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ORDRE DU JOUR
DE LA

SESSION

1. Définition des points fixes; leur température dans
Uéchelle Kelvin.

«. Définition de 'atmosphére normale; g normal.

b. Température de fusion de la glace T,.

¢. Températare d’autres points fixes.

d. Circulation de thermométres a rdsistance
pour comparaison internationale de l'inter-
valle fondamental o-100° C.

2. Echelles thermodynamiques.
Echelle a un scul point fixe.

3. Per;fectionnément des techniques.

a. Thermometre a gaz.

b. Thermometre a effet Johnson.

c. Pyrométrie monochromatique ou & rayonne-
menl total aux températures inféricures
T :

d. Emploi du thermometre a résistance de Pt
au-dessus de T,

4. Echelle Internationale.

Changements éventuels (domaine pyrométrique
non limité au visible, critéres des thermo-
couples, extension de 'emploi du thermométre
a résistance, extension de I'Echelle aux basses
températures).
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b. Points secondaires.
6. Nomenclature des échelles de température.

7. Role du B. 1. P. M., équipement, crédits et personnel
nécessaires.
a. Projet de comparaison de lampes pyromé-
triques.
b. Comparaisons dans toutle domaine de I'Echelle
Internationale.

8. Publications auzx Procés-Verbauz du Comité Con-
sultatif de Thermométrie.

9. Questions diverses.



COMITE GONSULTATIF DE THERMOMETRIE.

SESSION DE 1954

PROCES-VERBAL

DE LA PREMIERE SEANCE,

TENUE -AU BUREAU INTERNATIONAL.

Lundi 52 juillet 1954.

PRESIDENCE DE M. J. o BOER.

La sé¢ance est ouverte a 15" o™,

Sont présents : M. Cassints, Secrétaire du Comité Inter-
national des Poids et Mesures, MM. Bozu Brickwebbk,
Van Duk, Haun, Koxpratiey, Moser, Prestox-THonss,
Timuermaxs, Vorer, Membres du Comité Consultatif de
Thermométrie.

Excusé : M. Bourry.

Assistent a la séance : MM. Baregr, Bournoun, Desunk,
Szasz, Terrien, A. Boxnours, Moreav, GauTigr, LEGLBRG,
Yosuig, invités.

M. Vouer souhaite la bienvenue aux savants qui sont
venus participer aux travaux de cette quatridme session
du Comité Consultatif de Thermoméirie, et salue la pré-
sence de M. Cussinis, Secrétaire du Comité International
des Poids et Mesures.



—= Tt —

Conformément au Reglement, le Comité International
doit choisir parmi scs membres le Président du Comité
Consultatif de Thermométrie; il n’a pas eu de difficultés
a trouver dans son sein un président hautement qualifié,
en la personne de M. le Professeur pe Bokr, qui a ¢té ¢lu
A I'unanimité.

M. ve Bogr, trés touché de honneur qui lui a été fait,
confesse qu’il a hésité 4 accepter, étant surtoul théoricien
el inléressé aux questions de définitions et de nomencla-
ture. Flant moins habitué au langage des expérimenta-

teurs, il demande a ceux-ci de lui préter un concours
indulgent pour mener a bien les tiches de ce Comitc.

M. Vorer fait part de la démisston de M. SwiETOSLAWSKI;
le Comité International aura a désigner son remplagant.
11 a recu les excuses du Directeur du Central Inspection
Institute of Weights and Measures du Japon qui s’est
trouvé dans l'impossibilit¢ d’envoyer un délégué et qu
demande que M. K. Yosnig, assistant au Bureau Inter-
national des Poids et Mesures, puisse le suppléer.
M. Yosuit a donc ¢L6 Invité & assister aux séances. Enfin,
M. Bovrry, soulfrant, s’est également excusé,

Le quorum prévu par le Reglement étant atteint,
M. le Presippst ouvre la séance. A Punanimité sont
désignés, comme Rapporteur pour Pétablissement du
compte rendu a présenter au Comité International,
M. Hivn, et comme Secrétaire pour la rédaction des
Proces-Verbaux, M. Terriex.

M. le PrisipenT, en tenant compte des documents dis-
tribués depuis 1'établissement de 'Ordre du Jour provi-
soire, propose, avec lassentiment unanime du Gomilté,
de discuter d’abord les points 15, 2 et 6. Il engage la
discussion sur le point 156 : quelle est, d’aprés les expé-
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riences connues, la valeur numérique la plus probable de
la température Tq du point de fusion de la glace dans
I'échelle Kelvin ?

M. Vorer propose que on appelle point de glace la
lempérature conventionnelle inférieure de 0,01 degré &
celle du point triple de I'eau et que 'on réserve 'expres-
sion point de fusion de la glace pour désigner la tempé-
rature réalisée physiquement a I'équilibre entre de I'eau
ct de la glace.

M. Bozzs reconnait l'intérét du point triple mais
remarque que les mesures au thermométre a gaz sont
faites dans le m¢lange eau-glace, ct non au point triple.
M. Van Duxk confirme la justesse de cette observation.

La distinction proposéc par M. Vorer ne soultve pas
d’objection.

Sur V'invitation de M. le Présiext, M. Terriey résume,
d’apris les documents regus, 'état de la question concer-
nant les valeurs de T, obtenues jusqu’ici.

M. Van Dux fait obscrver que la valeur moyenne
Ty=1273,174° K, obtenue au Massachuseltts Institute of
Technology, est fondde sur des coefficients du viriel assez
différents de ceux qui sont admis ailleurs. Sil'on recalcule
les résultats de Leyde de facon qu'ils soient comparables
d ceux du Massachusetts Institute of Technology, on
obtient 273,144. La valeur moyenne de Oishi, non
arrondie, est 253,148.

Répondant a4 une demande de M. Vorer, M. Moskr
confirme que la valeur recalculée 273,149 résulte d’'un
ensemble homogene de mesures faites a la Physikalisch-
Technische Reichsanstalt, et que cette dernieére valeur est
plus probable que la valeur publiée primitivement.

M. Kox~pratiev résume 'opinion des physiciens russes;
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I'analyse des résultats publiés conduit & une valeur plus
proche de 273,15 que de 273,16, Le résultat des expd-
riences préliminaires avec un thermomeétre & azote en
U. R. 5. S. est 253,16 2= 0,02. Mais 273,15 est peut-étre
une valeur plus probable; 273,17 parait trop élevé, et les
expériences du Massachusetts Institute of Technology
semblent affectées d’erreurs systématiques. Il faudrait de
nouvelles expériences dans plusieurs pays pour qu'on
arrive a une valeur plus sire. Pour le moment, malgr¢
leurs efforts, les savants de 'U. R. S. S. ne peuvent
exprimer une opinion plus précise ct désivent garder la
valeur 273,15 recommandée par ce Comité Consultatif
en 193g.

M. Brickweppe signale que le document du National
Bureau of Standards (Annexe T3, p. T39) a été derit
avant que ne fussent connus les nouveaux calculs de

J. Orro (Annexe T 6, p. T78).

M. Van Dusk, poursuivant son exposé des résultals non
arrondis, communique les valeurs des quatre laboratoires
calculées avec les coefficients du viriel déterminés par
chacun d’eux (colonne @) et celles calculées en adoptant
les mémes coefficients moyens (colonne &) :

(). ().

RAETSBL 273,149% K 273,149° K
Leydes e 5 144 147
Japon.. . ...% . 148 148
Ml 1% s e 0 n 174 171
Moyenne.... 273,154 2735191

Dans chaque colonne, les résultats sont bien compa-
rables; leur moyenne est 273,154 dans les deux cas.
Apres discussion, il est décidé que la moyenne doit étre
établie comme elle vient d’étre présentée, chacune des
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quatre déterminations ayant le méme poids. La moyenne
arrondic au centiéme de degré est donc 273,15.

M. le Préstoent constate que tous les Membres du
Comité s'accordent pour adopter 273,15°K, comme valeur
la plus probable de la température du point de fusion de
la glace dans I'échelle Kelvin.

M. le Prisipext aborde la définition de 1'échelle ther-
modynamique a un seul point fixe. Il lit les récentes
recommandations de 'Union Internationale de Physique
Pure et Appliquée et de ’'Union Internationale de Chimie
Pure et Appliquée (Annexe T4, p. T51), qui, 'une et
I'autre, soulignent I'urgence d’une décision, mais laissent
a la Conférence Générale la responsabilité du choix de la
valeur a attribuer par définition a la température du point
triple de P'eau (T, ) dans cette nouvelle échelle. Expéri-
mentalement, comme il vient d’étre constaté, la valeur la
plus probable de T, est 273,15 + 0,01 =273,16 dans
I'ancienne échelle thermodynamique, et Pon devrait
conserver cette valeur. Mais parmi toutes les tables ther-
modynamiques en usage dans le monde, la plupart sont
établies en Allemagne et surtout aux Etats-Unis, et elles
sont fondées sur T, = 273,17. Des raisons pratiques
pourraient donc faire préférer cettc derniere valeur.

M. Brickweopi, répondant a la question : « Pourquoi
les savants américains ont-ils utilisé 273,16° K pour T,
au lieu de la valeur 273,15° K recommandée par le Comité
Consultatif ? » dit que les Proces-Verbaux des séances
des Comit¢s Consultatifs de 1939 et 1948 montrent que
les mesures de T, faites par le Professeur Beattie du
M. I. T. n’avaient pas été jointes a celles des autres
laboratoires pour I'obtention de la moyenne qui a conduit
a la valeur 273,15° K et que, de plus, les tables des
meilleures valeurs des constantes physiques fondamentales
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publiées aux Etats-Unis, par exemple les dernitres éditions
des tables du Professeur R. T. Birge, donnaient 273,16° K
comme valeur la meilleure de T,.

