la Conférence Générale . 

~I. le PRl>smE;xT, au nom de tous, souhaite que l'équi­
pement dont parle 1\I. VoLET puisse être réalisé rapidement. 

M. HALL désire vi,-ement que le Bureau International 
soit muni d'un pont pour thermomètre à résistance. Il est 
lui-même en correspondance suivie avec le Bureau Inter­
national, et un pont conforme aux exigences modernes 
pourrait être acquis au prix d'environ 3 ooo ooo francs 
français, somme considérable en comparaison de la dota­
tion du Bureau International. Il approuve le vœu exprimé 
par 1\I. VoLET. En tg52, le Comité Consultatif de Ther­
mométrie avait déjà émis l'opinion qu'il étnit très souhai­
table que le Bureau International ait les mO)'ens matériels 
d'utiliser lui-même le thermomètre à résistance offert par 
le National Physicnl Laboralory, et qu'il puisse en tirer 
une précision analogue à celle des me ille mes comparaisons 
effectuées dnns le monde. 

M. TnDJEJDIA!'iS juge ce souhait trop limitt!, et s'accorde 
avec M. HALL pour ne pas le restreindre ·à l'acquisition 
d'un pont de Smith et à l'utilisation de thermomètres à 
résistance. 
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J\I. KOl'iDIUTmv précise ln question : non seulement 
l'équipement du Bureau Intemntionnl est insuffisant pour 
ln comparaison des thr~rmomètres à résistance, mais il lui 
faudrait encore• les nppareils et le personnel nécessaires 
pour la comparaison des lampes étalons pyrométriques, 
étalons tri!s imporlants pour la techniqu<'. Ces problèmes 
sc posent d'une façon concrète. 

M. le Pnt;SIUE:\1' md aux voix la proposition !1, suivante, 
c1ui est adoptée ù l'unanimité : 

PnnvosiTIU:\ 4. 

Le Comité Consultatif de Thermométrie recommande que 
le Bureau International des Poids et Alesures soit équipé en 
vue de pottPoir réaliser l'Échelle Internationale de Tempéra­
ture dans toute son étendue et apec la plus haute précision 
possible. 

M. le PnflsiDEi'iT ayant abordé le projet de comparaison de 
lampes pyrométriques, M. B.\RBER rappelle qu'un échange 
entre le 1\"ationnl Physical Lahoratory et l'Australie est en 
cours; mais le personnel du National Physical Lahoratory 
est trop limit<' pour prendre à sa charge des comparaisons 
plus étendues (cf. Annexe T25, p. T f77). 

?\I. MosEn snit qtw le Deutsches Amt für l\lass und 
Gewicht ch•sire participer à des comparaisons de lampes 
pyrométriques, et que la Physikalisch-Technische Bun­
clesanstalt y prendrait part également. 

M. I-LuL a vu en Hollande des lampes spéciales; leur 
ampoule est munie d'une fen~tre plane dont on peut 
mesurer la transmission; pour des comparaisons interna­
tionales, eBes conviendrnicnt mieux que les lampes qu'il 
utilise et qui sont fabriquées en Angleterre. 

:\I. HALL suggère que les Laboratoires inté1·essés con·es-
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pondent entre eux pour essayer d'oq.;·nniscr lle telles 
compararsons. 

M. BnJCKWEDOE rappelle qu'en rg52, lt• Comité Consul­
tatif de Thermométrie a estimé r1ue les crilL•res de pun•lt'• 
du thermocouple figurant clans l'Échelle International,~ 
LlevaienL (> tre muel ifiés, eL u proposé Lie rwu 1 t'Iles furm ules. 

i\1. KoNDR.ITJEI' a constaté en U. R. S. S. epte les critères 
proposés en rg;)2 élimineraient le platine le plus pur, 
tandis que les propriétt's du platine moins pur sont 
conformes à ces <:ri tères. Une norwelle ré1·ision sera donc 
sans doute néccssairC'. l\I. Ko11' Ill\ Hl El' ne pen L répondre 
dès mainlennnl à i\1. BniCKWEDDE, c1ui demande comment 
les critères du 1 !r>:~ dell'nienl t'Ire modifiés pour c1ue Jt, 
platine pur expérilllL'nlt'• en U. R. S. S. soit inclus clans 
les tolérances. 

M. Van D1.1K s'étonne, car la ptu·e[l'• du platine utilis(• 
par Corruccini aux l~tals-Unis était caractérisée pnr un 

rapport~;: égal it r ,3g2 7; or, d'nprès "'I. Ko'iDII.ITIIn·, lt· 

rapport rclntif au platine ln plus pur a élt: trouYé L'Il 

U. H_, S. S. égnl Ù I ,3~)2 5 i CC dernier platine serait dont' 
un peu moins pur <Jue celui de Corruccini. 

M. MosEil suggère tJUC cc désaccord pourrait lll'OH'ntr 
d'une différence clans ln proportion de l'hodium. 

M. K.oxnlUTIEY pense <JUe ct~t.le discordance pourrait 
s'expliquer encore par le fait que l'allure de la courbe qui 
exprime la rPlation entre la force électromotrice d'un 
thermocouple et la température varie notablement pour 
des thermocouples étnlons, tandis c1ue la pureté des 
composants ne diffère pas beaucoup. 

M. DE Bomt, d'accord ayec M. KoxDHATJEY, conclut que 
de nouvelles expt•riences sont encore nécessaires nnmt 
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que l'on ne revienne sur les critères proposés en 1 9 v _ , et 
qu'il est sage de ne pas modifier l'l~chelle Jnternh l imwlc 
sur la foi de résultats encore discutés. 

Parmi les questions diverses de l'Ordre du Jour, 
M. VoLET tient à signaler au Comité les travaux d'intérêt 
pratique pour la mesure des températures ordinaires, 
effectués au Bureau International des Poids et Mesures 
ct concernant particulièrement les thermomètres à mer­
cure avec enveloppe de silice fondue (Annexe T 26, 
p. T182). 

La stabilité dfl la silice autorise l'espoir de reproduire 
l'Échelle Internationale avec une précision de o,oo 1 degré 
par le moyen de simples thermomètres à mercure. Les 
expériences de M. Moreau au Bureau International sont 
très encourageantes. La difficulté actuelle est de se pro­
curer des capillaires suffisamment réguliers. Leur fabri­
cation est en progTès en France, en Allemngne et en 
Angleterrr.. 

l\1. HALL dit qu'il est heureux de collaborer avec le 
Bureau International dans ces recherches. Il signale qu'en 
plus de leur inL1\rèt pour les mesures courantes, ces ther­
momètres à mercure en silice offrent le moyen de com­
parer avec une précision extrême la dilatabilité de ces 
deux corps. Des recherches de ce genre sont amorcées 
ave...: i\I. Moreau. 

Répondant à 1\1. TuLIIER~u:-;s, i\'1. Moreau précise que la 
silice est beaucoup plus stable que le ''erre Iéna 16111

• La 
position du zéro d'un thermomètre n'a pratiquement pas 
vnrié après des chauffes à 4oo° C pendant plusieurs heures; 
m1)me après 6oo° C environ, les phénomè_nes d'hystérésis 
ne sc manifestent que par des déplacenwnts du zéro de 
quelques centièmes de degr1•. 
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lU. MosER signale que l'on trouve en Allemagne des 
thermomètres en silice contenant du gallium; ils sont d'une 
précision moindre, mais permettent des mesures jusqu'à 
1 ouo" C. 

i\I. VoLET mentionne encore un travail récent de 
M. Leclerc au Bureau International, sur l'emploi des 
thermistances en Llwrrnométrie de prr~cision (Annexe T 27, 
p. T '18o ). Les conclusions de celte étude précisent les 
limitations d'emploi dues à l'instabilité de ces instruments; 
leur domaine d'utilisation reste celui de ln mesure des 
petits intervalles de température. 

l\1. le PHÉSIDE?\T signale qu'il a reçu de l'Organisation 
Internationale de Normalisation ( lSOfTC 12) une lettre 
demandant au Comité Consultatif de Thermométrie de 
bien vouloir proposer une définition du « degré Kelvin » 

CJtiÏ, après avoir été sanctionnée par la Conférence Géné­
rale des Poids et Mesures, pourrait ètre donnée dans les 
Recommandations de l'I. S. O. 

l\L le Pnt>SIDIL\T dit que l'J. S. O. a déjà proposé une 
définition qui, mise à jour à la suite de l'adoption c!e 
l'échelle thermodJmlmicjue à un point fixe fondamental, 
deviendrllit la suivante : (( l'unité de température thermo­
d.rnamique est définie, suivant les principes de la ther­
modJnamique, en aLLribuant au point triple de l'eau la 
valeur numérique 27.'3, r6 degrés Kelvin exactement, ce 
point fixe étant défini en accord avec les décisions de la 
Conférence Générale des Poids et Mesures >>. 

M. VoiAlT voit dans cette rédllction plutolla ddlnition 
d'une échelle que celle d'une unité. 

Il aurait préféré que l'on dise : << Le degré Kelvin (ou, 
plus simplement: le kelvin) est la ''ariation de tempé­
rature c1ui provoque dans une certaine masse de gaz par-
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fnit un changement du produit Pl' égnl à -
3
1 

6 
de ln 

27 ,r 
vnleur que ce produit prend à la température du point 
triple de l'eau ».Mais M. DE BoEn objecte qu'il lui semble 
préférable de ne pas introduire la notion de gaz parfait 
dans la définition du degré de température. Il estime, de 
plus, que cetle définition méconnaît le caractère intensif 
de la température. 

M. TrmrllRMAl\S ne comprend pas ce qu'est une unité de 
température. 

J\f. le PRÉStDil~T reconnaît que ceLLe grandeur possède 
un caractère particulier; la température est une grandeur 
intensive, et non extensive. 

M. Hur. et :.\1. VoLET préféreraient parler d'unité 
d'intervalle de température, ct non de température. 

Après d'autres échanges de vues, M. nE Botm propose 
une seconde \'Crsion : « Le degré Kelvin de l'échelle 
themwd:ynamique est défini, suivant les principes de la 
therinod:ynamique, en attt·ibuant au point triple de l'eau 
la valeur numéric1ue exacte 2)3, r6 », et demande l'avis 
des :iHembres. Ceux-ci ne paraissant pas Lous satisfaits, 
il est convenu de considt\rer cette définition connue une 
simple suggestion présentée à l'I. S. O. 

Le Comité décide enfin que lons les documents pré­
sentés à l'occasion de cette session (à l'exception de deux 
qui ont été retirés par leurs autem·s parce qu'ils n'étaient 
plus d'actualité)' étant rédig·és sous une forme assez 
concise, devront ètre publiés intégralement en Annexes 
aux Procès-Y erbaux . 

.M. VoLET prie les délégués de faire connaître très rapi­
dement leurs observations au sujet elu procès-verbal des 
séances qui leur sera envo:yé dans quelques jours. 
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M. TtmWH.ILI:'iS <IL-mande nlurs la parole el dit : << Ce 
n'est pas ln compélt~nco, ni l'nncicnnel<;, mais mon ùge 
qui nw donne le privili~go de féliciter notre Présidrnl 
pout· ln façon magistmlo dont il a conduit nos débats. JI 
nous n dit nu débnt qu'il avait hésité à accepter celte 
tùclte, craignant de mal connaîtm les sujets ù discul<•r; 
mais il nous a montré au contraire sa grande compétcnc<'. 
Avec tm aimable sourire, il esl parvenu en trois séances 
;"t r<Jsoudre des difllcultés qui auraient demandé à um· 
conférence diplomatique peut-Nre un mois de débats. JC' 

le remercie, an nom de• vous tous, et tuC' réjouis que son 
jeune ttg·c nous gnrnntisse de le voir conserver longtemp~ 
la pr·ésidence do cc Comité». 

Yl. le Pn1iSIDE:'iT remercie M. TDurEilliA:'iS de sc·~ 

paroles si bienveillantes. Il remercie aussi 1\I. VoLET dt• 
son hospitalitt; ct les délégucls qui ont lous contribut; nu 
succùs de celle session. 

M. BmcKII"EUDTl joint sa voix à celle de M. TunrERMAl'iS. 
Il rappelle nussi que, il y a juste cent ans, Kelvin avait 
suggéré le changement. de dtlfinition de la tempérnturc 
lhermodynamicplù r1ui Yient d'ûtrc accepté pnr notre 
Comitü. Il y a qua tee-vingts ans, Mendéléev avait fait une 
proposition semblable. Il sc plaît à célébrer ensemble ces 
dt•ux grands précurseurs. 

La sénnCL' est leYée à 1 i' rom. 
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Dl.f 

COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE 

AU 

COMITÉ INTERNATIONA(.. DES POIDS ET MESURES. 

Par J. A, HALL, Rapporteur. 

Le Comité a tenu trois réunions, le lundi 12 juillet et 
le mardi J3 juillet •954 à Sèvres, au Bureau International 
des Poids et Mesures. 

Étaient présents à ces réunions : M. DE BoER, Prési­
dent; M. CASSINIS, Secrétaire du Comité International des 
Poids et Mesures, MM. BozZA, BniCKWBDDE, ·Van DIJK, 
HALL, KoNnRATIEY, l\1osER, PRESTON-THOMAS, TnniERMANS, ~ 
VoLET, Membres du Comité Consultatif de Thermm;né­
~rie; MM. BARDER, BouRnOuN, DEBURE, SzAsz, TERRIEN, 
A. BoNHOURE, MonEAu, GAUTIER, LECJ.Enc, YosHIE, invités . 

. M. TERRIEN fut nommé Secrétaire et M. HALL Rllppor-
teur de la session. -

Le Comité a appris avec regret la démission de 
M. SwiETOSLAWSKI, el il a été informé des excuses du 
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Dit'Pclcur du Central Inspection Inslitule ot \Veig·hts 
and Mcasures du Japon, qui s'est trouvt~ dans l'impossi­
bilité d'envoyct' un délégué, et qui a demandé que 
~J. K. Yosuw. assist:mt au Bureau International des 
Poids ct Mesures, puisse sui\Tc les trannn du Comité 
pour lui P.n rt>ndrc compte. 

POt.\1' DE FlSIO.\ DE LI. GL.iCE. 

Le Comitt~ a accepté que l'expressiuu point de fusion 
de la glace soit réservée pour la tumpérature réalisée 
physic1uemcnt à l'équilibre entre de l'eau el de la glace, 
ct que la température conventionnelle inférieure de 
o,o r degré à ccl!,~ elu point triple de l'eau soit appelée 
poùtt de glace. 

Y.ILEUn DU POI:IT TRIPLE Dlè 1/1·:.\U IH:'is L'ÉCHELLll KHLYJ"i, 

Le Comité a soigncu>c·ment examiné les valem·s expé­
rimentales conn nes de T 0 (valeur du point de glace dans 
l'échelle Kehin actuelle, dans lac1uelle l 'intervalle entre 
le point de glnce et le point de vapeur est r oo degrés). 
Les résultats les plus importants comprennent un groupe 
de trois valeurs (Université de L('yde, P. T. B., Tokyo 
Institute of Trchnology) voisines de 27:.-l, J5oJ\.. et une 
valeur ( l\1. J. T. ) Yoisinc de 2 7J, 1 7" K. La moyenne des 
quatre valeurs, nrrondie au centième de degré le plus 
proche, étant 27:), t5° K, ce nombre a été ndopté à l'una­
nimité comme représentant la valeur la plus probable. 

On a discuté ensuite la valL"ur la plus convenable ù 

udopter pour le puint triple de l'cau dans la nouvelle 

• 
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···chelle Kelvin ;) un point fixl!. Il a d··~ signait! !pte des 
tables existantes sont établies . .;ur la base tle ::>.:;::l,t7"K, 
tnnis il a été admis que, Ct's tables n'étnnl pas en gt~nér;tl 
~~xncles it 1j.'1o ooo en' alL'tll' rt•lntive, il s(•r;tÎL pn:•férable 
tl'a<lopter ln Ynlenr 2)3, 1 G" 1\, afin de rester eu confor­
mité avec la valeur ln meilleure du point rle g1ncl' sur 
lacludle on YC'nait de s'nccordt'r. 

Ln proposition suivante n dt:'\ atlopléc ;\ l ' uuanimill' : 

PllOl'OSITJil:'i l. 

Le Comité Consultatif de Thermométrie recommande que 
l'on définisse désormais l'échelle thermodynamique au moyen 
d'un point fixe fondamental, le point tri['le de l'eau . 

. lprès W'oir considéré soigneusement tous les résultats 
numériques obtenus jusqu'ici, le Comité Consultatif de Ther­
mométrie estime que la valeur la meilleure pour la tempéra­
ture du point triple de l 'eau est 273,16°1\. rians l'échelle tlwr­
modynamique utilisée jusqu'il maintenant. 

En conséquence , IÏ recommande que l 'on attribue par déji­
lll.tion à la température du point triple de l'eau, dans l'échelle 
thermodynamique à un point fixe fondamental, la valeur 
numérique 273,16" K exactement. 

Il a <~Lé convt•nu que l'on apporterait ù l'IntroducLion 
de l'Échelle Interna tionnle de Tempé rn tnre les légères 
modification~ nécessaires pour la mc Lire <'li harmonie avec 
la proposition précédente. 

Le Comité a approuvé à l ' unanimité h' s désignations el 
les abréviations présentées au tableau suivant, dans lequel 
les flèches indiquent le sens du passage de la lempéralure 
définie en premier lieu à la température dérivée par chan­
gcnwnt d'origine . 

• 
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ÉCUELLE INTEI\NATIONALE ( 1 ). 

Température 
internationalè 

indication de l'unité : 
oC ( Int. 1948) 
degré Celsius 

international 1948 

Température 
internationale Kelvin 

T1n1= t +273,t5oo 

indication de l'unité : 
· ul( ( Int. 1948) 

degré Kelvin 
international 1948 

ÉCHELLE TIIERMODYN.UIIQUE ( 1 ). 

Température +-
thermodynamique Celsius 

t,h= T- 273,15oo 

indication de l'unité : 
oC (therm.) 

degré Celsius 
thermodynamique 

Température 
thermodynamique 

T 

indication de l'unité : 
ol( 

degré Kel 1•in 

RÉALIS,\TION DE L
1 AT~IOSPHÈI\B NORMALE. 

Le Comité a reconnu l'intérêt qu'il y aurait à rapporter 
toutes les mesures manométriques à un système gravimé­
lrLljlltl du nH' n ~u · O lltmlm. 1 11 -: 1,'- ut • d Pol ·cl um " 

l' '·p< ml il c··u ·onclitiou, 1!1 bi u qu' 1 (ln ~:11 · hp qn 'ü n' '-> 1. 
l'il l uL :\ l'nil PXIIf!l 'lill adotlion ~;~,·antiniil qn ' IL : 
uw tu·to~ de dill'·~·· uls lnh r:ll•it· .- s• 111 ' D louL ·: 1s coh é­
rentes. Le Comité a donc adopté la proposition suivante : 

PrroPOSITION 2. 

Le Comité Consultatif de Thermométrie recommande que 
l s -.;(t/ uro de ln °'1'(/lzitt.f qui inieJ'P t'.:nueu t dans Lu d élcrmi­
natioll pr(ltiqu.e de la p1·ession atmospltériq1111 normal , . ni 11 1tl 
etr1pri1nées d ans ls S.J'>l r~ me de Pot r,ltrm , j"squ 'à a1· qw · lw 
Con.Ji!rencc Général de•, Poids •( Mest~f" ·.~ a it .çc.~.n c:tionnè u tt. 
changement de ce système. 

( 1 ) Voir note ( 1 ), page 1' 23. 
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I;\TERCQ)fP_\[UJSOX DE THEIŒOlliiTRES A RÉSIST.UCE . 

Il a été rendu compte des mesures faites sur des ther­
momètres à résistance de platine au point triple et au 
point d'ébullition de l'eau au National PhJsical Laborn­
tory, au National Bureau of Standards, au Massachusetts 
Instilute of Technology, à la Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt et à l'Uni l'ersité de Leyde; les résultats 
ont montré que ces laboratoires sont d'accord sur l'inter­
valle fondamental à+ o,oor deg-ré près. 

LPs thermomètres, après lcnr étude en cours ù l'Institut 
de Métrologie Mcndéléev (U. R. S. S.), doivent senir à 
de noun~lles mesures clans d'autres Laboratoires, c•n par­
ticulier ù l'lnstitutc of Tcchnology (Japon) et au National 
Standards Laboratoq ( Ausl ra lie). 

La mise en train d'une autre inlcrcomparaison de ther­
momètres au point triple de l'cau et au point d'ébullition 
de l'oxygène a c'té approuvée. 

fNTERCOJIPARAISON DE LAMPES A RUBAN DE TU;\GSTÉNE. 

On a approuvé le projet d'une intercornparaison des 
échelles des divers laboratoires nationaux au-dessus du 
point de l'or par échange de lampes à ruban de tungstène. 

ExTE;'ISION DE L'ÉCHELLE DU THERMOMÈTRE A UÉSISTANCE 

AU-DESSUS DE 63o,5° C. 

Le Comité a pris connaissance des résultats de mesures 
rapportés par l'Institut de :Métrologie Mendéléev, la 
P. T. B. et le N. P. L. aux points de solidification de 
l'or et de l'argent au moyen du thermomètre à résistance 
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de platine. Tous ces résnltals sont en excellent accord. 
Des expériences relatérs par le National Rcsearch Council 
du Canada ('L par l'Institut de Métrologie Mendélécv 
laissent penser qu'il pourrait ètre avantageux de remplacer 
le point d'ébullition du soufre par le point de solidifica­
tion du zinc en tant que point fixe primaire. Le Comité a 
en conséquence adopté à l'nnnnimité la proposition sui­
vante: 

l' HOPOSITIO:'i :). 

Le Comité Consultatif de T/tt:r/11 •1111 'trie estime que, rla1IS 

nn proche m>enir, il peut être tlf.~irrtUf/1 de rùis.:r l'Éche7/e 
Internationale de Température dans la région comprise entre 
les points du soufre et de l'or, afin d'obtenir une meilleure 
reproductibilité, une bonne continuité et une meilleure concor­
dance avec l'échelle thermodynamique. Pour cette raison, le 
Comité Consultatif de ThermQmétrie l'ecommande que les 
laboratoires intéressés fassent des études dans cette région de 
température. En particulier, il conviendrait d'étudier l'uti­
lité du point de fusion du zinc comme point fixe primaire, 
les températures thermodynamiques du point de fusion de 
l'or et des d(ffërents points secondaires, ainsi que l'utilisation 
de thermomètres à résistance de platine. 

TliERMOliÈTUES A ,\JEilCURE A E:\\'1\LOPl'E DE SILICE. 

Il a été signalé au Comité r1ue les thermomètres à mer­
cure en silice construits pour le Bureau International des 
Poids eL Mesures monLrent une stabilité qui autorise 
l'espoir de mesures de température nvec une exactitude 
de o,ooi degré. Le National Physica1 Lnboratory colla­
bore à l'éLude de ces ~hermomètres par des comparaisons 
au thermomètre à n;sistance de platine. Ces mesures 
constitueraient une méthode sensible pour l'étude de la 
dilatabilité relative dn mercure et de la silice fondue. 
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ÉQUII'IlMENT nu BuREAU INTERNATION..I.L. 

Le Comité a exprimé ;vec vigueur l'opinion que le 
Bureau International devrait être équipé convenablement 
pour qu'il puisse réaliser l'Échelle Internationale avec 
une exactitude aussi grande que possible, et a adopté à 
l'unanimité la proposition suivante : 

PnoPOSITION f· 

Le Comité Consultatif de Thermométrie recommande que 
le Bureau International des Poids et Mesures soif lquipé en 
vue de pouvoir réaliser l'Échelle Internationale de Tempé. 
rature dans toute son étendue et avec la plus haute précision 
possible. 

ANNIVERSAIRES. 

A l'issue de ses travaux, le Comité a tenu à rappeler le 
centième et le quatre-vingtièmè anniversaire des proposi­
tions d'échelle thermodynamique à un point fixe de 
J. P. JoutE et W. THOMSON (Lord Kelvin), et de 
D. I. MP.NDÉtÉEV. 



.\N~EXE Ti . 

RÉSOLUTIONS 

DE L'UNIOl'l INTERNATIOXALE 

DE PHYSIQUE PURE ET APPLIQUEE (U.T.P.P.A.) 

ET DE L'UNION INTERNATIONALE 

DE CHDifE PURE ET APPLIQUEE (U.T.C.P.A.) 

La sixième Assemblée Générale de l'U. 1. P. P. A .. réunie à 
Amsterdam du 8 au ro juillet rg48, a adopté ù l'unanimité les 
ré,olutions suiYantes sur la recommandation de 'a Commis­
sion « SUN " (Symbole,, l'ni tés, Nomenclature) : 

« a. Il est proposé que la définition de l'échelle themlOdyna­
mique absolue de température soit basée sur un seul point fixe. 
La détermination numérique de ce point denait être choisie une 
fois pour toutes pat· le Comité International des Poids et 1\Iesures, 
de façon que l'accord soit aussi étroit que possible avec l'échelle 
J\clvin actuelle de température. " 

«b. Il est proposé que ce point !ixe soit le point triple de l'eau"· 

Le 4 aoùL 19j~, ù Stocldwlm, le Conseil de l'L. I. C, P. A. a 
sanctionné la résolution sui ,·ante soutenue par sa Commission de 
Thermodynamique chimique et approuvée par la Section de 
Chimie physique : 

« 1. L'U. 1. C. P. A. note aYec satisfaction que le Comité Inter­
national des Poids et Mesures a déjà adopté en principe la propo­
sition GiatHfUC-Kel \in tendant à dé!inir l'échelle thermodynamique 
nbsolue par un point fixe réalisable, le point triple de l'eau, et le 
zéro absolu de température. " 

"2. L'U. T. C. P. A. demande au Comité International des Poids 

22 
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et Mesures de donner suite, lors Ile sa session de rg54, à son 
adoption de principe en choisissant la valeur numél'ique à assigner 
au point fixe réalisable. >> 

" 3. L'U. 1. C. P. A. propose que, dans Je choix de la valeur 
numérique de la température absolue du point triple de l'eau, le 
Comité International des Poids et Mesures prenne en considé­
ration les points suivants : (a) que la valeur soit choisie au 
centième de degré le plus proéhe de façon qu'elle donne au degré 
la même grandeur que dans l'échelle Celsius actuelle; ( b) que, 
si deux valeurs satisfont également la condition p1·écédente, l'on -
décide en faveur de celle qui change le moins les tables de 
données thermodynamiques existant actuellement. " 

En juillet rg54, à Londres, l'U. I. P. P. A. a adopté la réso­
httion sui,·ante sur la recommandation de sa Commission "SUN»: 

« L'U. 1. P. P. A. a accueilli favorablement la décision de la 
Conférence Générale des Poids et Mesures de rg48, admettant le 
principe, d'une écheJre thermodynamique de température basée 
sur un seul poi11l fixe, qui scru le puiut triple de l'eau; 

« l'•'gn' Lte tju e la valeur nmuéri tJUC qui tl oit être assignée à ce 
point fixe ne soit pas encore fixée; 

" souligne qu'il serait préférable de chqisir imu~édiatement et 
définitivement la valeur numérique qui doit être assignée au 
point triple de l'eau, plutot que d'attendre le résultat d'autres 
expériences, ou une analyse plus approfo-ndie des résultats 
existants. " 



ANNEXE T 2. 

National Bureau of Standards 
et Massachusetts Institute of 'l'echnology 

(ttats-Unis d'Amérique). 

SUR LA TEMPÉRATURE 

DU POINT DE FUSION DE LA GLACE 

DANS L'ÉCHELLE KELVIN" 

par H. F. STBISON et J. A. llEATTIE. 

(Traduction.) 

A la Neuvième Confét-ence Générale des Poids et Mesures la 
résolution suivante a été adoptée:« Le Comité Consultatif admet 
le principe d'une échelle thermodynamique absolue ne comportant 
qu'un seul point fixe fondamental, constitué actuellement par le 
point triple de l'eau pure, dont la température absolue sera fixée 
ultérieurement. L'introduction de cette nouvelle échelle n'affecte 
en rien l'usage de l'Échelle Internationale, qui reste l'échelle 
pratique recommandée. " 

Le fait de spécifier le point triple de l'eau au lieu du point 
de fusion de la glace comme point fixe fondamental n'introduit 
aucune incohérence, car· une résolution pr·écédente adoptée à la 
même session établit que : « En l'état actuel de la technique, 
le point triple de l'eau est susceptible de constituer un repère 
thermométrique avec une précision plus élevée que le point de 
fusion de la glace. En conséquence, le Comité Consultatif estime 
que le zéro de l'échelle thermodynamique centésimale doit être 
défini comme étant la température inférieure de o,owo degré à 
celle du point triple de l'eau pure. >> La différence entre le point 
de fusion de la glace et le point triple de l'eau étant donnée, la 
valeur de l'un I'ésultc directement de la valeur de l'autre. 
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Dans son Rapport concernant la réunion du Comité Consultatif 
de Thermométrie de juin I\)52, p. T27, J. A. Hall déclare que: 
«L'opinion unanime a été qu'il n'était pas possible de décider 
avec certitude entre les valeurs 273, !5° 1\. et 273,16° K pour le 
point de fusion de la glace dans l'éc],elle 1\elvin et qu'il était 
préfé•·able, en tous cas, d'attendre que les t•·avaux actuellement 
en cours au Massachusetts lnstil ute of Technology fussent 
achevés." 

Les t1·avaux du Massachuselts lnsLitute of Technology, men­
tionnés ci-dessus, ont été achevés pendant l'été 1952 et des thèses 
ont été rédigées sur ces travaux : une de Joseph T. Vanderslice 
(octobre 1952 ), une de James G. Tewksbury (octobre 1952.) et 
une plus ancienne (1943) de Edward R. Ka ne, relative à des 
travaux effectués il y a une dizaine d!années. Ces thèses sont 
déposées à la bibliothèque du Massachusetts lnstitute of Techno­
logy, où l'on peut en obtenir des copies su•· microfilms; nous en 
présentons ici les résultats. 

Les expériences ont été faites avec deux appareillages distincts 
qui seront désicrn t!s par "rouge ;, et "1ert " • en uti lisan de 
l'hélium dans d • ampoules d verre Iéna 1!'6 '111, Le veJ•r J.ïiiJ 111 

est un verre thermométrique dont la dépression est si petite que 
son effet deiTait être négligeable pour la thermométrie à gaz 
dans l'intel'l'alle de température compris entre o° C et I00° C. 

Les deux mêmes ampoules ont été utilisées dans les expériences 
de 1952 et dans celles de 1941 ct 1942, mais le manomètre et les 
tubes de connexion étaient entièrement nom·eaux. Le volume des 
ampoules "rouge» et «verte» était en v iron 1029 cm3 et 1 o88 cm3 
respectivement et le volume des espaces nuisibles correspondants 
était environ 1,5 et 1,2 cm3 • L'ampoule des thermomètres était 
enfermée dans une enveloppe d'acier contenant le même gaz que 
l'nmpoule et maintenue à la même pression. Malgré ces précau­
tions, les résultats font apparaître (luelque errent' systématique 
inexplicable. 

La thèse de Kane donne les résultats de cinq séries d'obser­
vations pour chacun des deux thermomètt·es à gaz, le « rouge" 
et le" vert>>. Chaque série comprend huit paires de déterminations 
de pre~ ion, l'une à 10o° C et l'autre à o° C le jour suivan~. Les 
mes u•·c ont été faites à cinq pressions nomillnles au J)h int de 
fusion de la glace dans l'ordre suivant : 65omm, Soomm, 49omm, 
3Go mm et 1 ooo mm de mercure. On a corrigé l'imperfection du 



- T 1'iti-

thermomètre à gaz par la méthode donnée dans les Proceedings 
of the American Academy of Arts and Sciences, t. 77, rg45, 
p. ~!55, et l'imperfection du gaz thermométrique par les formules 
de Keyes concernant le second coefficient du viriel et publiées 
dans Temperature, its Measurement and Control in Science 
and Industry (rg4r). Les résultats sui1·ants ont été obtenus 
finalement : 

Pression (mm Hg') 
:'1 ° c. 
6:Jo ..... ...... ... .. . . 
Roo .... ... ... . .. . ... . 
4go ..... . .. . . ... .. .. . 
36o ..... ........... . . 

1000.'' ' . .. - .. . ..... - . 

i\loyenne ......... . . 

Moyenne génémlc ... 

Hou ge 
(•K). 

~;3, 16dl 
16go 
1775 
1796 
1 c,3:> 

2j3,1683 

Ycrt 
(•IC). 

~73, 162~ 

I7c>6 
J82g 
·w5g 

'747 

273,18o':l 

La thèse de Vanderslice expose les résultats de deux séries de 
dix paires de déterminations de pression, uire avec chacun des 
dcnx thermomètres à gaz à la pression nominale de r ooo mm au 
point de fusion de la glace. On a tenu compte des imperfections 
du gaz par des corrections utilisant quatre formules différentes; 
ces corrections se dispersent sur un domaine total de o,or4 degré, 
mais pour la comparaison a1·ec les résultats de Kane, nous ne 
donnons ici que ceux qui utilisent la formule de Keyes. Les 
corrections qui utilisent les formules de Keyes fournissent des 
valeurs plus élevées que celles de la moyenne des quatre formules, 
la différence étant quatre à sept millièmes de degré. Les formules 
de Keyes ont donné les valeurs suiyantes 

Po•ossion (mm Hg'). Ronge (• K). Yert(• K). 

rooo ..... .... . . . 273,rg3 273,r83 
~ 

Moyenne .... 273, r88° K 

La thèse de Tewkshul'Y donne les résultats de trois séries de 
cinq paires de déterminations de pression, avec le thermomètre 
à gaz « rouge " seulement, aux pressions nominales au point de 
glace de 6oo mm, 700 mm (r) et 700 mm ( 2 ). Les résultats, corrigés 
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de l'imperfection du gaz par les formules de I\eyes, sont les 
suivants : 

Pression 
(mm Hg'). 

6oo ............ . .. . 
700 ( 1 ). 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

700 ( 2 ). 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 0 

M'OJCnne . ..... . 

Rouge 
(•K). 

27.J, 179 
273,r86 
273,20~ 

273' 191 

Les résultats relatés par Tewksbury sont obtenus uniquement 
par le thermomètre à gaz "rouge n, tandis que les autres résultats 
du MIT ont été obtenus avec les deux thermomètres. Les valeurs 
de T 0 obtenues avec l'ampoule" verte" étant apparemment plus 
basses, on a soupçonné qu'un peu de mercure était entré dans 
l'ampoule a1•ant les mesures à la pression nominale au point de 
glace de 6oo et 'jOO mm. Lorsque les expériences ont été acheYées 
et que les ampoules ont été enlevées, on a trouvé du mercure 
dans l'ampoule verte, ce qui confirmait ce soupçon. 

Si la quantité de mercure présent dans l'ampoule était suffi­
sante pour saturer tout son ·volume, sa pression partielle serait 
environ o,273 mm à 100" C, mais seulement o,ooo2 mm à o° C. 
Ce mercure ne s'échapperait pas rapidement par· dilfusion car, 
même si tout le mercm·e était à l'état de vapeur à 100° C, il 
faudrait plusieurs semaines pour qu'il dilfuse à tra1·ers l'hélium. 
Ce mer·cur·e provoquerait un excès de pression pendant les mesures 
à I00° C et il en résulterait un abaissement de la Yaleur· déduite 
pour T 0 d'en1·iron o, 2 degré, même l01·sque la pression au point 
de glace atteignait 1 ooo mm. Si la quantité de mercure présent 
était assez faible pour saturer· partiellement le volume de l'am­
poule à I00° C, l'erreur qui en résulte sur la valeur de T 0 ne 
serait qu'une partie de celle qui Yient d'être indiquée. De toute 
évidence c'est ce qui s'est produit. 

D'autres causes d'erreur, telles que la présence de gaz adsorbé 
sur les parois de l'ampoule, l'introduction d'air dans l'hélium de 
l'ampoule par des fuites, ou une mauvaise évacuation de l'espace 
au-dessus elu mercure dans la longue branche du manomètre, 
conduiraient toutes à des valeurs trop basses de T 0 , mais il est 
difficile d'imaginer· des causes vraisemblables d'erreur systéma­
tique qui fourniraient des valeurs trop élevées de T 0 • 

Le coefficient de dilatation thermique moyen d'échantillons du 
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verre Iéna HS6ti 111 dont étaient constituées les ampoules a été 
déterminé par interféromél!·ie au Massachusetts Jnstitute of 
Technology en Ig38, et l'on a obtenu g,3I.IO-G par degré C. 
Après l'achèvement des mesures de I95:'l, on a effectué plusieurs 
autres déterminations sur les ampoules elles-mêmes en les rem­
plissant de mercure à o° C, en les chauffant à Ioou C et en pesant 
le mercure chassé. La moyenne de ces dernières valeurs de la 
dilatation thermique est g ,21 . ro- o par degré C. Cette valeur 
confirme celle crui a été obtenue par les interférences, cependant 
la valeur g,3I .ro- 0 a été choisie pour Je calcul de T 0 • Les thèses 
de 1952 indiquent quand même que si l'on avait utilisé la dila­
tation la plus basse, la 'a leur de To aurait été augmentée de 
o,oo8 degré. 

Les écarts types des mo~ en nes pour les valeur:; de T 0 dans 
les expériences du MIT snnt plus gr~nds lorsque la p•·ession dans 
l'ampoule était plus basse, comme prévu. La moyenne des écarts 
t.vpes des résultats moyens, pour I5 séries de paires de mesures, 
ne s'élè,·e qu'à e•wiron o , oo35 degré. Et pourtant, trois des séries 
des déterminations du MIT fournissent des valeurs de T0 qui 
sont environ o, 0 2 degré plus élevées que l'ensemble des autres 
séries. 

Les valems données dans la thèse de Kane présentent une 
marche nette avec le temps. La tendance vers des valeut·s de plus 
en plus éle,·ées pour les quatre premières pressions au point de 
glace peut avoir cu pour cause des dérives excessives de la résis­
tance des bobines du pont pendant les mois d'hiver. Les dernières 
mesures de pression au point de glace ont été faites à la fin du 
printemps et les valeurs obtenues sont plus basses. Dans l'appa­
•·eil du MIT, on a réalisé le point de fusion de la glace et le point 
d'ébullition de l'eau dans un bain liquide agité dont la tempé­
rature était déter·minée avec plusieurs thermomètres à résistance 
de platine et un pont de Mueller. Ces instruments n'ont pas été 
étalonnés aussi fréquemment que nous désirerions maintenant 
ttu'ils l'eussent été, de telle sorte qu'il subsiste quelque doute sur 
les températures elfectinment r éalisées. Les th èses de 19S2 se 
prêteraient moins à cette criti cruc, car les instruments ont cette 
fois été étalonnés plus fréquemment. 

Pour chacune des trois premières pressions au point de glace 
de la thèse de Kane, les résulta ts obtenus avec le thermom ètre 
''muge» ct avec Je "Yert " présentent une concordance assez 
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bonne, mais aux deux dernières pressions au point de glace, le 
thermomètre « ve1·t n fournit des valeurs qui sont plus élevées de 
plus de o,o2 degré. Ce désaccord ne peut pas être attribué à une 
dérive du pont puisque les mesures ont été faites avec le même 
pont, les deux ampoules étant dans le même bain au même 
moment. Dans la thèse de Tewksbury, la seconde série de mesures, 
à la pression au point de fusion de ,la glace de 700 mm, avec 
l'ampoule du tl1ermomètre "rouge n fournit également une 
valeur élevée. Ces difl'érenccs dans les valeurs de T 0 provenant 
de divers remplissages des ampoules thermométriques sont très 
déconcertantes. Elles implitJUent des el'l·em·s systématiques, cela 
est vrai , mais puisqu'aucune n'a encore été capable d'expliquer 
de telles différences, il semble que la seule conclusion possible 
soit que des erreurs systématiques peuvent encore rester inex­
pliquées dans toute thermométl'ie à gaz et que la 'aleur exacte 
de T 0 est beaucoup plus incertaine qu'on ne le soupçonnait 
lorsque Hall a fait la déclaration citée plus haut dans son Rapport 
concernant la réunion de rg52. 

Nous pouvons nous résumer de la façon suivante. Les mesures 
du MIT avec de l'hélium dans des ampoules de verre Iéna ·H>liti11l 

ont donné les valeurs mO)' en nes suivantes pour To: 273, I74"I{ (rg42) 
et 273,rgo° K (19S2), la moyenne étant 273,182° K. Les mesures 
publiées précédemment par le !\'liT avec de l'azote dans des 
ampoules de silice vitt·euse ont donné la valeur moyenne 
273,166° K (rgJ7 ). La moJenne des résultats moyens obtenus 
a1 ec l'hélium et avec l'azote est 273, 17!(° K. A notre avis, cette 
dernière valeur rep1·ésente la meilleure estimation de la tempé­
rature absolue du point de fusion de la glace que l'on puisse 
déduire de tout Je travail effectué au MIT. 
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National Bureau of Standards (États-Unis d'Amérique). 

PH.OPOSITIOK 

CO~CERNA:\T L'ÉCHELLE GIAUQUE-KELVIN 

(Trad uction .) 

Le National Bureau of Standards demande au Comité Consul­
tatif de Thermométrie auprès du Comité International des Poids 
et Mesures qu'il choisisse un nombre pour la température du 
p'oint tl'iple de l'eau en vue de définir une échelle thermodyna­
mique absolue de température fondée sur un seul point fixe 
(proposition Giauque-Kelvin), et qu'il prenne les dispositions 
nécessaires pour rendre eiTective cette nouvelle définition en 195<1, 
si possible. 

En 19<]8, le Comité Consultatif de Thermométrie a proposé les 
deux résolutions sui vantes, qui ont été approuvées par la 
Neuvième Conférence Générale des Poids et Mesures (1948). 

" 1. En l'état actuel de la technique, le point triple de l'eau 
est susceptible de constituer un repère thermométrique a\'CC une 
précision plus élevée que Je point de fusion de la glace. 

« En conséquence, le Comité Consultatif estime que le zéro rle 
l'échelle thermodynamique centésimale doit ètre défini comme 
étant la température inférieure de o,owo degré à celle du point 
triple rle J'eau pure. " 

« 2. Le Comité Consultatif admet le principe d'une échelle 
thermodynamique absolue ne comportant qu'un seul point fixe 
fondamental, constitué actuellement par le point triple de l'eau 
pure, dont la température absolue sera fixée ultérieurement. 
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" L'introduction de cette nom·elle echelle n'alfecte en rien 
l'usage de l'Échelle fntel'llationale, qui reste l'échelle pratique 
recommandée». 

La Sixième Assemblee Genérale de l'Union Internationale 
de Physique Pure et Appliquée, réunie à Amsterdam du 8 au 
ro juillet 19 ~8, a adopté à l'unanimité les résolutions suivantes 
sur la recommandation de sa Commission Symboles, Unités, 
Nomenclature : 

(Voir le texte de ces résolutions à l'Annexe T 1, p. T tH). 

Le 4 aoùt rg53, le Conseil de l'Union Internationale de Chimie 
Pure et Appliquée a sanctionné la résolution suivante soutenue 
par sa Commission de Thermodynami•JUC Chimique et approuvée 
par la Section de Chimie Physique : 

(Voir Je texte de cette résolution à l'Annexe T -J, p. T 51). 

Le National Research Council des J~tats-Unis a créé, en juin I\)53, 
un Comité Spécial de l'Échelle de Température afin de rassembler 
les opinions des savants américains intéressés par l'adoption de 
la définition proposée d'une échelle thermod)'namique fondée 
sur un seul point fixe reproductible. Ce Comité du National 
Research Council a trouvé et noté dans son Rapport que les 
savants américains intéressés sont fortement favorables à : 

1° Donner suite dès maintenant à la résolution adoptée en rg48 
par la Neuvième Conférence Générale des Poids et Mesures, en 
fait, sanctionner la définition de l'échelle thermodynamique 
fondée sur un seul point fixe réalisable, choisir et adopter 
officiellement un nombre défini pour le point triple de l'eau et · 
prendre toute disposition nécessaire pour faire entrer en vigueur 
la nolll·elle définition en rg54 par accord international. 

2° Choisit· 273,17° K pout· la température du point triple de 
l'eau dans la nouvelle échelle thermodynamique. 

3° Donner la priorité à l'obtention d'un accord international 
en rg'i'l sm· un nombre pour le point triple et sur la mise en 
vigueur de la nouvelle définition de J'échelle thermodynamique, 
de préférence à un acc01·d sur la valeur 2.73, 17" K. 
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Les désirs des savants américains au sujet de l'échelle thermo­
dynamique, tels qu'ils sont rapportés ci-dessus par le National 
Research Council, semnt soutenus par le :'lational Bureau of 
Standards au Comité Consultatif de Thermométrie. Le National 
Bureau of Standards insiste auprès du Comité Consultatif et du 
Comité International des Poids et Mesut·es pour que la mise en 
vigueur de la nom·elle définition soit rendue possible en I\)54 
par accord international. 

Les avantages d'une échelle thermodynamique fondée su•· un 
seul point fixe réalisable sont les suivants: 

r" L'utilisation d'un thermomètre à gaz pour les mesures 
fondamentales de température sera simplifiée. Les inexactitudes 
dans son utilisation causées par les incertitudes dans la détermi­
nation du point d'ébullition de l'eau seront éliminées. 

2° La relation entre la température du point triple de l'cau 
dans l'échelle thermodynamique et dans l'Échelle Internationale 
de Température ( o, or 0 C) sera fixée par définition. 

3° Les erreurs probables de deux constantes physiques fonda­
lll<!ntales, la constante des gaz R et la constante de Boltzmann k, 
seront diminuées. En eiJ'et, la détermination de ces constantes 
implique l'usage d'une échelle thermodynamique absolue 

(pV) r 
R=-,-r- et 

Selon la nouvelle définition, R serait éYalué au point triple de 
l'eau, point pour lequel T aura une Yaleur spécifiée sans aucune 
erreur expérimentale. A présent, l'incertitude sur la température 
thet·modynamique absolue du point de fusion de la glace doit 
ètre ajoutée à l'incertitude sur R et k. 

Les raisons essentielles pour lesquelles les savants américains 
préfèrent 273, 17" K pour Je point triple de l'eau dans la nom·elle 
échelle sont ( 1) : 

( 1 ) Ce paragraphe a été écrit av~nt qu'aient été reçus les documents 
de M. H. Van Dijk et de iii. J. Otto (Annexes 1:. 5, p. T 66 et T 6, 
p. T78). 
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1° L'usage s'est établi aux Etats-Unis, depuis Ig3g, d'utiliser 
pour le point de fusion de la glace la valeur 273 , 16° li:. Pratique­
ment toutes les tables usuelles de propriétés thennodynamiques 
sont fondées sur 273, r6° K pour le point de fusion de la glace. 
Si l'on choisit 273 , 17° K pour le point triple de l'eau, ces tables 
continueront à être utilisables sans changement. 

2° Les Américains croient réellement que 273 ,17° K est la 
" meilleure» valeur actuelle pour le point triple de J'eau (2il, 16° K 
pour le point de fusion de la glace). Toutes les tables américaines 
des "meilleures>> valeurs des constantes physiques fondamentales 
depuis Ig3g donnent 273,16° K pour le point de fusion de la glace. 
De plus, 273,16° K se trouve compris entre, d 'une part, les deux 
'ale urs expérimentales basses 273, I!:iG K du Kamerlingh Onnes 
Laboratorium, Université de LeJde, et de l'Université de Tokyo, 
et d'autre part la valeur élevée 273,17 à 273, 18° K pour le point 
de fusion de la glace rapportée par le Professeur J. A. Beattie 
(Massachusetts Jnstitute of Technology) (2). En outre, la nleur 
la «meilleure" que nous recommandons, 273,16° K pour le point 
de fusion de la glace, coïncide avec la valeur obtenue par la 
Physikalisch- Terhnische Reichsanstalt d'après les mesures de 
ce laboratoire. 

J. l'. Joule et \Villiam Thomson ont recommandé en r854 (3) 
la définition de l'échelle thermodynamique fondée sur un seul 
point fixe réalisable et, dans la référence citée, ils ont écrit que 
cette définition «doit être adoptée finalement>>. Quelle date 
conviendrait mieux que cette année-ci - exactement cent ans 
plus tard - pour faire ce changement que Joule et Thomson 
prévoyaient de,·oir se réaliser finalement'! 

(') Cf. Annexe T 2, p. T 53. 

(') J. P. Jouu et W. Tno:\JSDN, Phil. Trans . Roy . Soc ., t. 14'1, J854, 
p. 32r. 
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Tokyo Instituts of Technology (Japon). 

COMl\IE~T_\lRES SUR LA PROPOSITIO~ 

DU NATIO~AL BUREAU OF STANDARDS 

CONCERNANT 

LA MEILLEURE Y_\LECR DU POINT DE GLACE 

pnr J. OISHI. 

A la réunion de 1952 du Comité Consultatif de Thermométrie 
auprès du Comité International des Poids et Mesures, on a été 
d'accord pour que la meilleure valeur de T 0, température du 
point de fusion de la glace dans l'échelle thermodynamique, soit 
choisie pour le moment en tenant compte des expériences posté­
rieures à 1929. Les résultats des mesures à considérer sont 
donnés dans le tableau suivant. les valeurs de T 0 étant celles 
qui ont été adoptées par les divers laboratoires d'après leurs 
propres mesures. 

Laboratoil·e. 

P. T. R. ( 1 ) •••••.•• 

Lei den ( 2 ) •••••••••• 

T. f. T. (*) (") ..... . 
M. J. T. ( <) .... : .. . 

(') 'l'okyo Iustitute of 'l'echnolog,,· 

( 1 ) HECSE, ÛTTO, ~fOSER. 

Année. 

19~9-1930 

-1934 
1937-1942 
1939-19tl2 

'l',. 

273, r58o K 

273,r47 

273,r5 

273,r;4 

H. MoSER et J. ÜTTo, Procès-Verbaux des Séances du Comité 
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A la fin du mémorandum du National Bureau of Standards 
( 1:/. A un ' · e T :1, p. T :59), on trou 1•c à la pnf,'e T 62, dans le 
poxngrnphc 2 de la llal'tie concenwnt les << r·ai .. ons essentielles 
)I0\11' l1~ qnell ·s les sn ,nnl. 11 111érictin Jll'•1ri·ren l '.71 ,rJ'II' p tu· 
1 • j)oiut trip! • d l'eau (273, r6" h pour le 1 oint de fu sion do.: la 
glue dnn Ill uouv ' ll c éche lle »:" Lo.:s Am<lricain5 Cl'<lÎ'll l do•l ­
lem c llt qu e .• 7J, t 7'' h. e l ln « m ill · ur " ' 'a l ur :1ctu •Il pour le 
poin Tripl e d· l'cau (·> j3,rC.u f\ rntll ' IP poirll. d fu . iflll de ln 
'• lu ce). 'l'on t le . t 11 ble~ antl- r · i ca in e~ d~ r• tttei ll e~·e " l'nlom· 
des constantes physiques fondamentales depuis rg3g donnent 
2j3,r6° 1\. pour le point de fusion de la glace. De plus, 273, r6•>I\. 
se trouve compris entre, d'une part, les deux valeurs expérimen­
tales basses 271,1 jo K du Kamerlingh Onnes Laboratorium, 
Université de Le~ de, et de l'Université de Tok)'O, et d'autre part 
la Yaleur éle1ée 273,17 à 2j3,I8°K pour le point de fusion de la 
glace rapportée par le Professeur J. A. Beattie (Massachusetts 
fnstitute of Technology ). En ouu·e, la 1 a leur la« meilleure>> que 
nous recommandons, 2ï3,r6° K pour le point de fusion de la 
g·lace, coïncide aYec la valeur obtenue par· la Physikalisch-Tech­
nische Reichsanstalt d'après les mesures de ce laboratoire ». 

Il n été mis en él-idence par Cragoe ( 5) que les mesures de la 
Ph).ikalisch-Technische Reir lt . nn~talt de 1929 colllportaient des 
err tu·- systématiques assez gl'll nJcs clans les clétermiuations de 
pression. D'après l'analyse graphique faite par Yan Dijk (•) à 
Leyde, on doit aussi s'attendre à obtenir la va leut· 273, r5o 1\. pour 
la températm·e absolue du point de glace si les erreurs systéma­
ti iiU sont éliminées de leurs mesures. Tenant compte de cette 
su"'{; sti n, Otto à la Physikalisch-Te l'nische Bundesanstalt 
procède à de nouYeaux calculs et il est probable qu'il aboutira à 

Consultatif de Thermométrie, rg52, Annexe T 5, p. T IS7. 
(') KBESOli 1 VAN DER llOJtST, 'l'AIO!>IS, l'AN DJJK. 
II. l'AN DIJK, Procès-T"erb(tu.x des Séances du Comité Consultatif 

de Thermométrie, rgS2, Annexe T 3, p. T 37. 
(') KrNOSHITA, OrsHr. 

( 1) BEATTIE, BE1ŒDICT1 BLAISDELL, KA YEJ KANE, V A!I"DERSLI<:E 1 TEII'KS­
JJUR v, STiliSON :· 

H. F. SrntSON et J. A. BEATTIH, voir ce volume, Annexe T 2, p. T 53. 
(') C. S. CRAGOE, Temperature, Reinhold Publ. Corp., New York, 

•94•, p. Sg. 
( 0) H. YAN DIJK1 Communication privée, •g53. 
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corriger lui-même la valeur indiquée au tableau, valeur q_ui se 
!•approchera de 273,15° K. Si la situation de1·enait telle que les 
trois laboratoires, P. T. n., Le)·de, T. l. T., obtenaient 273,15° K 
et que seul le M. I. T. présente des valeurs trop éleYées ( 273,17° K 
à 273,18° K), la proposition américaine de choisir 273,16° K en 
tant que la meilleure 1·aleur de To recevr•ni L-elle l' l)l )ll'obat iun 
inter ll rlf ionale? Le Comité Consultatif de Thermom '•tri ·· n'a pr1 ' 
cessé, depuis sa première réunion de Ig3g, de recommander 
273,15° K comme là meilleure Yaleur de T 0 • Je ne crois pas qu'il 
y ait aucun motif certain pom· changer cette ,-aleu•· qui existe 
aujourd'hui si l'on tient compte du degré d'incertitude actuel 
dans la détermination de la température par le thermomètre à 
gaz. Il me paraît prématuré actuellement de réviser la meilleure 
Yaleur de To, car je crois que l'on devrait en premier· lieu 
rechercher pourquoi les Yaleurs du M. J. T. sont les seules à être 
beaucoup plus éle,-é-es que celles des trois autres laboratoires. 

( 5 avril 'g5q.) 
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Kamerlingh Onnes Laboratorium (Paya-Bas). 

SUR LA TE.i\:lPÉRA.TURE .ABSOLUE 

DU POINT DE GLACE 

par H. YAN DIJK. 

(Traduction de l'allemand.) 

On n'est pas encore arriré it une décision sur la meilleure 
valeur de la température absoltte du point de glace; c'est pour­
quoi je désit·e montret· rru'en utilisant les résultats publiés par 

pv 

Ao 

p 

Fig. 1 . 

Heuse et Otto en 1929 et rg3o, concernant la température 
absolue du point de glace, on peut obtenir pour cette tempé­
rature une Yaleur plus exacte que celle qui a été donnée autrefois 
par He use et Otto ['1] puis par i\Ioscr et Otto [2]; cette valeur 
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plus exacte est en meil!eur accord a ,·ec les derniers résultats des 
mesures de Leyde. 

Cragoe a montré à ce sujet que les résultats sur He 1 , H 2 et Nt 
contiennent certaines erreurs systématiques qu'il faudrait corriger. 
D'après lui, ces erreurs sont des erreurs dans les rapports de 
pression ['1 ]. On peut montrer qu'il en est bien ainsi. 

Dans la mesure sur une certaine masse de gaz interriennent 

0 

-50 

0 " ' O>r'l 

"' "' 0' 0 ' 

0,4 

/,: 
0 

/:::, N,; 

1 l 
i 1 

0,6 0,8 1,0 m(Hg) 

Fig. 2. 

; kiOO 

D H,; 0 He. 

toujours quatre valeurs du produit pv. Ces quatre Yaleurs se 
placent dans le diagramme pv- p comme l'indique la figure I. 

Heuse et Otto ont déjà calculé la pente de l'isotherme o" C 
d'après les Yaleurs de pv et de p des points ·1 et 2. On peut cal­
culer de même la pente de l'isotherme I00° C d'après les 
valeurs pP des points 3 et 4. Si l'on trace la courbe des pentes 
obtenues pour diverses masses de gaz en fonction de la plus petite 
(ou de la plus grande) des d'eux pressions auxquelles les Yaleurs 
de. pv correspondantes ont été déterminées, on 'oit aussitôt 
d'après la figure 2 que les valeurs des pentes contiennent des 

23 
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ct••·curs systématiques, ces erreurs étant parallèles pour les 
i nthermes à roo0 et à o° C. 

Si l'on appelle v0 le volume de la masse de gaz à o° C et sous 
la pression unité et si l'on désigne par a et b deux points voisins 
sur l'isotherme, la pente k est donnée par 

k = ~ Pb ~'b- Pa v, 
''o Pb- Pn 

}Jb !!.!!_ -I 
Pa l'a l'a 

Pb _
1 

l'o 

Pa 

Soient ô, ~ et() le r •·•·•'Ur r la 1 iH• 

et~ les Yaleu r'i Xfll'l•' " 1'11 1' 1' 1' pu nolanle>; 1" xp •'rssion de k peut 
Vo 

s'écrire 

k= 

';"; [, ) "h )" 1 

::., ( 1 +; 'lu l + ' )- 1 '1 

-"-----=------- - ~ ( r + 1l) 
: l; 

1 
+ : ) _ 

1 
~, , , 

... ,, 

ou aYec une exactitude suffisante : 

La première des trois corrections est de beaucoup la plus consi­
dérable, car 'r.b 'lb est presque égal à r.;. 'ln . C'est pourquoi nous ne 
considérerons que cette correction, ce qui permet d'écrire : 

Les erreurs notables sur la Yaleur des pentes ne pem·ent donc 
proYenir que d'erreurs sur les rapports de pression ou sur les 
rapports de Yolume. Les erreurs systématir1ues proviennent des 
pressions et non des Yolumes; ceci est. très vraisemblable car ko 
et k100 , lorsque Pa et Pb ont la même valeur sur les deux iso­
thermes, présentent des écarts dans le même sens; ceci devient 

. 1 l' 1 1 l T 100 d' . ' d · 1 certam orsque on ca cu e e rapport To apres eux va eurs 

de pv prises sur des isothermes différentes, en utilisant une valeur 
constante de /.:0 et de k 100 • Lorsque la pression est la même pour 
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'T1oo · 
les deux Yaleurs de pv, To (ou r+IOO"{:x) ne montre aucune 

e·rreur systématique en fonction de p (fig. 3) mai5, lorsque les 

T100 
ro 

1, 3662 

1,3661 

1,3660 -1--------------1 

0,4 0,6 

Fig. 3. 

0,8 

T Too =r+rooy •.. 
0 

A N,; D H,; 0 He. 

0,4 0,6 
Fig. 4· 

V> 
1' 4 
N CJl r- CJl 
-" o '" 

0,8 

(r+woyw) 
D H,; 0 He. 

1,0 m(Hg) 
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volumes sont les mêmes (ou très Yoisins) apparaissent ù nou\ eau 
des erreurs systématictues dans le même sens que celles des 
valeurs de k (fig. ~ ). C'est hien ce que l'on pon,·ait pré1 oir, car 
les expressions (1 + IOOj'~) ct (r + 1ooy~,) sont proportionnelles 

pt. . d. l d "" l' au rapport - et 111 cpenc antes e -, tam 1s r1ue 
Pa Pb 

J'lOI! 1' 11'•1 k- /,· 
(l+IOU'{)= (I+ opo)- <-JOOP100· 

pvi'o 

Comme l'a montré Cragoc on peut calculei·J'erreur sur Pb· 
Pa 

On obtient facilement d'après l'équation (1) 

On peut donc obtenir une Yaleur plus exacte de Pb d'après les 
Pa 

'ale urs connues de v, et ~ lorsqu'on adopte les Yaleurs assez 
Po Po 

bien connues de k proYenant d'autres expériences. C'est ce que 

nous a1ons fait pom· les Yaleurs Pb de l'isotherme o° Cet de l'iso­
Pa 

tlterme Ioo" C, et nous avons calculé les Yaleui'S Pb du tableau I. 
Pa 

Dans ce tableau (Pb) a été calculéd'aprèsle,olume et (Pb) 
Pa 1 Pn " 

d'apres la distance observée des pointes du manomètre. 

TABLEAU J. 

Pn· Jlt..· u-~). 
Pn 1 

(b ). 
P. ' 

à(~)· p,. 
à y. 

o,3go 2~ o,:J33 10 r ,366 o36 1,366 u81 -26. lo-r. -26. w-8 

o,533 10 o, 727 17 1,364 og6 1, 364 o4r +55 +55 

o,727 lï o,gg4 Go 1,367 621 1,367 631 -10 ~10 

o,gg~ 5o 1, 362 So 1 ,3jO 368 1,370 337 +31 +31 
o,3902~ 0,727 17 1,863 432 1, 863 392 +4o +29 
o,533 ro o,994 5o 1,865 566 1, 865 5o5 +61 +4!> 
0,)27 17 1, 362 8o 1,874 14'1 1, 874 115 +29 +21 
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Si l'on uti li. o· les nom·elles valeurs obtenu e de J)l, pour le 
fl« 

calcul de (1 + 1 oy~) et (I+woy~.), les rr lll'ssy. té matiques 
di. fmt·aissent entièrement comme le mvn tre la figure 5. De plu -, 
si lion calcule (1 + IDO'(c) avec les Y!l lo urs anciennes et les va(,:lll' 

nouYe!les de Pb et qtte l'on porte les résultats sur un gra-
Pa 

T100 
To 

1,3662 +--+------+------1-------~--j 

1,3661 

:,3660 -1---_;_--+----+-------i----i 

0,8 

Fig. 5. 

; (r+ 10oyw), 
c::J H2 ; 0 He. 

If) 
<t><> 
(7)1.0 
(7)..., o· , 

1,0m(Hg) 

phitjue (fig. 6) il de,·ient clair que les anciennes valeurs Ph 
Pa 

donnent .des ,-aleurs de "(e trop petites. En général, les erreurs sys-

tématiques de Ph ont conduit à des valeurs trop petites de y~ 
Pa 

~~· et ie, et après la correction des valeurs de Pb la valem· 
Pa 

mo_1·enne de y, tirée de "(tt, Yf3• ~~· et Ye, se situe au voisinage 
de o,oo3 661 o. En utilisànt pour le calcul de y les Valeurs originales 
de k de Heuse et Otto [2], nous <t ' ' i n LL ·nu o, oo3 66o g4 pour 
la moyenne établie selon les 1'C · nlm nndn tinns de .Moser et 
Otto [3). 
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Comme on peut Je voir d'a1n·ès les graphiques, les nleurs de i 
qui 11nt été calcult:,,_ pour N2 aYec les va l cu,. de k utilis, : ,, ~ par ... 
11 cu~e et Otto snnt ]Jlus petites en g(1H•' •·al que les '" lem·s 
calculées pour He, H2 et Ne. A notre ads, la cause de ces Yaleurs 
trop petites de y pour N2 provient des valeurs de k utilisées par 
Heuse et Otto; ces valeurs sont différentes de celles qui ~nt été 
.trou1•ées expérimentalement à ~erlin pour o et IOo°C [4] et de 

T10o 
To 

1.3662 +--+----'--------,------- -! 

1,3661 

1,3660 

or-­
mN ...,,... 
a · . 

0,4 

(r+IOoy;}, 
A N,; 

0.6 
Fig. 6. 

0,8 

; (r+rooy, ) 
[] H,; 0 He. 

1,0m(Hg) 

celles ·qui ont été obtenues pa1; Keesom et Tuyn [5], pu 
Keyes [6], ]>ar Cragoe et Oishi [7] .. Si l'on utilise po;ur N! les 
valeurs moyennes établies pu Oishi, on trouve comme moyenne 
générale d'après les résultats "cités par Heuse et Otto : . 

r = o,oo3 66101. 

Ceci donne pour la température du point de glace : 

( 1 ) Ainsi que je l'ai appris après l'établissement de ce rapport, le 
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Le tableau JI contient les Yaleurs calculées par nous d'après 
Jr•s résultats originaux de lieuse et Otto ainsi qur· leurs Yaleurs 
mo~ ennc5. Le tableau If[ contient les Yalenrs mo~ en nes llue l'on 
obtient lors ,tn'on utili!'e pour les Yaleurs de k0 et de k 100 relati1·es 
:\ N" les 1aleurs nw~ennes calculées par Oishi. 

Heuse et Otto n'ont utilisé 1\ntrcfois qu'une partie des résultats 

expérimentaux pour le calcul de y. JI n'ont calculé que r "''>· De ., 

même :\!oser et Otto [3] ont, semble-t-il, fixé une ,,1( Ill' d • 'fa !~ 
pour conclure. Ce faisant, ils n'ont pas éliminé les el'l'l'll l'. si;; ua­
lées par Cragoe dans les rapports de pression ct ils n'ont 1Jas utilisé 
pour ko et k 100 les meilleures 'a leurs que l'on connaisse 
actuellement. 

Les moyennes générales 

ct 

,;ont presr1ue égales. Parmi les moyennes données primitiYement 

par lieuse et Otto c'est Yo: qui se rapproche le plus de nou·e 

mo.' enne générale, cat· y,. ne contient pas l'erreur des r;~pports 
de pression. 

Si J'on utilise la 'ale ur de y calculée par nous d'après les 
résultats originaux de lieuse et Otto, il ne reste plus aucune dif­
férence entre les meilleurs résultats obtenus à Berlin, à Tokyo et 
à Leyde, qui tous donnent pour T 0 une y;~leur égale à 273, rCJ° K 
ou une nleur inférieure de quellJUes millièmes de degré. Seul 
Benttie et ses collaborateurs ont trom·é au M. 1. T. une 
Yaleur plus élen:c de T 0 par une méthode moins directe. D'apl'L'S 
la Note de H.F. Stimson et J. A. Beattie (cf. Annexe T2, 
p. T ~13 ), il ;~pparaît que cette mét_hode, en tout cas pour l'hélium, 
n'a pas donné de résultats très rellroductibles. Si l'on doit 
donc recommander en rg:i4 une Yalem· internationale 1wm· T 0 , 

c'est toujours :1.73, r5 "Ii.. qui reste la meilleure Yaleur que l'on 
puissr~ choisir. Cette dernière s'accorde ég;~lement, ainsi qu'on l'a 
indiqué au Comité Consultatif de Thermométrie de rg:i2 [8], a1·ec 
une Yaleur nw~·enne dans larJuelle est considérée la Yaleur obtenue 
par 13eattie pour"~~· 

Docteur Otto est arri1'é indépendamment au mème résultat par un 
nouwau calcul tout it fait semblable (Cf. Annexe T 6, p. T 78). 
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ANNEXE T6. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagnef. 

NOUVEAU CALCUL DE LA VALEUR LIMITE 
DES COEFFICIENTS DE DILATATION 
ET D'AUGMENTATION DE PRESSION 

DE L'HÉLIUM, DE L'HYDROGÈNE, DE L'AZOTE 
ET DU NÉON, 

D'APRÈS LES DERNIÈRES .MESURES 

DE LA PHYSIKALISCH-TECHNISCHE REICHSANSTALT (!) 

par J. OTTO 

(Traduction .) 

Le calcul des valeurs limites y, d'après les coefficients de clila­
tation a et les coefficients d'augmentation de pression ~ obtenus 
expérimentalement, nécessite la connaissance des valeurs des 

[
d(pv)] . pentes k = -d- des Isothermes o et 10011 C. Le calcul de 

'/) p=O 

la valeur limite y~ à partir du coefficient d'augmentation de 
pression ~' exige en outre que l'on connaisse avec une grande 
exactitude le rapport des pressions Pb et Pa entre lesquelles on a 
déterminé le coefficient d'augmentation de pression. 

Cragoe ( 2 ) a établi dans son important rapport criticrue sur Les 
pentes des isothermes pr> que les méthodes de calcul des Yalèurs k 

( 1 ) W. HEUSE et J . OTTO, Ann. Physik, (5), t. 2, 19~9, p. 1012; t. 4, 
rg3o, p. 778. 

( ') C. S. CRAOOE, Temperature, Reinhold Publishing Corporation, 
New York, rgqr, p. Bg. 
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sont susceptibles d'amélioration. En outre, il a attiré J'attention 
sur le fait que l'on peut calculer très exactement le rapport des 

pressions Pû (pa, pression elu gaz à o° C; J'b, pression du g-az 
Pa 

il IOu"C) nécessaire pour le calcul des 'aleurs '( (1, il partir des 
Yolumes correspondant aux pressions pa. et Pb sur l'isotherme o" C. 

Van Dijk a indiqué dans une communication prh·ée comment 

l'on peut également calculer Pb à partir des 'a leurs ex péri men-
. Pa -

tales z ct ~1. Il a en outre établi que l'emploi des rappon,; de 
pression ainsi obtenus dans le calcul des 'alcurs de '{'l à partit· 
des 'aleurs de :1, éliminait. les écarts systt!matiqucs qui se mani­
festaient précédemment. 

Sur la base de ces données, les constantes de l'équation d'état 

pv =A+ Bp + Cp2 + ... 

ont été à nom·eau calculées par la méthode des moindres carrés 
pour l'ensemble des isothermes mesurées à la P. T. R. ("). 
Comme le domaine de température des isothermes mesurées pour 
l'ensemble des gaz qui nous intéressent ici, l'oxygène excepté, 
s'étend sur plusieurs centaines de degrés, les Yaleuï·s compensées 
du deuxième coefficient du viriel B ont été également obtenues 
par la méthode des moindres carrés (tableau f) ù l'aide de 1 n 

relation 
c e 

B =a+ uT+ T + T". 

Ce tableau contient en outre les formules et constantes néces­
saires au calcul des Y a leurs de -y. 

Dans le tableau If, on a rassemblé les 1 ale urs nom rllemcnt 

·n lr- 11 lées de Pb et on les a compa1·ées aux Yalem·s indil(u êes par 
Pa 

1 it·ngoe et Yan Dijk. L'accorcl des Yaleurs moyennes est T. n ul ù fait 
satisfaisant. 

Le tableau HI contient le nouyeau calcul des \'!lieurs de ~ à 
partir des Yaleurs expérimentales W indiquées auparaYant. 