Bien que la valeur la plus probable de T, soit 273,16,
M. Moser conserve une légere préférence pour 273,17,
car c’est la valeur adoptée jusqu’ici par les physiciens
allemands, et U'incerlitude expérimentale ne permet pas
d’affirmer que cette dernitre valeur soit fausse. Il se
rangera cependant a I'avis de la majorité.

D’apres M. Van Duk, rien ne s’oppose a I'adoption de
273,16, valeur en accord avec les recommandations du
Comité Consultatif de Thermométrie depuis sa premiere
session en 1939, et qui a été adoptée pour celte raison
par plusieurs laboratoires. Compte tenu de la précision
exigée, les tables fondées sur T, = 273,17 sont utilisables
sans changement, car une errcur relative d’environ
1/30 000 est actuellement négligeable dans tous les cas.

M. Hivw prévoit que les inconvénients d’une valeur de
T, mal choisie seraient graves a 'avenir; existence de
tables fondées sur une certaine valeur est un argument
secondaire. M. Vourer appuie ce point de vue et fait
remarquer que les tables numériques doivent se conformer
anos décisions etnon nos décisions aux tables numériques.

D’apres M. Tiumernans, il n’y a pas a choisir; la valeur
la plus probable étant reconnue, il faut s’y conformer,
sinon nos décisions seront jugées incohérentes, et il en
résultera nécessairement une confusion parmi ceux qui
doivent consulter les délibérations de motre Comité.
Pourtant, avant que le Comité prenne une décision, il
voudrait s’assurer qu’elle sera suivie.

MM. Brickwenpe et Moser pensent que les physiciens
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de leur pays se rallieront a la décision de la Conférence
Géndrale des Poids et Mesares.

Aprés une longue discussion, M. le Prestorxt consulte
chacun des Membres; & I'unanimité, la valeur 273,16 est
adoptée pour la température du point triple de 'eau dans
I'échelle thermodynamigue a un seul point fixe.

La séance est interrompue quelques instants. A la
reprise, M. le Presinent présente au Comité le projet
d’une proposition n° 1 dont il a rédigé un teste provi-
soire, afin de concrétiser la décision qui vient d’étre
prise.

M. Brickwenne attive Pattention sur les variations pos-
sibles de la composition isotopique de I'eau. Le point
triple de U'eau lourde pure (D,O) est environ 4° G et les
procédés utilisés pour la purification de l'eau ont pour
effet certain de changer sa composition isotopique. Ces
changements sont petits il est vrai, mais ils pourraient
devenir significatifs a I'avenir.

Il est décidé¢ que des remarques de ce genre ont leur
place dans la troisitme Partic (Recommandations) de
I'Echelle Internationale de Température.

La suite de la discussion de la proposition | est ren-
voyée a la prochaine séance.

M. le Presipest met a 'étude le point 6 de I'Ordre du
Jour et ouvre la discussion en faisant un exposé relatif a
la désignation des diverses lempéralures, avec leurs
symboles, proposés par MM. Moser, Terriex ct lui-méme
(¢f. Annexes T 8, T'g et T 10, p. T 88,90 et 94).

M. Bozza estime superflu emploi du mot degré placé
devant Kelvin et Celsius. On pourrait le supprimer, ainsi
que l'a proposé la Commission Italienne de Mdtrologie.

M. Vorer appuic vivement ce point de vue, car non
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seculement I¢ mot degré est inutile, mais il est par ailleurs
employé avee plusieurs sens différents. Cela n’empécherait
pas de conserver les symboles °K et °C.

M. Brickwepnpe signale qu’au National Bureau of Stan-
dards on a essayé¢ dec supprimer le signe °, mais qu'on a
¢té amendé a le rétablir.

M. le Prisipext observe que G et K sont les symboles du
coulomb et du kayser; il serait donc nécessaire de
conserver le signe °.

Le Comité Consultatif ne désire pas se prononcer for-
mellement sur ce point. 3

M. Moser précise qu’il n’y a que deux échelles (ther-
modynamigque et pratique), méme si l'on considére quatre
températures ; ajouter ou retrancher 273,15 change
Uorigine, non I'échelle.

M. Brickweppe voudrait que soient sanctior\mées deux
tempcératures seulement : une température thermodyna-
mique en °IN et une tempdérature internationale en °C, ce
qui éviterait les adjonctions (int. 1948), (therm.), etc.

M. Tinuer¥ans objecte que les praticiens ont besoin de
températures absolues et n'utilisent que I'Echelle Inter-
nationale; il leur faut donc une température Kelvin
internationale, avec le symbole simple T, car on ne
pourra les obliger a ¢erire T' comme cela vient d’étre
proposé par M. le Prisinest. .

M. Van Duk ajoute qu'il faudra toujours exprimer
les petites différences entre 'Echelle Internationale et
PEchelle thermodynamique, el que les quatre tempéra-
tures sont bien utiles. De plus, les trés basses tempéra-
tures continueront  étre exprimées en °K méme lorsque
I'Echelle Internationale sera étendue a ce domaine.
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MM. Brickwenoe et Moser ayant proposé de remplacer
le qualificatif « international » par « pratique », parce que
Iichelle  thermodynamique est aussi inlernationale,
MM. Have et Terriex objectent que le qualificatif « inter-
national » évoque bien le méme sens qu’il avait par
exemple dans « ampére international », ete. et que son
usage est bien établi a la suite des décisions de la Confé-
rence Générale depuis 1927.

M. le Presinext 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
I'échelle thermodynamique utilisée jusqu’ici et 1'¢chelle
thermodynamique & un seul point fixe, qui sont différentes
en principe.

- M. Vorer ne voit guére Putilité pratique de sanctionner
deux désignations car, actuellement, les deux échelles ne
sont pas discernables eu égard a la précision des mesures
et, si elles le deviennent un jour, la premidre échelle sera
déja abandonnée. Le Professeur Giauque lui-méme a
d’ailleurs déconseillé, avec un désintéressement auquel
nous tenons a rendre hommage, la désignation degré
Giauque, qui avait été proposée a la fois pour faire la
distinction envisagée et pour rappeler la part éssentielle
prise par I'éminent physicien américain dans I’établisse-
ment de Péchelle thermodynamique sur une base qu’avait
déja préconisée I'illustre Kelvin.

M. le Presipest reporte la suite de la discussion a la
séance suivante et aborde le point 1 @ de ’Ordre du Jour:
Définition de 'atmosphere normale.

M. Voier signale que le Comité International des Poids
et Mesures a été sollicité par I’Organisation Internationale
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de Normalisation (1. S. O.) de donner unce définition de
la pression almosphérique normale. 11 constate que, dans
les publications du Bureau International, on trouve n
effet cinq définitions successives de cette grandeur; mais
il lui parait évident, sans qu’on ait eu besoin de le spéci-
ficr, que chacune de ces définitions a remplacé la déli-
nition précédente. Dans ces conditions, il Iui semble que
la seule définition que le Comité International puisse
acluellement recommander est celle qui est donnée dans
le texte de I'lichelle Internationale de Température sanc-
tionné par la Conférence Géncrale de 1948, c’est-a-dire :
t almospheére normale = 1013 250 dynes par centimitre
carré (nous préférerions dire aujourd’hui @ 101325 new-
tons par metre curré). On ne peul argucr que celle
définition parait ‘ne s’appliquer qu’aux besoins de la
thermométrie, car toules les définitions antéricures ont
elles-meémes ¢t¢ données en vue de préciser la position
des points fixes thermométriques.

La thermométrie a gaz peut se dispenser de définir une
unité de pression, car clle ne considere que des rapports
de pression. Elle a, au contraire, besoin de définir une
pression de véférence pour les points fixes. Glest sous cet
aspect de repeére que l'on doit considérer la pression
atmosphérique normale, d’autant plus que, comme unité,
cette grandeur ne fait partie d’ancun systéme cohérent.

Quoique la pression atmosphérique normale apparaisse
mamntenant comme parfaitement définie, M. VorLer estime
qu'il reste en ce moment nécessaire de préciser un point
particulier concernant la réalisation pratique de ce vepére.
Cette réalisation se fera toujours au moyen d’une colonne
de mercure, c’est-a-dire qu’il restera indispensable de
connaitre la valeur de la gravité au lieu ot 'on opere. Or,
la plupart des physiciens n’ont pas la possibilité de faire
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unc mesure absolue de la gravité, qui est loujours unc
opération longue et difficile. On prend alors la gravité
dans un systeme de référence qui, depuis un demi-sicele,
est le systeme de Potsdam. Or, on sait maintenanl que
ce systéme aura besoin d’¢tre corrigé; mais, en atlendant
que les expériences qui permetiront de déterminer celle
correction soient termindes, si I'on veul que les mesures
thermoméiriques restent  comparables entre elles, il
convient que tous les ph_)'siciens conservent le sysleme de
Potsdam pour I'espression de Ia gravit¢ locale. Les géo-
désicns ont déja pris une telle décision.

A propos de I'ntmosphere normale, M. Moser voit,
dans le texte de DUEchelle Internationale (Comptes
Rendus des Séances de la Neuvieme Conférence Géné-
rale. 1948, p. 93, § 3, Pression), deux définitions.

M. Vouer répond que la définition primaire est donndée
dans la Deuxiéme partie (délinition de I’Echeﬂc), au bas
de la page go : c¢'est 1013 250 dynes/em?. Le passage cité
par M. Mosgr fait partic des recommandations pratiques.

M. Mosker proposc alors une inversion dans le passage
cité, qui deviendrait : « 3. Pression. — Les points fixes
sont donné¢s comme la température d’équilibre a une
pression de 1013 250 dynes/cm?. A celte pression corres-
pond celle qu’exerce. . . ».