Dans Je tableau IV on a rassemblé, afin de les confronter, les 
Yaleurs nouYellement calculées et les Yaleurs primiti1·cment 

(') Résumé dans WIEN-HAR:IIS, Han db. Experimentalphysik, Vlll-3 

Leipzig, 1929, p. ,43 (He), p. •47 (Ne), p. 161 (H,), p. 167 (:\,), 
p. q5 (0,). 
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obtenues pour ')'ex et y~. On voit dans les colonnes 3 et 5 que les 
erreurs systématiques obtenues précédemment pour les valeurs 
de y~ sont éliminées et que la dispersion des Yaleurs indidduelles 
est nettement plus faib~e qu'auparaYant. On remarcrue en outre 
que les moyennes de8 Yaleurs de Y ex et de y~ diffèrent moins l'une 
de l'autre qu'autrefois. C'est pourquoi on doit attribuer une plus 
grande probabilité à la nom·elle Yaleur obtenue 

To= 273,I49°K 

qu'à la Yaleur indiquée précédemment ( 4 ) T 0 = 273 1I58"K. 

a. 10° ... . 
b. lOG, .. 

c ........ 
e ....... . 

TABLEAU 1. 

Second coefficient du viriel B de l'équation d'état 
P" = A + B p + Cp2 + ... (pP = 1 à o° C et 1 atm) 

et formules pour le calcul des valeurs limites y. 

')'ex=<X-paKex; 

He. H,. N,. Ne, 

Pour une unité de pression p = 1 atm. 

o,638 73 1 '274 93 ~.642 62 o,953 71 
-0,25757 o,637 41 -o,638 45 - o,27434 
-o,orr 45r o, 129 86g -0,777 795 - o, 110 184 
-1,668 16 -15,o56 II -1977,335 -39,,708 0 

o,. 

Bo.I05 •.. 52,6 62,5 -47,6 47,4 _:_gg,o (*) 
Btoo·.ro·; ... 51,2 68,g 28,2 55,5 -15,9(*) 

Pour une unité de pression p = 1 mHg. 

k0 • ro• ... 6g,3 82,2 -62,7 62,3 -13o,3 
ktoo-lo> .. 67,4 90,6 37,1 73,1 20,9. 
Kex.I07 ... -27,3 -21,7 +122,7 -12,0 
K~.w7 ... - 2,6 +11,5 +r36,3 +14,7 

(") Valeur de B de l'équation d'état. 

( 4) H. i\IosER et J. ÜTTo, Procès-Verbaux des Séances Co m. /nt. 
des Poids et llfesttres, rg52, XXIII-B, p. T 57. 



Gaz. 

He .. . . .. 
H2 .. . ... 
N2 . ...... 
02 .. · .. . . 

Moyenne .... . . 

He . .. . .. 
H2 .... . . 
N, ....... 
02 . ... . . 

Moyenne .. .... 

He ..... . 
H, .. .. . . 
N2·· .. ... 
02 . . . . .. 
Ne . .. ... 

Moyenne ...... 
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T A.BLEA!J II; 

Résu;né des .vale,urs de Pb. 
· Pa 

Pb. 
Pa - -----

Otto. 

( 1 ). (2) (3) 

Cragoe. 

(~) 

(6) Pb = 0 ' -, ·r lu= r 366 o82. 
Pa u,':lno:!4 ' · 

r ,366 o66 r ,366 o39 I ,366 067 
r, 366 o69 r ,366 o83 r, 366 o56 
I ,366 025 1, 366 o43 r, 366 o3r 
I ,366 077 I ,366 076 

VanDijk. 

~(a) 

I ,366 067 r ,366 o55 1) 366 0116 - ·1) 366 0117 _ _-1 ) 366 0116 

(6) Pb~ o,727 17 - 364 '--- - r, oqi. 
Pa o,533 10 

I ,364 092 r, 364 ogr r, 364 093 
r ,364 096 I 1364 127 r ,364 094 
r,364ogr r, 364 o8o r, 364 rou-
r, 364 o67 r ,364 oSr 

1,364 o84 1,364 099 -1,364091 ·1,364092 1,364096 

(6) Pb = o,gg4 5o = r 36 631. 
Pa 0,72717 ' 7 

r ,367 6o6 r,367 67o r ,367 6oS 
I 1 367 626 r ,367 6o4 I ,367 624 
I ,367 664 I ,367 624 I ,367 675 
I ,367 629 r, 367 65r 
I ,367 644 1, 367 65o 

1,367 634 1,367 5gg t,367 621 1,367 642 1, 36J 621 



Gaz, 

He ... . . . 

H2 .. .. . . 

N, ... .. . 

Ne .. . .. . 

Moyenne . . ... . 
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TABLEAU Il. 

Résumé des valeurs de Ph (suite). 
Pa 

(t) 

(6) 

Otto. 

(2) 

1 '370 335 

1 '370 352 

1 ,37o 4o8 

1,370 368 

Pb . 
Pa 

(3) 

1 '370 366 1,370 366 

CragoA. 

(~) 

Van Dijk. 

( 5) 

1,370368 

( l) Calc'nlé à parllr des valeurs des volumes V. et v. de l'isotherme o•C 
à l'aide de la formule 

P• - v.- v. 
P, - Vb- k 0 V, 

(2) Calculé à partir des valeurs ex et~ d'après la formule 

r -+- roo.z _ k 
Pa 100 

J-l--100 ~ - ·k 
Pb lOO 

r 

( 3) l\1oyenne generale des valeurs individuelles tirées des colonnes ( 1) et ( 2 ). 

(4) D'après Cragoe (Temperature, 194r, p. 1~1), selon la méthode 
indiquée en ( 1 ). 

( 5) D'après une communication privèe de van Dijk, rgS2. 

( 6) Calculé d'après la distance observée des pointes du manomètre. 
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TABLEAU III. 

Noupeau calcul des valeurs de \:L 

llo helon 
de 

preSS lOD. 

('1 ) . . ....... . 
( 2) .. ..... .. . 
(3; .. ...... .. 
(4) ... ..... .. 

Échelon 
de pression. 

r, 366 oCJ6 
1, 364 ogr 
1 '367 621 
1, 3;o 366 

(l'b) 
P11 olls 

r, 366 o82 
1, 364 o41 
1,367 63r 

1 '370 337 

t + toow. 

Hélium. 

( 1 J ••.• •••.••••••••••• 

(21 ... . .............. . 
(3 1 •••••••• • •••• • ••• •• 

( 4) .... .. .. .... . . ... . . 

I, 366 II 
I ,366 02 
1,366 II 
1, 366 o'l 

Hydrogène. 

(ti ..... . ........... . . 
( 2) ..•...... ••. ....... 

(3) ... ........ . ...... . 
( 4) ........ ' ....... .. . 

('i l ............•...... 

( 2 1 . ... .......... ..... . 

( 3 ! ................. .. 

( 4 1 .. ......•....•..... 

1,36617 
1 '366 13 
1 '366 20 
1 '366 21 

Azote. 

1,366 73 
1 '366 71 
1, 367 og 
1, 367 4o 

Néon. 

( 4) ' ' . . . . . . . . . . . . . . • . . 1 '366 234 

o,ggg g8r 
1 ,ooo 037 
o,ggg gg3 
1 ,ooo 021 

1+100~. 

r ,366 o84 
1,366 071 
I ,366 lOO 

I ,366 o6g 

r ,366 r44 
_ r,366r8r 

r,366 rgo 
I, 366 23g 

I ,366 704 
I, 366 761 
r ,367 oSo 
I, 367 q29 

1,366 263 
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TADLEAU JV. 

Résumé des valeurs 1 obtenues par dijJërentes méthodes de 
calcul, d'après les mesures de la Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt en Ig2g-rg3o. 

jJ (' "(~· LO'. ~~· L0
7

• i'~.l07. A:~.· LlP, ·: ?.10'. 
(mHg). (1) (2) (3) ('•) (!•) 

Hélium. 

o,3go .... .... 36 6oS 36 612 36 6og,5 16 6o; ,6 36 6og,:( 
o,533 ..... . .. 36 6og 36 6o3 36 6oS, 5 36 6o8,5 36 6os,:, 
o,727-· .. .... 36 607 36 6r3 36 612,0 36 6o6, S :l66u,g 
o,ggq ...... .. 36 6o6 36 6o7 36 6og,6 36 6o6, 1 16 6og,5 

l\Ioyenne .... 36 607,2 36 6oS,6 36610,0 36 607 ,o 16 6og,g 

Hydrogène. 

o,3go ........ 36 612 366!2 36 6og,S 36612,71 36 6og,g 
o,533 ..... ... 36 615 36 6o7 36 6II ,g 36 66,6 36 612,o 
0,727-· ... ... 36 6og 36 611 36 610, ·:> 36 6oS, S 36 610,6 
o,gg4 .. -. · - · · 36 610 36 Gog 36 612,3 36610,6 36 612,4 

Moyenne . . .. 36 611 ,o 36 6og,6 366u,3 36 6II ,4 36 6II ,5 

Azote. 

o,3go .... .... 36 616 36 6rg 36 616,8 36 616,1 36 617,2 
o,533 ........ 36 6o2 36 5g!i 36 6o2,9 36 6o2,6 36 6o3, 4 
0,727-- ... . .. 36 6og 36 6og 36 6oS, I 36 6og,S 36 6oS,g 
o,gg4 .... - ... 36 611 36 6o3 36 6o6,3 36612,0 36 6o7,4 

Mo) en ne .... 36 6og,3 36 6o5,g 36 6o7,6 36 610, I 36 6oS,:( 

Néon. 

o,gg4 .. - .... · 36 612,2 36 6oS,6 366u,5 36 612,8 366II,7 



\ 
\ 

MO)'enne des 
colonnes ... 

-1'8~--

TABLEAU IV (suite). 

1\Ioyenne de chaque colonne. 

- (l) (2) (3) (~) (iJ) 

366og,5 366o8,I 366og,g 366og,g 366Io,2 

(L) et (2). 
~ 

36 6o8,8 

(l) et (3). 
~ 

36 6og,7 

(~) et (5). 
~ 

36 6w,o 

(1) et('!) Valeurs originales d'après Heuse et Otto (Ann. Physik, 
( 5 ), t. 2, rg2g, p. r 027 et (5 ), t. 4, I!J3o, p. 779 ). Lors de la for­
mation des moyennes, chaque valeur individuelle a,. été affectée d'un 
poids proportionnel à la pression initiale P .. · 

( 3) Valeurs de la colonne ( 2) calculées d'après les rapports de 
pression obtenus à partir des valeurs des volumes et des coefficients 
de dilatation et d'augmentation de pression. 

( 4) et ( 5) Valeurs des colonnes ( 1) et ( 2) calculées d'après tes valeurs 
de k0 et k,0; des isothermes de la P. T. R. obtenues par la méthode 
des moindres carrés, celles de la colonne ( 2) étant calculées en 

,tenant compte en outt·e des nouveaux rapports de pression. 
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ANNEXE T 7. 

Central Inspection Institute of Weights and Measures (Japon). 

PH.OPOSITIONS PRI~SENTÉES 

AU COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE 

L Températùre absolue du point de glace T0 , et du point 
triple de l'eau pure T 1,. - Les résultats 'annoncés tout récem­
ment pat· le Massachusetts Institute of Technology ne satisfont 
pas entièrement notre attente. On pourra fixer plus tard la 
valeur de T 0 (ou de T 1,. ), mais pour le moment nous pensons 
qu'il est nécessaire d'échanger et de vérifier les rapports et les 
thèses sur ce sujet, ou de faire de nouvelles expériences. Ainsi, 
dans les six années à venir, les laboratoires de chaque pa)·s 
doivent s'efforcer de déterminer la meilleure 1·aleur pour ce 
point. 

2. Échelle thermodynamique absolue de température, 
fondée sur un seul point fixe réalisable. - En cas d'adoption 
de l'échelle thermodynamique absolue de température fondée sur 
un seul point fixe réalisable, les différences de température dans 
cette échelle doivent concorder a1·ec les diiTérences de tempéra­
ture dans l'échelle thermodynamique Celsius. Présentement, au 
point de vue de la précision réalisable, l'échelle thermodynamique 
absolue de température fondée sm· un seul point fixe réalisable 
est inférieure à l'échelle Celsius. C'est pourquoi, avant d'adoptet· 
l'échelle thermodynamique absolue de température fondée sur 
un seul point fixe réalisable, il faut envisager les mo.1cns 
d'atteindre dans cette échelle une précision égale ou supérieure 
à celle obtenue dans l'échelle Celsius utilisée depuis longtemps. 
Étant déterminée ainsi, cette nom·elle échelle ne nécessite pas la 
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notation G pour la distinguer des autres et la notation K utilisée 
jusqu'ici pour l'échelle Kelvin doit lui être appliquée. 

3. Projet de comparaison internationale de l'inten,alle 
fondamental de l'échelle de température, par la circulation 
de thermomètres à résistance de platine. - Nous sommes 
entièrement d'accord sur ce projet, et nous désirons y participer 
aYec le laboratoire du Professeur Oishi (Institute of Technology, 
Tokyo). Cependant, il nous faut encore le temps d'effectuer les 
prép~ratifs nécessaires; aussi il serait souhaitable que l'on nous 
envoie les thermomètres à résistance de platine en fin de 
circulation. 

4. Projet de comparaison internationale de l'échelle pyro­
métrique par échange de lampes à ruban de tungstène. -
Nous approuvons le projet annoncé par la ·lettre du Bureau 
International des Poids et )\'Jesures du 27 juin rg53 et nous aYons 
l'intention d'y participer. Vu les circonstances dans notre pays, 
nous proposons ce qui suit : 

a. Date de mise en vigueur : automne rg55. 
b. Domaine de la température de brillance : rooo-r8oo° C. 
c. Système optique : Yerre rouge (longueur d'onde e!TectiYe 

<le la lumière : environ o,65 p.). 

Nous pourrons envoyer au B. 1. P. M. <!eux lampes étalonnées 
par notre laboratoire suivant les conditions ci-dessus .. 



ANNEXE TS. 

Bureau International des Poids et Mesures. 

SUH L_-\ NOTE DE U. STILLE : 

QUELQUES REMARQUES DE PRINCIPE 

SUR LA DÉSIGNATION 

DES ItCHELLES DE TEMPÉRATURE ( 1) 

Par J. TEIUUE!\ . 

.\It·. U. SIII.tE attire l'attention SUI' la multiplicité des échelles 
de température et sut· l'inconvénient de désigner sous le même 
nom de degré Celsius le degré de l'échelle thermodynamique et 
le degré de l'Échelle lntemationale. li demande en conséquence 
que l'on con vienne d'un nom particulier pour chaque échelle, 
condition nécessaire pour que soient éYités des malentendus. 

JI me semble difficile de caractériser une échelle de tempé­
rature par un seul nom. En effet, une telle échell e est définie 
par deux données : l" le choix d'une propriété physique val'iable 
a Yec la température; 2" le choix de la valeur numérique attribuée 
à deux points fixes. Le plus simple serait donc de spécifier ces 
deux données par deux qualificatifs. Donnons quelqu es exemples : 

Première donnée : propriété physique utilisée, 

'id. Dilatation d 'un gaz parfait, ou rendement d'un cycle de 
Ca mot, ou toute autre propriété équinlente : toute échelle ainsi 
défini e serait dite thermodxnamr:que. 

b 1. Dilatation de l'hydrogène dans des conditions spécifiées : 
cette échelle a déjà é té appelée normale. 

( 1 ) Procès- J ·eruiiU.l' du Comité fnternationa/ des Poids et .'lfesures, 
2' série. t . XXIII-A, rgS2 1 p . ~~o. 
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Deuxième donnée : points fondamentaux. 

a2. On attribue aux points de solidification et d'ébullition de 
l'eau les valeurs o et 100 : l'échelle est dite Celsius. 

br:!.. On attribue au zéro absolu et au point de solidificatinn de 
l'eau les valeurs o et 273, 1 ... : l'échelle pounait ètre dite 
Giauque. 

c2. On attribue au zéro absolu la valeur o et à l'intenalle 
entre les points de solidification et d'ébullition de l'eau la 
valeur Joo :l'échelle pourrait être dite Kelt>in. 

Dans le cas de l'Échelle Internationale, dont la définition est 
exposée dans un texte officiel, son nom suffit pour la désigner 
sans ambiguïté, mais il faudrait é1·iter la notation abrégée "C, et 
s'astreindre à écrire °C (Int. rg48); si à l'avenir l'on étendait 
l'Échelle Internationale vers des températures très basses, et c1ue 
l'on veuille éviter des nombres négatifs, des notations telle,; 
que ol{ ( Int. ... ) pourraient être adoptées. Cette façon de faire 
érruivaudrait à désigner par ( Int .... ) la propriété physique ou 
l'ensemble de quelques propriétés physiques serl'ant à établir 
l'échelle, et par le symbole C ou K la deuxième convention 
nécessaire, celle qui fixe la valeur des points fondamentaux ~ 

Nous proposerions volontiers les abréviations sui1 antes 

° C pour les échelles Celsius; 

oK pour les échelles Kelvin; 

o G pour les échelles Giauque. 

Les températures seraient exprimées alors de la façon suivante, 
par exemple : 

o K(Int. rg-'(tl) 

"C(Int. 1948) 

° K( thermodynamique) 

"C (thermodynamique) 

"G( thermodyuamiquc) 

(Pour une désignation grossièrement approchée, les nota­
tions ° C et ° K suffisent.) 

Il semble que cette façon de procéder soit de nature à satisfaire 
assez simplement les exigences du langage scientifique. 



ANNEXE T9. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne). 

PROPOSITION 

EN VUE D'UNE DÉSIGNATION SANS ÉQUIVOQUE' 

DES GRANDEURS ET DES UNITÉS 

DE TEMPÉRATURE 

DANS DIFFÉRENTES ÉCHELLES 

DE TEMPÉRA_TURE 

Par H. MOSER. 

(Traduction.) 

Sous le titre « Quelques remarques de principe sut· la dési­
gnation des échelles de température"' U. Stille (1) a attiré 

_i'(tllention sur les· différences de principe de · échelles de le•npé­
•·a ture e-xis tay{tes, et sur la nt:cessité de définir d'une manière 
non équivoque les différentes gt·andeurs de température et leurs 
unités. 

Lorsqu'on se penche sur ce problème, il semble intéressant 
de se limiter aù plus petit nombre possible d'échelles de tempé­
rature et aux désignations ° K et ° C, qui sont les plus usitées. 
Ce but peut êtt·e atteint si l'on fait la remarque suivante : « Par 
la notion de température Kelvin et Celsius, et par les notations 

( 1 ) Procès- Verbaztx cht Comité International des Poids et Jlfesures, 
2" série, t. XXIII-A, '952, p. 17o: 
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de degré de température ° K et ° C on n'avance rien sur l'échelle 
de température elle"même, mais on exprime uniquement quelque 
chose sur le point zéro de cette échelle ». 

Dans cette hypothèse on peut fair·e les propositions lll"atiques 
suivantes : 

1. b;chelles TIT et TIP. - On a bewin d'au moins deux 
échelles internationales de température fondamentale~ diO'é­
r·entes, une thermodynamique (théorique) et une pratique. 
Actuellement on a défini plusieurs échelles thermodynamiques 
et une échelle pratique internationale de température. lar•mi 
celles-ci, seule la dernière a été dé ignée par Échelle « In1 rna­
tionale_ ». Pour simplifier il semble utile de se limiter à ww 
seule des échelles thermodynamiques précédentes, par exemple 
à l'échelle thennodynamique absolue à un seul point fixe, et de 
la désigne•· pu : 

« y::chelle Internationale Thermodynamique de Température 1 \)~~ •> 

en abrégé: Échelle TIT 1954 ("). 

La possibilité de modifications futt11·es doit t~lre prénre par 
l'addition d'un millésime, ainsi qu'il a déjà été fait pout· l'Échelle 
Internationale de Température d e I9'f8. Celle-ci, par· suite de la 
définition d'une Échelle TIT, devrait être nommée : 

«Échelle Internationale Pratique de Température 1!)54 '' 
en abrégé : Échelle TIP rg54 ('l ). 

Nous nous limitons ainsi à deux échelles de température fonda­
mentales difTérentes, pour· les deux gr·andeurs fondamentales 
difTérentes : «Température thermodynamique» et« Température 
pratique». On peut proposer les désignations sui vantes pour les 
grandeurs ct les degrés de température dans les dl'ux échelles. 

Écuelle TIT 193~ . 

1 T = temp. thcrmodyn. 
Grandeur .... . l 

1 \ 1\c 'in 

Degré ... . ... . 

Échelle TIL' 193''· 

temp. pratique 
Celsius 

"C(TIP 1\J .j~) 

( ') TIT = "Température Internationale ThermOd)·namique »1 

= «Temperature International Thermodynamical "· 
(') TIP = «Température Internationale Pratique.,, 

= «Temperature International Practical "· 
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2. Passage de la température KelPin à la. température 
Celsius. - Les Échelles TJT et TIP étant fondamentalement 
différentes, il n'est pas possible de donner une relation mathé­
matique entre T et t. La com ersion d'une température Kelvin 
en température Celsius et inversement est cependant nécessaire. 
Elle ne peut être e!Tectuée exactement qu'à I'intérieut· de la même 
échelle. Posons 

et 

fu= 27J, 1 .. " C(TII' 19:i4) = 1 

Température 
thermodynamique Kelvin 

du point de fusion de la glace, 

Yaleur, changée de signe, 
de la température pratique Celsius 

du zéro absolu; 

nous pouvons alors déduit·e de T et t, par une simple translation 
d'échelle, les deux nom·elles grandeurs 0 et 8 suivantes: 

T-T,,= (J =Température thermodynamique Celsius en °C(TIT 1954),. 

t + t 0 ( '•) = 8 =Température pratique Kelvin(") en °K(TIP 1954). 

Comme par ce procédé on n'entreprend aucun chang·ement 
fondamental d'échelle, mais seulement un changement d'origine 
(la grandeur "degré de température» reste inchangée), il 
n'apparalt pas utile d'adjoindre aux grandeurs 0 et 8 deux nou­
velles échelles de température. JI semble intéressant de ne parler 
que de deux non 1·elles grandeurs obtenues par changement de 
l'origine. 

(') D'un point de vue purement théorique, il serait plus logique 
tl' écrire t- t 0 et de poser 

1 température pratique Celsius 
fo =- 2ï3, T. ,oC (TIP Ig5q) = 't du zéro absolu. 

Cela risquerait d'amener pratiquement quelques erreurs de signe. 

( ') L'introduction de cette température a déjà été proposée par 
IL F. SnMSON (Procès- Verbaux des séances dtt Comité Consuftatzf 
de Thermométrie, 1952, p. T 124). 
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3. Résumé systématique : 

Bchelle . ..... TIT 195~. TIP 1954. 

-
Grandeur . ... Temp. thermo- Temp. thermo· Tcmp. praliquc Temp. pratique 

dynam. Kelvin. !lynam. Celsius. Celsius. Kelvin. 

Symbol~··· T 6 1 e 

Relation ... T = 6 +Ta 6 = T- Ta t = e -lo e = 1 + to 

Degré ..... ° K(TIT 1954) ° C(TIT 1954) o C(TIP 1954) o K(TIP 1954) 

On montre ainsi la possibiiÙé d'employer là où cela apparaît 
nécessaire, des désignations d'unités et de température non 
équivoques. 



ANNEXE T iO. 

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

COMMENTAIRES SUR LA Nül\ŒNCLATURE 

DES l~CHELLES DE TEMPÉRATURE 

Par H. F. STIMSON. 

(Traduction.) 

Pour être util e, la désignation des échelles de température 
devrait être simple. D'après l'usage établi, les symboles •C et °K 
désignent maintenant les températures mesurées respecti1 ement 
à partir du point de glace et à partir du zéro absolu. Un autre 
usage, peut-êtl'e moins répandu que le préc~dent, est de désigne•· 
pa1· ° C la température dans l'échelle pratique (Int. •g48) el 
par ° K la températu•·e dans l'échelle thermodynamique. Ce 
dernier usage peut ê tre encouragé. Il peut ai-rÏI·er, en traitant 
de questions th éori r{ues par exemple, qu'il soit nécessaire et 
commode de se référe1· à des échelles pa•·ticulières, mais, dans 
ces cas particuliers, on peut désigner les échelles par des noms 
ou des abréviations qui les spécifient clairem ent. Ce qui est 
important, c'est d'éviter toute ambiguïté. 

M. Terrien et le Docteur Moser ont commenté la Note du 
Docteur Stille sur Quelques remarques de principe sur la dési­
gnation des échelles de température. L'un et l'autre ont proposé 
le symbole 0 G pou•· les températures dans la nouvelle échelle 
thermodynamique à un seul point fixe; probablement parce que 
ce symbole honorerait Giauque. L'opinion générale des savants 
des États-Unis, y compris le Professeur Giauque, semble êt1 e 
que ce symbole ne serait pas nécessaire ni désirable et qu'il 
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introduirait quelque confusion. Le symbole actuel 0 1\ désigne 
des tempé1·atures dont les valeurs numériques sont presque 
identiques aux Yaleurs qui seraient désignées par le symbole 
proposé 0 G. Nous au1·ions alors la confusion inutile de deux 
désignations pour des températures de même grandeur. 

La nouvelle échelle thermodynamique absolue est en réalité 
une définition de l'échelle thermodynamique destinée à remplacer 
l'ancienne échelle 1\ell'in selon le moyen qui a été précisément 
proposé par Kelvin, il y a de cela un siècle, dans Phil. Trans., 
t. 144, r854, p. 3~ 1. Lorsqu'elle sera adoptée, elle sera la première 
échelle Keh·in dont un point fixe aura une valem; numédque 
adoptée par accord international. 

Dans sa proposition, Kehiri dit que, pour fixer l'unité bu le 
degré pour la mesure numérique de la température, nous sommes 
libres de choisir, ou bien un nombre pour le point. ·de glace, 
ou bien un nombre pour la différenc.e entre le point de glace et 
le point de vapeur, par exemple roo. Il dit ensuite : «La deu­
xième méthode est la seule qui puisse convenir dans l'état actuel 
ile la science pour tenir compte de la nécessité de consener 
une relation avec la thermométrie pratique en usage jusqu'à 
p1·ésent, mais la première est préférable en théorie et devra étre 
finalement adoptée. " Cette citation com•ient aujoÛ•·d'hui si 
parfaitement que, J>a1· respect pou•· Kelvin, nous ne pouvons 
mieux faire que de continuer à l'honorer par le symbole oK. 

(2o mai tg5q.) 



ANNEXE TH. 

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

RAPPORT SUR LES COJIPAHAISO~S 

DE L'INTERVALLE FOND_UIE:\TAL 

EFFECTUÉES A,-EC LES THERMOJIÈTHES 

A RÉSISTANCE ÉTALONS R 10 ET S 167 

Par H. F. STIMSON . 

(Traduction.) 

Le Comité Consultatif de Thermométrie a décidé en juin 19'i2 
que le thermomètre désigné par lUO, construit au National Ph~­
sical Laboratory et donné au Bureau International des Poids et 
Mesures en 1950, serait utilisé pour contrôler l'identité de l'inter­
valle fondamental o-1oo° C réalisé dans les di ,-ers Laboratoires 
nationaux. On espérait que des mesures pourraient ètre faites au 
National Bureau of Standards et au Massachusetts Institute of 
Technology avec ce thermomètre et avec un autre de fabrication 
américaine, et que ces deux thermomètres seraient retournés 
ensuite pout· des mesures dans les laboratoires d'Europe. Le 
thermomètre R 10 a été tt·ansporté par avion d'Angleterre ;·, 
·washington entre le 4 et le 5 juillet 19~2. Ln autre thermo­
mètre, désigné par S 167, après avoir joué le rôle d'étalon de 
travail au N. B. S., a été choisi pour ètre joint au thermomètre 
anglais. Le thermomètre S167 avait été fait par C. H. l\Ie)Crs 
qui a travaillé à l'améliot·ation de la construction des the t'mo­
mètres à résistance de platine pendant de nombreuses années au 
N.B. S. 
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Ces deux thermomètres ont été étalonnés au N. B. S. dans la 
glace et la vapeur d'eau à cinq repdses diiTérentes, en août 1952, au 
moyen d'un pont de Mueller de la Leeds and Northrup Company. 
Ils ont été ensuite transportés en automobile au 1\1. I. T. où ils 
furent étalonnés le 20 aoùt 1g:J2 au moyen d'un pont de Mueller 
construit par la Eppley Company. Ils furent ensuite étalonnés à 
nouveau au "1. B. S. le 23 aoùt après leur retour en automobile. 
Pendant les trois semaines suivantes, le manomètre utilisé pour 
mesurer la pression de la vapeur a été démonté, examiné, vidé 
de son mercure, et remonté. Le mercure extrait a été analysé ù 

la Division de Chimie du N.B. S., qui a trouvé une quantité 
d'impuretés inférieure à deux ou trois millionièmes, donc négli­
geable. Le 15 septembre les thermomètres ont été réétalonnés 
après un nom-eau remplissage du manomètre. Après quoi, l'eau 
de la chaudière a été extraite afin de contrôler sa pureté; sa 
conductivité a montré qu'elle était encore suffisamment pure. 
Elle a été remplacée par de l'eau fraîchement distillée et purgée 
d'air, et un dernier étalonnage a été fait le 17 septembre 1962. 
Le 18 septembre ces thermomètres ont été remis au Docteur 
Crittenden afin qu'il les transporte en Europe par bateau. 

A1·ant les mesures destinées à la détermination du coefficient a, 

quelques essais ont été faits pom savoir à quelle profondeur ces 
thermomètres del-aient êt1·e immergés afin que la résistance du 
thermomètre ne soit pas affectée par le transfert de chaleur 
venant de la salle. On a constitué un bain de glace al-ec une 
peti tc quantité de glace râpée et d'eau au fond d'un vase à Y ide 
dans lerruel la bobine du thermomètre plongeait de quelques cen­
timètres. Après mesure de la résistance, on a ajouté de l'eau et 
de la glace autour de la tige du thennomètre afin d'augmenter la 
profondeur d'immersion sans changer la position de la bobine 
dans la glace située tout près d'elle. La profondeur d'immersion 
a ainsi été augmentée graduellement jusqu'à ce qu'une nouvelle 
augmentation n'introduise plus de changement de la résistance. 
Des essais analogues ont été faits par imme1·sion progressive dans 
le bain de npeur. Lorsque les résultats de ces expériences sont 
traduits par une courbe en coordonnées semi-logarithmiques, ils 
montrent qu'une immersion de 26 cm est nécessaire dans les 
deux cas pour que l'eiTet de la conduction de la tige ne dépasse 
pas 1o :J.Q avec le thermomètre R JO; pour le thermomètre S -167, 
la profondeur correspondante est inférieure à 12 cm (fig. 1). 
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Dans no.s mesures, les thennomètres ont été immergés à en~·iron 
33 cm dans le bain de vapeur et dans l'ampoule à point triple, et 
il ne doit pas subsister d'erreurs dues à une immersion insuffi­
sante. 

5Z 
0,001-0U 

60 -

60 

20 -

10 

00 

04 

o:i 

Fig. •· - Expériences d'immersion dans la glace ct la Yapeur. 

o Glace ( 3o juillet 1 g52); 
x Vapeur ( 6 août 19S2 ). 

En abscisses : Profondeur d'immersion. 
En ordonnées : Variation de la résistance. 

Pendant les mesures de la résistance d'un thermomètre ùans 
un bain, le courant électrique chauffe le fil de platine il une 
température supérieure à celle du bain, d'une quantité propor­
tionnelle à la puissance dégagée dans la bobine. Dans cette dis­
cussion, les résistances R0 et R100 sont les résistances lorsque le 
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platine du thermomètre est à o0 et I00° C, et nun pas les résis­
tances mesurées lorsque la paroi extérieure du tube thermomé­
Lri'l u e e 1 à 1111 Cf, IIJO" •• La résis tance d ., la bol Îll Ile plati ne :1 
ln temp '·raln•·c ù' tLn point ti: p ut ,~u·c obtenue pa•· de ·me lires 
n ·c deux inLCD5ÏL ·s d r;ouraut di n· :,·enl ·s tl l une ' xlrupo lnLion 
u intensité nulle. n a util isé des out·n nL · c nr in\1 dont lï nten_­
sité (1,5 et 2,5 mA) était contrôlée par une mt! thode potentiomé­
trique, et le rapport connu avec une ex a cl i tu d ' d'un millième. 

A choq ue mesure de rés isr.a nce et à cho f(_uc tempé r·alurc , 
trois sét·ies de 10 lectures étni nt faites : d 'abol'd ro ledures 
à 1,5 mA, puis 10 lectures ù. _, ·, 111 OJII' 's une nt •ote d 
quelqnc: ruinut •s pour la stabilisut ion des te•tt p lrnLur . , cn lîn 
10 nouvelle 1 dures it 1,1 m ,\ apri: uou elle tabi li uti on. Dans 
chaque série, la moitié des ro lectures était faite avec le commu­
Lut ur du pont dans la position 11ormale ·(n) et luuu· mo1t1e 
dan la position inverse ( i ) dons Ford •·e sui va nt n-i-i-n-n-i-i-n-n-i. 
D'apr '-s ces mesures, un courant de 2 mA augmente la résis lnnce 
du th ermomètre R 10 d'environ 46o p.O et , · ,~ Il du thermo­
mètre S ·167 d'environ I25 f!!l par rapport à un courant nul. 

L ffi . d'fi . . 1\ 1110 - R,, 1 ' e coe tctent =< est, par e mttwn, 
100 11 

; orsc1u un cou-

rant de mesure (par exemple 2 mA) pat·court la bobine du ther­
momètre, les résistances prennent des valeurs plus élevées 

Ho+ .iRo et 

Si nous appelons :XJl. le coefficient apparent pour ce courant de 
mèsm·e, alors 

( R1oo + ll.R1oo J- ( Ro+ ~Ro ) 
=<~= 100 Ho+ .lll ~) · 

Cette expression peut s'écrire 

~Rtoo- Rtoo ) ~Ro 
Ho 

= " + ---;--;o;-"--:-~-;--­
roo( Ro + .lH,,) 

Avec un courant donné de mesure, la puissance dissipée dans 
une bobine est proportionnelle à sa résistance, et à 100° C la 
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· d' · · 1 d ' · C d 1 1\ iot~ pu1ssancc JSSlpec est p ns gran e qua o0 ans e rapport-- . 
1 0 

A J () u ;, cepenclunt, la .,nductivi t ' tll enniqut' de l'uit· est pins 

gmnde •ru'i• O!l de 3o %, · t •Ile ilu pyr x Ùl: t3,G •,,. Dans le 
them m '· tre " l(i7 , 15 ~ cl· lu t·lnate ùe temf>é J·ot.UI"e entre le 
1 l.u ine Cl l"extérif'Ur s'eO'e · tu ent dam; le verre elu LTLb del y a· x. 
Ltt ltttte eurre J:!OndanL · dans 1• 1erre du th rmnn11' 1rc R 10 t! , l 

probablt:Jnent in érieurc lt ', % d l· la liu tc L!Jl d •. llieu qu · le 

ro. rmnement d u pla tin 1 it plu "'ran d it woo C qu'à n" _:, ·n 
conu·ibu ion nu trnnskrt de ·halcua· est an s do11tc infé J'.Ï ' III 'C 

il 1 ~~ . La conduc tion de chaleur dans le .r i illon de mica du 
the1·momètre lûï est probablement insignifiante. Le transfert 
de chaleu1· entre le platine et l'extérieur du tube thermomé­
trique a don . li eu principalement par l'air et nous pounms pro­

bablement aùmettre , avec une eneur inférieure à 1 ou 2 %, la 

valeur 1,29 pour le 1·apport des quantités de chaleur perdue 
à 100° C et à o° C. Nous pouvons donc prend re 

( , R,oo 
.omme -R = r,3()~ , nous 

(1 

pou\'Ons écrire aYec l'exactitude 

n écessai t·e 

1 ,3~)2 ~Ro (-
1
-- •) 

Clj, = "+ 1. 19 
100 ( Hu+ ~Ru 

= ~- o,)J3 ÂRo approximativement. 
10oR0 

AYec un courant de 2 mA, on a tt·oul·é pour ÂR0 les valeu•·s 

d e j6o ?!2 p to ur R Ill ct 1 ;, p.Q p•mr 1(\7. Les vulcut" co rrc~­

Jl ' ndautl! le =c- a,:, s nt · ·1. 1 o- ' t 1·,. 10- ' r e pecti ,·etncnt. n 

Cfl lliJll'end ·ru mieux la iguilicuLÎoH do~ ces ,.al,~ua · si l'uu u ill r • 
' (Il e 'J9.10-~ pour a- «i1 1t[ttÎ\' :lUL (t o,o 1 dngr é pout· 100 d r,.rés · 

la ' ole tu· d' ?: - G<J. l!r[ui 11auL !nu :) eu vi run o, oo 1/t deg pout· R 10 
e t r ,n o(j d llg 1 o au· . 16ï lian l'inten•a ll c d e Jco degrés. Av •c 
mt courant rie 1 mA , c •. ' ' al e ur"" .ca·uient qualr foi plu fuilr le. 