Le Comité est d'accord pour proposer que ce change-
ment soit introduil a la prochaine révision de I'Echelle
Internationale.

La séance est levée & 1g".

——— ———
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DE LA DEUXIEME SEANCE,

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL.

Mardi 13 juillet 1954.

PRESIDENCE DE M. J. pe BOER.

La séance est ouverte a g"4o™.

Sont présents : M. Gassinis, Secrétaire du Comité Inter-
national des Poids et Mesures, MM. Bozzi, Brickwebbs,
Van Dwux, Havrn, Kowxprariev, Moskr, Prestox-Tuomas,
Timuermans, VoLer, Membres du Comiié Consuliatif de
Thermométirie.

Excusé : M. Bouray.

Assistent a la séance : MM. Barser, Bovrnouy, DEBURE,
Szasz, Terrien, A. Boxnoure, Moreav, Gavtier, Lecrerc;
J. Boxnoure, YosHik, invités.

M. le Prisivest reprend la discussion sur le projet de
proposition 1.

M. Vouier attire 'attention sur 'expression « échelle a
un seul point fixe », quilaisse supposer qu'une échelle
thermodynamique pourrait avoir plusieurs points fixes.
Or, une échelle fondée sur les principes de la thermody-
namique ne peut avoir qu'un point fixe. L'échelle en usage
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actuellement est fondée, non sur deuz points fixes, mais
sur un intercalle fize auquel on a attribué la valeur
conventlionnelle 100 degrés.

MM. Brickweppi et Hini comprennent que la nuance
désirée par M. Vorrr s’exprimerait dans la langue anglaise
en remplacant « o single point » par « one point ».

M. Van Dux, sans s'opposer a cetle proposition, fait
observer que I'intervalle de 1oo degrés est limité par deux
points fixes, et que la nouvelle échelle thermodynamique
est elle-meéme fondée sur denx points fixes, 'un réalisable,
le point triple de I'cau, Pautre étant le zéro absolu.

La suppression de « seul » est adoptée.

M. Bozza pense que dans Uexpression « Echelle a un
point fixe fondamental » le mot fondamental est superflu.

M. Koxpramev rappelle que I'Echelle Internationale
distingue les points fixes fondamentaux, dont la valeur
esl fixée exactement par convention, les points fixes pri-
maires, et les points fixes secondaires. Le point triple de
I'eau, dans I'échelle a un point fixe, est bien un point fixe
fondamental.

M. Tuuxeryans propose que les mots « un point fixe
fondamental » soient soulignés, afin de mettre en évidence
que T'on ne s’appuie plus sur un intervalle fondamental.

Cette proposition ne rencontre pas d’objection.

Apres quelques autres remarques de MM. Brickweppg,
Van Dok, Gavtier, Havr, Moser, Tiumernaxs, Vorer, la
proposition 1 ¢st adoptée a 'unanimité sous la forme
suivante :

Prorositiox 1.

Le Comité Consultatif de Thermomeétrie recommande que
Don dé finisse désormais U'échelle thermodynamique au moyen
d’un point fixe fondamental, le point triple de leau.
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Apreés avoir 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 leaw est 273,160 K dans léchelle
tlzermod_ynam[que utilisée jusqu'a maintenant.

En conséquence, il recommande que l'on attribue par dé fi-
nition & la température du pointtriple de l'eaw, dans 'échelle
thermodynamique & un point fize fondamental, la valeur
numérique 273,16° K exactement.

M. Vowuer remargue que la décision qui vienl d'étre

" v " e . 1o ) a
prisc obligera a réviser le texte de 'Echelle Internationale.
Il insiste pour que celle révision se limite & la premidre
partie qui sert d'introduction, et non ala deusicme partie
qui conticnt la Définition de I'EEchelle Internationale ct
qu'il ne lui parait pas opportun de changer pour le
momenl,

M. le Presipesr, au nom du Comité Consullatif, prie
M. Brickwenne de préparer la révision de I'Introduction
de PEchelle Internationale, en tenant compte de ce qui
aura été adopté a cetle session.

M. le Presiprst revient & la désignation des tempéra-
tures dont la discussion n’a pas ¢1é achevée; les désigna-
tions qui seront adoplées seront publides aux Procts-
Verbaux, mais il ne semble pas justifié de les présenter
dans une proposition formelle.

MM. Hive et Koxpratiey ne voudraient pas que I'on
abrége °C (Inl. 1948) en °C (1948); cette simplification
ne justifie pas une révision des décisions de la Conférence
Générale.

Apres quelques autres remarques de MM. Brickweong,
Hivr, Moser, Tivyeryans, Paccord unanime se fait sur
les désignations et les abréviations présentées sous la
forme du tableau suivant, dans lequel les fleches indiguent
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le sens de passage de la tlempérature délinic en premier
lieu a la température dérivée par changement d’origine.

LCNELLE INTERNATIONALE ('),

Températuré =5 Température
internationale internationale Kelvin
¢ Tim=t + 273,1500
indication de l'unité: indication de I'unité :
oG (Int. 1948) °K (Int. 1948)
degré Celsius degré Kelvin
international 1948 international 1943

IECHELLE TUERMODYNAMIQUE (1).

Température e Température
thermodynamique Celsius thermodynamique
tmw= T — 273,1500 T
indication de l'unité : indication de {'unit
oG (therm.) oK
degré Celsius degré Lelvin
thermodynamique

M. le Prismoext aborde le point 1d : « Girculation de
thermometres & résistance pour comparaison internatio-
nale de l'intervalle fondamental 0-100° C», comparaison
recommandée par le Comité Gonsultatif de Thermoméirie
en 1952. Les résultats présentés ont été obtenus avec deux
thermométres; le thermometre S 167 du National Burcau
of Standards a circulé des Etats-Unis en Angleterve, puis
en Allemagne et en Hollande, avec retour en Angleterre,

(') Note ajoutée en cours d'impression. — Dans sa session
d’octobre 1954, le Comité International des Doids et Mesures a
apporté quelques modifications & ce tableau : remplacement de « indi-
cation de l'unité » par « indication » et de « 273,1500 » par « 273,15
{exactement) ». (Voir Procés-Verbauxr C.I.P.M., XXIV, 195§, 3¢
Séance [2¢ Rapport de la Commission des Travaux]).
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enfin en U. R. S. S. ou il s¢ trouve actuellement. Le
thermometre R 13 du National Physical Laboratory a
suivi le méme itinéraire, sauf qu’il n’a pas é1é étudié aux
Etats-Unis.

M. Hawu présente des tableaux et des graphiques résu-
mant les résultats des comparaisons déja effectuées

(¢f. Annexes T 11 a T 15, p. T96 a T 116).

M. Van Dk précise que dans les résultats donnés a
M. Van Duk préc jue dans 1 ltats d
'Annexe , la résislance a ¢éL¢é mesurée A e avec
I'A TA14, 1 l L ée a Leyd ¢
plusicurs intensités de courant, el que I'extrapolation a
un courant nul conduit a

Ry = 25,479 07 Q pour le thermométre S167
et
R, = 28,638 75 @ pour le thermométre R 13,

valeurs un peu différentes de celles ui ont é1é obtenues
avec un courant de 1 mA, et qui avaient été publides
seules. A 100° C, loutes les mesures onl ¢été faites avec un
courant de 1 mA.

M. Barser résume les résultals de ces échanges de
thermometres @ la stabilité a ¢1¢ bonne, malgré une
légére augmentation de la résistance a 0°C. Surla valeur

el el

Hlnn— "u
de a = oo iRy

que l'intervalle fondamental 0° C-100° G est le méme a
0,001 degré pros. Ces échanges devront se poursuivre
avec le Japon, I'Australie, I'Afrique du Sud, le Canada, etc.

» I'accord des quatre laboratoires montre

Le Comité s'accorde pour estimer trds satisfaisante
celle concordance.

M. Koxpratiey pense que les thermometres actuellement
en U. R. S. S. scront disponibles en aott ou septembre
1934 et pourront étre transmis a I'Australic ou au Japon.
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Il insiste sur la nécessité d’opérer avec un courant faible
pour des mesures précises.

M. Moser demande si les résistances onl ¢lé mesurées
en ohm absolu.

M. Havu sail que les mesures de Leyde se rapportent a
la méme résistance étalon que les mesures du National
Physical Laboratory; loutes deux sont liées a la valeur de
I'ohm absolu réalis¢ au N. P. L. Il faudrait aussi que les
laboratoires précisent dans quel systéme.la valeur de
la gravité a été déterminée; il peut en résulter des diffé-
rences de plusieurs dix-millitmes de degré sur la tempé-
rature d’é¢bullition de ['cau.

M. Hisur demande Pavis du Comité sur un projet forme
par M. Smtinsox, visant A faive civculer d’autres thermo-
métres d’une fagon analogue afin de comparer Pintervalle
entre le point d’ébullition de T'oxygine et le point triple
de l'eau.

M. Van Duk recommande que ces thermométres ne
soient pas portés a la température du point du soufre, car
cela diminuerait leur stabilité.

Le Comilé approuve ce projel de comparaison inlerna-
tionale et laisse au B. I. P. M. le soin d’organiser le
programme des échanges, compte tenu des occasions qui
s’offriront de transporter les instruments avec sécarité.

M. Haiww insisle sur la nécessité de ne confier les ther-
mometres a résistance de platine qu’a un physicien ayant
pleine connaissance des conséquences des moindres chocs
et qui n’abandonne son précieus colis a aucune main
étrangere, comme il 'a fait lui-méme de Teddington a
Braunschweig et a Léningrad; il préfere le voyage par
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mer ou chemin de fer, ot les accéléralions sonl moins
fortes qu'en avion. Il accucille avee faveur la suggestion
de M. Trwmerwans de joindre a chaque thermometre une
liche d'instructions pour le transport.