Un étalonnage complet du pont a été fait en mai 1952 avec 
interpolation des conections au microhm, le pont étant ajustalrle 
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de 10 en ro p.Q. Un étalonnage de controle a été fait sur les 
bobines de 10, 20 et 3o Q immédiatement après les mesm·es du 
23 août; ce contrôle a étt! répété le 16 septembre et suivi d'un 
étalonnage complet les 18 et 24 septembs·e lg52. 

D'après l'étalonnage des thermomètres, on a calculé les valeurs 
suivantes, en utilisant l'étalonnage du pont du 24 septembre 
effectué peu après l'achèvement des obsen'ations. 

Thermomètre R 10. 

Date. :t. n,,.(IJ). R,(IJ). 

1.952: 

5 août .. . .. ........ . .. o,o:>3 92:! 074 38,o24 522 27,310 436 
6 )) .. . . ........... . og5 549 415 

7 )) ..... ... ...... -- o68 538 46o 
14 )) • • • • 0 •• • •• • • •••• OjO 619 521 
15 )) ..... .. '' .. .... . o8o 655 520 
20 )) (au 1\1. LI.) .. . . 072 
23 )) ...... .. . .. ..... 072 705 572 
15 septembre .. .. .. ..... oo3 8o3 777 
17 )) .......... . o56 922 759 

Thei"nwmècre S 167. 

Date. :x. R10,(1J). R,(IJ). 

·19112: 

5 août .. . ... ... ... . ... o,oo3 924 5I6 35,477 754 25,478627 

7 )) ........ . ... . .. . 479 820 741 
14 )) • • • •• •• •• ••• •• 0. 476 818 7~6 
15 ... . ............ 510 84o 6gg 
20 )) (au M. 1. T.) . . . . 5!8 
23 )) 

•••••• • • • •• • 0 ••• 468 848 782 
15 s!'ptembre .. .. . ... . .. 463 787 747 
17 )) 

•• 0 0 ••• • ••• 475 835 760 

Ces résultats sont représentés à la même échelle pour les 
deux thermomètres aux fj g-ures 2 et 3. L'accord entt·e. les déter­
min oti.Pns du M. J. T . 1 Il s dn N.B. S. donne quelque confiance 
clans l'exactitude obtenue à chn que laborn LO il''• 

Une concl~sion frappante de ces résultats est que les valeurs 
obtenues pour là résistance du thermomètre R fO ont augmenté 



- T 102-

d'en'l'iron o,oo35 degré dans les sept semaines qu'ont duré les 
ex1 é ri ences. L'au " ul entation correspo11ti Ullle pour le thermo­
rn o'·t•· • 167 est moins frappante . La vari a tion totale n'est que 

0,003~3090 

070 

"'0,001 deg. 
sur 100 degres 

5 15 25 4 14 

Ro(Q) R100<m 
27,3-10 900 36.024 900 

800 800 

700 700 

600 600 

500 500 

A.J 0,001 ~eg. 

400 400 

5 15 25 4 14 
Août 1952 Sept. 1952 

Fig. 2. - Valeurs de a, R0 et R~ 00 à diverses epoques 
pour le thermomètre R10. 

de o,ooi5 degré et ceci pour les valeurs de Ro dan~ les premiers 
18 jours. 

On pourrait se demander si l'accroissement· plus grand des 
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Yalcurs de R0 pour le thermomètre RiO peul s'explique!' par une 
dériYe des résistances du pont. ]"es résultats concernant les deux 
thermomètres ont été obtenus dans la mème heure avec le même 
pont. La résistance deR 10, cependant, était plus grande que celle 
de S 'l6ï d'environ 7 %, mais il paraît peu probable que la plus 
grande partie de la dé ri \'e se soit produite dans la résistance de 

ex 
Q003 924 520 

500 

480 

25,478 600 

700 

600 

5 

(M.I . T.) 

25 

ll1oo 

15 25 
Aoùt 1952 

"-' 0.001 deg. 
sur 100 degres 

4 14 

R 100 (Q) 

35,477 600 

700 

"'0.001 deg. 

600 

4 14 
Sept. 1952 

Fig. 3 . - Valeurs de a, R 0 et R 100 à diverses époques 
pour le thermomètre S 167. 

certaines bobines de faible valeur du pont sans qu'elle ait été 
décelée au cours des étalonnages fréquents du pont. 

Un accroissement de la Yaleur de Ro avec le temps a déjà été 
observé autrefois. Il y a quelques années, les coefficients de 
quatre thermomètres du N.B. S. en platine de haute pureté ont 
été étudiés pendant une période d'environ trois ans. Durant 
cette période, la valeur de Ro de ces thermomètres a augmenté 
de quantités qui équivalent à des vai'Ïations de température 
comprises entre o,oo2 et o,or5 degré. Le coefficient a: restait 
cependant à peu près constant. L'écart type d'une détermination 
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unique du coefficient ex équivalait à environ o,ooo3 de~r : dans 
l'intervalle fonanmcntal o-10oo C. Étant donné que des ' ens ions 
et des impuretés produisent les unes et les autres un abaissement 
du coefficient :x, on en a conclu que les propriétés thermomé­
triques du platine n'avaient pas changé. En conséquence, 
l'accroissement de R 0 avec le temps a été attribué à des change­
ments de dimensions du fil de platine, par exemple une augmen­
tation de la longueur ou une diminution du diamètre, ou les deux. 

L'écat·t maximum des sept déterminations de :x du thermo­
mètre S 167 équivaut à o,ooi4 degré dans l'intervalle fondamental 
ct l'écart type de chaque détermination équivaut à environ 
o,ooo5 degré. Ccci est presque deux fois plus que ce que l'on 
n: tendait d'après les résultats cités ci-dessus pour des thermo­
mètres similaires. Cette incertitude plus grande peut être attribuée 
soit aux thermomètres, soit aux appareils et techniques utilisés 
lors de l'étalonnage. Le thermomètre S 167 était âgé de moins 
d'un an, mais d'après nos déterminations antérieures de son 
coefficient ex il fut choisi comme le meilleur de ceux du l\. B. S. 
pour participer aux comparaisons internationales. 

L'écart maximum des huit mesures de ex pour R 10, celle du 
15 septembre étant mise à part, équivaut à o,ooro degré dans 
l'intervalle fondamental; il devient o,oo23 degré si l'on tient 
compte de cette dernière mesure. Nous a v ons soigneusement 
examiné et comparé tous les résultats, principalement ceux du 
r5 septembre, sans trouver une raison pout· rejeter ces derni.ers. 
La valeur de la résistance au point de fusion de la glace it cette 
date, comparée à la marche des résultats antérieurs, était 
plus élevée, et la résistance au point d'ébullition de l'eau plus 
basse d'une quantité encore plus grande. L'eiTet de ces deux 
écarts est d'abaisser la valeur de ex. Le manomètre a) a nt été 
démonté et remonté dans les trois semaines qui ont précédé 
cette détermination, on peut se demander si la valeur plus basse 
de R 100 a été une conséquence de ce démontage. Il ne semble pas 
car le thermomètre S 167, plongé dans le même bain au mème 
moment, ne montrait guère d'abaissement de R100 • Nous ne 
tt'ouvons aucune justification pour exclure cette détermination 
de notre rapport, bien que sa valeur paraisse peu probable. 

Dans cet exposé des déterminations de ex pour les the•·mo­
mèt.res RlO et S167, nous avons essayé de décrire toutes les 
circonstances que nous pensons utiles pour une appréciation 
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définitive au B. I. P. M. Si nous avons oublié quelques rensei­
gnements, nous nous efforcerons de les fourni1· lorsqu'ils seront 
signalés à notre attention. ' 
_Lorsque ces thermomètres auront achevé leur premie1· circuit, 
il serait intéressant qu'ils en fassent un second pour que leu1· 
constance soit déterminée à nouveau. 



ANNEXE T i2. 

National Physicai Laboratory (Grande-Bretagne). 

COMPARAISON INTERNATIONALE 

DE LA MESURE DE L'INTERVALLE 

FONDAMENTAL DE L'ÉCHELLE 

DE TEMPÉRATURE AVEC LES THERMOMÈTRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE S 167 ET R 13 

(Traduction.) 

Le thermomètre à résistance de platine S 167 a été reçu au 
National Physical Laboratory en septembre rg52, provenant du 
National Bureau of Standards, en même temps que le thermo­
mètre R ·lO. Chacun de ces deux thermomètres avait été mesuré 
au N. B. S. et au Massachusetts Institute of Technolpgy en 
août rg52. Pendant les demi ères de ces mesures, R ·10 est devenu 
instable et a continué à l'être après son arriYée au N. P. L. Le 
thermomètre R10 a, en conséquence, été remplacé au N. P. L. 
par le thermomètre R 13 après que ce dernier eut été soumis 
pendant plu ieurs mois à de obscrvnlions de tiné à s'as ·ur ' '" 
que sa L:lbilité é tnit suffi 'tinte pour les besoin . de l'inter­
comparaison . 

Une série de mesures a été faite sur les deux thermo­
mètres S '167 et R 13 pendant dix joUJ·s, du 5 au 14 jan vier rg53, 
puis une dernière série d'obsenations a été effectuée le 
3 février rg53. Pour les mesures au point triple de l'eau, on a 
utilisé des ampoules d'origines américaine et britannique et 
pour le point d'ébullition deux formes différentes de chaudières, 
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chacune étant en relation avec une atmosphère artificielle d'air 
maintenue pendant toute la durée d'une observation à une 
pression très voisine d'une atmosphère normnle. 

IE .. ' ru~: n ~; '· ' tc.f:s t .·T.\~ a. - l.t: pmll de rnith no :Jutilis • pout 
la m ' SUt'e d e la r f• i Inn l' 1 1111 pnnl (t pl décCtdcs, chn lU (: 
p iN de ln d e nti è re COl' I'C ( OtHJau l, (l 0 1 01101 dcg t .. pOUl' 1111 tl o i~ r­

mon\~l l'c: dr:o n1 l' inte rn1lle fondam cuwl c.; l tuolo m. Le btbin·s 
le ln pr •ni è n·· d .. ca ]e sont de tooc ohms •IL le t·appo r·L du 1 ont 

est 100: 1. J.ïntlu u <' de r·e 1stan d~ conta c t d ·s ba lui , •• t 
r ;duit c dnus t~C rap pOrt e l J cn·t! l. Ù la \' tii' Î3 lÎOI1 ne Jo:t r é istaUCC 
dt· C•) ll ucL d s sept bal ai · en sêri ~ uvin)n 1> 1 o'i d e la plu 
ptil t' ubdivi inn ,Lu po11t , donc négli «cabl. Le c .. e ffl cic nt d • 
Ll; llljl 1t•DIUI'l' de IJoJoiue Il t CIWi tOII 4. H1-II par• dCfrl'~ Ù •. j 1'Û. 

I ,c pout e· t mwiut enu à ?.7'' C + 11 o:.>., au un e c• rrect iou d • 
1 111 fltll•at.ure n 'c>t don•: ~·é n :r11len1 111 née 

l 11 nm plilicn t cur de g~h'a iHJrnètr• e. 1 uti li : ut donn e 1L11c 

· en ·ibilitù hn· •emc nt s uffi nut (HIUI' un e (Il'; ·i iu1) de c•, oor degré 
11\'CC 11n '"uru.nL Lh cl·momèLriqur~ 1'1 n ·, 111 .\ ·e ul m e nt. Pour 
ti [ttilibrer 1 P• Ill nn 1 n ' usle jusqu it ce fJIII' l' inve• ion c.lu 
c"ru·a ttl d ntl 1' p ouL n ' prm·ntJll · plu 1lc de' iat inn ùn gn h •ano­
m.:· trc, ce Ç[IIÎ élimine l'inlluen ,, rl ' ' f •u·cc t,h rm nélcctl'iquc-
1 ·gè 1·cment nriflblcs. 

Leponte t c"n . uùct e ll r IJ rl'l[tH'! k rih Lnncc · desconuexiun 
·qi ' lit >' Il m ude punie ë limin '•e . !~ 'e rreur t ·~s idu lie due à la 
•lill',; r cn ·e des ,.,:~ ; Ln nec le cnnocx iun d ' d e n x Lh l'tri 1mè l'e il 
l'étuùc n't!tail pa asse~. p ti •: pour ' lue on e ll' •t soiL 11 lg li g .à ll • 
s ur· un ' Iil e5 UI' l •·èsiSHince. 11 a don c pri s lt .wu •cnne d 
d ux lcclnr••s D\' •'C iuten ersinn d• · quatr.: o nu e ·ions. L' ne 
tuwl ,. d us l'é ultnt s o nmntré pnr la '-U ite [Q.C l'en· ' til' sur 
l' int ·n ·1olle fnnl amt::ntol u au mit pu dépru;s { u nOI'll de"r: i le 
ru C!' 11r·r an1' (' IIJLn •x iu n nnrmul • a ' ·ai nt seu l s ti L ~ cll'ccLuéL'5. 

LI' l'IIIXT TH IPLE n~<: r. ' t'"\l'.- Tr"i an•pou le 1\ pt~int u ·iple ont. 
été uti li' ét! j aeux a aient c té pr.!pn ••th·s par li! 4!l .. ·mh~a l 

Ile earch L tb l'aL r~· , Tcddin <rto n CL l'aul1'e JHll' le .Notio uo l 
Dur•au f Stand a1·d . Ce · prépal'a tions :t aienL conforme aux 
rccomm nnùuti nns J ~ l'Éch ·Il e l nLernnti nttl c de Tempé1·otu•·c. 
~hnqu obsc r nt tion é tnit [n i l e linn 1111 ·am poul lnnl le ma nteau 

t[, • glro r;t• l\V(lÎl ,: l <! fJ•oicii CIIl ·OL pr pnr 1. Il tl(l pli rua il, trne 
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correction pout· tenir compte de la profondeur de la bobine 
thermométrique au-dessous de la surface de l'eau dans l'ampoule. 

l\IESURE IJE LA PRESSION. - On a mesuré la pression au point 
d'ébullition de l'eau avec un baromètre étalon secondaire du 
type Kcw dont le tube a1•ait un diamètt·c de t5 mm. Dans ce 
baromètre, le ni reau du ménisque supérieur est observé à l'œil 
par la méthode qui consiste à amener dans le même plan Je 
sommet du ménisque de mercure ct les deux arêtes placées 
devant et derrière ce ménisque. La hautem· est lue sur· une 
échelle divisée avec une précision de o,oo:i millibar. Le ménisque 
inférieur, très Jar· ge (en v iron 15 cm de dia mètre), n'est pas 
observé et l'on suppose qu'il reprend toujout·s la mèmc posttwn 
par rapp l'l au ménisque supérieur. Ce baromètre est donc un 
étalon econdaire que l'on étalonne pat· comparaison a YÙ le 
bat·omètre primaire du labor·atoire. Afin de contrôler la fidélité 
du baromètre, des comparaisons ont été faites avec un second 
instrument du même type pendant les observations du :; au 
14 janvier. L'étalonnage des deux baromètres est resté concordant 
à o,oo2 millibar pendant cette p ' t·iode. Un é toln nnage par 
rapport au baru nètre primaire a ,\J.é fait immédiat c flll'llt après 
les observali m du 5 au 14 janvier, et les observations du 
3 févi'Îer ont été faites immédiatement après cet étalonnage. 

Pour sc mettre à l'abri d'erreurs dues à des variations de la 
forme du ménisque dans la cuvette inférieure, cette cuvette était 
agitée viol •mment avant chaque jour d'obs ' n ·ati tm. La hauteur 
du méni. que supél'Îem· était mesurée à chaqu pointé et l'on 
appliquait une correc tion d cnpillarité. La tempêr·ature de la 
colnnue ban) tYI ·li'Ïq Be é tai t m • urée au moyen de troi couples 
th rmo iJe triq11e uÎH '-coustantnn) àtro i uudure ,ntta h ~ · e • 

plusi u•· p int du tube bnrom itriqu ·. L I' baro mètr ' ·toll 
pr l t.no' pur un écran d 'aluminium à doubll~ r aroi , clonL lu 
partie haute p ouvttit 1LI'e ~car r. p ur l' bser·vation du rn én i IJlH' 

· upérieur. La températur" de la colonne était géué!'alemenl uni­
fru·n• e ;' mi r.H que 1 -1 d e!!ré. 

LES CHAUDIÈRES A VAPEUR. - On a utilisé deux chaudières 
cylindriques en cuivre et étamées ensuite. Elles étaient munies à 
la partie basse d'un tube rentrant contenant la résistance de 
chauffage électrique en bon contact thermique avec le sommet 
de ce tube. Ce sommet était juste au-dessous de la surface de 
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l'eau. Le volume de l'une des chaudièl'es était 2,7 fois celui de 
l'autre; la hautem· de la plus petite (ST) (fig. 1) était 47 cm et 

AB 

E 

Er 

0 5 10 

cm 

Fig. r.- Chaudière à vapeur (S. T.). 
AB, vers l'atmosphère artificielle et le baromètre; C condenseur; 

Ch, chauffage; E, eau; Er, écrans contre le rayonnement; F, fils 
d'argent; 0, orifice de remplissage; T, tubes pour thermomètres (3). 
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son diamètre 9 cm, la hauteur de la plus grande (LT) (fig. 2) 
était 57 cm et son diamètre r3,5 cm. Dans la paroi supérieure de 

AB 

E 

G 

F 

0 

0 10 

cm 
Fig. 2. - Chauclière à vapeur ( L. T ). 

Al3
1 

vers l'n l mos]!IJ il re arli 1cie lle et le huromëtre: C, co nd~ n~eur; 
;h, ch ~nll'a "e ; E, cau ; Er, {,crans con t re le rnyo nnernen l; 17, fils 

d' argent ; . , guid es jtl s tll cr rnomètres p) ;J joilll de ~uon t c llouc; 
0, orifice de remplissage. 
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ln petite chaudière étaient scellées trois poches thermométriques 
en alliage cuivre-nickel (épaisseur des parois o, I!i mm, dia­
mètre 8 mm), tandis que la paroi supét·ieure de la grande était 
simplement munie de joints en caoutchouc par lesquels les thcr 
momètres étaient enfoncés directement dans la vapeur. Pour 
diminuer les pertes dues au rayonnement de la paroi extérieure, 
la petite chaudière était placée dans un vase de Dewar et la 
gmnde était isolée par une couche de laine de verre contenue 
dans un cylindre d'aluminium concentrique. Dans chacun des 
appareils les erreurs dues au rayonnement étaient évitées par 
des écrans intérieurs entourant le thermomètre. 

La puissance de chauffage était 170 W pour ln petite chaudière 
et 420 W pour la gt·ande. Elle pouvait être changée dans un 
large domaine sans que les lectures thermométriques soient 
aiTectées. On s'est assuré que la profondeur d'immersion des 
thermomètres ( 3o cm environ pour le centre de la bobine ther­
mométrique) était suffisante. Lorsqu'on a remplacé l'eau qui 
avait été utilisée dans la chaudière pendant au moins 100 heures 
d'ébullition par de l'eau fraîchement distillée, aucun changement 
n'a été observé. 

MoDE OPÉilATOIItE. - Les mesures au point triple étaient faites 
chaque jour. Les thermomètres étaient ensuite placés ensemble 
dans l'une des chaudières que l'on maintenait ù l'ébullition 
pendant toute la série des mesures. La chaudière était en rela­
tion avec un réservoir de go lill·es par un tube rle 3 mm de 
diamètre, dont une pat·tie horizontale était refroidie à la glace 
carbonique afin d'éviter que l'humidité n'atteigne le baromètre. 
Le baromètre était mis en relation avec le réservoir et l'on 
ajustait la pression très près d'une atmosphère normale. Un 
observateur maintenait la pression aussi constante que possible, 
à envit·on o , oo4 millibar(ce qui équivaut ào,oooi degré), tandis 
qu'un second observateur lisait le pont, pendant quatre observa­
tions. Les connexions du thermomètre étaient alors inversées et 
l'on faisait quatre nouvelles lectures. La température du baro­
mètJ'e était prise au début et à la fin de chaque série de lectures. 
On recommençait le tout après permutation des "bservateurs . 

RÉSULTATS. - Les résultats des mesures sont exposés dans le 
tableau sui1·ant qui donne le coefficient de température_::< de 
la résistance des thermomètres pour l'intervalle de tempé-
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Valeurs de R0 et 0(. 

Chaudiùrc L'l' Chaudièo·e ST 
- -

H, Obsen·aleur Observateur 
Ua le. 

(U) ·-- ·-
NPR CHB l\'l'H CIIB 
x. 10~ 0!.10' :x.J03 0!. LO' 

Thermomètre S 167 . 

5/r/53 .. . - 3,924 5oS - 3,924 4\ll -
6/(53 ... 25,479 o49 - 3, 924 53'1 - 3,924 519 
7 \!5) . . . 25,479 o5r 3,924 5o6 - 3,\r~4 495 -
8/r.'53 . . . 25,479oH :... 3,924 54r - 3,\I'!IJ 519 
9.'1/53 ... 25,479 o6S 3 ,\J?-4 5'>.3 - 3' 924 489 -

!? r_'53 . . . '>.5, 479 073 - 3,924554 - 3,9:!4 513 
r3jr/53 . .. 25,479 on 3 '92Î 514 3 '92 ~ 4\)0 -
r4/l '53 . .. 25,479 o64 - 3,\)'>.4530 - 3 , 924 5o9 
3\1:5J .. . :!5' 479 067 3,92~ 535 3,924529 3,g ... 44\J3 3 . \!24 482 i 3,g>4 ,,, 3,924538 3,924 492 3,924 5oS 

-
i\Ioyennes .. . . .. . .. · 3, 92 ~ s2s 3, 92Î 5'10 

1 
3,924 514 

Thermomètre R 13. 

5/I/53 .. . 28,63S 634 3, 924 94"- - 3,g24 94?. -
6/l, 53 ... 28,G38 622 - 3,9"-4910 - 3 ,9"-li 9Sr 
7,'1 /53 .. 28' 63S 634 3' \J24 937 - 3' 924 939 -
8 1 53 . .. 2S,63S 644 - 3,\!24 957 - 3,924 \)JI 

9,\ 53 . . . 2S,63S !i5r 3,924 953 - 3,92~ \)?.5 -
12 '1 53 . .. 2S, 638 66:>. - 3 ,9"-4 975 - 3 ,\)24 9~9 

3' '3 { 28,638 629} 3 /. !.4 
l jI O • • • 28

1
638 625 1 92 '1 9 ~ - 3 '924 9~.6 -

r4,_r,i~3 .. , 1 28,638 6'12 1 - 3 '924 9'11 - 3 924 934 
31:)_J3 ... 28,638 662 3, \)24 949 3,9"-4 961 3 ·9"-4 909 3, g24 9Ô 

1 ''''4 g45 3,g>4 "" 3,92~928 1 3,92494o 
l\Io: enncs .. .. · ·· · · 3, 92 4 9so :l,\)24934 

3,924 942 
1 
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C ( 
Rtoo- Hu) d t·ature o-I00° "'= n . Les résultats sont onnés 

HlO 11 

t'·pi! t'éoneut pour •hat1uc ltnudi ' re el pou•· l't>bsenal etH char ;.:-é 
du ri:glagedu barOnt ùLt·e.La vnlcut· dca étant nvirnn '{ 1 g~. Io-3, 

tlllo: dllJ"Ifcllce de o . unnr de~r: dart 1 inte t' l'u lle fuudatnenlnl 
équivaut à une différence de 3, 92. Jo-u sur a. 

Il existe une diH'érence systémaliqu ' selon l'opérateur chargé 
des lectures haroinétriques, celles de l'observateut· CRB condui­
sant à une valeur moyenne de <X plus élevée d'une quantité 
éctuil'alente à o,ooo36 d cg r•é. Il existe o1gale111eut 1111 • différence 
entre les résultats obtenus avec les 1leux chaudi è r·cs, la plus 
" t'<lllfl ( L'l' ) dnn laqu •Il les Lh ertJJOtlll'·r •·c on t.. cu onu ta ' 1 

clirec tl\"C la 1•np Ill' llonnnut de ,•a leurs plu ·· te' t;;e d ' un e 
fJIIIIULité éqllÎI'al cntc i1 n ,oon4 cl•gn! d'np •·\: l · th l'lii.Oltl'. tr· R.L:.I 
c l b 0 1Q007dcgd d 'itJ)I'è 167. CCÎ p UITOit r. Ît 'C Sû ll(l : (Jn ll CJ' 

un f~ per·t de ha leu r· l' e t·:; le ltnut dan $ le poches rl tc t·m ou • :_ 
tri ((I.Les d. ln p •til ' chnud ï·re mnis nucuu "rud.ient dè t empù-
r:nure n·a pu 'll·c d écelé ur un Ji tance l plu i •ur 
·~cutimi:tre, auLre que cr~ lni qui s'expliqu e JHII' la val'inli 11 de ln 
hnnL ·'\Il' d • l'ruup ulé th · r·,, m 1u•iq11 · par r·npport u 11 bn•·omh•·c. 
Pendant l'immersion en contact ·direct a'·ec la vapeur, on a 
observé des oscillations dans les indications des thermomètres, en 
parti•uti r a1·ec ' -!67 d()nl. J • r •to r·d th •r·r uiquc :tait r è p tiL. 
Ceci est rlû pr~>uahlement :1 d •. iulpulsi r111 de pt· • iu11 provoqu {es 
par l'é bullitinn , douL l'effe t •to it •onsq11 J dnn lo petite clmudièrc 
par l'iner·ti Lher·mique des poche tl• e rrnom l! tl'ÏC[UCS. f:e~ o,. ilh•­
tions équivalaient à environ o·,ooo2 à o,ooo3 degré. 



ANNEXE Ti3. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne). 

COMPARAISON INTERNATIONALE 

DES 

THERMOMÈTRES A RÉSISTANCE DE PLATINE 

R J3 ET S 167 

Ci-après sont indiqués les résultats (Yale urs moyennes) des 
mesures effectuées en octobre Ig53 sur les deux . thermomètres à 
résistance de platine R-13 et S-167. 

R13 . . . ...•.. . 
S-167 .. .... .. . 

R, 
(Ohm abs.). 

28,63871 
25,479 Il 

BlOO 

(Oilm abs.). 

3g,B7921 
35,478 5o 

IX.10'. 

Les Yaleurs des ré~istances sont extrapolées pour un courant 
de mesure nul. R0 a été obtenue par des mesures au point triple 
de l'eau. 
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Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas). 

RÉSULTATS DES MESURES EFFECTUÉES 

SUR LES THERMOMÈTRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE R 13 ET S 167 

(Lettre du Docteur H. Van DIJK 
à l\L le Directeur du Bureau International des Poids et Mesures, 

16 mars Ig5q.) 

Nous avons reçu ces thermomètres de la P. T. B. et les 
Docteurs J. A. Hall et C. R. Barber les ont remportés au 
N. P. L. le 5 février 1954. 

R, R1oo 11, •• 
N'tl (Q absolu). (0 absolu). u.· 

R13 .... 28,638 9• 3g, 879 24 r ,3g2 48~± o,ooo oo5 
S167 ... 25,479 [2 35,478 5~ 1, 392 45s ± o,ooo oo5 

Les résultats de Ro représentent la moyenne des résultats 
obtenus au point delusion de la glace et des résultats déduits des 
mesures au point triple, en supposant que la température de 
celui-ci est o,o10oo C. , 

Les résistances mesurées ont été compa~ées à une résistance 
de ro n, elle-même comparée avec une résistance de 10 !î du 
N. P. L. connue en ohms absolus. Les valeurs de Ro et R1oo se 
rapportent aux mesures avec Ùn courant de r mA (1 ) .. 1 

( 1 ) Pour un courant de mesure nul, les valeurs extrapolées de R0 

sont les suivantes (cf. p. T 2-'1) : 

R 13 : 28,638 75 n abs. 
S 167 : 25,479 07 Q abs. 

26 
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National Physical Laboratory (Grande-Bretagne) . 

COMPARAISON INTERNATIONALE 

DE LA MESURE DE L'INTERVALLE 

FONDAMENTAL DE L'ÉCHELLE 

DE TEMPÉRATURE AVEC LES THERMOMÈTRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE S 167, R 13 ET 109 

(Traduction.) 

.[.es thermomètres à résistance de platine S '167 et R 13 ont été 
étudiés précédemment au National Physical Laboratory en 
janvier 1953 et les résultats de ces mesures ont déjp. été commu­
niqués (1 ). Depuis, ces thermomètres ont été étalonnés à la 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt et à l'Uni'l:ersité de 
Leiden. Ils ont été retournés au N. P. L. le 6 février 195~. 

Le thermomètre à résistance de platine n° 109 a été envoyé au 
N. P. L. par l'Institut de Métrologie de l'U. R. S. S. à la fin 
d~ mois de février 1954, pour être inclus dans l'intercomparaison. 

Des mesures ont été faites sur les trois thermomètres pendant 
la période du 4 au 10 mars Ig54. A cette occasion, le point 
d'ébullition de l'eau a ~!té réalisé, contrairem·ent aux mesures 
précédentes, Cl\ n'utilisant q·u'une seule chaudière ( L. T.) et avec 
un observateur seulement (C. R. B.). 

( 1 ) Cf. Annexe T 12, p. T 106. 
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10\1 s [(;~ R 13 
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Pour le reste, l'appareillage ct la procédure utilisés sont ceux 
décrits dans le premier Rapport ( t ). Le pont de Smith et le 
bar·omètre type Kew ont été réétalonnés ;\ l'époque des mesures. 
L'étalonnage du pont a montré une augmentation de 5 millio­
nièmes en valeur relative depuis les mesures de janvier Ig53 et le 
baromètre a montré une variation de -+- o, od) millibar. 

Les résultats des mesures sont indiqués dans le tableau I. A 
titre de comparaison, on a également donné les Ynleurs moyennes 
obtenues en janvier' Ig53 par le même observateur avec la même 
chaudière. On obsct'Ye une augmentation de la valeur de Ro 
pour les deux thermomètres S 167 et R 13, augmentation de 
o,ooo I3Q(o,ooi 3 deg) pour S ·l67 et de o,ooo 21 Q(o,ooi \) deg) 
pour R 13. Les deux thermomètres montrent une diminu-

TADLEAU J, 

Valeurs de R 0 , R 10o, (R 100 - Ru) et"' pour un courant de mesure nul. 

B, H 10a 
IuterYalJc 

Date. rtllldamental :>:. LO'. 
(0) (Q) 

(Q) 

Thermomètre S Hiï. 

4/3/54 .. . . . 25,479 184 35,478 5o3 9,999 3!!) ,n··l! 5o5 
5/3/54 ..... 25,479 175 35,478 4I3 9.999 :\18 ,!) .r. 475 
8/3/54 . . . . . 25,479 18tî 35,478 448 9,999 26~ 3 9' 4 il '3 

9/3/54 .. ... 
2'>,47g 191 35,478 458 9,999 267 :J,g·\4 484 
25,479 H 7 35,4?8 446 9.999 24\J J ,g:>4 4/ 6 

I0/3/54 .. . . . { 
251479 1\)U 35,4?8 461 9.999271 '· 4t. r.s~ 
25,479 191 35,478 456 9,999 265 3,g24 483 

25 1479 188 35,478 455 9.99926!! 3,g24 485 Moyennes 
o,ooooo6 o,ooo o~6 o,oooo24 o,ooooo9 Écarts types 

29/4/54 ..... 25,479 1\)0 

Janv. '19~3 ... 25,479()5? 35,~j78 4Io 9·999 353 3,924 538 

-t-o,ooo 1 3I + o,oooo45 -o,ooou85 -o,ooo o53 Mars 19:lft-Janv.l9:l3 
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TABLEAU J (suite). 

R, R1oo· 
Intervalle 

Date fondamental :x..J0:-1, 
(0). (Q). 

(0). 

Thermomètre R-13. 

4/3/54 ... .. 28,638 841 3g,879 3 li5 11 ,2q0 524 3,g2q 923 
5/3/54 . . .. 28,638 843 3g,ll79 qi '' 11 ,24o 4Gu 3,g24 go3 
8/3/54 . .... 28,638 841 39,879366 II ,240525 3,924 92') 

g/3/54 .. . . '1 28,638 852 39,879 332 II ,240 q70 3,924 902 
28,638 858 3g,87g33g 11,240 483 3,g24 go6 

J0/3/54 ..... 
28,638!!5; 3g,87931h II ,240 5o5 3,924914 
28,638 •10:?. 39,879322 11 ,24o 46o 3,924 8g8 

28,638 851 3g,8jg '157 11,240 491 3,g2q 91V Moyennes 
o,ooooo8 010001) 8 o,ooo 02'1 0100000!1 Écarts types 

29/4/54 ..... 28,638 873 

Janv. ·19!13 ... 28,638 642 3g,879 ISO 11,240 538 3,g24 955 

+o,ooo ·,og +o,ooo 177 - 0;000047 -o,oooo45 ~lao•s 19:H-Janv.l933 

Thermomètre 109. 

4/3/54 . . . . . 101 !56 177 I4, !qi Sig 3,985 642 3,g24 353 
5/3/54 . .. . . J0 1 I56J (\ 14) 141 811\) 3,985 6·l3 3,92q 3)CJ 
8/3/54 ... . . JO, !56 !89 I4 1 Iqi82j 3,985 fi38 3,g24 344 

g/3/54 .... . 
10, !56 19/ I4 1 Iql 115) 3,985 66o 3,924 31l'i 
JO, !56 202 I4,I4I 82H 3,985 627 3,924 328 

J0/3/54 ..... ! 
JO,I56I89 I4,I4I 827 3,g85 638 3,924 344 
w,I56 197 Iq,Iq 1827 3,g85 63o 3,g24 329 

JO, !56 191 I4,I4I R28 3,985 637 3,924 342 ~Ioyennes 
o,ooonoS o,ooooi4 o,ooooii o,oo30I 2 EPorts types 

29/4/54 .. . .. JO, I562o9 

1 
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tion correspondante pour· la valeur de a, diminution de 
5, 3 .10-s (o,ooi 4 deg) pour S 167 et de q, 5 .10-s( o,ooi 1 deg) 
pour R13. 

Ces changements sont résumés dans le tableau II. Comme ils 
ont le même sens, et il peu près la même grandeur, il est néces­
saire de s'assurer qu'ils ne sont pas causés par des différences 
dans la détermination des valeurs. Heureusement, un autre 
thermomètre, R 12, a été mesuré en même temps que les thermo­
mètres en cause et a donné une valem· constante de Ro entre 
janvier Ig53 ct mars Ig54. Son coefficient a aJant été également 
trouyé constant, on en conclut que les différences obsen·ées 

TAOLEAU IL 

Variation des thermomèti·es 5167, R13 et R12, 
entre janvier Ig53 et mars Ig5q. 

(en millionièmes). 

·rltt:r muulùl•·•'· R,. Il lOO· Htoo-Ro. "· 
ll'oï . , , , , , , . , . -t-5,1 -1-1,3 -'-8, 5 -!3,5 

lli :J .. . .. .. . .. +7,3 +4,4 -4,2 -II 1 5 
H l :l . ......... -1-I -1-0' 5 -I - 2 

Description des thermomètres nos 109, S 167 et R 18. 

Nature de la gaine ..... . ... 
Longueur )) (mm) . .. 

Diamètre )) (mm) ... 
Longueur du bulbe (mm) . .. 
Nature ct diamètre des 

conducteurs (mm) . .. . .. , 
Valeur de R 0 (Q) .......... . 

)) ~. 0 • • •• • •• 0 •• ••• • 

Gaz de remplissage . . . .... . 

109. 

Silice 

467 
6 

qi 

Platine; o,3 
10 1 16 

o , oo3 924 3 
? 

Effet de chauffage d'un cou-~ 
raut de mesm·e de 1 mA 

38 
" 

0 000 0 ., 
quand le thermomètre est ' d 
immergé dans une cellule à (o , 001 0 eg) 

point triple de l'eau. 

5167. 

Verre 
q6o 

7 
25 

Or; o,2 
25,48 

o,oo3 924 5 
? 

Rl3. 

Vene 
4o3 

7 
5o 

Or; o,5 
28,64 

o,oo3 925 o 
Air 

(p 30 cm Hg il 1 
ambiante) 

o,ooo o48 Q o,ooo 220 Q 

(o,ooo 5deg) (o,oo2 odeg) 
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our· SH\7 •>t R'i3 sont du c ·,rie chon n ,·ut ~ nts d~ns les thcmw­
:m ôtres cnx-mêmes. Les tli ll>t·eu ccs rr ctiv ment trouvées pour 
R 12 sont inrln es dans le w l•lcau li. 

On a obte nu une confirmation supplémentaire de cette conclu­
sion en considérant la mesure des résistances. L'étalonnage du 
pon t de Smith est bas•: ut• uue lm hir\c 'tai 11 d e 10 ltm n" LGHl. 
Au nH11o1 en1 d l' tai• IHIO "C du pont sur IP qu <' ls les résultat. ci e 
jaud . ,. tg "i'l et mar rg:"•(j Oui bnsés. le YII ICIII' a L(îi,!) 

lo 1lcrti1Îu 1;S par lu D idsion d'Électricitl· du Ln ror·a toin· ' tui 111 

u o oo5 ,-!:! ct ro, oo 'i t li!.i: ln din'ër :u · eut re c •, d ux \'Hi curs 
c · t son~ inqnrtance. Le ' 'nr•ial inn.s d · •• el 7. rn '· ole la ' '"leur 
le Ho, pout· 1.)_ dcu.x lh erm tn \ u·es, nppnraissP.Ill 1 i 11 ain ~ i 

<l ' Jla (' l' le< difi',!reu po ihles d1111 le éta lonnag' du po111 . 
En c> q ui con cern · la stnllilit.•! m iUeure de 1\ l':l p:u· r•nppol'l 

•'• R l:l th rmom '. trc do: cons l ru Li Il -elllb lal lt: une ·xplicati o n 
po slhl ,.- l qut: R 13 il 't t: pML : p ndonL J'ann ée, un _plus 'l'tllt 1 

nnnthr,· l fois à 1 O'' 1111 Lll':!. :etui-ci n ' :~ é t• : ~~~ fait utili sé 
~li • O OHII ~ I'Mérence dl' l' iute t'\' rdl e t'oodam ' til a l o• l 11 11\ t!t ; porl t 
~l 10oor. que huit f i ; le r C ' I t' elu 1 trtp il t11tlÎ I lll!lint ·nu t't ln 
température ambiante. 

( 5 mai rg54.) 



ANNEXE Ti6. 

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

LES MÉTHODES DE RÉALISATION 

DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRATURE 

·DANS L'INTERVALLE DE 400° A 1063° C. 

(Traduction remise.) 

Les recherches de l' l'n stitut Scientifique de Métrn lo1rie- de 
I'U. R. S. S. sur la rt:alisation de l'Échelle Internntinuo lc de 
Température dans les domaines compris entre o et 63o° C et 
entre 63o et 1 o63° C démontrent qu'il serait nécessaire de réviser 
les procédés l'ccommandés par le R f:" lcment de 1948. En lai. ou t 
de côté l'inl.e n ·oll e de o à 4oo° C qu i est réalisé d'une mani L'l'e 
satisfaisante à l'aide du thermomètre à résistance de platine, nous 
nous sommes occupés spéciàlement de l'intenalle de 4oo à 1 o63° C 
où onl e111l' lo1 ,: ce thermo 111 ètre et le thermocouple étalon. Les 
proo•t<t l•1s lll' lll ~ l - pour la l'éa lisation de l'Échelle Internationale 
dan 1 inte n u ll·~ de '! ou 1 1 n(i 'J" C C(lull uis•' nt ù uue 1· 1pal'lltio u 
non uni.l'11r111 e d os erre u r~ ol• · rr nlisHLitlll en i re les p1,i nt rep1'- n ·s 

de l'Ê1· hd l · ( 1 · , ts!J, l.\ t;• t_1 11 ). En o uLr la lll ll'o' li •· d · C'P. lliTC I U'5 

présente une discontinuité au point de solidification de l'anti­
moine, c'est-à-dire en passant du domaine !'éalisé à l'aide du 
thermomèt1·e étalon à résistance au domaine réalisé à l'aide du 
thermocouple étalon. 

Cette conclusion est confirmée Ilar les considérations suivantes. 
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1. - LA RÉPARTITION DES ERREURS IlE RÉAJJSATION 

DE L'ÉCUELLE INTERNATIONALE 1948 ENTRE LES POINTS FIXES. 

1. La détermination des constantes a, b, c de la formule d'in­
terpolation 

et= q + bt+ ct2 

établie par le Règlement de 1948 pour l'intervalle de 63o 
à 1 o63° C dans lequel on utilise le thermocouple étalon platine­
platine rhodié à 10 %, s'effectue d'après le système d'équations 

(2) l 
e1 =a+ bt1 +ct!, 

e2 = a+ bt~+ ct;;, 

e~ = a + bt~ + ct5, 

où e1 , e,, e3 désignent les forces électromotrices du thermo­
couple aux points fixes t1 , t:, t 3 • 

En substituant dans l'équation (1) les expressions de a, b, c 
tirées du système ( 2) nous aurons 

(3) 

dans laquelle 

(4) 

Les fonctions <p1, '!'!, '!'3 sont liées par l'égalité 

(5) ' 

On peut démontrer que si J'on désigne par D.e 1 , ~e~ et Ile~ les 
erreurs de graduation du thermocouple en question aux tempé­
ratures t 1 , t 2 et t~, l'erreur de graduation .let du thermocouple à 
une certaine température t, déterminée par l'effet simultané des 
trois erreurs D.e1 , lle1. et Âe 3 , est donnée par la formule 

(6) 

Les fonctions ep 1 ( t ), <p 2 ( t) et cp 3 ( t) peuvent être appelées 
« fonctions d'influence "' car elles expriment l'influence séparée 
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de chacune des erreurs 11c 1, 11e, et 11e, su1· la valeur de l'erreui' 
totale ~l' t · 

La figure 1 représente les graphiques des fonctions 9 1(t), 
? 2(t) et 9::(r ) tracés d'après les résultats du calcul en posant dans 
les formules (.1)1 1 =63o,5, t 2 =g6o,S et t 3=Io63"C. On voit 

v 'If 

ttTI 
/ '- ! li-t 

~ 1\. lL 
P(tJ. 

"J 
v x 

1 " t--,.. 

0 ---- v 1\ 
7 0 8 0 s 0 / 1 00 

t•c 

!',. / 
- !--

r--.. [p, tL ,..-: 
,_ 1- - 1- -

Fig.'· 

sur la figut·e 1 que la fonction :p 2 ( t ), qui caractérise l'influence- . 
de l'erreur de graduation du thermocouple au point de solidifi­
cation de l'argent , a son maximum au Yoisinage de 85o" C ; et que­
ce maximum atteint 1 , 38. Autrement dit, une erreur de gra-

.tJ f!t 

1,4 

1.2 
1.0 
0.8 

0.6 

600 

:/ 
....... ./ 

700 

/ f-1--
~ 

['... 
['... 

800 900 1000 t•c 
Fig. 2 . 

duation /1e2 du thermocouple au point de solidification de­
l'argent conduit dans la région de 85o° C à une erreur de réali­
sation de l'Échelle, qui atteint 1,38 /le 2 • 

En supposant que les erreurs de graduation aient un caractère 
accidentel et que 11e1 , 11e 2 et l1e 3 soient les erreurs moyennes 
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quadratiques de mesure des forces électromotrices e 1 , e 2 et e 3 , et 
en adoptant ensuite ~e .1 = .le2 =.le~= ~e, on peut calculer 
l'erreur quadratique totale ~e1 par la formule 

Les résultats de ces calculs sont donnés sur la figure 2 sous la 
forme d'une courbe en supposant .le égal il 1. 

Une répartition si peu uniforme des erreurs est conditionnée 
exclusi,·cment par la proximité des points fixes t 2 =g6o,8 et 
t" = 1 o63" C. 

2. Conformément au procédé actuellement adopté, la mesure 

0,05 

, _ -...:~ Sb.tl/5 , tllu 

/ ' \ 
' ' ---..,...::.."-!:'-"~·.!...t~Zn, tAu '-/ 

Fig 3. 

de la tempér·ature de solidification de l'échantillon d'antimoine 
employé se fait à l'aide d'un thermomètre étalon à résistance, 
gradué it t 1 = o, t 2 = 100 et t" = 141 ,(io C. En raisonnant comme 
précédemment, on peut démontrer que si l'on admet que l'erreur 
de graduation du ther·momètre étalon ù ces températures est 
égale il ~R 1 = .lR 2 = .lRJ = 1, l'erreur totale de gmduation du 
thermomètre étalon i1 résistance au point de solidification de 
l'antimoine atteint la valeur 5,:(. JI faut noter qu'une analyse 
plus détaillée, tenant compte de l'inégalité des ,·aleu1·s des 
erreurs ~R 1 , .6.R2 et .6.R:1 trouvées expérimentalement, ne change 
pas essentiellement la situation, car la plus grande d'entre 
elles ( .6.R3 ) détermine l'erreur prépondérante de mesure de la 
.température de solidification de l'antimoine. 

Ainsi, le caractère spécifique de la répartition des erreurs du 
thermomètre étalon dans la région extrapolée (H4,6 à 63o,5° C) 
conduit à une forte erreur de la mesure de la température de 
solidification de l'antimoine, qui devient encore plus grande 
par suite d'une erreur universelle complémentaire inévitablement 
liée au mode opératoire employé ici même. 
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Cette dernière circonstance est la cause de la discontinuité de 
la courbe des erreurs de réalisation de l'Échelle, comme on le 
YOi t sur la ligure 3. 

:J. L'emploi du thermocouple platine-platine rhodi é comme 
instrument étalon contraint à avoir recours à toute une série de 
précautions (isolation soignée du thermocouple contre l'action 
des gaz corrosifs, exclusion des tensions mécaniques dans les fils 
du thermocouple, etc.). En négligeant ces précautions on produit 
une hétérogénéité des flls du thermocouple, ce qui entraîne un 
changement rapide de sa graduation. 

li. - l\1ÉTIIODE ;10[1 ELLE IlE RÉALISATIOX !JE L'ÉcHELLE INTERNATIONALE 

D.\;\S L' I;o;TERYALLE DE 400 A 1 o63° C 
A L'AillE liES rm:ImO~IÏèTRES A RÉSIST.\NCE DE l'LATINE. 

Les considérations précédentes nous ont conduits à entreprendre 
des etudes spéci ;ol e ayant pour but de redoer~~h er un pn cédé 
plus s(\r pour la r ·11 lisation de l'Échelle Jntc rn nlionale de T e lll­
pérature d e 4oo jusqu•K 1 o63° C. La solution que nous avons 
trouvée est basée sur l'emploi de thermomètres à résistance d'une 
construction spéciale. 

J. Description et étude des thermomètres à résistance. -Sur 
la ligure 4 est représenté l'élément sensible d'un thermomètre à 
résistance dont la construction s'est montrée la plus rationnelle 
pour le but proposé. 

Autour d'Lme tige cylindrique en porcelaine, ayant une 
longueur de 4o mm et un diamètre de 3 à 4 mm, est enroulée 
une hélice bililah·e en Ji! de platine ayant un diamètre de o,5 mm. 
Les bouts de cette tige sont terminés par des traverses en forme 
de croix. Sur la tra1 erse inférieure est attachée la partie infé­
rieure du bobinage en platine. Les extrémités supérieures du 
bobinage sont soudées aux extrémités des fils conducteurs menant 
à la source de courant et au potentiomètre. Ces fils passent par 
des orifices pratiqués dans la plaque en porcelaine adjacente à la 
traverse supérieure . Ainsi le bobinage de platine est fixé en trois 
points sur la carcasse en porcelaine, ce qui permet de réduire au 
minimum les tensions mécaniques qui apparaissent dans le fil à la 
suite d es changements de température. L'emploi d'un gros fil de 
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platine pour la fabrication de l'élément sensible est dicté par le 
souci de:: diminuer l'influence de l'é1·aporation du platine aux tem­
pératures éleYées sur la stabilité de la résistance du thcrmmn0tr·e. 

Fig. 4. 

L'élément sensible fabriqué de cette manière est introduit dans 
un tube de protection en quartz a)'ant un diamètre intérieur de 
près de 8 mm et une épaisseur de parois de près de r mm. 



- T 'i'i8-

On a utilisé pour cette étude cinq thermomètres à resistance 
semblables, dontl résistances à oo C étaient de o,u à o,r7f.!. 

Le platine emplo é pour la fabl'Îcation de ces thermomètres 
était de pureté différente, caractérisée par la nleur du 

H, , ,, . d ' ' d 1 hl .· rapport ït; Ill 1quee ans e ta eau smvant: 

No• des thermomètres. 

6 . .. . ............. . 
7 . . . ... . ..........• 
8 . . . ...... . .. .. .. . . 
9 .. . . ....... . .. . .. . 

-11 .. .... . ........ . . . 

li ta 
-rr; · 

1 ,3gr 8 
1,388 4 
1,3910 

1 ,3go 2 

1 ,3g2 5 

Après un rer.uit l)l'éalable on a étudié la st abilité des thenno­

mètres. L'ill\ ariabilité de R0 et n~ '1 " fut étudiée a1·ant et nprès 
" " 

l•1r.hnuffe111 elll des tl • ' •·mornÙi·es pend~nt 4 heures ù une tempé-
raluJ•c voi sine de r 2 0<>" C. 

Les variations de ces grandeurs sont donn ées dans le tabl eau I. 

TADLE.I.U L 
N•• 
des 

thcrmoml,tres . .. 6. 7· 8. 9· I I. 

~Ro 
-1 ,:'i. ro-3 + 1 ,:'i.ro-• +1.10-; 

Ro . . ·-·. 0 0 

~ (R100) Ro .. . 0 -1.10-:; + l.lo-• - 2.. Io-5 " 

0 . l . . d R d !: 11111 d 1 n vmt que es 1·anatwns e 0 et e "'R;' se trouvent ans es 

limites de la précision de lecture ( + 2. ro-• ) des instruments 
de mesure employés et l'on n'arri1·e pas à constater une influence 
régulière et perceptible de la chauffe de longue duré e des ther­
momètres, jusqu'à r 200° C, sUI' leurs ca1~nctéristiques. 

Cette onclu ion ' ·st trotll·ée complètement justifiée pendant 
les expél'.i en e ultérieures. Les cinq thermomètres ont été minu­
ti ·u ement étalonnés aux tem 1 u ·ntures de fu~ion de la glace, 
l •' bu llition de l'eau, de solidi fi tüion du c~dmium, du zinc, de 
l'antimoine, de l'alliage eutectique Ag-Cu, de l'ugent et de l'or. 
Les températures de solidification du cadmium, du zinc et de 
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l';~ntimoine, 111esurJes il l'aide tle deux thermomètres à résistance 
étalons ordinaires de 10 !1, furent respec tiYement égales à 
3:w,go :::!= o ,M'' C, 4•g,'ig ± o,o3 11 C ct63o/>J ±o,o:J" C. L'alliage 
eUl•·ctique Ag-Cu, employe pour la graduation des tl,erlltOntètres 
à p<·; istance, contenait 2ll, :. ~.; dt~ cuivre lin et 71 ,'>% d'at·"' ut fln. 

Vans le tftbleau II sont données les Yalcurs du rapport ~ 1 obte-
nu 

nues à la suite de cet étalonnag-e, ainsi que le nombt·e 11 des 
mesures des résistances des thermomètres · qui ont seni à déter­
miner les t·és istances lC. Dans le même tableau sont indiquées 
les erreurs o expl'imées en millièmes de degré, et obtenues à 

partir de la dispersion des mesures en tenant compte de& 
dH 1 ,-aleu1·s -

1
- tle chaque thermomètre. 

' f 
Il faut mentionner que les thcrmom~tres possédant le plus 

grand coefficient thermiq11e de résistance, ont une meilleut·e 
reproductibilit,: de la ~ r·aduation que les thermomt-lres à eoeffi­
cient plus petit. 

':!. Choi.r de la formule d 'interpolation.- Afin de choisir la 
formule d'inteqwlation la plus rationnelle on a étudié une for­
mule quadratique et une formule cubique. Tl fut établi que la 
formule cubique ne présente aucun avantage sérieux par rappo1·t 
ù la fot·mttle quadratit(Ue et son emploi fut reconnu inutile. 

L'application de la formule quadratique (1), dans laquelle e 1 est 
remplacé e pnr H, fut étudiée pour quelques combinaisons de& 
points lixes sen a nt ù déterminer les coeflicients a, b, "· 

L';~nalysc théorique de la formule (ti) a montré que la distri­
bntion la plus uniforme des erreurs de g-mduation entre les points 
fixes a lieu dans le ens où les températures des trois points fixes 
utilisés sont liées pa•· ln relation 

(HJ ' • + t , '·)= - --· - !! 

En conséquence, on doit renoncer immédiatem e nt aux études 

d es systèmes tels que [tu- t1o0 - fAu], [tee~- tzn- fAu] et autres 
analogues, dont le point fixe moyen est situé trop près d'un point 
extrême. 

Quoique le système [1 0 - /z0 - tAu] ne satisfasse qu'approxima­
tivement ü la condition (8), par suite de la petitesse des erreurs 
de graduation des thermomètres à la température de fusion de la 
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glace, son étude détaillée a toutefois montré qu'il conduisait it 
une répartition suffisamment uniforme des erreurs ent1·e les 
points fixes, ainsi que Je montre la figure 3. La valeur de la tem­
pérature de solidification du zinc - deuxième point fixe - est 
déterminée à l'aide du thermomètre à résistance étalon ordi­
naire ( 10 fl) avec plus d'exactitude que la température de solidi­
fication de l'antimoine. 

En s'appuyant sur ces n isultats, il paraît utile d'employer pour 
la réali at i u de l'Échelle fn ternationale de Tempér·ature jusqu'à 
Jo63° C une formule d'interpolation quadratique en utilisant les 
points fixes t 0 , lz11 cl l.\u• 

Cependant, il est désin1ble de limiter l'emploi de ces thermo­
mètres à faible résistance ohmique au domaine des tempér·atures 
entre 4oo et r o63° C. Quant à la reproduction de l'Échelle dans 
Je domaine inférieur à 4oo° C, il est rationnel d'utiliser, comme 
a1·ant, des thermomètres à résistance ohmique éleYée et une for­
mule d'interpolation quadratique basée sur les anciens points 
fixes to, tJoo, f111,G· 

3. Concordance m•ec l'Échelle Internationale de Tempé­
rature rg48. - Pour contrôler jusqu'à quel point l'échelle 
réalisée pat· le procédé déc•·it s'accorde avec l'l~chelle Interna­
tionale de Température de 1948, on a elfectué les opérations 
suivantes. 

D'après les données du tableau JI et à l'aide de la formule 
quadratique d'interpolation basée sur les points fixes o, 4Ig,5g 
et I o63,o° C, on a calculé la température de solidification de 
l'argent qui fut trouvée égale à g6o, 8g° C ± o, o3. Cette valeur 
est supérieure de o, og degré à celle qui a été adoptée en 1948. 

Par le même procédé, on a calculé les températures de solidi­
fication de l'alliage eutectique argent-cuine et de l'antimoine; o"n 
a obtenu les températures de 778,99" C+ o ,o3 pour l'alliage Ag-Cu 
et de 63o,5r°C+o,o3 pour l'antimoine. Cette dernière 'aleur 
coïncide aYec la 1·aleur précitée (p. T 129), obtenue il l'aide du 
procédé établi par le Règlement de l'Échelle Internationale de 
Température. 

Le contrôle de la concordance des deux procédés de •·eproduc­
tion de l'Échelle de Température au point eutectique de 
l'alliage Ag-Cu fut réalisé par la mesure, à la température de 
solidification de cet alliage, des forces électromotrices de deux 
thermocouples étalons, préalablement étalonnés aux tempéra-

27 
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tures de solidification de l'antimoine (G3o,5° C), de l'ar­
gent (gGo,~o" C) et de l'or ( ruti:l" C). La température de solidifi. 
cation de l'alliage eutectique Ag-Cu, obtenue j)ar ces mesures, 
est égale à 778,gu C ± o, r. 

La différence des Yaleurs obtenues pour la température de 
solidification de l'alliage eutectique Ag·-Cu se trouve ainsi dans 
les limites des eneurs cle mesure. 

En ce qui concerne la difiérence entre les Yolcurs de la tempé­
rature de solidification de l'argent ( o,og degré), les résultats 
obtenus jusqu'il ce jour avec les thermomètres à gaz ne sont pas 
suffisamment sùrs pour que l'on puisse judicieusement choisir 
l'une ou l'autre de ces valeurs. 

Il est loisible de mentionner qu'en rg53 l'Institut Scientifique 
de Métrologie de l'U. R. S. S. a obtenu, en utilisant le thermo­
mètre à azote à volume constant, une valeur de la température 
de solidification de l'argent égale it g6o, go C ± o, 2; cette valeur· 
reste toutefois à pré.ciser. A l'aide du même thermomètre ù gaz 
on a truu1·é la temp•~rature absolue de fusion de la glace égale 
il273,T!i"h±o,o2. 

Notons encore que si l'on attribue la \·al eut· g6o ,g à la tempé­
rature de solidification de l'argent, et si l'on effectue l'étalonnage 
des thermocouples étalons Pt- (go Pt, ro Rh) conformément aux 
1n·escriptions du Règlement de rg48, on obtient pour la tempé­
rature de solidification de l'alliage eutectique Ag-Cu, mesurée au 
lllO)"Cil de CeS thermOCOUples , ]a Y a leur "Ï/8 ,ggo C; Ce résultat 
coïncide a\ec celui qui a été trouYé ù l'aide des therntomètres à 
faible résistance ohmique. 

[rI. Co:-.:cLUSIOr\. 

l. Les procédés actuels de réalisation de l'Échelle Interna­
tionale de Température de rg)8 dans l'intenalle de 4oo ù r o63° C 
conduisent ù une répartiLion non uniforme des erreurs de réali­
sation entre les points fixes établis par le Règlement de rg)S. La 
marche de ces erreurs a' ec la température présente ttne discon­
tinuité au point de solidification de l'antimoine. 

::!. L'emploi de thermomètres à résistance de platine de cons­
truction spéciale permet de réaliser plus sùrement l'Échelle dans 
le domaine compris entre 4oo ct r o63" C. Dans ce cas, il est utile 
d'employer une formule quadt·atique d'interpolation basée sur les 
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points fixes de fusion de la glace, de solidification du zinc et 
de l'or ( 1 ). 

3. A l'aide de l'Échelle de Température réalisée par ce pro­
cédé, on a obtenu une valeur de la température de solidification 
de l'argent égale it g6o) Sgo C + o, o3, tandis qu'on obtient la 
valeur g6o,g° C + o,2 à l'aide du thermomètre à azote à volume 
constant. 

( 1 ) Voir sur le même sujet : H. MoSER, Ann. Physik, t. 6, 5• série, 
Ji)30, p. 852. 



ANNEXE Ti7. 

Institut de Métrologie du nom de D. I. Mendéléev (U. R. S. S.) 

LES THERMOMÈTRES 

A RESISTANCE DE PLATINE 

DANS LE DOMAINE DE 0 A 1063° C. 

par n. I. PILIPTCHOUK ('). 

(Traduction remise.) 

. Comme résultat de l'analyse des formules d'interpolation du 
thermomètre à résistance de platine, l'auteur suggéra en 1948 
l'utilité de l'établissement, pour les thermomètres1 des tableaux 

d d d 'ff' d ' . 11'- Il 1 (R R es rapports es 1 erences es reststances Pt= H~- H, 1 et 2 

sont les résistances du thermomètre aux températures de deux 
points fixes quelconques, R 1 la résistance du thermomètre à la 
température t° C comprise entre les points fixes choisis), et non 

pas des tableaux des rapports des résistances w 1 = !: ( R1 et R0 

sont les résistances du thermomètre aux tempé1·atures correspon­
dantes t° C et o° C ), ainsi qu'on le fait ordinairement [6], [7]. 
' Partant de la règle empirique de Matthiessen [2], [5], théori­

quement argv.mentée pour la première fois dans la théorie 
contemporaine des métaux par Y. I. Phrenkel en 1928 [ f3], on 
peut présumer que les grandeurs Pt seront presque égales pour 
les divers thermomètres, la coïncidence étant naturellement 

(') C. R. Acad. Sc. U.R.S.S., nouvelle série, t. 97, n• 2, •954, 
p . 243 . 
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d'autant plus parfaite que les points fixes extrêmes de l'intervalle 
de température considéré seront plus proches l'un de l'autre ( 2 ). 

Dans ces dernières années ont été public:s [3], [9], [·12], [ 14], 
quelques résultats numériques pour l'intervalle entre le point 
d'ébullition de l'hydrogl:ne (2o,3°J\.) et le point d'ébullition de 
l'oxygène ( go,2° K ), qui ont démontré que la grand eu•· des écarts 
peut atteindre approximativement o,o5 degré. 

A plusieurs reprises, on a exposé dans la littérature la propo­
sition d'élargir le domaine d'emploi des thermomètres à résistance 
de platine du point de solidification de l'antimoine (63o,5" C) 
jusqu'au point de solidification de l'or (Io63,o°C) [4], [10]. 

En Ig:i3, à l'Institut scientifique de Métrologie du nom de 
D. J. Mendéléev (Leningrad), Ph. S. Alieva fit. des mesures avec 
cinq thermomètres ü faible résistance électrique (R 0 ~ o,II 
ü o, 18 !2) de construction spécia:Je, fabrir1ués en gros fils de 
platine (diamètre o,r. à o ,ti mm) présentant des coefficients de 
température di ITérents (ô! = 3,88. JO--~ à 31g2. ro-3 par degré). 
L'étalonnage des thermomètres a été fait en sept points fixes 
aux températures : o° C (point de fusion de glace), 100° C (point 
d'ébullition de l'eau), J2o,9 1° C (point de solidification du cad­
mium), 4Ig,5n° C (point de solidification du zinc), 63o,51° C (point 
de solidification de l'antimoine), 778,80° C (point de solidification 
de l'eutectique cuivre-argent), 9Go,8 9° C (point de solidification 
de l'argent) et r o63,o° C (point de solidification de l'or). 

Il est intéressant cl'essayer de calculer les écarts r· 1 dans le 
domaine des lem pératures supérieures il o° C. 

Dans le tableau I sont indiquées les données de Ph. S. Alieva, 
ainsi que les •·ésultats des calculs de l'auteur. 

Les them10mètres sont disposés de g·auche ù droite par ordre 

. l l ,nu- B,1 
des Yaleurs crmssantes de ex= B • 

100 Il 

(') La règle de !\ernst [SJ, som·ent employée pour l'établissement 
rlu lien entre les inrlications de deux thermomètres différents aux 
températures inférieures à o• C [ J], [ 11 ], est fondée sur l'hypothèse 
que la résistance complémentaire Ii,<e aux défauts de régularité dn 
réseau cristallin dn métal reste constante dans le large intervalle 
entre o' C et la température mesurt:·e. Pour J'établissement des rap­
ports "" la constance de la résistance complémentaire est exigée dans 
un intenalle plus étroit entre les denx points fixes. Ccci est un argu­
ment en faveur de la ronstrn .. tion de l'échelk rle température ù l'aide 
des rapports 11,. 
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TABLE 

Thermomèlre no ï, 'l'her1nomèlro n• D. Thea·mom~tre no 8. 

t•C. IO':x = 3 , 886 JO':x = 3,903, lO'œ = 3,910. 

105 W1• to•v,. 10' "'•· JO' v,. l03 w 1• J05 v,. JO' .lt. 

(a) ( b) (c) ( b) (c) (b) ( c) (Il) 

100 000 0 lOO 000 0 100 000 0 0 
0 

(6) (8) (10) 

!38 862 11 oo6 I39 o33 II 013 139 101 10 999 -2 
100 

(6) (5) (5) 

32o,gJ 
220 578 34 147 221 o5o 34 !53 221 343 34 I34 () 

(5) (3) (3) 

~ I9,5o 
255 263 43 970 255 8o8 43 960 256 208 43 941 -1 

(7) ( 4) (6) 

63o,'l1 
325 49o 63 8!'>8 326 278 63 842 326 896 63 826 -1 

(8) (4) (10) 

----

778,9, 
371 779 76 966 372 742 j6 951 3j3 538 76 946 -:..! 

(6) (5) (4) 

960,80 
424 g54 92 025 426 !53 92 021 427 II 3 92 017 -5 

(5) (6) (5) 

1063,o 
453 II4 lOO 000 454;434 100 000 45::i 4g3 100 000 0 

(6) (5) (4) 



- T 137-

AU 1. 

Thèrmomètre n• 6. Thcrmontètre no lL 
Moyenne 

des 
lhèrmo- d,,, 

10'cx = 3,918. 103 cx = 3,925. mètres 10 -· dt; 
no• 8-6-1 l 

1051Vt· J05''t· 10'~1. IU'w,. J05vt. JO' ~1. 
J05~. 

(b) (c) (d) ( b) (c) (d) (c) (f) 

---
lOO 000 0 0 100 000 0 0 0 Ill 

(10) (10) 

I 3g 18 I 11 001 0 !39 246 II 002 +I 1 I OOI roS 
(5) (10) 

221 547 34 128 -6 221 779 34 t4o +6 34 I34 101 
(4) (7) 

256 :io9 43 944 -I 256 774 43 951 +6 43 945 98 
(7) (8) 

327 3!8 63 826 -4 327 709 63 837 +8 63 83o 91 
(8) (7) 

374 o47 76 946 -2 374 495 76 953 +5 76 948 86 
(9) (6) 

--- - - -

427 754 92 026 +6 428 234 92 019 -4 92 021 8o 
(10) (8) 

---
456 !53 lOO 000 0 456 704 100 000 Il 100 000 76 

(5) (7) 
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u, 
Dans k~ colonnes ( b) sont donnés les rapport s Hu pou1· chaque 

the1·momètre aux points fix, ~ s dont les tcmpératu•·es sont indi­
•tuécs dans la ··olonne (a). ( Les l'hill'res entre parenthèses 
inclirrucnt le nomlm~ d es obsenatiuns indé1wndantes ')Ui ont 
St!rvi pour Je l'alcnl de la valeur définitin·. 1· 1 ). 

Dans ),~,_ colonnes ( c) sont .Jonnt!s les rapports des dill't'renr.es 
des ré~i;o;.l nnces , ù sn voir 

l't = 
Il( - 11 0 

H1, ,,,_,, - 11 0 

U't- 1 

_\.ux température~ o et 1 o6') ,o" C, le~ n1l e urs F 1 sont rc~pct:li­
' ement égales à zéro et ù l'unit<i. A toutes les températures 
intemH!diaires, les rapports P 1 pour les th crmowi: tr~::s indi1·iduels 
sont assez voisins, m algré l'étendue de l 'intenalle d e température 
qui dépasse 1 oou d egTés. La dilfércncc Hlaximum entre les 
rapports 1· 1 it unt: tt' IIIJ>érature •1uelconque n'ex t: èrl c pas u·oi,; 
unités du quatriè:n1e ..:hill're ("). 

D'après la val e ur du coefficient de ll>~npérature :z, les tltermo­
Jili·trcs peuve11t •\ t re classés en deux groupes : les thermomètres 
n'" 7 et 9 forment un groupe à petit coeiTicient"; les th enuumètres 
n"' 8, () el -11, fnbri ·ju<!'i <'Il hon platine, forment un groupe i1 
grand coefficient :z . 

Dans la colonnt' (e) P. >;t itHliquée la moye nn e arithmétÎ!JUe 1> 1 

des 'a leurs des trois rappnl'ts ,., des thermomètres du cle uxii:uw 
groupe, il la température l" C de t:haque point fix e. 

Dans les colonnes (d) sont incliqu•!s , pour chaque thcnuollll:trc, 
les écarts en centii·mes de degré de 1· 1 par rapport à la 'aletu· 
moyenne 1'1, éca•·L s calculés d'après la formul e npproximatin 
sui1 ante valabl e pour de petits accroissen11:nLs de " 'e t rie 1 : 

~f't !!.t = _l_. 
{ f 't 

Tt 

Fl- ~l 

""'t 
----;]{' Il' J OC.j,U- 1 

( IVIOGj_(J - 1) ( f'1- fi) 
r dR, 

Tf.; Ji' 

(") A titre .J.., o'Ulll)laraison , il faut noter que les rapports de r ési'­
tan c.e n · IO tiJ .Ij JlOliJ' Il' ~ tlu:l'lll01llètres ~ x.trl-m es n os 7 et li sont égaux 

1. " • 1 1' · · dw, à 1 à ~,5:11' et -h 3 li~ o. Cllllllllc a 1 cr11~e dt a te mpérature de solidifi-

cation de l'or es t <· gale apprllximati1·ement à 2 7 0 . ,o-·', ln difT,;rence de 
l'es nombres (o,o359 ) d 'après le tableau de grad1tntion Il', de n'importe 
lequel de ces th er111 om è tres correspondra à un e différ e nce de tempo':­
rature de l'ordre de 10 cl eg•·<·s. 
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L 1 . . di't 1 1 ' 7 es ,.a eurs numeriques dt pour e t 1ermometre no sont 

données dans la colonne (/) du tableau. Quoique, strictement 
parlant, les valeurs des dériYées soient différentes pour les diYers 
thermomètres, il est tout ù fait admissible d'employer ces valeurs 
numé.!:iques particulières lors de l'appréciation des écarts. 

En examinant les trois colonnes ( d), nous serons convaincus 

d 1 d h , . n'"" 3 e ce que, pour e groupe est ermometres qm ont R; ~ 1, 92, 

les écarts restent inférieurs à ô, 1 degré et atteignent dans le cas 
le plus défaYorable o,o8 degré (thermomètre no 11 à la tempéra­
ture g6o,8 0° C). Autrement dit, si nous étalonnons ces thermo­
mètres en deux points fixes seulement, au point de .fusion de la 
glace et au point de solidification _de l'or, et si nous employons 
ensuite le tableau des valeuJ'S moyennes Pt pout· le calcul de la 
teHlJl!:l.nl.ure, les err Hl d'interpolatinu ne dépasseraient pas 
o, 1 dcg"l'Û. Une telle p•·•!ci ion d·ans la d~l,•rmination de la tempé­
rature est tout à fait suffisante dans la plupart des cas dans la 
pratique du laboratoire et de l'industrie. 