M. Vourer pense que les vibrations sont aussi pernicieuses
que les chocs. Les bateaux sont loin d'en étre exempls et
le voyage duare plus longtemps.

M. le Prismsxt demande a M. Vorer de lire le projet
de proposition qu’il a rédigé concernant la réalisation
pratique de T'atmosphére normale. Ce projet, préeisé
selon une remarque de M. Cassixis, est adopté apres dis—
cussion sous la forme suivanle :

Prorositiox 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 systéme de Potsdam, jusqu'a ce que la
Conférence Géncrale des Poids et Mesures ait sanctionné un
changement de ce systéme.

Au cours de la discussion, il est apparu que ces questions
de systéme gravimétrique ne sont pas trés familidres aux
spéeialistes en thermomdtrie; M. Cassinis donne a ce
sujet quelques éclaircissements (2).

M. Hau signale que les travaux effectués au National
Physical Laboratory sont basés sur le résultat de la
mesure absolue exécutée a Teddington par Clark, et non
sur le systéme de Potsdam.

(*) Le systcme de Potsdam repose sur la valeur 9,812 74 m/s? obtenue
par Kithnen et Furtwiingler pour l'intensité de la pesanteur & I'Institut
Géodésique de Potsdam (1898-1g90)).
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Cependant, M. Brickwrppe pense que pour des compa=
raisons thermométriques internationales, il serail proba-
blement avantageux d’indiquer dans les rapporls deux
séries de constantes d’étalonnage des thermometres, I'une
fondée sur la valeur de g dans le systéme de Potsdam,
Pautre sur la valeur de g utilisée normalement. Toute-
fois, la différence entre ces deux étalonnages sera proba-
blement tres petite (3).

M. le Presinest aborde I'examen du point 3 de I'Ordre
du Jour : Perfectionnement des techniques.

M. Koxpratiey altire I'attention (Annexe T 16, p. T 122)
sur la possibilité d’employer le thermometre a vésistance
de platine au-dessus de 630° G, avec un fil de platine de
0,5 mm de diamétre dont la résistance est environ o,1 @
0,2 £ 4 0° C. Les thermometres a résistance conslruils en
U. R. S. S. se sont montrés assez stables; de tels instru-
ments devraient pouvoir remplacer avantageusement le¢
couple thermoélectrique de I'Echelle Internationale, ct il
est souhaitable que leur étude soit poursuivie dans plu-
sieurs pays. Celte technique a d’ailleurs ¢té employce
avec succes par d’autres expcérimenltateurs.

D’auatre part, les formules d'interpolation pourraicnt
étre modifiées (¢f. Annexe T 16).

M. Presrox-Tuomas présente une Note de E. H. McLaren
(Annexe T 20, p. T 152) sur la reproductibilité du
point de solidification du zinc; sur la suggestion de
M. Hary, il est convenu que cette Note sera complétée

(*) M. Brickweppe a rendu compte par lettre que la valeur de g
utilisée au N. B. S. est fondée sur une moyenne des mesnres de g
faites au N. B. S. par P. R. Heyl et de celles de Clark a Teddington,
ainsi que de celles de Potsdam.
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par des courbes de fusion montrant comment la pureté
du zine a é1¢é controlée (Annexc T 21, p. T 157).

M. Tinvervass rappelle que Rossini a indiqué une
méthode precieuse pour calculer le pourcentage d’impu-
retés des corps par I'élude des courbes de fusion et de
solidification; cette méthode est bien connue des chimistes,
elle U'est peut-étre moins des physiciens a qui elle pourrait
cependant étre res utile.

M. Hivr pense, lui aussi, qu’on arrivera a remplacer le
couple par le thermométre a résistance. En prévision de
ce changement important de I'Echelle Internationale,
plusieurs points sont a considdérer.

Le document de I'U. R. S. S. (Annexe T 16) propose
de conserver le point du soufre comme point fixe primaire
dans le domaine actuel du thermométre & résistance, et
d’étalonner au poinlt triple de 'eau, au point de solidifica-
tion du zinc et & celui de Por les thermométres utilisés
Jusqua 1063° C.

Il serait peut-éire préférable de choisir entre le point
du soufre et celui du zinc; dans les six anndes a venir,
des expériences en vue de ce choix sont désirables, celles
du N. R. C. & Ottawa sur le zinc apportent déja une
cxcellente contribution dans ce sens.

Pour l'emploi au point de l'or, la stabilité parait la
meilleure avec du fil de platine de 0,5 mm de diametre,
comme I'a montré¢ M. Koxbpratigy, et aussi M. Moser dans
des expériences publices en 1930; mais il faut aussi, pour
le raccordement a I'échelle pyrométrique, un élément
sensible de petites dimensions.

M. Hanr présente ensuite des résultats non publics,
contemporains de ccux de M. Moser, et qui sont en bon
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accord avec cecux oblenus en U. R. S. S. Il avait uulisé
deux thermometres S3 ct S7, a fil de platine fin (0,1 mm
de diametre) sur croisillon de silice ; la pureté du platine
était moins bonne qu’aujourd’hui et le point du soufre
n’était pas trés bien réalisé. Une incertitude de 0,01 degré
aurait enlrainé une incertitude de o, degré du point de
Vor. La variation de résistance & 0° G, aprés un séjour de
6 heures & 1000° G, ¢taitde 'ordre de 3. 10~3, soil environ
0,01 degré.

Le tableau suivant résume les résultats obtenus par
M. Hair a cette époque avec ces thermomelres :

S 3. S7.
R : 5
L0 1,3896 1,390 6
Ry
e G oo 1062, 129 1062,14°
0 o e e B 960,12 960,13

Si Ton recalcule ¢, en supposant I'étalonnage fait a
1063° G, on trouve ¢, = 960,9°, valeur égale a celle qui
a été obtenue en U. R. S. S.

M. Hacu commente enfin les formules d'interpolation
proposées dans 'Annexe T16; afin d’¢claiver le Comilé
sur les études a envisager dans le proche avenir, il pré-
sente un graphique (fig. 1) ot sont tracés les ¢carts entre
deux formules quadratiques d’interpolation et une formule
cubique s’appuyant sur les points o, 100, 44,6, 1063°C.
Ces deux formules quadratiques sont, I'une la formule
actuelle et 'autre, une formule calculée d’apres les points
0, 444,6, 1063°. Les constantes du thermomelre sont
choisies de telle sorte qu’en se servant de la formule qua-
dratique actuelle, on arrive a la valeur ro62° pour le
point de I'or. On pourra adopter plus tard soit une seule
formule, soit une division du domaine o-1063° C en deux
régions.
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En résumé, M. Haie envisage des expériences sur le

poinl du zine, sur la meilleure forme a donner au thermo-

melre avdsistance, avec peut-Gtre un fil de diamétre inter—

mddiaire, ¢t une étude des formules d’interpolation.
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Fig. 1.
Comparaison, dans le domaine 0-1063°C, des formules d’interpolation
du thermomeétre & résistance N° RI1 (Constantes observées
ll‘"“"’ = 1,392 /4046, %ﬁ =12,654896; constante présumée
U] 0
-Rl'% = 4,568 955 ).

Différences comptées & partir d’une formule du 3° degré s’appuyant
sur 0-100-444,6-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-100-444,6°C.
—— TFormule du 2° degré s’appuyant sur o-444, 6-1063°C.
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M. le Presipest s'enquicrt des programmes de lravaux
prévus dans les autres Laboratoires.

M. Brickwrope dit que le National Bureau of Standards
a déja a son programme d'imporlanles mesures sur les
écarts entre I'Tichelle Internationale et Iéchelle thermo-
dynamique, et que le Comité Consuliatif de Thermoméirie
devrait définir officiellement le programme qu'il juge
opportun de recommander aux Laboratoires.

M. Moser rappelle ses expériences publiées en 1930 (%)
avec des thermometres a résistance de platine semblables
a cenx de M. Kondratiev. Avee une formuale guadratique,
ses thermometres indiquaient au point de I'cr une tempd-
rature de 1062° environ, voisine de celle oblenue par
M. Hall, et qui differe de 1 degré de la valeur adoptée
pour ce point dans I'échelle thermodynamique Celsius.
M. Moskr a publi¢ dans ce méme Mémoire une formule
du 3¢ degré suffisamment précise pour tout le domaine de o
a 1063° G. Il a enfin montré que, conformément a la
régle de Matthiessen, les variations de la résistance ¢lec-
trique R,-Ro sont moins sensibles aux wmodilications
¢ventuelles du platine que les résistances elles-mémes, et
peuvent servir avantageusement pour une graduation du
thermometre avee des étalonnages moins fréquents. A son
avis, le thermocouple sera abandonné a l'avenir dans la
définition de I'Echelle Internationale. Mais il faudrait au
préalable contrdler I'exactitude de la température ther-
modynamique du point de I'or, dont I'incertitude atteint
peut-étre 3 degrés; de nouvelles mesures au thermometre
a gaz sont urgentes.

(%) H. Moser, Cber die Temperaturmessung mit dem Platinwider-
standthermometer bis viow® (Ann. Physik, 5¢ série, t. 6, 1930,
p. 852-874).
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Répondant a une question de M. Hivi, M. KoxpraTigy
prévoit que, dans un ou deux ans, les physiciens russes
auront sans doute fait, en méme temps que MM. Moser et
Otto, de nouvelles mesures au thermomaetre a gaz™e,la
température thermodynamique du point de l'or, dont
Pincertitude actuelle est sérieuse. Ces mesures absolues
devraient étre menées parallelement a l’etpérlmentatlon
du thermometre a résistance de platine qui, d’aprés les
observations faites en U. R. S. S., en Angleterre et en
Allemagne, sera certainement utilisable jusqu’a 1063° G,
aprés que plusieurs Laboratoires auront essayé différents
modes de construction et diverses techniques.d’emploi.