De noUI·eaux résultais expérimentaux sur le rapport Pt pour 
les thermomètres en ])latine extrêmement ))Ur présenteraient un 
grand intérêt théorique et pratique. Le tableau des rapports 
moyens doit être établi d'après un nombre suffisant d'observations 
sûres. 

Ainsi que le montre la formule (1), le rapport des différences 
des résistances Pt est une fonction de la température de la même 
puissance que le rapport des résistances Wt• Il faut chercher la 
repx:ésentation analytique de Pt dans la forme d'un polynome 
sans terme à la puissance zéro de la température : 

(3) 

11 

r-' 1 = !.a;ti, 
i==1 

qui satisfait l'exigence l'o = o ( 4 ). 

( •) Les valeurs moyennes v, citées dans Je tableau, peuvent être 
représentées a,·ec une erreur de l'ordre de o,o2 degré à l'aide de ln 
formule d'interpolation du second degré 

IO .. V, =II J ,6814 t-I ,656 44. J0- 0 (', 

Pour le rapport des différences des résistances dans le domaine du 
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Les écarts indi,·iduels entre les valeurs ~'t d'un thermomètre 
'JII o·k IHJU • o•l 1·~~ 1 nlt·nr Ill .Y .noe- du ltl blt>nu puu1 c o l r' t r · · ~ 

t ·•·rn~sen1 ,: ._ r'11m 111 · fon.~ t io n il e ln L lll JH~ mt n r o' e r cln r• pnrn mi·lr '<' 
de ln quuliui Ju plo1Linc " U•roa>,•J . 1 n 11 Ill p r·o=w rll• ' t' f)lr ' il •' r ll 

poss ib le de solpnr t: r C•' ll l' fonc ti n ' Il do· UX f D 'lÎOllS llllÎ I' r. r e lt o•s 
( c' • l- it-dir· lt: nrè! nH·s p Ill' 111 115 1 tlt f' r'llll>rn i'L r t> s . l'un e rw 

d t'pt>n rl :tn 1. ' JII•' ' ' " ln l<:rr l pé rMu r , l 'uu LrP d 'nn Jl il l'<ll n il: l n; cl • 
qualité. 

point de fusion cle la glace ( o• C) au point de solidification du 
cuivre (' o83• C ), on a l'expression analogue 

- 11 - 1'. v 
ro' V,= ro' , ' ," = >o' -'- = 1 10,oo6 3t- r ,63r 6o. ro- •t•. 

l' lft .. l - tji (JIOS3 
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ANNEXE T i8. 

Chambre Centrale des Mesures et Instruments de Mesure 
(U. R. S. S.). 

PROPOSITION CONCERNANT L'EXTENSION 

DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRATURE 

AU-DESSOUS 

DU POINT D'ÉBULLITION DE L'OXYGÈNE 

(Traduction remise.) 

Pour J'extension de J'Échelle de température au-dessous du 
point de l'oxygène, il est utile d'employer la résistance électrique 
d'un métal en qualité de propriété thermique et de choisir le 
platine comme substance thermométrique. 

Il est douteux qu'on puisse établir l'échelle entre 10° K et go° K 
en faisant appel à la résistance du platine exactement comme dans 
l'Échelle Internationale, c'est~ù-dire en attribuant des valeurs 
numériques aux températures d'un petit nombre de changements 
de phase au-dessous de go° K et en recommandant pour' l'inter­
polation entre les points fixes une relation analytique suffisamment 
simple entre des rapports de résistance W et la température T. 

Vexpérience de l'établissement de la relation entre la résis­
tance relative du platine et la température à l'aide d'un tableau 
numérique, répétée plusieurs fois [1], [2] et surtout au N.B. S. [3], 
témoigne en faveur du rem placement de la forme analytique de 
la relation entre W et T par un tableau. 
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TAD!fAU I. 

Valeurs « compensées » 'V pour le platine JONCh-6. 

'f(•K). Jo'\C 1 0'' d 1 "r:- JO'd'\V. T("K). wW JO' d' \V. IO"d'\V. 

778,2 r6,o ... 
73,7 

2,8 Io,o ... 2 079,9 
78,~ 

798,2 
20,0 

2 r:JS, 4 2 ... I 10 2 . .. 2,9 
4- .. 8r9,2 ~· ,o '\ ... 2 239,8 

8r,4 
3,o I.I 

6 ... 8'\r,3 
22,1 

6 ... 2 324,2 
84,4 

3 1 I I 1 l 

8 ... 864~5 
23,2 

8 . .. 24rr,7 
87,5 

3, I 
2'1,4 

r,2 
90,6 

II ,o ... 888,_g 
:>. '>,7 

r,3 1; ,n .. . 2 5o2,3 
2 ... 914,6 r,3 1 Ï · . ... 2 '5o2,3 78,8 

4-·. \)li ,6 
:>.;,o 

I ,4 t iL . . . 3 oo3,5 
5or ,2 

86,5 
6 ... 

2~,4 
l' 4 3 59I, 2 

587·,7 
93,3 97o,o 

29,8 
l [J ••••• 

68r ,o 8 ... 999,8 1 '5 20 .. . . . 4 272' 2 99,3 
r o3r, r 

3r ,3 
r,6 5 052,5 

78o,3 
ro4,9 12,0 ... 21. . ... 

r o64 ,o 
32,9 

I ,6 5 937' j 
885,2 

:! ... 22 . . ... 109,7 
4 ... r 09H,'i 

:q' 5 
23 . . ... 6 932,6 

994,9 
II3, 7 I '7 

6 ... r r3\, 7 
:1G,2 

I, 8 2'\ ..... 8 o4r, 2 
r ro8,6 

n6, 8 
3H,o 1 225,4 8 ... 1 1}2, 7 I ,8 2~ . . .. . 9 266,6 II9,o 
3g,8 I 344,4 I3,o ... I 212,5 I ,9 26 . .. . . ro6rr,o 

I 464,6 
120,2 

I 2:14,2 
/ji ,7 

12075,6 120,6 2 .•• 2,o 27· · ... 
'13,7 I 585 12 

4 ... I 297 > \) 
q:J,H 

2,1 28 ... .. r3 66o,8 
r 7o6,o 

12o,8 .. 
6 ... I 343,·; 2,2 29 ..... r5366,8 120,9 
8 ... r 39I, 7 

~lS,o 
3o ..... 17193 17 

1 826,9 
120,6 2,2 

14,o ... r 4'\1,9 
~o,2 

2,3 3r. .. .. 1914r,2 
I 94'],5 

II9,l! 
52,E> 2 067,3 

2 .. ~ i 494,4 2,4 32 . .... 21 208,5 uS, r 
1.- 1 549, :l 

c,4,9 
2,4 33.. . .. 23 393,9. 

2 185' 4 
u:J,9 4··. 

57,3 2 3or ,3 
6 ... r 6o6,6 2,5 34 ..... 25 695,2 u3,2 

CJ\),1! 2 4r4, 5 8 ... I 666, l 2,5 35.. . .. 28 109,7 rro,o 
1'i,o ... 1 728' 7 

62,3 
2,6 36 .. .. . 3o634,2 

2 524,5 
ro6,4 

64,9 2 63o,9 
2 ... I 793,6 2,6 37 ..... 33 265, I 102,7 
4 ... I 861, I 

67,') 
38 .... . 35 998,7 

2733,6 
98,9 2,7 

2 832,5 
6 ... I 931,3 

70,2 
39 ..... 38 83r,2 95,o 2,7 

2 927,5 8 ... 2 oo'\ ,2 
72,9 

2,8 4o . . -- . 41 758' 7 91,1 
3 or8,6 



T(•Jl). 

' 41. .. . . 

42 ... . . 

43 ... .. 

44 ..... 
45 .... . 

46 .... . 

47 .... . 

48 .... . 

4g .... . 

5o ... . . 

51. ... . 

52 ... . . 

53 ... . . 

5~ ... .. 

35 .... . 

56 ... . . 

57 ... . . 

58 ... . . 

!ig .... . 

6o ... . . 

61 ... .. 

62 .... . 

63.. .. . 

6~ ... .. 

65 ... .. 

66 ... .. 

67 .... . 

68 .. .. . 
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TABLEAU 1. 

Valeurs " compensées » \V pour le platine IONCh-6. 

JO",V. JO'Â''V 

44777,3 
3 10~ ,g 

47 S83, 2 

5I 072,6 3 189,,4 
3 269,2 

54 341,8 
3 345,3 

57 fi87, 1 

61 104,9 

64 591,6 

68 143,6 

71 757,3 

3 417,8 

3 486,7 

3 552,0 

3 613,7 

3 671,9 

3 726,6 

3 777,8 . 
82 933,6 

3 825,5 
86 75g, 1 

3 869,8 
go 628,g 

3 910,8 
g4 539,7 

3 948,6 
g8488,3 

3 983,4 

llO 532,9 

u4 6o6,6 
4 lOO, 1 

118 706,7 
4124 9 

12283!,6 
4148,o 

126 979,6 
4169,5 

131 149,1 
4 18g, 4 

x35 338,5 
4 207,7 

I3g546,2 

143770,7 
lq8 010,:) 

4 22~ ,5 

4 239,8 

42:i3,6 

LO'Â''V. 

87,3 

83,5 

79,8 

76,1 

72,5 

68,9 

65,3 

61,7 

58,2 

54,7 1 

51,2 

47,7 

44,3 

41 ,o 

37,8 

34,8 

32,2 

3o,o 

28,1 

26,4 

24,8 

23 1 1 

21,5 

19,9 
18,3 

16,8 

15 ,3 

13,8 

T(•K). 

6g ... . . 

70 .... . 

71 ... .. 

72 ... . . 

73 .... . 

74 .... . 

75 .... . 

76 ... . . 

77 .... . 

78 .... . 

79 .... . 

So ... . . 

Sr. .. .. 

82 .... . 

83 .... . 

84 .... . 

85 .... . 

86 .... . 

87 ... . . 

88 .... . 

89 .... . 

go ... . . 

gr. .. .. 

92 .... . 

93 .... . 

94·· .. . 

95 ... .. 

LO'W. 

152 264,1 
ro'Â'"\V. ro•a•w. 

66 53o, 1 
4 266,o 

4 277> 1 
16o 807,2 

4 287,0 
x65 094,2 

4 295,8 
169 39o,o 

4 3o3,6 
1736g3,6 

178oo4,1 

18232o,6 

r86 6~2,3 

190 968,4 

4 3io, 5 

4 316,5 

4 321,7 

4 326,1 

4 329,8 
lg5 297,8 

4 332,9 
199 63o,7 

4 335,5 
203 g66,2 

.2o8 3o3,9 
4 337,7 

4 339,6 
212 643,5 

216 984,8 
4 341,3 

4 342,9 
221327,7 

4 344' 3 
225 672,0 

230 017,8 
4 345,4 

12,4 

11,1 

9,9 
8,8 

7,8 

6,9 

6,o 

5,2 

4,4 
3,7 

3,1 

2,6 

2,2 

I ,9 

1,7 

1,6 

r ,4 

o,6 
4 346,o 

234 363,8 - .o,3 
4 345,7 

238 709,5 

243 o53,8 

247 395,8 

251 735,o 

256071,2 

260 4o4,3 

264 734,3 

-1,4 
4 344,3 

~2,3 
4 342,0 

4 33g,2 

4 336,2 

4 3~3, 1 

4 33o,o 

-2,8 

-3,o 

-3,1 

-3,1 

-3,1 

Nous avons suivi la Yoie de déte1·miner l'échelle de tempéra­
ture entre xo et goo K pat· . la rési.stance du platine put· 
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( \V100• c > 1, ::!92 4) à l'aide du tableau de graduation d'un groupe 
de quatre the1·momètres à résistance qui furent comparés en 
107 points, entre 10,7 et 94,9° K, au thermomètre à hélium sans 
espace nuisible [ i]. La description sommaire de ce travail est en 
cours de publication [ti] et son résultat principal est l'établis­
sement d'un tableau donnant la relation entre la résistance rela-

til'e du platine"'= ~~~ et la température T (tableau I). 

Le gmnd nombre d'études faites dans divers pays sur les tem­
pératures inférieures à go"K nous conduisent à émettre le yœu 
de l'extension de l'Échelle 1 ntemationale au-dessous du point 
d'ébullition de l'oxygi·ne. 

Nous a1ons entrep1·is de déterminer une nou1·elle graduation 
du platine cu tous les tableaux publiés et connus, concernant 
les températures inférieures à go" K, ont un défaut commun : ils 
se rapportent à un platine insuffisamment pur. 

La réduction des indications des thermomètres de platine au 
tablenn d'inte1·polation it l'aide de la règle de Matthiessen, ne 
peut donner des résultats satisfaisants si la pmeté du platine du 
tableau diffère considérablement de celle du platine des thermo­
mètres (d'après le critère fondamental W 10o•c de l'Échelle 
lntemationale ). 

Si le platine du thermomètre diffère peu de celui du tableau, 
l'emploi de la règle de ~Iatthiessen aYcc une correction calculée 
pour deux points (Oz et Hz), peut détc1·miner l'échelle du ther­
momètre entJ·e 20 ct guo K a l'CC une précision de quelques 
centièmes de degré. Au-dessous de 2oo 1{, il faut faire une gra­
duation supplémentaire par comparaison au thermomètre à 
tension de 1·apeur de l'hydrogène. 

Pour obtenir une graduation plus précise, il faut limiter assez 
stl'Îctement la différence entt·e le platine du thermomètre et celui 
du tablea·u. 

L'emploi de la règle de i\Iatthiessen est limité par le fait que 
la différence entre les 'V de diYet·ses qualités de platine de pureté 
différente passe par un maximum près de 4o0 ]{. C'est pom·quoi, 
pour améliorer les résultats de la réduction des indications des 
thermomètre~, on peut introduire un point fixe intet·médiaire 
près de ~o" K. Cc point pourrait être la température très bien 
reproductible du changement de phase de l'oxygène solide à la 
température de 43,8° K [G], [ï]. Dans ce cas, la règle de 
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MaLLhiessen donne cle bons résultats pour l'intenalle entre \1" 
et ',3,8" J\. 

Aclncii P. rn C' nl , nous ne puuvt u~ pas fonolUI t ' un ps·ocl=d c sotis­
fai nn1 pour la ,.,:ilu •1ion de ,:cli cll de thel'lnOmc;tJ••t ou 
tnble;111 m1 11 .. f l , H · t ·•o'' 1~ · uou s ne pomcon pos 11 ore proposer 
111'111 pin 1111 pro éd é "'t~ n c nd ;, a ti fai ant pout• la l't!duction d 
l'é ln·ll e e lllt 'C ~)O el ,o '' 1~ <111 Ill r·e go c' l llo0 1~ . 

l~ vitl e mownl , ln rddu •t iou des écl~ell(' des 1lt enu mo;Ls· s Ullllll 

Il' 111 ill enr~ ,.,:w ltnt .s d11 n. l•• as oio ln q11n li 1é tht plaUne cl 
l'-l!u\IJi l1 it lc. JI est !out o\ fa il irrationne l, lm·:- de ln fflhi'ÏC<ll ion tks 
th ermomo'·ir<', rl 'njts · ter la pns· •11; rle l •11r pln1in c en pa rtant du 
p l(llin insuffisnmmc111 pur r.l c lnbl au.·c :'..~ s i JlO\li'•JU OÏ lé 
l ' ~' ~' tllÎ f' r pn ~· r. l' cx tcn.· iou d e I ' J::c h . ~ ll c ln i ·•·natinnn lr dan le 
domaillo; de hnssc t.c~m pé •·nt. u r•~ c 1 lu !; l'lldual i n ilu plotiue 
P" '' actu e l. 

L'l.!clodle de no1rc tahlenu (: 1 li e ù I'Ëc hcll c l t\lt!runûonale 
pns· le l'ni t que le J'nin! Conda11t ' lll:JI t'l uniqu P., il 1Htl·li•· dul)uel 

on doit établir le wbl an, c~t lt· p .. int tl· l 'ox.' l'tèll e. '""JI ' 1 ,st 

attribuée la 1 a leur 90 , I9" 1\. (To = :>.73, r6" K). Les dérivées {:~~- au 

)II.JÎIIL de J'ox~gc n ' II C COÏllCÎÙ I! IIt jlU . se lon f[ll 10 11 Je ca )(oui ' it 
Jlli'Lit· du laLI·atl Pu de l' lt chcllc lnternn tioua le : la dilfl\ t ·r• uet~ 
nlt· iul '' :1. •·.,. C'es t une cons '·t1uence du arac.tè re n1 ps•().'I:ÎJnn li f 
d lrt t'!' )uL io n ent t·e \\' 1: 1 T clan 1 Écltell Int erna t iouu l · 
de tg'J8. 

Les relations déri\!! s tle \V(T) dans le tabl uu établi d'après 
le thermomètre L 6 d 11 N.B. S. [3], ont des éca rts plus grands 
qu'il serait ù désirer. 

L es d ill'é re n•: e cu i re uo tr• Ltb l •au ,., le tabl •au puJ. I i~ pur 
le , 1

• J1 . ...;. lll n llll' 'Ill !Jllt' l f)ll\'S inéou lnrité · . _.cci p UL ollrt\ f• 
ré~uJU.'Il d . t:rrc ur nppantc dau. le Lahl enu du~ . TL :. t< ll X 
racc•m.lo: mctlls cul rü les domoinc ù 1·- r~ ullfl l exp~t· i u l tllnU'I: 
ont été compensés par une formule en série de puissances. 

\'l)IIS l'ro pnso11 ~ tle rrco ntrn::mder !IlL~ Lahorul~it·es IJUi ont 1 1 
)' l'lS_ibil.ilé U' "'l'Uduer CU 111pJo; tem c n L 0~1 Jt:ll'lie Ji r mt•Jl l 1• J) ):liÎliC 

t~c t ud pur cnt n~ 10 e l \)"" !\, 1lr nm pot·e r l•ut•s t·ê, ultot uvee 
ceu~ d - 11 /Hre 1:1b l •a 11 , cc qui p·u~ cl•1 enir lu marche it sni,•r • 
, . . , - l' •xl Cil i( tl d I'Écla Il · Internai ioual • OtLX bn~~··- ~emp lrn­
l!l re!' . l•: u;; uit ', unu - \'Oudriuu qu'on rcconlln:arul c la J' o c lt Pt'Cl• • 
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d'une méthode satisfaisante de réduetion des échelles des thermo­
mètres au tableau. 

De noti·e côté, nous faisons dans ce domaine l'é tude d'une 
série d'échantillons de platine, qui doit nous clonner des résultats 
quantitatifs sur ce que l'on peut tit·er de la règle de Matthiessen 
et sur· la diiTérc ucc du comportement then111Jmétriqu de la résis­
tance de diiTér 1tl s qualités de platine. Nous es pérons établir 
une eoJTélation entre \V100• c, la résistance résiduelle ct les cm·ac­
téristiC[Ues thermiques du platine au-dessous de go" K. 

t'nus lrOuYons que le UC"r·é de Nulconlnnc ' eutre l' 'c- J. Il , 
tl<iL l'ntin•; .: par notre tnhlcau. et !t~ tnblcau ther·mod ' ùOiniqu • 
tlf!iL J)Oilt ' 1• IJj~soins ;11' 111 ·1 . L'et•r· ·ur du tableau lui-mêmt· 

conduit r't un écart approchant+ o, I degr·é par rapport ù l'échelle 
t hermatl y na mique. 

Les erreurs des Yaleurs numériques adoptées pour le deuxième 
coefficient du viriel de l'hélium et pour le coefficient de dilatation 
du cuine peuvent introduire dans le tableau des écarts 
atteignant+ o,ox degré. 

L'erreur sur la 'ale ur numérique attribuée actuellement à la 
température du point de l'oxygène dans l'Échelle Internationale 
et sur celle de la tcmpératme de fusion de la glace dans l'échelle 
Kelvin est la source d'un écart systématique entre l'échelle dn 
tableHu et l'échelle thermodynamique. 

En désignant par T° K (thermodyn.) la température thermo­
dynamique, var Tu K ( tahl.) la tempérutnre d,:flnie p(lr le 

t nlleau et pu T(o,)° K la température corr:iaf!,; d 'r bullitim1 de 
l'ox:~' ""Ù ne it la pression lllll' lllale [T(o, 1° K = T 0° K + tio, 1)° C], 
nous >)R.ractérisons notre tn bleuu par l'expression 

T 0 1\. ( thcnno(hn.) =Tu K ( tabl.) Tu,," l\ ± o,o2. 
. \)Il , 1{) 

lliDLJOGRAPHIE. 

[ l J ,V. JI. KF.ESüll et A. Hn, Leiden Commun., no 24'2-b. 
[2] F. HENr-;IIIG et J. ÜTTO, Phys. z., t. 37, •g36, p. 6or. 
[3] H. J. HOGE et F. G. BRICKWEDDE, J. Res. N.B. S., t. 22, tg3g, 

p. 351. 
[ 4] A. S. BonowiK-RollANOY et P. G. STRELKOY, C. R. Acad. Sc. 

U. R. S. S., t. 83, •!):J~, p. ~9 (voir aussi Procès- Verbaux du 
Comité Consultatif de Thermométrie, •95", Annexe T 2, 
p . T 3~). 



- T ·Hi-

U• J A. S. lloRO\\ïK-RO~HN0\' 1 ~!. P. ÙRLU\\'A el l'. G. Snn:LI(OI·, i:ta­
blissement de l'ér:!telle des basses temperatures à l'aide d'w1 
tableau de graduation d'un groupe de lhermomPtres à 
résistance de platine , 1 !15'1. 

[ 6 J H. J. HoGE, .1. Res. N. B . S. , t. H, rg5o, p. 3,,,. 
fil M. P. Onr.OII'A, Thèse, 1()5 :l . 



ANNEXE T:l.9 

Tokyo Institute of Technology (Japon) . 

NOUVELLES MESURES DU 

POINT DE SOLIDlFICATrON DE L'ARGENT 

par J. OISHI, M. A WANO et T. MOCHIZUKI. 

(Traduction.) 

A la Neuvième Conférence Générale des Poids et Mesures 
en 1948 on a nd(•pl.é pour la de~ i ème cons tant e du ra •o nn emcn t 
d Plnncll, c~, la va leur •,4:18 cnl.degr: d 'apr " le qtleUJ 'S 1 
p lll- rêce nt cS de flllSlllUlCS atom ique , léanm in, f Ul' tl•• 
mes w·e nou 1·ell · ~, onu dti CO U:\1! 1'\'e •· pnnl'l e po in L de so lirlilicotion 
de l'or la valeur adoptée 4o ans aupttl"[(vant de I o63° C. Le texte 
de l'Échelle Interna t ionale de Température de 1948, à la fin, dit 
gu~: : '' La ,·oleut· 1 ro63° ' pour le poiut l l ' r n ' t,: n • '•pl · c u 
tan t q ••e défi ni LÎcl u C•Jil V" nti t n u e ll e c le J'' tet·n so ns uucun Llo ut ' 
ju q~··~t l 'a tJJl<ll' il iiJn d 1 l'é, ulta l l'üudnHtento.ux noul"caux cl plu 

c. ~cls "· En. · u équeuce, uou! avon; cntr pri uue n c ui'C du 
IHJÎ Ol. !le I'O I' CIU thci' J [JC)Ill~trc it ~az. t Jl l>ll clonn Il ic i llfl 
rnp pnt·L pr6 .1 im inn ir ~; ~ ur l;:t me ure du p••inr d · l'nr •ent. point 
lix in lJ ltll'tiiUL dau- ln J'r' gi 11 de-; hn111e tt•tup .:!rnlures. 

TnERl!OltÈTRE A GAZ ET TIIERl!OSTATS. - Les mesures ont été 
elfectuées an moyen d'un thermomèt1·e à gaz à volume constant 
empli •l'azote. 

Le ,•o lum e du réservoir de gaz, en silice vitreuse pure, mesuré 
expérimentalement est donné par 

V1p = 205 1 725( I + r ,6~L ro-Gt + 3,7.10-6 p) cm~; 
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V 11, est le volume à la température toC, la pression intérieure étant 
pen mètre de mercure et la pr·ession extérieure 1 atmosphère. On a 
pris soin d'attendre environ 5o heures pour le refroidissement du 
résel'Voir·, depuis la tempér·ature élevée jusqu'à la tempér·ature 
ambiante, afin de réduire J'effet de la dépression du point zéro 
du résen•oir de silice. 

La quantité de gaz introduite dans le thermomètre était ajustée 
de telle sor·te que la pression soit environ 1 atmosphèJ-e il la 
température élevée, afin d'éviter· une déformation é1•entuelle du 
réservoir sous l'influence de la différence de pre~;sion entre l'inté­
rieur et l'extérieur. 

Afin de réduire le gradient de température dans la colonne de 
mercure des tubes manométriques, ces tubes, en verre, d'un 
diamètre de 20 mm, étaient entourés de cylindres d'aluminium 
dont les parois avaient une épaisseur de 10 mm; la différence de 
température sur un mètre a été ainsi réduite à moins de o,5 degr·é, 
deux fois moins que celle qu'aurait présentée une colonne non 
prot égée. Lorsque la pression du gaz est de 1 atmosphère 'au point 
de J'argent, elle devient 170 mm de mercure au point de fusion 
de la glace. Il suffisait de mesurer la température moyenne de la 
colonne de mercure du manomètre avec une exactitude de o,4 
degré au point de l'argent pour que la mesure de la pression soit 
exacte it 6. ro- .; près. Ce baromètre etait donc tout à fait 
satisfaisant pour les besoins de cette mesure. Les cylindres 
d'aluminium étaient percés de deux ouvertures à travers 
lesquelles on observait au cathétomètre le ménisque supérieur 
et le ménisqu e infé1·ieur de mercure. 

Le volume de l'espace nuisible ( r , 126 cm=•) a été mesuré pal' 
pesée de mercure. 

Le thermostat utilisé au point de fusion de la glace est le 
même que celui qui avait seni it l'un des auteu1·s (!). 

Le thermostat au point de l'argent était un four électrique, à 
résistance de nichrome, dont le diamètre intérieur était ro cm, 
le diamètre extérieur 3o cm et la hauteur ::o cm; sa température 
était uniforme ù o , 2 degré près à 1ooo" C. Un cylindre de cuine 
pur, dont les parois avaient r3 mm d' épaissem, recouvert complè­
tem ent ù l'extérieur·, ù l'intérieur et aux deux extrémités par du 
graphite, était placé en contact a\·ec la paroi intérieure du tube 

(') M. KJNOSHITA et J. Orsnc, Phil. ,lJag., t. 24, 1937, p. S2. 
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d'alumine du four au centre dLLquel se trouvait le résenoir du 
thermomètre it gaz. La puissance électrique foumie au fil résistant 
du four était contrôlée automatiquement par un système de relais 
comportant une cellule photoélectrique, un galvanomètre sensible, 
un potentiomèu·e et un couple thermoélectrique platine-platine 
rhodié à 10 % introduit dans la paroi du four. La température du 
thermostat était ajustée au point de l'argent à l'aide d'un thenno­
couple étalon de platine-platine rhodié à 10 % introduit dans la 
paroi du cylindre de cuivre; sa force thermoélectrique a1·ait été 
déterminée au moyen d'un 1 in g-ot d'argent pur de ~lOO g dans un 
creuset de graphite. 

RÉSULTATS JJES ~IESURES.- Les mesures ont été faites dans l'ordrr. 
suivaLll ; d'abord au point de fusion de la glace, puis au point de 
l'ar·genl, et en fln à noul'eau au point de fusion de la glace. Voici 
par exemple une série de mesures }Joi = 167,47, }J.\ J = 744,55 et 
flof = 167, {J8, }Joi, J'of et }JA~ étant respectivement, en millimètres 
de mercure, la pression initiale, la pression finale au point ·de 
fusion de la glace et la pression au point de l'argent. 

On a nbser·1·é que la pression a1·ait tendance à augmenter 
graduellement, d'une quantité qui atteignait parfois r1uelques 
centi<~mes de millimètre de met·cure, entre la pression initiale 
et la lH'e<5Îon finale au point de fusion de la glace. 1 arc n équ. u , 
à la pre ion du point de glace, on a pris la moyenne des Jeu:t 
val ur . Jusqu'ici cinq sér•ies de rne ures ont été faites, qui 
dono ut pour la température thet·mr•d •namique du point de 
l'argent les valeurs suivantes, T 0 étant pris égal à 273, r5" K; 

IAg (•C). 

g61 ,3 
g61, 1 

g61, 1 

g61 , 1 
g61, 2 

J\Ioyenne ; g61, 2 

DiscusSION DES RÉSULTATS. - On suppose que l'accroissement 
progressif de-la pression du gaz s'explique par la diffusion de gaz 
à travers la pa1·oi du réservoir de silice aux températures éle1·ées; 
l'effeL de la diffusion serait le plus notable à environ 700° C car, 
dans Je cas présent, de l'azote se trouve à l'intérieur du réser·voir 
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et de l'air à l'extérieur (2 ). Par conséquent, si le refroidissement 
du réservoir à partir des températures élevées s'effectue assez 
rapidement nu voisina·ge de 700° C, l'effet de la diffusion sera 
réduit au minimum. 

On peut déterminer avec une exactitude de + o, 1 degré la 
température t,, au point de l'argent donnée directement par le 
thermomèt•·e à gaz à volume constant. L'on pense que tv serait plus 
petit que la températu1·e thermodynamique t d'environ I,o degré 
ù la pression initiale (au point de fusion de la glace)po = 1 ooo mm. 
de mercure pour l'azote. Dans le cas présent, t- tv= o, 17 deg•·é 
pour po= 170 mm de mercure. En conséquence, nous considérons 
que la température thermodynamique du point de l'argent, dans 
les mesures présentées ici, a pu être déterminée avec une exactitude 
meilleure que± o, 2 degré, compte tenu des erreurs provenant elu 
thermostat à température élevée, du couple étalon, de l'espace 
nuisible, de /]a tendance à l'accroissement de pression, de la 
•·éduction de la température du thermomètre à gaz it la tempé­
rature thermodynamique, etc. Bien que nos mesures ne soient 
pas encore uchevées, nous pensons qu'i l convient d'examin r à 
nouvenu ce qni est dit à la fin du texte de l'Échelle lnt rna­
tion.nle de Température de 19~8: «Le passage de g6o, 5 à g6o, 8" C 
est bien dans les limites d'inèertitude de la fixation du point 
de solidification de l'argent dans l'échelle the•·modynamique », 

puisque, .à présent, l'on s'attend à pouvoi•· déterminer la tempé­
rature thermody'namique avec une exactitude de 6,2 degré au 
point de l'argent. 

( 3o mars rga4.) 

( 2 ) S. DuSHlol.\l\'1 Vacuum Technique, John Wiley Inc., 1949, p. 53q . 
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National Research Gouncil (Canada). 

LA STABILITÉ 

DE LA TEMPÉRATURE DE SOLIDIFICATION 

DU ZINC TRÈS PUR 

par E. H. McLAREN. 

(Traduction.) 

A la réunion de 1948 du Comité Consultatif de Thermométrie, 
Kolossov a proposé ( 1) que Je point de solidification du zinc 
remplace le point de l'argent dans l'échelle du couple thei·mo­
électrique, et en 19S2 il a proposé de plus ( 2) que le point du 
'l.înc re rnpl ace le point du ·oulre en tant qn poinl fixe primll i.re 
du us J'Échelle fnternatioru1l e de Temp : ml ur·r. Les travaux 
effectués dans notre laboratoire au cours des deux dernières 
années ont confirmé que le point du zinc s'obtient facilement 
et qu'il est reproductible avec un degré d'exactitude plus élel'é 
que le point du soufre (a). 

Des échantillons cylindriques de zinc New Jersey S. P. ( >) (redi­
stillé, 99,999 %) d'un kilogramme, exposés à l'air, sont refroidis 
dans un four à bloc de cuivre fortement calorifugé. On a mesuré 
la température dans l'axe de la masse fondue a1·ec un tjlermomètre 

( 1 ) A. C. KoLOssov, Procès- Verbaux du Comité International 
des Poids et Afesures, t. XXI, 19~8, p. T 9S. 

(')Procès-Verbaux C. I. P. AI., t. XXIII-B, '952, p. T 22. 

( 3 ) E. H. McLAREN, J , Appt. Phys., t. 25, rg5~, p. SoS. 

( 4 ) H. M. CYR, Trans. Amer. Electr. Che m. Soc., t. 52, 1927, p. 3~9· 
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ù résistance de platine du type Meyer et un pout de l\lueller 
(j 2 de Leeds L :\orthrup rnnni d'une d >ca d suppl è n'l ùlllil i•· 
dr T0-5 ohm ( 5), Lor C]ll ' on chnuffe e t qu'on ••e f•·oidit n e1. rApi ­
d e ment, on oh tient 1' cnu•·bc d e fusion et de solidilica Lion 
caracté •·i LÎCJII •s d s 11 Uing . de zin : la diJl'é•·en c.e d!l températurl' 
entre 1 1 1i1H nn ;.! uleu-x cmTespondant 011 olid ' et au liquide 
sur nu e cou d.J· de fu ion de zin c .. P. • L Clll'irou o,uo1 d eg1·~ . 

Lorsque la vitesse de l ' efrt• idi ~- •·! uent est suffisamment •·éduite 
on obtient une courbe tenq>>-Le mp rature présentant un plateau. 
La Lc mpé •·nlure du plateau est sln lionnnirc ii ± ~ .. 10- • de"r 
pe ndant de. ÙLu'c~es qui dépcnden d,· l!i vi c 5 • d • r •froidi :.­
scmcnt. La fo•·me c.;n plntca u si élu e l" 'ubahl ùlll •u1 à un e s'Pli ­
ration IHW. rb~quilibre et ;, la form a tion subséquente d ' un 
noy au p ndnnl ln on .,.t• lntiou lente . Afin de r"duirc ln duro;c 

p endant lnquell e le tloe•·mom <: lJ'e est dans lu • ·~g i n de urfusj n 
i duré t' qui pe u atteindre 2 I1CUI't! da n u11 c on o- ' Jat.ion lent 
normal e), o n co ngèl • 1111 manteau de ziu (~ su• · le puil nxiu l 
therm r11 ' triql1 C L la tcmp 1nllur ' du plot.ea u ct ro':alis\e n 
, .- minut e odrou. Pendont ces congéla ti<ons p1 '1 \'0([ 11 • ·s, 1' 
manteau fournit sans cloute autour de la bobine du thermo­
mètre une intersurface pour la formation du noyau. On n'a 
trouvé aucune différence mesu•·able de la température dn pla­
teau entre les congélations provogu ées et les congélations lentes 
normales. 

REPnourcnOit!Tit IJL POI'iT ur Zl'iC. - La température de plateau 
{le trois échantillons de zinc S. P., provenant de différents lots 
de distillai ion, a été mesurée pendant une période de six semaines 
eompnrtaot 26 con gé i:Jti on en aOiit-scpLem lne 1!)53. L'écart mo •en 
d s temp •·atllre de plat ea u pour ce <r roupe é ta it infér,icur 
il 2 .1 0 -1 degré, co u1u1e le monu·e la fi ~ ure 1. On a trou' ~ que 
la température de congélation du zinc varie de o , oo'l3 ± o,ooor 
-degré pour une variation d· ~ pression d 'une atmosphère. 