M. le Presipent, résumant cette discussion, conclul
qu'il “serait souhaltable que fussent étudiés les thermo-
métres a résistance de platine aux températures clevées,
et que I'on détermindt avec précision la temperature des
points de solidification de P'or, de Pargent et du zinc dans
I’échelle thermodynamique.

La séance est levée a 12"20™.
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DE LA TROISIEME SEANCE,

TENGE AU BUREAU INTERNATIONAL.
Mardi 13 juillet 1954

PRESIDENCE DE M. J. ps BOER.

La séance est ouverte a 15" ro™.

Sont présents : M. Cassinis, Secrétaire du Comité Inter-
national des Poids et Mesures, MM. Bozzs, Brickwrnne,
Van Duxk, HaLn, Koxpratiev, Moser, Preston-Tromas,
Timmerusxs, Vouer, Membres du Comité Consultatif de
Thermométrie.

Excusé : M. Bourry.

Assistentd la séance : MM. Barser, Bournoun, DesurE,
Szasz, Terriex, A. Boxuouvre, Moreav, Gavrier, LecLerc,
J. Boxnoure, Yosug, invités.

M. le Presipext demande si I'on approuve le texte dis-
tribué d’un projet de proposition résumant le programme
de travail établi 4 la suite des échanges de vues de la
séance précédente. Aprds une courte discussion, cette
proposition est adoptée a l'unanimité sous la forme
suivante :

ProrosiTioN 3.
Le Comité Consultatif de Thermométrie estime que, dans

un proche avenir, il peut étre désirable de réviser I'Echelle
Internationale de Température dans la région comprise entre
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les points du soufre et de Uor, afin d'obtenir une meilleure
reproductibilité, une bonne continuité et une meilleure concor-
dance avec Uéchelle 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 Lutilité
du point de fusion du sinc comme point fixze primaire, les
tempdératures thermodynamiques du point de fusion de lor et
des differents points secondaires, ainsi que [wtilisation de
thermometres & résistance de platine.

Poursuivant I'étude du point 3 de I'Ordre du Jour,
M. le Presmext s'enquiert s'il y a d’antres travaux en
cours au thermométre a gaz, ou par unc aulre méthode
thermodynamique.

M. Moser fait part de la construction, actuellement
achevée, d'un thermomdaire & gaz d’un Lype nouveau et
qui permettra d’obteniv, dans un an peut-étre, des résul-
tats aux points de l'or, de Pargent, du soufre et du zinc.
La précision espérée est de quelques dixiemes de degré
au point de Por; Paceroissement de précision est done de
Fordre de 1o. M. Moskr pense que la valeur admise pour
le point de 'or est trop faible de 2 ou 3 degrés. Le réser-
voir de ce thermométre est en silice, et la pression inlé-
ricure qu'il subit est équilibrée par une pression extérieure
¢gale grice & unc seconde enveloppe. La correclion
d’espace nuisible est de 1 a 2 pour mille; elle est calcu-
lable. M. Moskr a I'intention de publier une description
de cet appareil a Poccasion du Symposium des Haules
Tempdratures qui doit avoir lieu & Washington du 28 au
30 octobre 1934.

M. Brickweppk informe le Comité que E. W. Hogue a
continué un travail an National Burcau of Standards sur
le thermométre & bruit de fond électrique utilisant Ieffel
Johnson, et a amélioré les circuits électriques du thermo-
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meétre a bruit de fond réalisé initialement parJ. B. Garrison
et A. W. Lawsox a I'Université de Chicago.

M. Hawv attire I'attention sur une publication récente
de R. Aumont, J. Romand et B. Vodar sur le méme
sujet (%),

M. le Presment demande s'il y a des observations a
présenter concernant le domaine des basses lempératures.

M. Van Duk signale I'utilité de fixer le point secondaire
constitué par la température d’ébullition de I'hydrogene
de composition normale (a la tempdérature ordinaire) en
para et ortho. En 1952, on a constalé que la meilleure
valeur, dans Péchelle Kelvin, était 20,38° K, mais faute
d’avoir fix¢ la valeur de T,, on n’avait pas pu ¢énoncer
cette température dans P'échelle Celsius. Avant que ce
point ne devienne primaire dans une extension future de
I’Echelle Internationale, il est utile de se mettre d’accord
sur sa valeur pour fournir une base aux recherches desti-
nées a 'établissement de la relation entre la résistance du
platine etla température.

M. Brickwebppe confirme D'avis qui vient d’étre exprimé.

M. Havn remarque que les Proceés-Verbaus donnent
toutes les indications nécessaires, sans qu’il soit besoin de
les formuler en une proposition spéciale ; on les retrouvera,
dans six ans peut-&ire, lorsqu’on décidera de refondre
I'Echelle Internationale.

M. Konprariey signale la proposition de I'Institut des
Mesures et Instruments de Mesure a Moscou concernant
Pextension de 1'Echelle Internationale de Température
au-dessous du point d’ébullition normal de Poxygéne. Les
collaborateurs de D'Institut de Moscou, le Professeur

(3) C. R. Acad. Sc., t. 238, 1954, p. 1293.
24
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P. G. Strelkov, A. S. Borovik-Romanov ct M. P. Orlowa,
ont effectué la comparaison directe de thermomdétres a
résistance de platine avec le thermometre a hélium déerit
dans les Proces-Verbaux du Comité International des
Poids et Mesures, XXIII-B, 1952, p. T 32, dans U'inter-
valle de température compris entre 10° et 9o,19° K. Les
résultals de cette comparaison sont résumés dans le
tableau de I'’Annexe T 18 (voir ce volume, p. T. 141), qui
donne la résistance relative W = R;/R, du platine en
fonction de la température exprimée en degrés Kelvin.

M. Tixueryass, se réfévant au document gu’il a pré-
senté (Annexe T 24, p. T171), et dans lequel il indique
les conditions que doivent satisfaire les substances a uti-
liser pour constituer des points thermomdétriques secon-
daires, insiste sur I'utilité de tels points fixes, par exemple
au voisinage de 20° G 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 reperes avec
confiance.

Sur 'invitation de M. le Prisivexr, M. VoLer commente
Ie point 7 de 'Ordre du Jour. Le Bureau International a
joué un role important, avec Pernet, Chappuis et
Guillaume, dans les débuts de la thermométrie de préci-
sion; mais, par suite de diverses circonstances ct surtout
faute de crédits, cette tradition s’est un peu perdue.
L’Echelle Internationale, échelle pratique pour les indus-
triels croyait-on d’abord, est devenue un instrument treés
précis pour les usages scientifiques, et il est anormal que le
Bureau International n’ait pas les moyens de la véaliser. Nos
thermometres de référence sont encore les thermometres
a mercure comparés au thermometre a 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 I'Echelle 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 préts a
Paider et A le conseiller. Le Comité Consuliatif de Ther-
mométrie pourrait, s'il le juge utile, émettre le veeu que
les crédits nécessaires soient accordés au Bureau Inter-
national par la Conférence Générale.

M. le PresipenT, au nom de tous, souhaite que 'équi-
) ) 1 q
pement dont parle M. VoLer puisse 8tre réalisé rapidement.

M. HanL désire vivement que le Bureau International
soit muni d’un pont pour thermometre & résistance. Il est
Ini-méme en correspondance suivie avec le Bureau Inter-
national, et un pont conforme aux exigences moderncs
pouwrrait étre acquis au prix d’environ 3 0oo ooo francs
frangais, somme considérable en comparaison de la dota-
tion du Bureau International. Il approuve le veeu exprimé
par M. Voier. En 1952, le Comité Consultatif de Ther-
moméirie avait déja émis I'opinion qu’il était trés souhai-
table que le Bureau International ait les moyens matériels
d’utiliser lui-méme le thermometre a résistance offert par
le National Physical Laboratory, et qu’il puisse en tirer
une précision analogue a celle des meilleures comparaisons
effectuées dans le monde.

M. TiwverMaNs juge ce souhait trop limité, et s’accorde
avec M. HaLL pour ne pas le restreindre a4 Vacquisition
d’un pont de Smith et a I'utilisation de thermometres a
résistance.
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M. Konbrariy précise la question : non sealement
I'équipement du Bureau Inlernational est insuffisant pour
la comparaison des thermométres & résistance, mais il lui
faudrait encore les appareils ct le personnel nécessaires
pour la comparaison des lampes étalons pyrométriques,
étalons trés importants pour la technique. Ces problemes
s¢ posent d'une fagon concréte.

M. le Presipext mel aux voix la proposilion 4 suivante,
qui est adoptée a 'unanimité :

Provosiciox 4.

Le Conuté Consultatif de Thermométrie recommande que
le Bureaw International des Poids et Mesures soit équipé en
vue de pouvoir réaliser U'Echelle Internationale de Tempéra-
ture dans toute son étendue et avec la plus haute précision
possible.

M. le Presipext ayantabordé le projet de comparaison de
lampes pyroméiriques, M. Barser rappelle qu'un échange
entre le National Physical Laboratory et I’ Australie est en
cours ; mais le personnel du National Physical Laboratory
est trop limité pour prendre a sa charge des comparaisons
plus étendues (¢f. Annexe T 25, p. T 177).

M. Moser sait que le Deutsches Amt fiir Mass und
Gewicht désire participer & des comparaisons de lampes
pyrométriques, et que la Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt y prendrait part également.

M. Hirr a vu en Hollande des lampes spéciales; leur
ampoule est munie¢ d’'une fenétre plane dont on peut
mesurer la transmission ; pour des comparaisons interna-
tionales, elles conviendraicnt mieux que les lampes qu’il
utilise ¢t qui sont fabriquées en Angleterre.

M. Hirr suggere que les Laboraloires intéressés corres-



— 1 =

pondent entre cux pour essayer d’orgamiser de telles
comparaisons.

M. Brickwenne rappelle qu’en 1952, le Comité Consul-
tatif de Thermoméirie a estimé que les criteres de pureté
du thermocouple figurant dans Echelle Internationale
devaient ¢tre modifiés, et a proposé de nouvelles formules.

M. Koxpratiev a constaté en U. R. S. S. que les critéres
proposés ¢n 1932 élimineraient le platine le plus pur,
tandis que les propriétés du platine moins pur sont
conformes A ces critéres. Une nouvelle révision sera done
sans doule nécessaire. M. Koxorariey ne peul répondre
des maintenant & M. Brickwinoi, qui demande comment
les eritéres de 1952 devraient ¢lre modifiés pour que le
platine pur expérimenté en U. R, S. 5. soit inclus dans
les tolérances.

M. Van Duxk s'élonne, car la pureté du platine utilis¢
par Corruccini aux Etats-Unis élail caractérisée par un

Riao y : s e -
rapport —];# égal a 1,392 75 or, d'apres M. Noxorariey, le
0 e * i

rapport relauf au platine le plus pur a L6 trouvé en
U. R. 5. S. ¢égal & 1,392 5; ce dernier platine serait done
un peu moins pur que celui de Corruceini.

M. Moser suggtre que ce ddsaccord pourrail provenir
85 i I 1
d'une différence dans la proportion de rhodium.

M. Koxnrariey pense que celle discordance pourrait
s'expliquer encore par le fait que Uallure de la courbe qui
exprime la relation entre la force électromotrice d'un
thermocouple et la température varie notablement pour
des thermocouples c¢talons, tandis que la pureté des
composants ne différe pas beaucoup.

M. pr Bogr, d’accord avec M. Koxprariey, conclut que
de nouvelles expdériences sont encore ndécessaires avant



— T 40 —

ue 'on ne revienne sur les critdres proposés en 1952, et
qu’il est sage de ne pas modifier I'lichelle Internationale
sur la foi de résuliats encore disculds.

Parmi les questions diverses de I'Ordre du Jour,
M. Vorer tient a signaler au Comité les travaux d’intérét
pratique pour la mesure des températures ordinaires,
effectués au Bureau International des Poids ct Mesures
et concernant particulidrement les thermometres & mer-
cure avec enveloppe de silice fondue (Annexe T 26,
p. T182).

La stabilit¢ de la silice autorise 'espoir de reproduire
I'Echelle Internationale avec une précision de 0,001 degré
par le moyen de simples thermomeires & mercure. Les
expériences de M. Moreau au Bureau International sont
trés encourageantes. La difficulté actuelle est de se pro-
curer des capillaires suffisamment réguliers. Leur fabri-
cation est en progrés en France, cn Allemagne et cn
Anglelerre.

M. Hare dit qu’il est heurcux de collaborer avec le
Bureau International dans ces recherches. Il signale qu’en
plus de leur intérét pour les mesures courantes, ces ther-
mometres 4 mercure en silice offrent le moyen de com-
parer avec unc précision extréme la dilatabilité de ces
deux corps. Des recherches de ce genre sont amorcées
avec M. Moreau.

Répondant a M. Tivwermans, M. Moreau précise que la
silice est beaucoup plus stable que le verrc I¢éna 16", La
position du zéro d'un thermometre n’a praliquement pas
varié apres des chauffes a 4oo0° C pendant plusicurs heures;
méme apres Goo® G environ, les phénomenes d’hystérésis
ne se¢ manifestent que par des déplacenients du zéro de
quelques centitmes de degré.
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M. Moskr signale que 'on trouve en Allemagne des
thermométres en silice contenant du gallium ; ils sontd’une
précision moindre, mais permetient des mesures jusqu’a
1000° C.

M. Vorer menlionne cncore un Lravail récenl de
M. Leclerc au Burcau Internalional, sur 'emploi des
thermistances en thermomdlrie de précision (Annexe T 27,
p- T185). Les conclusions de cetle ¢élude précisent les
limitations d’emploi dues a 'instabilité de ces instruments;;
leur domaine d’utilisation reste celui de la mesure des
petits intervalles de température.

M. le Présipext signale qu'il a regu de I'Organisation
Internationale de Normalisation (ISO/TC12) une lettre
demandant au Comité Consultatif de Thermométrie de
bien vouloir proposer une définition du « degré Kelvin »
qui, apres avoir é1é sanctionnée par la Conférence Génd-
rale des Poids ¢t Mesures, pourrait étre donnée dans les
Recommandations de I'I. S. O.

M. le Presipext dit que 'L S. O. a déja proposé une
définition qui, mise 4 jour & la suite de 'adoption de
I'échelle thermodynamigue & un point fixe fondamental,
deviendrait la suivante : « I'unité de tempéralure thermo-
dynamique est définie, suivant les principes de la ther-
modynamique, en allribuant au point triple de I'eau la
valeur numérique 273,16 degrés Kelvin exactement, ce
point fixe étant défini en accord avec les décisions de la

Conférence Générale des Poids et Mesures ».

M. Vorer voit dans cette rédaction plutdt la définition
d’une échelle que celle d’une wnité.

I1 aurait préféré que I'on dise : « Le degré Kelvin (ou,
plus simplement : le kelvin) est la variation de tempé-
rature qui provoque dans une certaine masse de gaz par-
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. . , I
fait un changement du produit py égal a 573,16 de Ia

valeur que ce produit prend & la lempérature du point
triple de I'eau ». Mais M. e Borr objecte qu'il lui semble
préférable de ne pas introduire la notion de gaz parfait
dans la définition du degré de lempérature. Il estime, de
plus, que cette définition méconnait le caractére intensif
de la température.

M. Tiuneryans ne comprend pas ce qu’est une unité de
lempérature.

M. le Prisipext reconnail que celle grandeur posséde
un caractére particulier; la tempdrature est une grandeur
mlensive, et non cxlensive.

M. Haun et M. Vorer préfércraient parler d’unité
d’intervalle de température, ct non de température.

Apres d’autres ¢échanges de vues, M. ne Borr propose
une seconde version : « Le degré Kelvin de I'échelle
thermodynamique est défini, suivant les principes de la
thermodynamique, en attribuant an point triple de Pean
la valeur numérique exacte 273,16 », et demande 'avis
des Membres. Ceux-ci ne paraissant pas tous salisfails,
il est convenu de considérer cette définition comme une
simple suggestion présentée a I'l. S. O.

Le Comité décide enfin que tous les documents pré-
sentés 4 'occasion de cetle session (i V'exception de deux
qui ont ¢té retirés par leurs auteurs parce qu'ils n’étaient
plus d’aclualité), étant rédigés sous une forme assez
concise, devront étre publiés inlégralement en Annexes
aux Proces-Verbaux.

M. Vourer prie les déléguds de faire connaitre trés rapi-
dement leurs observations au sujct du proces-verbal des
séances qui leur sera envoyé¢ dans quelques jours.
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M. Tinmerssss demande alovs la parole et dit @ « Ce
n'est pas la compélence, ni Panciennetd, mais mon dge
qui me donne le priviloge de féliciter notre Président
pour la facon magistrale dont il a conduit nos débats. 11
nous a dit au début qu’il avait hésité a accepler celte
tiche, craignant de mal connaitre les sujets a disculer;
mais il nous a montiré au contraire sa grande compétence.
Avec un aumable sourire, il est parvenu en trois séances
a résoudre des difficultés qui auraient demandé a une
conférence diplomatique peut-étre un mois de débats. Je
le remercie, au nom de vous tous, et me réjouis que son
jeune age nous garantisse de le voir conserver longtemps
la présidence de ce Comité ».

M. le Presipext remercie M. Tivyenrmaxs de  ses
paroles si bienveillantes. Il remercie aussi M. Vorer de
son hospitalité ct les délégués qui ont tous contribud au

succts de cetle session.

M. Brickwevpe joint sa voix & celle de M. Timyeryans.
11 rappelle aussi que, il y a juste cent ans, Kelvin avait
suggéré le changement de définition de la température
thermodynamique qui vient d’étre accepté par notre
Comité. Il y a quatre-vingts ans, Mendéléev avait fait une
proposition semblable. 11 se plait a célébrer ensemble ces
deux grands précurseurs.

La s¢ance cst levée a 17" ro™.



QUATRIEME RAPPORT

by

COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE

AU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES.

Par J. A. HALL, Rapporteur.

Le Comité a tenu trois réunions, le lundi 12 juillet et
le mardi 13 juillet 1954 & S&vres, au Bureau International
des Poids et Mesures.

Etaient présents a ces réunions : M. pe Bogr, Prési-
-dent; M. Cassinis, Secrétaire du Comité International des
Poids et Mesures, MM. Bozza, Bnickwepbg, Van Duk,
Havw, Koxpratiev, Moser, PresTox-THomas, TiMMERMANS,
Vorer, Membres du Comité Consultatif de Thermomé-
tric; MM. Barser, Bourpboun, DEesurg, Szasz, Terriex,
A. Boxnoure, Morgavu, Gavrisr, LecLEre, YosHIE, 1nvités.