En ma•·s-avril rg54, on a fait une autre sé1·ie de 28 congélations 
des trois échantillons de zinc S. P. ; là encore il était impossible 
-de distinguer les diYCI'S échantillons d'après la 1aleurde Hz11 , bien 
f[Ue la dnrée totale du trait ment thermique à 420° C ait t ; 

respectivement 79, 32 et r5 jouo·s. L'écart moyen pour les 28 con., :-

(') n. M. LELACHEUR, /!t'v. Sc. /ost ., t. n , l!).h, p. 383 . 
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lutions étaiL encore de + 2 .w--~ dcn•·é, mais la température 
calculée montrait une élévation de o,oooti degré par rapport aux 
mesures d'aoùt-septemhrc Ig53. On estime que des erreurs équi­
,·alant à o,ooo3 degré pourraient être attribnl:' aux errems 
d'étalonnage au point triple ct aux erreur$ d'étalonnng du pont. 
Il resl.ernit dnnc à expliquer o,ooo3 de •ré . JI sera ell'cctué une 
sél'ie de mesures comparatives destinées à montrer s'il est possible 

l1 p11J - Ho , . 
que le coefficient :z = H du thermomett·e a tt pn augmenter 

101 li 

par suite d'nn traitement thermique pralong···. Une élé,·ation de 

RznjRJn 

2,568 068 80 T .. 
rv3_10-4~ 

06800 ---L----~~-L----------~~~--~~ 
067 20 / • 

Ftg. '·-Reproductibilité de la température de solidification du zinc 
( aotit-septembre ll)53 ). 

En abscisses: (a) N• d'échantillon de zinc; (b) N• de congélation. 
n.,., 

Moyenne de IIP.T. = 2,568 o6; 8; écart moyen par ropport à cette 

moyenne ± r ,4. Io- ' tleg. 

la température de solidification du .-:inc de o,oooG degré équil'au­
clrait à un accroissement inférieur tl !5 p.Q de l'inten-alle 
fon amental d'un thermor ètre de 25 Q; celte qu nntité est trop 
petite pou1· être décelée (l\- •c certitude par les tecl111irpres usuelles 
rlu point d'ébullition de l'cau. 

L'écart moyen de l'intervalle fondamental du thermomètreS 167 
déterminé pendant une période de six semaines au National 
Bureau of Standards, était ± 28 :.1.!2 d'après les indications 
obtenues au point d'ébullition de l'eau (G). Notre écart moyen de 
:.L w-~ degré sur la température de solidification du zinc pendant 
une période de durée comparable équivaut à une reproductibilité 
mesurée de ± 5 :J.CJ de l'intervalle fondamental. n apparaît donc 
'lue le point de solidification du zinc montre quelque supériorité 

(') Cf. H. F. STU!SON, ce volume, Annexe T 11, p. T gG. 
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sur le point d'ébullition de l'eau en tant que point fixe pour 
l'intercomparaison d'appareils de mesure de température entre 
divers laboratoires nationaux. 

AcCROISSEMENT DE R0• - La résistance au point triple Rpr et la 
résistance de plateau Rzn du thermomètre sont indiquées à la 
figure 2. On peut Yoir que RPT et Rzn augmentent d'une façon à 

Rzn 

65,441 64 

60 

56 

52 

48 

2 

Rp,T, 

25,462 62 

60 

76 

76 

Fig. 2. - Valeurs des résistances Rzn et Rp:r. du thermomètre 
( aoùt-septembre rg!/3 ). 

En abscisses: (a) N• d'échantillon de zinc; (b) N• de congélalion. 

En ordonnées: Résistances en « unitùs du pont de mesure (u. p.) » , 

Écart moyen de Rzn autour de(~): r2,10-6 u. p.; 
l~cart moyen de Hp:r. autour de (y) : 6, 2. 10-• u. p. 

peu près linéaire avec la durée d'immersion à la température de 
solidification du zinc. La figure 3 représente la ''ariation de Rzu pour 
un thermomètre immergé en permanence pendant huit jout·s 
à environ 4'W° C. Trois thermomètres étudiés jusqu'ici montrent 
un acci'Oissement de Ro d'environ 2 à 4.w-5 n par journée de 
traitement thermique à 42o° C. Cet accroissement de R0 pendant 
un traitement thermique prolongé est comparable aux résultats 
t·apportés par Barber ( ') et Stimson ( s ). Sur ce phénomène des 
t•echerches plus complètes sont en cours, comportant une étude de 

(') Procès- Verbattx C. /. P. Af., t. XXIII-B, rg52, p. T 64. 
( 8 ) H. F. STIMSON, Procès-Verbattx C. I. P. Af., t. XXIII-B, rg52, 

p. T ro6. 
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l'elfe.t ùes trailem~nls thermiques et de cycle~ thermiqt:es rapides 
sur plusieurs thermomètres. 

Pour poursuivre les recherches sut· la stabilité à 1< ng terme de 

Rzn 

65,440 28 

24 

20 

16 

12 

24 25 
Fig. 3. - Moyenne journalière de la résistance Rzn du thermomètre 

S 156 continuellement immergé à q2o• C environ. 

En abscisses : Dates. 
En ordonnées : résistance en " unités du pont de mesure ». 

Dalcs. Xum1uc 
de c·ungéluliuns. 

2 • octobre rgS2... . . . . . . . . . . . . . .. . 5 
22 

23 
24 
25 

26 
,27 
28 

JI 

" 

5 
6 
5 
5 
5 
3 

35 

l'appareillage des mesures de température, un travail intensif sur 
la reproductibilité des ampoules à point triple de l'eau, des 
thermomètres· et du pont est nécessaire. Ce travail est mis en 
route actuellement. 



ANNEXE T2t. 

National Research Gouncil (Canada). 

ANALYSE THERMIQUE 

DU ZINC DE GR.I\NDE PURETÉ 

par E. H. McLAREN. 

(Traduction.) -

Le contenu en impuretés susceptibles de modifier les propriétés 
Llt ermométriques des métaux très purs peut être déterllliné pat· 
une analyse thei·miq~e de précision [·1-tî]. On a procé1l 1 à une 
telle étude du zinc dans notre laboratoire, par une technique 
in\ple dans latptelle la temp :,·ature d.u four est njustée quelques 

de ;:;rés au-dessu- ou au-desso us du point de fusion l nd i que la 
température du thermomètre placé dans l'axe du four est observée 
d'une façon continue. On a étudié des échantillons de zinc New 
Jersey C. P. (99,999%) et S. P. ( C. P . redistillé) pu des 
congélations normales et par des congélations pr6voquées (voir 
Annexe T 20, p. T Hl2). 

La figure 1 montre des courbes de fusion et de congélation 
typiques obtenu e- à une vitesse d t ra nsf t•malinu re hot i1•cm ent 
rapide. Les tem pét'atures indiquées po r ce ·uurbcs ·' l ndcnt sm· 
un certain domaine comme les coùrhes des alliages, cette carac­
téristique étant moins prononcée sur les courbes de congélation 
puisque la surfusion em p\·che l' éciHmtill on d'atteint) o·e, dès le 
début la température correspondant au liquide en =ctuilibre. 
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Ln figure 2 contient la courbe d'une congélation tri!s lente 
(o,o~ degré par minute avant la stabilisation), et la courbe 
obtenue le jour suivant, l'échantillon ayant été maintenu à 
quelques degrés au-dessous de la température de congélation 

(a ) ZINC S. P. 

lo-22min o4 
Lbl ZI NC S.P. 

tel ZINC S. P. 
lo24min-o~ 

(d) ZINC S. P. 

~2Pmin'l 

(e ) ZINC S.P. 

1. 16 mln->1 

Fig. 1.- (a) Congélation rapide provoquée; (b) Fusion; (c) Fusion; 
( d) Congélation rapide normale; ( e) Congélation rapide normale. 

pendant Iq heures. La courbe de congélation présente un plateau 
que l'on attribue à une séparation hors d'équilibre des corps 
dissous, c'est-à-dire que la surface de séparation liquide-solide 
rejette les atomes dissous pendant la formation du noyau 

-1 

J 
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solide [6-14]. La courbe de fusion révèle que l'influence de la 
congélation en noyau .se fait encore sentir, puisque l'homogé­
néisation du solide pendant le recuit a été négligeable. 

Pour que la séparation des impuretés se produise au point de 
fournir une température sensiblement constante de la surface de 

·'séparation pendant une longue durée, il apparaît nécessaire que le 
débit de chaleur à travers la surface de séparation soit très faible. 
Lorsque ce débit de,•ient trop grand, la surf~ce de séparation ne 

2 3 4 heures. s 

Rzn Rzn 

(a) 60 

70 

(b) 60 

1; 50 'V10ldeg. 

t.Q 
ZINC C.P. (99,999%) 

30 

"' 0 2 heun!s 3 

Fig. 2. - (a) Congélation très lente normale présentant un plateau 
(16 février Ig53); (b) Fusion lente, montrant un souvenir de la congélation 

fortement noyautée ( '7 février Jg53 ). 
En ordonnées : Valeurs de Rz11 en " unités du pont de mesure "· 

peut plus se maintenir à température constante; elle doit accepter 
continuellement des atonies d'impuretés en nombre croissant, et 
l'on obtient alors la courbe de congélatim1 caractéristique des 
alliages. Même dans ce cas, cependant, le solide qui vient de se 
congeler n'a pas la même composition que la partie dissoute, et la 
formation d'un noyau et la séparation hors d;équilib1·e se pro­
duisent encore, mais à un degré moindre que dans les congélations 
lentes. 

La ligure 3 monti·c à la fois une congélation rapide provoquée 
et une congélation rapide normale du même échantillon de zinc C.P. 
Le régime du four était ajusté de façon que la vitesse de refroi­
dissement soit la même dans les deux cas. Dans une congélation 
provoquée, après que la surface du manteau solide en contact 
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11\'CC le JÎ(JliÎÙC soi [Hiri' CUUe à J'équilihr• lh l ' lltiqu~ OI' CC 00 

·ut u•·age , ceLLe su rfa c n'est tru,·cr· ée que pnr u11 llllx de clin leur 
•rè · faible, or l'échantillnu et dan un four foncrncnt cnlorifug~ 
tan di que la dilférence de em('lfil-atur (1 u ·ave r·. ln portic fo11dnu , 
e11Lre la m·fuce du manteau et ln surl'ace xl ·ri ·ure de l'al li a cre, 
nes I']U C 10 -J d gr ' envb·on. 'c fuibl• !lux tl chnlcur iiU'III' 1"5 

la surfnce tlu rnnnt nu perm ' L le •·cj t des olomes d'imp~u· l' 

Rzn 

140 

130 

120 

110 

100 

090 

080 

070 

(aJ 

ZINC C.P. (99,999%) 

65.~ 060 L..A--L_.,L-__I _ _l__ :':-__J,_..,L__,L.__..,.LJ,_...L..---l.--L-
0 10 20 3D 40 50 60 70 80 90 100 11Dm~nutes 

Fig. 3. - (a) Congélation rapide provoquée; ( b) Congélation mpide 
normale. 

En ordonnées : Valeurs de Rzn en « unités du pont de mesure "· 

omrne don Je ca: d'n u · ong6ln tiou 1 n i c UOI'Illtll • ct donn ' le 
m ' mc ré· nllnt: une pro"Tessi n u···s len t•· de elle intenmrfl'lce. 

La r p•·od uctibilité ile Lernp :ralun! ù ~ plat ~~~ p•·cn·oq1H!~: s de 
troi échontillQns de zi nc 1\1 w J o::rsc' ::;. P. o. t' t é déjà tl~ct·ite. n 
Lra17uil préliminnire lll' ciOtj • 'cl•t~ntill n de zinc \ r.nv Jersey . 1' . 
a mnnlrê que 1 ien quu Je: 1 'IDJ)ératu t· lu plat ·nu ie.ut repro­
d·uclihl p Ill' ·ha({UC echantillon , tl endron + 10 O:! J.eg r· '•, le, 

d'un é hanl illnn à l'autre sont cn1-iron o o 1 ùeg•··' · 
eci c t onribu • à des diU'érencer sen i!Jie dnn la concentratiou 

en impuretés des divers échantillons . . 
Les courbe thermiques dé Î"n:c pnr·ziuc C. P. onLt{té btenues 

avec l'échanti ll c n de ~u iî.l : le courbes uési nées par ziu ~ .P. 

avec l'Çcbnn ill on Zn · .1. L talll~au uivanl donne le ré· ultat 
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de l'analyse de l'un des échantillons de zinc New Jersey C. P., 
ainsi que de l'échantillon S.'l de zinc New Jersey S. P. avant son 
utilisation dans les expériences. Ces r·ésultats ont été aimablement 
fournis par Mr. E. A. Ander·son, de la New Jersey Zinc Company. 

Proportion d'impuretés. 

c. P. (%). s. P. (S. 1). (?0-

Pb. 0 ,ooo 1 Pb ........ < o,ooo 2 

Cd ......... o,ooo o5 Cd ....... < o,ooo o5 
Fe .. ....... o,ooo 4 Cu ..... ... xf ' 
Cu . . ....... o,ooo o5 Mg ....... xf 
As . ...... .. o,ooo oo4 Si ........ xf- vf 
Sn ... ...... o,ooo o5 

(xf : raie· :\ peine visible; vr : raie un peu plus intense). 
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National Research Council (Canada) . 

COMPARAISON DE HUIT THERMOMETRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE 

AU POINT DU ZINC ( 1 ) 

par E. H. McLAREN. 

(Traduction.) 

Huit thermomètres à résistance ont été utilisés pour déterminer 
la tempél'atut·e œlculée du point de solidification du zinc. Sept 
de ces thermomètres ont été construits par C. H. Meyers et 
étaient munis de Certificats d'étalonnage du National Bureau of 
Stan!lar·ds, Washington; le huitième thermomètre, du type 
Barber, était construit par Tinsley (Angleterre) et était 
accompagné d'un Certificat d'étalonnage du National Physical 
Laboratory. 

Avant les mesures au point du zinc, tous les thermomètres ont 
été recuits à approximativement 44o" C jusqu'à ce que1a résis­
tance au point triple de l'eau et pour un courant nul (R1o.PTJ) 

commence à augmenter légèrement avec le traitement thermique. 
Cette technique a été trouvée indispensable pour la préparation 
d'un thermomètt·e il résistance destiné à des travaux de la plus 
haute précision. Pour les thermomètres Meyers, la plus grande 
diminution initiale mesur·ée de R(o.Pr) a1·ec le traitement ther-

( 1 ) A la demande du National Research Council, quelques cotrec­
tions concernant le thermomètre Tinsley E 1 ont été apportees au 
texte polycopié (Document n• 23) remis aux Membres du Comité 
Consultatif de Thermométrie. 
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mique a été de 132:-tfl; la diminution correspondante pour le 
thermomètre Tinsley était de 961 fJ-!2. 

Les résistances «de plateau» de deux congélations prO\~oquécs 
ont été déterminées pour chaque thermomètre sur un de nns 
échantillons de zinc (échantillon n" 3). Les résistances au point 
triple ont été déterminées avant et après chaque congélation de 
zinc. La même cellule à point triple de l'eau a été utilisée tout 
au long de ces recherches et aucune mesUJ'e n'a été faite ln oins 
de 24 heures après qu'un nouveau manteau de glace nit été 
préparé, ceci dans le but de diminuer l'effet de I'échau!fement du 
nouveau manteau. Le rapport du pont de mesure et le zé ro du 
pont ont été continuellement contrôlés et tous les résultats ont 
été coiTigés pour être ramenés à un rapport unité et à un zém 
réel. Les résistances des thermomètres au point du zinc ont été 
ramenées à la pression normale. Les thermomètres étaient 
immergés à la même profondeur dans le zinc, mais on n'a pas 
calculé de cot-rection de pression hydrostatique par suite de 
l'incertitude d'une telle correction. A ce sujet, des expériences 
faites avec un thermomètre Meyers n'ont pas permis de d.-~ccler 
de différences mesurables de températm·e lors d'un déplacement 
axial de 10 cm du thermomètre dans un bain de 20 cm. Cepen­
dant la correction hydrostatique normale a été appliquée aux 
valeurs de la résistance dans le point triple de l'eau. Les résultats 
ont été également transformés par application des corrections du 
pont. 

Les calculs de la température pour les thermomètres Mey ers 
ont été efTectués à partir des constantes du N. B. S. déterminées 
pour un courant de mesure de 2 mA. Les calculs de la tempéra­
ture pout· le thermomètre Tinsley ont été effectués en utilisant 
les valeurs de la résistance avec un courant de 1 mA, parce que 
l'on a pensé qu'elles seraient ainsi conformes aux constantes du 
Certificat du N. P. L. Les rc3sultats de ces mesures sont donnés 
dans le tableau suivant. Les dates des Certilicats d'étalonnage 
sont indiquées dans la colonne des constantes A. Le thermomètre 
Tinsley est. désigné par E 1. On peut voir que tous les thenuo­
mètres donnent des températut·es de solidification du zinc 
aYec une dispersion de o,o1 degré. 

[J est possible que des dijfërences dans les points fixes des 
étalonnages initiaux et qu'un écart à la loi de variation 
quadratique de la résistance en fonction de la température 

:.Hl 
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Températures de congélation calculées pour l'échantillon de zinc n" 3. 
(Mesures de mai-juin 1904.) 

Tempé•·atu•·e 
Th er-

B . Ill'. R(o.PT) ('). 
------- ...___......--- ~., 

momèlre. 
A Rzn('J, col culée moyenne 

(en oC). (en oC). 

S17tî ... . . o,oo3 g83 26 - 5, 856 4 65,435 ll!)ï 25,481 5g'> 4Ig,5o5 8 4Ig,5o6 
Sept. 1 1/ :i2 65,,135 lOI 25,481 .-99 419, 5o5 6 

S1ï8 ..... o ,oo3 982 SJ -5 ,85:3 8 65,400 071 25,469 6~6 4Ig,5o5 6 4Ig,5o6 
Sept. II/52 65,'too 104 25' 46g 6'tg 4t9,5o5 9 

SHiG . .... o,oo3 983 72 -5,855 9 65,44o 848 25,,181 695 419,Sog4 4I9,509 
Oct. 26/5 1 65 ,44o 38 25,481 714 4I9 15o8 7 

S163 .. .. . o,oo3 982 ~r. -5,8548 65,423 376 26,478 o6I 4I9,5o3 4 4Ig,5o3 
Déc. 16/53 65) 423 337 25,478 ou!) 419,5028 

S!6tî ..... o,oo3 g82 9:i -5 ,856 4 65,427 !J7h 2:J,48o r4 'i 419,504 9 4I9,5o:i 
Déc. 16 :53 65' 427 99?. 25,48o I4'' 4 t9,5o5 o 

S215 .. ... o,oo3 984 92 -5,855 8 65,458 921 25,484 o68 ~19,499 3 419,499 
Mars 16,54 65,458 94H 25,48.) 077 419,499 4 

S2'11 . .... o,oo3 \184 gt - :ï,856'l. 65) 458 7'12 25 '483 1) 7 4I9,502 7 4I9 1 5o2 
Mars I6/54 6:> ,458 703 26,483 !)!)8 419/>02 3 

E 1. .. . ... o,oo3 979 8'\ -5,868 64, 107 go2 24 ,g8o 56! 419/>oS 3 4I9 1 5o8 
FéY. 5 '54 64) I07 84I 24,980 562 4r9,'>o; 6 

(") En c< unités du pont H, apt'Cs application de toutes les cor•·eetions. 

srtiCnL en pari ie respon ·a hies de c 11. ' r.lisper ' ion. ,\ou~ e t.i.mo11s 
CJl.l le J'I'CII\t l ' cne peuL Cllll'CI' en ligne de com pLC pout• CD\ iron 
-+- ,o 'i de"'r" i J'i nce t·Litude sur A est de + :\.to- 8 el celle lm l' R 
de ±a. w - u, aurruel ca le résullal d ·• sept LhermnfllètTes 
l\l eyer sonl au si oncordsnL Cflt' il est po siLle de l'csp é t·er 
acluellent enl . De tJLème nous 1 enson que l' tnlouna"'e du th ev~ 
momètre Tinsley deuait donner des températures précises 
à ± o,OI d orr·é. 

I~e thermom ètre Tinsley E -1 ayanL un tube en pyrex de plus 
grand diantèl r ·, exige un puits therntométrique plus gt·and dans 
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le bain de zinc et une congélation de contrôle a été eiTectuée 
aYec le thermomètre S Ji)() dans ce puits plus grand. La tempé­
rature calculée différait au plus de o,ooo2 degré de celle obtenue 
lors<JUe le thermomètre Sli'i6 était utilisé dans le puits de 
diamètre normal. Des mesures effectuées aYec E 1 pour des 
immersions de r5, ro et 5 cm ont conduit, pom· un courant de 
mesure de r mA, à des l'a leurs brutes de la résistnncc de 6'1, rog 76, 
64,109 67 et 6-l,rog 3r b. u. respectivement (b. u. désignant 
l'unité du pont). Cette expérience montre crue E 1 est beaucoup 
plus sensible à l'immersion <JU'un thermomètre l\1eyers. 

Ces résultats sont intéressants à la lumière de la propo­
sition russe (rg5q) au Comité Consultatif de Ther!l1ométrie (cf. 
Annexe T16, p. T122), qui donne pour la température de congé­
lation du zinc 4rg,5g° C + o, o3. Il apparaît que le désaccord 
entre ce résultat et les nôtres ne peut pas être dù à des impu­
retés dans notre zinc, car le zinc "New Jersey S. P. » a un 
point de fusion Yariant dans un intervalle de l'ordre de o, oor 
degré seulement. Cependant, il semble également très impro­
bable que le zinc russe contienne suffisamment de cuine pour 
élever son point de fusion d'en ,·iron o, 1 degré, ou qu'il existe 
un effel isotopique difrérentiel marqué. ' 

Nous sommes donc conduits à la conclusion que res différentes 
températures attribuées au point de solidification du zinc 
reflètent les incertitudes qui affectent encore la réalisation de 
l'Échelle Internationale de Température au I'Oisinage du point 
du soufre. 



ANNEXE T 23. 

National Physical Laboratory (Grande-Bretagne). 

LA ST"..l3ILITÉ DES THERMOMÈTRES 

A H.ÉSlST.AWCE DE PLATINE 

CONTENANT DE L'HÉLIUM 

(Traduction.) 

Le texte de l'Échelle lntemationale de Température de I(J4H 
stipule, concernant la construction du thernHnnètre étal?n à 

résistance de platine, qu e : «JI est I'ecommauùé que le tube qui 
protège la bobine terminée soit empli d'un gaz contenant un peu 
d'oxygène "· Au National Physical Laboratory, il est d'usage 
d'em plii·les thermomètres a l'l:C de l'air sec à une pression d'en vi l'On 
2::i cm de mercure à la tempüoture ordinaire. Cette Ia n de Îll ir 
est conforme à la recommandation citée ci-dessus. Il pounait être 
aYantageux • pendant d'emplir Je thermomètre d'un gaz inerte 
bon conducteur de la chaleur tel que l'hélium, puisque le retard 
du thermomètre ct l'effet de chauffage du courant de mesure sont 
l'un ct l'autre considérablement plus petits dans l'hélium que 
dans l'air. De plus, un thermomètre contenant de l'hélium est très 
•lêsi i•a ill e 1 Oui' l'u tilisation li ll'- busses tcmp •~rawres . La que.s tion se 
l' c dtJ ilC tl • s I'Oi r si, étant donn é lu re ommandation de l' i!:chelle 
lnlcrnotionale d e Tcmphatnre, un th •·mnmètre contenant de 
l'hélium pu•· est instable, et s'il en est ainsi, quelle est la plus 
petite adjonction d'oxygène nécessaire pour supprimer cette 
instabilité. Dans le but d,'aider à trouYer une réponse à ces 
questions, quelques ex périences ont été faites concernant l'effet 
d'une atmosph re d 'hélium sur la stabilité d'un thermomètre à 
résistance de platine. 
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Le plan de ces expériences a été de construire d'abord un 
thermomètre très stable contenant de l'air, comme d'usage, puis, 
la stabilité étant éprouvée, de l'emplir d'hélium put· et de 
contrôler à nouveau la stabilité. On obtiendra de la sorte une 
compat·aison directe du t'emplissage d'ait· et d'hélium. 

La résistance du thermomètre était formée de deux spirales de 
fil de platine de o,r mm (fil de Sheffield Smelting Co) supportées 
par deux tiges de silice parallèles sur lesquelles les spirales étaient 
libres de se mouvoi1·. L'enveloppe extérieure était également en 
9ilice et le thermomètre pouvait ainsi être recuit dans un fout· it 

haute température. Le thermomètre a été évacué pendant deux 
jours à une pression de o,oooor mm de mercure, l'enveloppe étant 
chanfl'ée à 4oo° C pendant une partie du temps. La résistance a été 
chaull'ée électriquement ro minutes à 8oo° C pendant le pompage. 
On a introduit de l'air sec à une pression de 25 cm de mercure. 
Après aYoir s•~paré le thermomètre des pompes par scellement, 
il a été chauffé r5 heures it 83o-86o" C. 

0 . ôl . 1 b'l' . R l~ loo- Ho na enslllte contr e asta 1 1te en mesurant 0 et :x= R 
lOO 0 

après des périodes de chauffage à 63o" C, température maximum 
du domaine du thermomètre à résistance de platine dans l'Échelle 
Internationale. Les résultats obtenus sont montrés sur la figure, 
R0 et " étant représentP.s en fonction du nombre d'heures de 
chauffage à 63o° C. 

A ,·ec le remplissage d'air initial, la stabilité de R0 est excellente; 
nprès une diminution qui équivaut à o,oo5 degré dans la première 
heure, un chauffage ultérieur de 9 heures à 63o° C, comportant 
quatre cycles o-63o-o° C, n'a pas produit de changement supérieur 
à+ S. In-7 en valeur relative(± o,ooo2 degr·é). Simultanément 
:x est resté constant dans les limites de o,ooi degré (ce qui cons­
titue la limite d'exactitude de la mesure), gardant pendant cette 
période la valeur o,oo3 92.2 25. Après avoir remplacé l'air pa1· de 
l'hélium, nn n'a pas trouvé de chang·ement sensible de Ro, mais la 
valeur de :x a quelque peu baissé (o,oo3 922 18), quoique la diffé­
rence par r·apport à la valeur moyenne dans J'air· cort·esponde 
seulement ü o,oo17 degré. 

Cependant lorsque le thermomètre a été chauffé à 63o° C, Ro a 
monté rapidement et o: a diminué. Après chauffage prolongé, la 
valen1· de R0 est passée par un maximum qui se situe o,oo9 degré 
au·dessus de la ''aleur dans l'air, puis a diminué à nouveau 
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pour donner finalement, après 20 heures à 63o° C, une valeur 
stationnaire qui est o,oo~ degré au-dessus de la valeur dans 
l'oit'. Simultanément la valeur de o. est descendue à un minimum 
équinlent à o,oo5 degré au-dessous de la valeur dans l'air, et a 
atteint une valeur finale stationnaire o,oo2 degré plus basse que 
la valeur dans l'air. 

Le thermomètre a été chauffé ensuite à 45o° C pendant r5 heures, 
toujours avec son atmosphère d'hélium; il en est résulté un 
accroissement de Ro équivalent à o,oo25 degré; r6 heures supplé­
mentaires à 4Go° C ont provoqué une nouvelle augmentation, très 
petite ( o,ooo:J degré) . Pendant ce temps, Cl. n'a pas changé de 
façon sensible. 

L'hélium a été ensuite remplacé par de l'air sans qu'il s'ensuive 
un changement notable de R0 ni de o.; par un chauffage à 63o° C 
on obtient une baisse progrcssi,-e de Ro et une augmentation de a, 
et a prc-:s -H, heures de chauffage, Ro retrou 1·e une valeur stationnaire 
identique à celle du premier re111plissage d'air. La valeur finale 
de " est légèrement plus élevée (d'une quanti té équivalant à 
em·iron o,no2 degr·é). 

Un second remplissage d'hélium a donné lieu aux mêmes 
observations que le premier. Le maximum de R0 montre un 
accroissement de o,or2 degré au lieu de o,oog degré et la valeur 
stationnaire, atteinte également après 20 heures de chauffage 
à 6)o" C, est identique à celle du premier remplissage. La valeur· 
stationnaire de 7. correspond à o,oor:J degré au-dessous de celle du 
premier remplissage d'h élium. 

On peut donc conclure qu'un thermomètre empli d'hélium est 
stable, poun·u qu'il ait reçu un traitement thermique suffisant à 
haute température. J.es résultats montrent que l'atmosphèr·e 
d'hélium conduit à des nleurs de Ro et de "' qui sont légèrement 
différentes de celles que l'on obtient dans l'air. Cc fait que la 
valeur de R0 se reproduise très exactement à ro-G près avec 
deux remplissages distincts successifs d'air et d'hélium souligne 
qu'un éqnilibre stable s'établit, équilibre correspondant sans 
doute à l'absorption de molécules gazeuses par le métal. 

La petite augmentation de Ro observée apr·ès chauffage il 45oo C, 
bien qu'une valeur stable ait été acquise après chauffage à 63o° C, 
suggère rru'il pourrait exister un équilibre légèrement différent à 
chaque température. Cet effet est cependant très petit, aucun 
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changement notable de œ n'a été mis en évidence et une seule 
observation a été faite. 

Le tableau suivant résume les valeurs stationnaires finales de Ro, 
de"' et de l'intervalle fondamental (I. F.). 

Ah·. Hélium . 

ter remplissage. 2e remplissage. 1er remplissage. 211 remplissage. 

Ro . .. llj,569 20!J I4,56g 22 Q 14,569 43 !J 14,569 43 Q 

<X ••• • • o,oo3 922 25 o,oo3 922 33 o,oo3 922 18 o,oo3 922 10 
J.F .. . 5,714 4o 12 5,714 53 Q 5,714 39 Q 5,714 28 Q 

(i\Iai lg51j.) 



ANNEXE T24. 

L'EMPLOI DE COMPOSÉS ORGANIQlŒS 

COMl\Œ 

REPÈRES THERMOMÉTRIQUES SECONDAIRES 

p"r J. TIMMERMANS. 

A. hrRODccno:--. - Nous n'examinerons ici que l'usage de la 
température de co ngélnlion (T. C.) pour la réali nlit n de repères 
thermométriques secondai res; en efl'et, 1 a détenn iuation exacte 
de la température de fusion est beaucoup plus délicate, et d'autre 
part l'usage de la tempéra ture d'ébullition nécessite la mesure 
exacte de la pression, ce qui reste toujours une opération déli­
ca te ; enli[t, la d~tcrUiinal. i o u exnct d · ln temp ' l>alut·e de <11\g\­

luti .. n, ou pluto'ol du poinl triple nqmu r·- liquid -ri tnl, se fui 1 il 
l'nide de com·)le · cl..: refroiili~Eemenl qui, pnt' appli atit n_ tl ·. 
méthodes de Glasgow et Rossini et de 'Vichers, nous ren­
seignent également sur le degré de pureté des échantillons 
étudiés. 

La rtialisation de 1 •ls repères a t'nit l'objet d · n ~ prél•CCII­
palÎ•HIS et de nt s ,. ·cherches expL:rim ntales, depuis un !!rand 
nomhl't! d'année~, nu Dlll·eau Tntemnli nal des li: tnl o n ~ Physicn­
chimiques de 13ruxelles; il y a une trentaine d'années déjà, nous 
11\'0JlS t'<llltrl)lé ou Lubornloil·e Cr.' '"l(·ne le LeiJ.en ln L •mp.! rnlur ~ 

tie 1DIIgt1ln ti 11 d'un CCt'làÎ tl nombre de liquides Ol'"'a uiqu e· purs, 
fot'lnaul une s t•·ie n;"u liè •· · GJill'e un r. ' L lo tet np 'rn ure d · l'a ir 
liquide : Létrnehl<lrut·e d • <11'b, ue (- ;~ o , ch i t·nbcn1.."·u.: 
(-.fi" C ), chloroforme (- 63° C ), tulu /> ne (- g5° C ), -ulfure de 
carbone (-Il2" C), méthyl-cyclohexane (-r23° C) et i opentane 
( -r6o" C). 
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L'emploi de cette série de repères a permis , par une méthode 
de controle aisée, d'assure1· une bonne concordance des me;;ures 
des physicocldmistes dttn ce dnmoine, mai la précision atteinte 
dans leur é tude ne réprmd plus au hesnin de la métrolnl!"ie 
actuelle . 

. \ u cnm•- Il • · ~ 1lerui r '~ années, Scltwab et 'Viclters ont 
étudié l'•mplni Ù' racicle ben:r.oïque (+ 122° C), ùéj ll utilisé 
comme r pè1·e intemotionnl pOHI' l'étalonnage des uppnreils de 
mesure des chaleu•·s de combustio n, CIJHIIne point s•' .on ol nirc 
nscepLible de ·remplacer é '•entuellen•l' nt, flans la pra tiq ue, ln 

rl : LC I'ID ination du point lOO" de [ echell e 11 1 J'lOOm ét l'Î !liC : et 
dans la section métrologique de mon laboratoire, i\Iathieu a 
déterminé , aYec la plus grande précision possible, la température 
de fusion et le point triple des huit corps suil·ants : 

Sulfure de carbone .. . . . .. .• , .. . . . 
Acétonitril e .......... ... . ..... . . . 
Tétrachlorure de carbone .. , .. . .. . . 
Benzène . . . .. ... . ... ... . . .... . ... . 
Nitrobenzène .. . . . . .... . . , . ... .. , . 
Benzophénone ........... , . , ... .. . 
Naphtalène . . . . . . . ..... . . •....... . 
Acide benzoïque . .... . .. . ....... . . 

T. C. ("C). 

-1 11 ,~9 

.) 3,867 
22,775 

5 , 520 
5,725 

.)8, 10 

8o,284 
122,374 

Enl111, dans la belle série de rech ercl1es exécutées sous la 
direcLi 11 de Rossini pour l'Am erican P err oleum Institute, on a 
déterminé également un grand nombre Q.e températures de 
congélation d'hyrlrucarbut• s purs; et d e nombreux lnuui'IHoires 
des États-Unis l'wH sui vi dans cette Y oie, au coul's de leUJ·s 
dét erminations du coefficient de température de la chaleur 
p :ci !l'lue. 

n s'étonn era p euL- ' ~•·e que dans ces conditions, il reste encore 
trè-s difficile d e pt·u po 'l' l'adoption de tell e ou te lle de ces 
n d eur- omm r .;pèrc inten\•tlional; 'est pour ex p liq uer t\\1:-. 

null-spécinJistcs ln rlifli cull ~ tl illl tel (' h(>ix, rruc j'ni l'~d i g. ln 
présente Note. 

B. CONDITIONS QUE DOIT REJIPLIR UN DON REPÈRE THEIL110JIÉTRIQUE . -

l~. A u point d e vue chimique. - -1. Il e l indispensable q11e le 
composé choisi pui«se ê tre préparé dans un rl rJl d trè grnnde 
pm·ct t!; c •:mple: nn a I I' rpnré du benzène it 9\HI\)3 mol ·~ . 
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2. fi est indispensable qu'une fois purifié, à la température 
ordinaire, ],; composé choisi consen·e une stabilité parfaite 
lorsque, au cours des expériences elles-mêmes, on le porte à une 
température d'une dizaine de degrés supérieure à sa température 
de •:ongélation: exemple : ceci est aisé à réaliser pour la benzo­
plténone et le napl1talène, mais \Vichers et Mathieu ont constaté 
tous deux que la tempér·ature de congélation de l'acide benzoïque 
s'abaisse lentement, après chaque expérience, puce qu'il y a une 
très légère perte d'eau, avec formation de traces d'anhydride, et 
que cette réacrion n'est pas suffisamment réversible. 

;;. Il est indispensable aussi, qu'il suit possible de conserver 
inaltérés, en prenant toutes les précautions nécessaires, les échan­
tillons des substances devant sen·ir d'étalons; à ce point de vue, 
il y a lieu de craindre l'action oxydante de traces d'air, l'influence 
de l'humidité restant adsorbée à la surface des récipienls, la 
décomposition sous l'action de la lumière, etc. On arrivera quel­
quefois à éliminer complètement ces causes de variation de la 
température de congélation, en conservant les échantillons dans 
des récipients en Yerre coloré, dans lesquels on aura fait le vide, 
et scellés, de façon à posséder une cellule pour la détermination 
du point triple. Mais il reste toujours à craindre de ce chef, une 
faible altération des composés hygroscopiques tels que les alcools, 
aYides d'anhydride carbonique comme les amines, oxydables 
comme les aldéhydes, sensibles aux rayons lumineux comme le 
sulfure de carbone, les dériYés bromés et iodés, etc.; au 
contraire, la stabilité du naphtalène et de la benzophénone par 
exemple est pnrfaite. 

{. Enfin, toujours du point de YUe chimique, il est souhaitable 
que la définition du système chimique considéré soit uniYoque; 
les ambiguïtés rémltant de l'existence de stéréoisomères, cis et 
trans par exemple, d'isomères d3•namiques comme l'acétaldéhyde 
et le paraldéh.' de, de formes polymorphes monotropes comme 
poul' l'iodure de méthylène (T. C., <X= 5,5° C, ~ = 5,oo C), pour­
raient conduire it des erreurs d'étalonnage. 

Comme physicochimiste, je dois signaler que le soufre, dont la 
phase liquide présente une constitution si complexe et dépendant 
de tant de facteurs, notamment de la présence insoupçonnée de 
catalyseurs ( so2 pu exemple), ne me paraît plus répondre aux 
exig·ences de la science contemporaine. 
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b. At' point d • vtu· phy. ique. - :i. La 1 'lllpé rature d e on ••é 
lation doit ê !I'C pa1-f!titement nette, c'est-à-dil·c rrn c la pré enc 
de trace - d ÎSOm ~ I'C dy nomiques Ue dOi! pas o: ntraîner, lill Jl •u 

d ' un palier horizontal c.lc con uél:tlion, un !racé 1 :n-hem eut 
ob .liquc de ln •ourbe li ' r c l'1· idi ~scment ; n'lit a eu l'occas ion 
de - ign(ll cl' de teL ca in oupçonn é uu pa,•ovant c Oti' de~ 

e mp 'rA Ill' d ' aill ·urs fOL'L proches , dan s l' étude de ln ll'ilflu-
rine, du cyanogène et du soufre. 

6. Lo chale ur latente J,, ng 'Inti n doit é! trc suf'llsa ruw, nt 
llevée pour ' lll' le p1dier de congé i!L tion soit aussi proch e cl 
l' horizl)ntnl e que po ible, mal r é 1 iilflu euce t•éfrigéranl ùu 
milieu ext êrieu•ï telle et la mi n qui nlb·c un porti e d e leur 
efficn ité, comme rep '·res the•·mom ' ti'Ïques , lu'\ com1Jos és .globu­
laire d ut l"enLrOJ i' de fu iou c l infé!'ieure il r tel. I[UC 1' 
tétrachlorure de carbone. 

t souhaita bi • qu le c IOJ o és ue st ie ut 
pas trop vL queux ans qu i n ,.; fJU un e g rande tu·fu ion c t 
une fnibl c vit esse de ri tulli stt!ion , propri '-Lés qui ont toutes deux 
Pl \Il' rr l d. rendr pl tU' clii'Jici lc le ,.~chuufi'emcnt de hl IIH\ Si! 

n'' ie de cl'i nlli n ti on j u qu'ù la Yal eur •xacte cL tll(Lxin t1111 d 
lu temp '; •·nture de con gélation e t de r:dllir · gnl •menl ln lon ­
gueur du palier d~! ongé lation ; t•U est h\ rai on qui ro>nd 
l'u age tl lu benr.oph none tlifli ile. 

f! , Eunn , il es t ltnut ment sonliDÎtnbl • 'JH .aYunl d 11 c ·plc r lill 

rcpè1· internotionnl de ce ll nalttrc, tl •s •·ecLer he exécur 'es 
lans des lnbot·atoir dil'flre nt · faisan!. usn n-e d e mnti è J•co pre­
mières difi' 11·e nt - , d · méthode~ de purificotion e l de crit · t·e · d · 
pu re l ' difl'é r nts, d'npp;u·e ils de mc ure cL de m JLh de d e d é t ,._ 
minntion ùe ln température de on (laLion égalem ent diff~.rents, 

f ur_ui · sen t de t·é:sultats one r·d:tn ts, a ,·er un.e précisio n su pc­
l'iem·e il cc li • avec ln•tueUc on d : ire d é fJuir 1 e rep ère choi i ; un 
tell e con cQrdan · n'n p ur ain si düe jnmnis é té rltt •inle ju· qu' ici 
au milli ème de degr é, cl les •·é-ultat · diO" ' rnnl de o,o1 dr<> r 1, 
() bt ·nus pour lu tempéraltll' • d e ong :taLion du be.nz(~Ue , po1' des 
observateurs au i -Oigncux. que Ros iu i el i\InLhi eu . mrm l rent 
bien la nécessité de tels controles mutuels. 

C. Cmmu :sro;o.;s . - D ' 'Duaro bien rPI'QIIII Aitrc ([O C l'ensemble 
des considt!t·ntio ns précédentes mo ntre l(t n ·c iLé nbsolu e, ll\' :.llll 

le chni. d e;, re pères sc oudnir d e l'éclt c ll e thct·m o métPiqu e. tl 
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nouyeJlcs recherches à réaliser par un accord international des 
spécialistes, recherches que notre Comité Consultatif devrait, me 
semble-t-il, encourager de tout son poui'OÎI', 

Du point de I'Ue pratique, il faudra naturellement tenir compte 
également, dans le choix de tels repères, de l'utilité primordiale 
que peut présenter la concordance des installations thermomé­
triques de divers laboratoires, à I5, 20 et 25° C par exemple; de 
l'intérêt que présente le remplacement du point 100° C de l'échelle 
par un autre repère plus aisé à réaliser; et enfin de l'utilité d'une 
série de repères thermométriques, à peu près équidistants, à 
établir dans le plus large intervalle de te1i1pérature possible. 

Une fois un tel accord obtenu, on pourrait charger un de nos 
grands laboratoires spécialisés, de l)l'éparer des cellules à point 
triple, contenant tel ou tel corps, et de les distribuer accom­
pagnées d'un certificat de contrôle et d'une notice sur le mode 
d'emploi; c'est la méthode déjà suivie notamment par l'Union 
Internationale de Chimie, dont l'étalon thermochimique est 
distribué par le National Bureau of Standards de ·washington. 

Il n'y a pas lieu d'hésiter aujourd'hui à entreprendre la réali­
sation d'un tel programme de recherches, car if semble bien 
qu'un certain nombre de catégories de substances OI'ganiques 
présentent l'ensemble des critères chimiques et physiques, théo­
riques et pratiques, qui sont nécessaires; tels sont notamment 
beaucoup d'hydrocarbures saturés du groupe des paraffines et 
des polyméthylènes, ainsi que bon nombre d'hydrocarbures aro­
matiques, certains mono et bi-dériYés chlorés de ces hydrocar­
bures (le chlorure d'éthylène et le chlorobenzène par exemple), 
certaines cétones comme l'anthraquinone, des dérivés nitrés 
aromatiques, quelques composés persubstitués du méthane et 
d'autres h) drocarbures, tels le tétrachlorure de carbone, le 
tétranitrométhanc, l'anhydride carbonicrue, etc. 

Enfin, je tiens à faire remarquer que les efiorls considérables 
encore nécessaires pour réaliser un tel programme, ne peuvent 
manquer de fournir des résultats scientifiques de la plus haute 
importance en métrologie. L'existence de tel~ étalons, dont fa 
constance pratiquement absolue et la reproductibilité parfaite 
sont des postulats de la chimie phJsique contemporaine, per­
mettra la vérification répétée et directe de l'invariabilité de 
l'échelle thermométrique, telle que les instruments modernes les 
plus perfectionnés s'elforcent de la réaliser. (Mai •954.) 
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Bureau International des Poids et Mesures. 

PROJET DE 

COMPARAISON DES ÉCHELLES 

PYROMÉTRIQUES PAR ÉCHANGE 

DE L\MPES A HUBAN DE TUNGSTÈNE 

Le 2.7 juin Ig53, le Bureau International des Poids et Mesures 
a diffusé la circulaire suivante : 

A la session de Ig52 du Comité_ Consultatif de Thermométrie, 
M. HALL nous a informés qu'un échange de lampes à ruban de 
t un <•stène, étolons de tempét•at ure de bl'illau ·e, e111 re le ~atioll(d 
PL1 s ical Labora na·.' et quc l1ues autres Lahoratoin.s, était en 
projet dans 1 • but de unfrNtler 1 s échell es ])yrom étriques 
établies iuclo':pendamment par ces Laboratoires. 

Le Nationa l Physical Laboratory nous écrit maintenant qu'il 
serait favorable à une extension de ces comparaisons à d'autres 
Laboratoires. Ces comparaisons plus étendues seraient placées 
sous l'égide du Comité Consultatif de Tic rmométrie. 

Si vc)ns avez une opinion ou des suggestions à exprimer sur 
ce dernier projet, il conviend ,•a it que celles-ci fu -ont portées à 
la connaissance du Comité r.onsultatif de Ther·m Jlll' trie annt 
sa réunion, afin qu'il puisse en discuter utilement. 

Le Directeur 
du Bureau International, 

Cn. VoLET. 
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Voici les réponses qui nous sont parvenues à ce jour (fin 
avril Ig54) : 

NATIONAL BUREAU 
OF STANDARDS. 

8 juillet rg53. 

Le 1\'ational Bm·eau of Standards participera avec plaisir à une 
comparaison de la partie supérieure de l'Échelle de température 
par l'étude de lampes à mban de tungstène, ainsi que vous le 
suggét·ez dans votre lettre du 27 juin Ig53. De plus, nous serons 
heureux de fournir des lampes du type fabriqué aux Etats-Unis. 

\'otis aimerions suggére1· que ceci soit une partie d'une compa­
raison plus complète de J'Échelle de température entière, définie 
dans les laboratoires. Comme vous le savez, deux thermomètres 
à résistance ont été mis en circulation pour une intet·comparai­
sun de l'intel'l·alle fondamental. Nous pensons qu'il serait inté­
ressant pour tout le monde de comparer les résultats de l'étalon­
nage de thermomètres' à résistance supplémentaires aux autres 
points fixes et de quelques thermocouples étalons. Ceci permet~ 
trait de connaître avec quelle précision l'Échelle Internationale 
de Température peut être détet"minée, et fournirait vraisembla­
blement des données utiles pour perfectionner l'Échelle. 

PH\'SIKALISCH-T EC HN 1 SCH E 
BUNDESANSTALT. 

A. V. AsTJ:-~, 

Directe ur. 

-,3 août Ig53. 

A la suite de I'Otre lettre du 27 juin, je I'OUS informe que je 
suis très heureux d'un projet de comparaisons internationales 
de lampes à ruban de tungstène. Pour des raisons de sécurité de 
transport, le mieux serait certainement que chaque Institut 
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national, qui aurait l'intention de prendre part à ces comparai­
son - , enYt!)'Ùt au Bm·eau ·rnterna l i nul, si possibl ·par messager, 
(leux lan1JI<' à 1·uban de tungstèn e . Lorsque les Clllltparaisons de 
toutes les lampes sernient terminées au Bu1·eau International, les 
étalons étudiés pounaient être retournés à leurs laboratoires 
d'origine pour y être à nouveau étalonnés. On pourrait ainsi 
déterminer les changements qui auraient pu survenir pendant 
les transports. 

XATIONAL STANDARDS LABORATORY 
(AUSTRALIE). 

A. ScnEtnE. 

rg août •g53. 

Je suis tout à fait d'accord avec .votre suggestion que les inter­
comparaisons à venir entre le National Physical Laboratory et 
nous-mêmes puissent, par la suite, faire partie d'une intercompa­
raison internationale future, et que l'expérience du N. P. L. et 
de nous-mêmes en celle matière puisse fournir des renseigne­
ments utiles pour l'o1·ganisation d'une intercomparaison plus 
étendue. 

CHA~lllRE CENTRALE DES MESURES 
ET INSTRUMENTS DE MESURE 

DE L'U. R. S . S. 

A. F. A. HAJU>ER. 

24 août rg53. 

Comparaisons internationales de lampes de température. 

Nous saluons les comparaisons présomptives de lampes de . 
température et nous y prendrons part. Cependant, il nous paraît 

30 
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comme tout à fait indispensable qu'il y ait une entente préli­
minaire sur le programme de comparaisons. L'Institut scientilique 
de Métrologie de l'U. R. S. S. du nom de D. I. 1\'lendéléev est 
d'avis que pour les comparaisons doivent être employées les 
échelles de température réalisées à l'aide des pyromètres spec­
traux spécialement étudiés, et non les échelles réalisées dans les 
divers pays à l'aide des pyromètres optiques à filtres rouges et 
à verres absorbants. Dans ce cas une grande netteté dans la 
connaissance de la longueur d'onde utilisée peut être atteinte et 
son invariabilité peut être assurée dans une large gamme de 
températures mesurées. 

C'est pourquoi il parait très souhaitable de réaliser les compa­
raisons de lampes de température, étalonnées pour des tempéra­
tures de brillance dans la lat·ge gamme de longueurs d'onde de 
la région visible du spectre. 

L'Institut scientifique de Métrologie de l'U. R. S. S. du nom de 
D. I. Mendéléev pourrait de son côté faire des comparaisons de 
lampes de température, étalonnées pour des températures de 
brillance dans l'intervalle de ro63 à r8oo° C pour les longueurs 
d'onde o,5o, o,52, o,55, o,6o, o,65, o,6g p. et dans l'intervalle 
12oo-r8oo° C ponr la longueur d'onde o,48 :J .. 

NATIONAL RESEARCH COUNCIL 
(CANADA). 

V. ALESSI:'Œ. 

3 juillet Ig5:.l. 

Quoique nous approuvions avec fa veut· l'idée de faire des 
intercomparaisons périodiques des Échelles de température 
optiques de difi'érents laboratoires, nous ne sommes malheureu­
sement pas, pour le moment, en état de collaborer à de telles 
intercomparaisons. Cependant, nous espérons pouvoir, ultérieu­
rement, participer aux échanges de lampes étalons entt·e labo­
ra toi res. 

R. s. TURGEL. 
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Signul ns gal ~: me11t un écl1auge de · rres pondonce avec le 
Profe Cl ll' 01'-\(,J.III , de l'Istilulo El 'ltrotecnico Nazionale Galileo -
Ferraris, de Turin, d'où il résulte que, pour le moment, le Pro­
fesseur DEAGLIO n'est pas en mesure de participer à une compa­
raison des échelles pyrométriques. 

Note ajoutée en cours d'impression. - Une réponse favorable 
à ce projet de comparaison a été également reçue du Central 
Inspection Institute of \Veights and Measures du Japon ( voil' 
Annexe T 7, p. T 86, § 4). 
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Bureau International des Poids et Mesures. 

CORRECTlO:NS 

A L'ÉCHELLE DU THERMOMÈTRE 

A l\ŒRCCRE EN QUARTZ FONDU 

Résultats préliminaires 

par H. MOREAU. 

i\Ialgré le dén:loppcment des thermomètres électriques, les 
thermomètres à mercure restent cependant d'un usage courant 
pour les températures moyennes en raison de leur commodité 
d'emploi. 

Utilisés correctement, c'est-à-dire en tenant compte des dépla­
cements réversibles et irréversibles (dépression et ascension 
lente) du «point zéro», les thermomètres à mercure permettent 
en effet de repérer les températures à quelques millièmes de 
degré dans l'intenalle o - I00° C. 

Ces déplacements dtt " point zéro " sont toutefois l'une des 
causes principales de la désaffection portée aux thermomètres à 
liquides et les recherches tendent constamment vers la fabrica­
tion de verres de moins en moins fusibles, permettant de réduire 
l'importance de ces déplacements. Depuis l'utilisation du cristal 
au siècle dernier, de grands progrès ont été réalisés dans la 
fabrication des Yerres thermométriques, sans qu'on soit pànenu 
à s'affranchir complètement des phénomènes d'hystérésis qu'ils 
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présentent. Seul le quartz fondu (silice vitreuse, Yerre de quartz) 
paraissait de nature à satisfaire cette exigence; mais les difficul­
tés renconu·ées dans son travail n'a1•aient pas encore permis de 
l'utiliser pour la fabrication de thermomètres de précision du 
modèle « gradué sur tige •> (par opposition aux thermomètres 
.dits« à chemise» dont la graduation est effectuée sur une échelle 
auxiliaire en verre opale). 

En 19J7, nous avons rendu compte des pr·emiers résultats que 
nous avons obtenus sur un thermomètre à mer·cure entièrement 
~n quutz fondu (1 ). Depuis, nous avons poursui vi ces études, 
dont l'essentiel se trouve résumé dans les Rapports du Directeur 
<lu Bureau International présentés au Comité International des 
Poids et Mesures ( 2 ). 

Pom· ce qui concerne la stabilité, les observations qui sc sont 
échelonnées sur 18 années ont confirmé, dans la limite de préci­
sion des thermomètres, l'absence de variation dans le temps et 
<IJH'ès traitements thermiques (--:- 4o à 5oo° C environ) du« point 
zéro » du thermomètre en quartz fondu. 

Il r·estait à déterminer les écarLs (différence de mai·che) entre 
l'échelle du thermomètre à mercure en quartz fondu ct l'échelle 
normale du thermomètre à hydrogène pratiquement identique, 
~ntre o et I00° C, à l'Echelle Internationale de Tempé~ature. 
Une première série de mesures a pu être faite récemment dans 
l'inten·alle o- 5o° C. Nous avons obtenu les résultats sui1·ants gue 
nous considérons toutefois comme prorJisoires, les mesures devant 
être reprises ultérieurement d'une façon plus systématique et 
é~endues à J'intel'l'alle o- 100° C ( J ). [A titre indicatif, nous aYons 
également porté dans la colonne ( 3) les corrections calculées à 
partir des dilatabilités du mercure et du quarlz fondu c~ )]. 

(') C. R. Acad. Sc., t. 205, '937, p. g67. 

{')Procès-Verbaux duC. I. P. M., t. XVIII, 1937, p. 36; t. \:L'\, 
'!J3g, p. D 3o; t. XX, •g46, p. 63; t. XXI, •g48, p. 32; t. XXII, •!l.:io, 
p. 46; 1. ~X IIL-A, 1 9~2, p. 49· 

{') uclques LI"' rmomètl·es on quartz fondntJU possède le B.I.P.l\l. 
sont ;I,,Lu·ll ·m··nt nu Nntional Physical Laboratory de Grande­
Bretagne, pour examen et détermination des corrections de diiTérence 
de marche. 

(') Formules de dilatation données par F. J. HARLOW, Phil. 1liag., 
t. 7, 1929, p. 68o et 685. 
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Corrections ,f._propisoires) à apporter au:c indications ( t) 
du thermomètre à mercure en quartz fondu pour les ramener 
à l'Échelle Internationale de Température. 

l(•C.) 

(1). 

o ... . ............ . 
10 . . . . ... . . .•. ..... 

I5 ................ . 
20 .............•... 

25 . ............... . 
3o ................ . 
35 ... .. ..... .. .... . 
4o ............ · .... . 
45 ................ . 
5o ... . ...... . ..... . 

Cor·rectio11.s (en de gr~ C ). 

(2)("). (3). 

0 0 

+ o,o21 + o,o24 
+ o,o32 
+ o,o44 + o,o47 
+ o,o54 
+ o,o63 +o,o68 
+o,o71 
+ o,o77 + o,o84 
..... o, o8 r 
+ o,o85 + o,og4 

( ') Compte tenu <lu la qualité du thermomètre utilisé, la pr~cision des 
résultats de la colonne (2) peut être estimée à environ ± 0,005 degré. 

Les plus grandes difficultés que l'on rencontre dans la fabrica­
tion de the1·momètres en quartz f ndu du t p g rarl1té sur tige , 
ré"idcnt toujours dans la réa lisat ion de tige capillaires suffi­
samment régulières. Les améliorations déjà obtenues par rapport 
aux premiers thermomètres construits permettent cependant 
d'espérer que ces difficultés seront en définitive surmontées. 

Affranchis de la dépression et de l'ascension lente,. ces deux 
inconvénients majeurs des thermomètres en verres actuels, les 
thermomètres à mercure en quartz fondu devraient s'imposer en 
thertnométrie de précision. 

(Juillet '954.) 
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SUR L'Ei\IPLOI DES THERMISTANCES 

EN THERMOl\Il~TRlE DE PRÉCISION 

par G. LECLERC. 

'oullue en bien ù'autre ùomain ·s on a ·hcr·ché, eu tl1er·mo­
rn étri e, il tirer p(tr li des pr·opri ··l ~ iuntt ·udu es des cnoi­
co nducLeurs ou tiH.:nnistallc.:s, selcm l'n ppellotion <Ill) IUrJl r•• ll t! 
ces nouvea ux produit ont ll'é entés comrncrcialenr enr pou r 1· ~ 
npp licntion qui nntlS in ér· ssent . 

Le ooeirl cient ùe tempo\ ra ure ~ J c ,• é de la n' i ·t;utcc é leclri qtt • 
tl es th Pruli - nncc -, :! ll % p r· dcgrë au ,. isi ua "'c de 2Q0 

• ( oit 
Ho foi celui de nl ·Laux), e t 1 UJ' rê•istivito impor·to tH t' ( p ·r­

metlant la faJ I'Î calÎOII d'in Lrumcnts peu Cli C mu r·nn ts u :;go!­
rèrcrH d 1 nr ori ine ùc les rl t ili er· ùnns la con t r·uction de 
thenuomètr • à l'ésistun ,,_ n ne 1 otli'OÎl re teni r· co ntre lcnu· 
•mploi que la loi , rom 1 li1Jufo ·,de Ynr·in tiou d' 1 '11.1' r é istauc:e en 
fouction d la tcm pét·a lur·e. C · fut in uffÎ 5:l11l puur· r Lat·d••t 
l'es or d e la Llrernruwl t t·it~ c t de la pyl'llmc!Lri à t bcr l'uistn nco o' l 

plu par·t iculi '- rement de la r cgul atic u dl" la t 'mpc rature 1H1 

UlO)'C I1 de CC UOUI' CllllX Î tht l' lllll COlS. 
1
()\t.S avon pensé rtnc ltt th cr lll Oill étr ie d e IH't'ci ion pmtn·n i 

pent-c; tr·e e lle uu i, Li r ·r profit cles. enti- o nduct ur cl pou r· 
C'eluuou · H' HllS n t c·epris I c.ll.ude d leurs pr·o1 ri ··té rn é t I'O io<>iq uè . 
t ;t'l t ~· ét.nd' il h: c fr,~c l tu!r ~nt re",. rno° C •Hr tl•·s instrun\ t" Hl;. 
ù11 t 'P' " onde, fohri cttté ~n Fra ur ', aux 1 'a '·-.Bn et <Ill X 

E tats- ni cc 1. ·pe tton t le mi<'lL" adapt é à ln utes ure ries t •cu­
pér·a ture . 
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\u11 . u1· •11 tenu Luul d'nLnrd il uuu r •tl(lrc compl c, ulûut c 

!;1'0 ÏÔremcnt de IÏtnJ)fii'LOU C tlo; . bruit ' de COUJ'Ilnt, OI.J"C 

inLenLiou é tnnl de Lruvui lh: r plu. lard 'n ·•) ut·on r •>nLi11u, now 
l\ \ 'O IIS fuit I' ' Ll' ; Lud e pouT une fréqu e nce bu e: • :~ 5 D1.. à l'nid•} 
d ' un amplifl !\te ltt' nccordé " til ' celle r •. ; rrur>ru:e. L · bt·uiL de fond 
Je l'nmplilicnteut• s •ul ' tant d e 1 rdt·' d•• " t : p. V ( équivulc11t 
nu bruit Llo c rmiquc d ' une r ésist a nce itl éul•· 1'!'11\'Ît'l)n o, 1 M!! J. 
nou n'ni'U n j ll ruai on l n té de bruit de • urnnL . up 1r•i ut• ,· •. 
e tl • l'nl cu•·, m O: m c pour IUle rhc t'll1ista.nce de ro• Q pnrcoun••~ 

par un courant de • .,-• A. Le bntir d • courant n'es r donc pas un 

ob;;ttl. le ù I'CIIt pl oi de · tlt c rmi lùt1 · - . 
La n '. i Lance d'~t~u! the rmis tun cc rl•1pend. [l tt.r c litre, de l'int ' n-

it · du co n1·anr [\IÎ la ll 'ill' · r·· ' L l' importance du phénom "ne 
\':; t•ie a,.,. , choqu ·in Lqnncnt. Ain. i, rnnù i qu ' unt! th c1·mi Htncc­

d<! r, 5 o"o U ditoinu nit ù c o , • 1~ hii" IJII • le r Ul"lilt croissnit 
d · .1g.5 ï) lin," lL.~ tt ne autre d 7 nno Q \llriuit ~ c tt h•m e nt , dun~ 

lt•s mènll' ondiLi••n , de <•,ont. ~(,, ~uit 1 i o foi s m in . e "'1'<1 " ' ' 
ù 6faur. a do ' UlC. cnu 

I 0 l'ciJ'et :Joule· qui p1·ovoque ' toujours un échauO'ement relati­
ve m ent important de l'organe tb crmo-sensible en raison dtr 
volume réduit dans lequel l'énergie est dissipée; 

2° une variation de la résistance en fonction de la tension 
supportée (phénomène exploité par ailleurs), due à la nature 
granuluirc des thermistances, qu' un frittage à haute température 
ne pnl'l'ient pas à faire disparaître complètement. 

1 1 llr tJ b\' i •t· à cet iucotl\' é rti •nt il faut. ou bien n'ur ili sCJ' que 
de · cou•·n nt ,; très faibl · · 1 · . IO-D A ) , ce qtli uéce ite un e i.nstal­
la ti n d J iil: a.1 e et co CtL CII e, ou bien étul uum•t• lïnsli'tllu e nt eL 
l'employe r dans des conclitiOIIS identiques de dissiplllion Lllt'·r­
miqu e en contrôlant aYec pn1 i ion le courant clans la th c nnist.nu ' 
( il 1 % près au moins pour 5o. 10- c A). 

Lt llllnll' les thc t' l1l 1J m ètrc · iL un:I'I' Ul'l' , l th 1·mi ~o n ~;e~ 1!1 il n i-
f ·~ r o nt 1,; ph 1nnm èn c rlït ,\'Sté résis: la r ~si tnu c i1 lliW te mpé ru­
lUI'c fJ , , 111 •su1· l- • iwm.:rli a t ' tuent après un e tem1 tf t·u lure 011 • L 
fu u c ti•111 tlc Ot. :-> Hii AIIL !..: ll lllt: t'i<tUX uti li J5 ( ou peut-tl l'e. les 
trn.itc 11wnts nppliqu (:· p~r le f11 h r l uut , ln r 1·is tili1C ' ù 0,_ 
•tJ·t·ès rr , e r uu pht fai bl e ( let plul) trt du tctup.o ~ i 61 < Dl) ott 1lu,. 
i'o l'l • t t'AI't•tu e ul ) qu 'avant 11 1• L' imJ>OI' tOncL' d e ce tL • Il ·s t ' r •. i'l­
\' ll l' i • d 'uu· tlt 'rllli !i tnuce (t l'autre c t au i , ce qui es t plus r·a,·c , 
d 'u ne c xp o!1·it•ucc il l' llll ll't' . Il n' •- t dtmt.: pu p t•· iblt: d'e n Lcni1 
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-compte a1·ec pr~cisiun. Ainsi, tel instrument d'une résistance 
-d'environ 6 770 Q à 0° C et porté une dizaine de minutes à 10oo C, 
verra sa résistance diminuer de 2,9 Q (ce qui équivaudrait à une 
:augmentation de température de o,or3 deg) dans un cas et 
seulement de 2, r Q (ce qui correspondrait à o,oog deg) dans un 
autre; un autre instrument, d'une provenance différente et d'une 
valeur de 5 oo6 Q variera dans les mèmes conditions de + r ,2 n 
(o,oo5 deg) une première fois, de + o,~ Q (o,oo2 deg) une 
-seconde et de+ o,S Q (o,oo~ deg) une troisième fois. La résistance 
à 62, immédiatement après 01 , n'est d'ailleurs pas stable et tend 
lentement (en plusieurs jours si 01 - 82 = roo deg) vers une 
limite qui, pour les meillem·es thermistances, est à peu prè,; 
toujours la même pour une même valeur de 02 • 

Le phénomène existe évidemment pour des écarts de tempé­
rature faibl~s ( 01 - 02 = 20 dcg par exemple), mais dans cc cas il 
est peu important ( + o,o5 a, soit quelques dix-millièmes de 
degré pour le dernier instrument mentionné ci-dessus) et surtout 
la résistance limite est atteinte rapidement (une dizaine de 
minutes). 

Pour véi-ifier la stabilité dans le temps des thermistances, des 
expériences sont en cours actuellement; nous les poursuivrons 
pendant plusieurs mois, mais d'ores et déjà il semble que lorsque 
les instruments sont conservés à température constante, leur 
stabilité soit suffisamment bonne pour éviter des étalonnages 
fréquents. 

On admet généralement que la résistance d'une thermistance 
est une fonction exponentielle de sa température. Cela ne peut 
être accepté que pour une variation de quelques degrés. Sur un 
int~::n-alle plus large une telle représentation n'est plus ,·alable : 
deux instruments étalonnés à o° C et à roo" C donnaient à 20" C 
des températures qui, calculées suivant une loi exponentielle, 
étaient respectivement trop faibles de o,65 et de 2,2 degrés. 

Une meilleure représentation est foumie par une fonction de 
la forme 

(inspirée par la théorie de la conductibilité électrique des semi­
conducteurs) dans laquelle A, a et b sont trois paramhres à 
déterminer expérimentalement et T la température absolue. 
Pour· deux thermistances nous avons obtenu, en nous appuyant 
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sur les points o°C, 20° C et roo° C, les équations suivantes 
(mises sous forme logarithmique pour· les rendre plus aisément 
calculables) : 

et 

1 R 6 8 8 1 T 
75 ) 5li:; 

og r= 20,979- , o 5 og +-,-l'-

1148,3 
log Rr= 6, r88 o- 2,746 7 log T + -T-- · 

Cette représentation laisse encore subsister des écarts : o,o2 deg 
pour l'une et o,o3 deg pour l'autre à fiu C par exemple. H est donc 
préférable d'établir par points la courbe d'étalonnage de chaque 
instntment. 

En conclusion, les thermistances ne doiYent pas être employées 
comme thermomètres absolus mais êtt·e résenées à la détenni­
nation précise de faibles écarts de température; on ~ploite ainsi 
1 eur sensibilité tout en s'affranchissant de leurs défauts. Dans ce 
domaine elles peuvent souvent remplacer avantageusement les 
thermocouples, toujours délicats ù utiliser. 

Cependant, poUl' déceler quelques dix-millièmes de degré il 
faut prendre des précautions, tra,·ailler avec des courants de 
mesure très faibles, stables, toujours les mêmes. 

A titre d'exemple, nous avons déterminé l'écart de température 
existant entre le point triple de l'eau et le point de fusion de la 
glace en utilisant deux thermistances d'environ 6 ooo Q, montées 
dans les bras opposés d'un pont de 'Vheatstone et parcourues par 
un courant de 5. w-G A. Quatre mesures différentes ont donné 
les t•ésultats suivants : 

+o,oogg; +o,oog8; +o,oog8; +o,oroodegC. 

Ajoutons que lorsqu'on tr·a,·aille au voisinage d'une tempéra­
ture fixe, il est facile d'obtenir par un montage approprié que 
l'un des éléments du système varie linéairement en fonction de 
la température. Nous avons nous-mêmes réalisé deux dispositifs. 

1° Dipôle résistance-thermistance en parallèle. - Soit 

lh =A exp (;) la valeur de la thermistance à la température T 

voisine de T 0 • Si l'on met en parallèle avec elle une résistance 
fixe 

b- 2 1' ~ 
p = Rr, b + 2 T u ' 
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la résistance résultante Z est telle que : 

où e = T- To. On YOit que la \'ariation est linéaire tant que le 
{l!t () • 

terme correctif ----;---
1
, ~ est négligeable. 

j •) 0 

2° Pont de Wheatstone où le courant dans la branche gal­
vanométrique varie linéairement avec e = T- T0 • - Le 

i 

Fig. 1 

montage est celui de la figure où R représente la thermistance. 
On obtient la linéarité cherchée en donnant à A la \'aleur : 

A= Rr b- 2 1\ _. K( B +- C.) • 
• tJ ...- 2 T,, ~r + n + · 

Si l'on veut, d'autre part, que le courant i soit nul pour T = T0 , 

'l f" d' b . A • R AC d . . , • 1 su 11t o temr en meme temps r, = B; cette erme re ope-

ration ne détruit pas la linéarité si l'on s'astreint à consen•er 
constante la somme B + C, ce qui est très facile. 

Dans ces conditions on trouve que 

-i=-l B b +:!. Toe[r-___!!:..._62]· 
B + C+ g 2T~ 12n 

Si I est constant, i est directement proportionnel à 0 avec un 
terme correctif qui est le même que dans le cas du montage 
précédent. Par exemple, pour 0 = T- T 0 = 2 deg, b = 2ooo°K 
et T0 = 3oo° K, la linéarité est réalisée à environ r6. ro-s près, 
ainsi que nous avons pu le vérifier expérimentalement. 

(7 juin 19S4.) 
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L'auteur propose les " fonctions d'inlluence n qui sont largement 
employées pour discuter les résultats des mesures faites il l'aide 
des thcrmomèu·es it résistance, des thennocouplcs , des lampes 
pyrométriques ct des lampes de température. 

B. 1. PlLIPTCIIOUK, I~a 1·éalisation du point de solidification du 
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Étude théorique de la distribution de la temp érature le long 
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optique. Partant de l'incertitude des ya feurs de la température 
de solidification de l'or et de la constant • de radiation C2 , on 
donne les ,-aleut·s des erreurs de reproduction de l'échelle ther­
mod.' na mique des températures jusqu'à 4 ooo" C. 

T. M. Bnooowncn, Le rôle de l'inertie des instruments de mesure 
de la tem péi'ature lot·s de leur étalonnage, Trm>aux de l'I. Al., 
fasc. \J ( Gtl ), rg5o, p. 102-11 r. 
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thermique du thernrnrécept ur lors de son élnlonn;tge, et la 
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dilatation apparente du mercure dans une enveloppe de verre, 
Travau.l: de l'I. M., fasc. '18 (ïS), 1952, p. 110-127. 

L'a LI leur a employé sa méthode pour des thermomètres à 
mcrcuJ·e fabriqués avec du verre de la norme d'État L-24-41. Il 
donne le tableau des corrections jusqu'à 3oo° C de l'échelle des 
thermomètres à mercure à division équidistante, et un tableau 
de la valeur de la gt·adualion des thermomètres à remplissage 
variable jusqu'à !55" C. 
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