—~

. M. Terriex fut nommé Secrétaire et M. HarL Rappor-
teur de la session. i

Le Comité a appris avec regret la démission de
M. Swirrosrawski, et il a été informé des excuses du
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Divecteur du Central Inspection Institule ot Weights
and Measures du Jupon, qui s’est trouvé dans I'impossi-
bilit¢ d’envoyer un délégué, et qui a demandé que
M. K. Yosuie. assistant au Burcau International des
Poids ct Mesures, puisse suivee les travaux du Comité
pour lui en rendre compte.

PoixT DiE FUSION DE LA GLACE.

Le Gomilé a acceplé que Pexpression point de fusion
de la glace soil réservée pour la température réalisée
physiquement a I'équilibre entre de P'eau et de la glace,
et que la température conventionnelle inférieurc de
0,01 degré a celle du point triple de 'ean soit appelée
point de glace. i

VALEUR DU POINT TRIPLE DE U EAU DaNs L'EcnernLe Kenvix.

Le Comité a soigncuscment examing les valeurs expé-
rimentales connues de Ty (valeur du point de glace dans
Péchelle Kelvin actuelle, dans laquelle Pintervalle entre
le point de glace et le point de vapeur est 100 degrés).
Les résultats les plus importants comprennent un groupe
de trois valeurs (Université de Leyde, P. T. B., Tokyo
Institute of Technology) voisines de 273,15°K et une
valeur (M. I. T.) voisine de 273,17° K. La moyenne des
quatre valeurs, arrondie au centitme de degré le plus
proche, étant 253,13°K, ce nombre a été adopté a 'una-
nimité comme représentant la valeur la plus probable.

On a discuté ensuite la valeur la plus convenable i
edopter pour le point triple de Pcau dans la nouvelle
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échelle Kelvin a un point fixe. Il a é1é signalé que des
tables existantes sont ¢lablies sur la base de 273,17° K,
mais il a é1¢ admis que, ces Lables n’étant pas en géncéral
exacles a 1/30 000 en valeur relative, il serait préférable
dadopter la valeur 273,16° KK, afin de rester en confor-
milé avee la valeur la meilleure du point de glace sur
laquelle on venait de s’accorder.
La proposition suivante a ¢té adoptée a unanimité

Prorosimiox 1,

Le Comité Consultutif de Thermométric recommande que
Lon définisse désormais U'échelle thermodynamique aw moyen
«’un point fixe fondamental, le point triple de 'cau.

Aprés avoir consideéré soigneusement tous les résultats
numériques obtenus jusqu'ict, le Comité Consultatif de Ther-
mométrie estime que la valeur la meilleure pour latempéra-
ture du point triple de lU'eau est 273,160 N dans ’échelle ther-
modynamique utilisée jusqu'a maintenant.

Ln conséquence, il recommande que Uon atiribue par défi-
nition & la température du point triple de Ueaw, dans U'échelle
thermodynamique & un point fize fondamental, la valeur
numérique 273,160 K exactement.

Il a é1e convenu que Pon apporterait a I'Introduction
de VYLchelle Internationale de Températave les légeres
modificalions nécessaires pour la mettre en harmonie avec
la proposition précédente.

Le Comité a approuvé a I'unanimité les désignalions et
les abréviations présentdes au tableau suivant, dans lequel
les fleches indiquent le sens du passage de la tempdérature
définie en premier lieu a la température dérivée par chan-
gement d’origine.
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ECHELLE INTERNATIONALE (1).

Température - Température
internationale internationale Kelvin
t L= t +273,1500
indication de 'unité : indication de 'unité :
°C (Int. 1948) © oK (Int. 1948)
degré Celsius degré Kelvin
international 1948 international 1948

ECHELLE THERMODYNAMIQUE ( ).

Température < Tempcrature
thermodynamique Celsius thermodynamique
th= T — 273,1500 T
indication de Punité : indication de Iunité :
°C (therm.) oK
degré Celsius degré Kelvin
thermodynamique

REALISATION DE L’ATMOSPHERE NORMALE.

Le Comité a reconnu l'intérét qu'il y aurait a rapporter
toutes les mesures manométriques 4 un systeme grnvimé—
trique de référence commun. Le « systéme de Potsdam »
répond a cette condition, et bien que on sache quiil n’est
pas tout & fait exact, son adoplion garantirait que les
mesures de différents laboratoires sonl en tout cas cohdé-
rentes. Le Comité a done adopté la proposition suivante :

\ Prorosition 2.

Le Comité Consultatif de Thermométrie recommande que
les valeurs de la gravité qui intervicnnent dans la détermi-
nation pratique e la pression atmosphérique normale, soient
exprimées dans le systeme de Potsdam, jusqu'a oo que lu
Confeérence Générale des Poids et Mesures ait sanctionne un
changement de ce systéeme.  _

(1) Voir note ('), page T 23.
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INTERCOMPARAISON DE THERMOMETRES A RESISTANCE.

Il a ét6 rendu compie des mesures faites sur des ther-
mometres & résistance de platine au point triple et au
point d’ébullition de Teau au National Physical Labora-
tory, au National Bureau of Standards, au Massachuselts
Institute of Technology, a la Physikalisch-Technische
Bundesanstalt et & I'Université de Leyde; les résultats
ont montré que ces laboratoires sont d’accord sur I'inter-
valle fondamental & =4~ 0,001 degré pres.

Les thermometres, aprés lenr éilude en cours a I'Institut
de Métrologie Mendéléev (U.R. S.S.), doivent servir a
de nouvelles mesures dans d’autres Laboratoires, c¢n par-
ticulier a I'Institute of Technology (Japon) et au National
Standards Laboratory (Ausiralie).

La mise en train d'une aulre intercomparaison de ther-
momeétres au point iriple de I'caun et au point d’ébullition
de Poxygdne a été approuvée.

INTERCOMPARAISON DE LAMPES A RUBAN DE TUNGSTENE.

On a approuvé le projet d’une intercomparaison des
échelles des divers laboratoires nationaux au-dessus du
point de 'or par échange de lampes 4 ruban de tungsténe.

ExTeNsioN DE L’ECHELLE DU THERMOMETRE A RESISTANCE

AU-DESSUS DE G30,5°c.

Le Comité a pris connaissance des résultats de mesures
rapportés par Dlnstitut de Métrologic Mendéléev, la
P. T. B. et Ie N. P. L. aux points de solidification de
Por et de 'argent au moyen du thermomgtre a résistance
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de platine. Tous ces résnltats sont en excellent accord.
Des expériences relatées par le National Research Gouncil
du Canada et pav Plostitut de Métrologic Mendéléey
laissent penser qu’il pourrait éire avantageux de remplacer
le point d’ébullition du soufre par le point de solidifica-
tion du zinc en lant que point fixe primaire. Le Comité a
en conséquence adopté a I'nmanimité la proposition sui-
vante :

I’rorosiTiox 3.

Le Comité Consultatif de Thermaomeétrie estime que, dins
un proche avenir, il peut étre désivable de réviser UFEchelle
Internationale de Température dans la région comprise entre
les points du soufre et de Uor, afin d’obtenir une meilleure
reproductibilité, une bonne continuité et une meilleure concor-
dance avec 'échelle thermodynamique. Pour cette raison, le
Comité Consultatif de Thermométrie recommande que les
laboratoires intéressés fassent des études dans cetle région de
température. En particulier, il conviendrait d'étudier U'uti-
lité du point de fusion du zinc comme point fire primaire,
les températures thermodynamiques du point de fusion de
Uor et des différents points secondaires, ainst que l'utilisation
de thermomeétres & résistance de platine.

THERMOMETRES A MERCURK A ENVELOPPE DE SILICE.

I1 a ¢té signalé au Comité que les thermometres a mer-
cure en silice construits pour le Burcau International des
Poids et Mesures montrent une stabilité qui autorise
I'espoir de mesures de température avec une cxactilude
de o,00r1 degré. Le National Physical Laboratory colla-
bore a I'éinde de ces thermometres par des comparaisons
au thermometre a résistance de platine. Ces mesures
constitueraient une méthode sensible pour 'étude de la
dilatabilité¢ relative du mercure et de la silice fondue.
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EquirenestT pu Bureau INTERNATIONAL.

Le Comilé a exprimé avec vigueur l'opinion que le
Burcau International devrait étre équipé convenablement
pour qu'il puisse réaliser Echelle Internationale avec
une exactitude aussi grande que possible, et a adopté a
I'unanimité la proposition suivante :

ProrosiTion 4.

Le Comité Consultatif de Thermométrie recommande que
le Bureau International des Poids et Mesures soit équipé en
vue de pouvoir réaliser U'Echelle Internationale de Tempé-
rature dans toute son étendue et avec la plus haute précision
possible,

A NNIVERSAIRES.

A l'issue de ses travaux, le Comité a tenu a rappeler le
centidme et le quatre-vingti¢me anniversaire des proposi-
tions d’¢chelle thermodynamique a un point fixe de
J. P. Jovre et W. Tuomsox (Lord Kelvm) et de
D. I. MexoiLEEY.



ANNEXE T1.

RESOLUTIONS

DE L'UNION INTERNATIONALE
DE PHYSIQUE PURE ET APPLIQUEE (U.I.P.P.A.)
ET DE L'UNION INTERNATIONALE
DE CHIMIE PURE ET APPLIQUEE (U.I.C.P.A.)

La sixiéme Assemblée Générale de I'U. I. P. P. A.. réunie &
Amsterdam du 8 au 10 juillet 1948, a adopté & I'unanimité les
résolutions suivantes sur la recommandation de sa Commis-
sion « SUN » (Symboles, Unités, Nomenclature) :

« c. Il est proposé que la définition de I'échelle thermodyna-
mique absolue de température soit basée sur un seul point fixe.
La détermination numérique de ce point devrait étre choisie une
fois pour toutes par le Comité International des Poids et Mesures,
de facon que I'accord soit aussi étroit que possible avec I'échelle
Kelvin actuelle de température. »

« b. 11 esL proposé que ce point fixe soit le point triple de I’eau ».

Le 4 aoul 1953, 4 Stockholm, le Conseil de PU. L. G P. A. a
sanctionné la résolution suivante soutenue par sa Commission de

Thermodynamique chimique et approuvée par la Section de
Chimie physique :

«1. L'U. 1. C. P. A. note avec satisfaction que le Comité [nter-
national des Poids ¢t Mesures a déja adopté en principe la propo-
sition Giauque-Kelvin tendant a définir échelle thermodynamique
absolue par un point fixe réalisable, le point triple de 'eau, et le
zéro absolu de température. »

«2, I’U.I. C. P. A. demande au Gomité International des Poids

29
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et Mesures de donner suite, lors de sa session de 1954, a4 son

. . . . P T yov »
adoption de principe en choisissant la valeur numérique a assigner
au point fixe réalisable. » :

« 3. L'U. L. C. P. A. propose que, dans le choix de la valeur
numérique de la température absolue du point triple de 'eau, le
Comité International des Poids et Mesures prenne en considé-
ration les points suivants : (a) que la valeur soit choisie au
centiéme de degré le plus proche de fagon qi'elle donne au degré
la méme grandeur que dans I’échelle Celsius actuelle; (&) que,
si deux valeurs satisfont également la condition précédente, 'on ~
décide en faveur de celle qui change le moins les tables de
données thermodynamiques existant actuellement. »

En juillet 1954, & Londres, 'U. I. P. P. A, a adopté la réso-
lution suivante sur la recommandation de sa Commission « SUN » :

« L'U. L. P. P. A. a accueilli favorablement la décision de la
Conférence Générale des Poids et Mesures de 1948, admettant le
principe d’ane échelle thermodynamique de température basée
sur un seul point fixe, qui sera le point triple de Peau;

« regrette que la valeur numérique qui doit étre assignée a ce
point fixe ne soit pas encore fixée;

« souligne qu'il serait préférable de choisir immédiatement et
définitivement la valeur numérique qui doit étre assignée au
point triple de l'eau, plutét que d’attendre le résultat d’autres
expériences, ou une analyse plus approfondie des résultats
existants. » i
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National Bureau of Standards
ot Massachusetts Institute of Technology
(£tats-Unis d’Amérique).

SUR LA TEMPERATURE
DU POINT DE FUSION DE LA GLACE
DANS I’ECHELLE KELVIN

‘

par H. F. STIMSON et J. A. BEATTIE.

(Traduction.)

A la Neuvieme Conférence 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 'eau pure, dont la température abhsolue sera fixée
ultérieurement. L’'introduction de cette nouvelle échelle n’affecte
en rien l'usage de I'Echelle Internationale, qui reste ’échelle
pratique recommandée. »

Le fait de spécifier le point triple de l'ean au lieu du point
de fusion de la glace comme point fixe fondamental n’introduit
aucune incohérence, car une résolution précédente adoptée a la
méme session établit que : « En I'état actuel de la technique,
le point triple de I'eau est susceptible de constituer un repére
thermomeétrique avec une précision plus élevée que le point dc
fusion de la glace. En conséquence, le Comité Consultatif estime
que le zéro de I'échelle thermodynamique centésimale doit étre
défini comme étant la température inférieure de 0,0100 degré a
celle du point triple de I'eau pure. » La différence entre le point
de fusion de la glace et le point triple de 'eau étant donnée, la
valeur de I'un vésulte directement de la valeur de l'autre.
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Dans son Rapport concernant la réunion du Comité Consultatif
de Thermométrie de juin 1952, p. T 27, J. A. Hall déclare que :
« L’opinion unanime a été qu'il n'était pas possible de décider
avec cerlitude entre les valeurs 273,15° Ik et 273,160 K pour le¢
point de fusion de la glace dans I'échelle Kelvin et qu’il était
préférable, en tous cas, d’attendre que les travaux actuellement
en cours au Massachusetts lnstitute of Technology fussent
achevés. »

Les travaux du Massachusetts Institute of Technology, men-
tionnés ci-dessus, ont €té acheveés pendant I’été 1952 et des theses
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. Kane, relative & des
travaux effectués il y a une dizaine dlannées. Ces théses sont
déposées a la bibliothéque du Massachusetts Institute of Techno-
logy, ou l'on peut en obtenir des copies sur microfilms; nous en
présentons ici les résultats.

Les expériences ont été faites avec deux appareillages distincls
qui seront désignés par «rougen et «vertn, en utilisant de
I'lidlium dans des ampoules de verre Iéna 136311, Le verre 15631
est un verre thermométrique dont la dépression est si petite que
son effet devrait étre négligeable pour la thermométrie a gaz
dans Vintervalle de température compris entre o° G et 100° C.

Les deux mémes ampoules ont été utilisées dans les expériences
de 1952 et dans celles de 1941 ct 1942, mais le manométre et les
tubes de connexion étaient entiérement nouveaux. Le volume des
ampoules « rouge » et « verte » était environ 1029 cm? et 1088 cm3
respectivement et le volume des espaces nuisibles correspondants
était environ 1,5 et 1,2 cm?. L’ampoule des thermométres était
enfermée dans une enveloppe d’acier contenant le méme gaz que
Pampoule et maintenue a la méme pression. Malgré ces précau-
tions, les résultats font apparaitre quelque erreur systématique
inexplicable.

La thése de Kane donne les résultats de cing séries d’obser-
vations pour chacun des deux thermomeétres & gaz, le « rouge »
et le «vert». Chaque série comprend huit paires de déterminations

de pression, I'une & 100° G et l'autre a o° G le jour suivant. Les
mesures ont été faites 4 cing pressions nominales an point de
fusion de la glace dans ’ordre suivant : 650mm, 8comm, 4gomm,

360 mm et 1000 mm de mercure. On a corrigé l'imperfection du
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thermometre & gaz par la méthode donnée dans les Proceedings
of the American Academy of Arts and Sciences, t. 71, 1945,
p- 255, et Yimperfection du gaz Lhermométrique par Jes formules
de Keyves concernant le second coefficient du viriel et publiées
dans Temperature, its Measurement and Control in Science
and Industry (1941). Les résultats suivants ont été obtenus
finalement : .

Pression (min Hg) Nouge YVert

ae(, (c K). (e K).
G904 « fosrcaidas s dirae or 273,1618 273 ;1624
800........ A 1690 1756
L e e (T T 7 1829
360 .- 5are sl el . 1796 2059
TOO0: ¢ : 4 o wraidsiurm o b (oue T538 1747
Moyenne .. s« s 273,1683 273,1803
e

Moyenne générale... 273,1743° K

La these de Vanderslice expose les résultats de deux séries de
dix paires de déterminations de pression, une avec chacun des
deux thermomeétres a gaz A la pression nominale de 1000 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 0,014 degré,
mais pour la comparaison avec 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 a sept milliemes de degré. Les formules
de Keyes ont donné les valeurs suivantes :

Pression (inm Hg). Rouge (¢ K). Vert(e K)
1000..... Gwtaics 293,193 273,183
e ™

Moyenne.... 273,188° K

La thése de Tewksbury donne les résultats de trois séries de
cinq paires de déterminations de pression, avec le thermomeétre
4 gaz «rouge » seulement, aux pressions nominales au point de
glace de 600 mm, 700 mm (1) et oo mm (2 ). Les résultats, corrigés
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de Pl'imperfection du gaz par les formules de Keyes, sont les
suivants :

Pression Rouge

(mm Hg). (e K).
600 s £ o e o . 273,199
00 (EUTSN P NS . 273,186
L0 () [ 273,208
Moyenne....... 273,191

Les résultats relatés par Tewksbury sont obtenus uniquement
par le thermométre & gaz «rouge», tandis que les autres résultats
du MIT ont été obtenus avec les deux thermom¢étres. Les valeurs
de T, obtenues avec I'ampoule « verte » étant apparemment plus
basses, on a soupgonné qu’'un peu de mercure était entré dans
I'ampoule avant les mesures a la pression nominale au point de
glace de 6oo et ;00 mm. Lorsque les expériences ont été achevées
et que les ampoules ont été enlevées, on a trouvé du mercure
dans 'ampoule verte, ce qui confirmait ce soupgon.

Si la quantité de mercure présent dans ampoule était suffi-
sante pour saturer tout son ‘volume, sa pression partielle serait
environ 0,273 mm a 100° G, mais seulement 0,0002 mm a o° G,
Ce mercure ne s'échapperait pas rapidement par dilfusion car,
méme si tout le mercure était a I'état de vapeur a 100°G, il
faudrait plusieurs semaines pour qu'il diffuse a travers ’hélium.
Ce mercure provoquerait un excés de pression pendant Ies mesures
a 100° G et il en résulterait un abaissement de la valeur déduite
pour Ty d’environ o,2 degré, méme lorsque la pression au point
de glace atteignait 1000 mm. Si la quantité de mercure présent
était assez faible pour saturer partiellement le volume de I'am-
poule & 100°C, I'erreur qui en résulte sur la valeur de Ty ne
serait qu'une partie de celle qui vient d’étre 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 Pampoule, I'introduction d’air dans I’hélium de
I'ampoule par des fuites, ou une mauvaise évacuation de espace
au-dessus du mercure dans la longue branche du manométre,
conduiraient toutes A des valeurs trop basses de T,, mais il est
difficile d’imaginer des causes vraisemblables d’erreur systéma-
tique qui fourniraient des valeurs trop élevées de T.

Le coefficient de dilatation thermique moyen d’échantillons du
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verre Iéna 1863 dont élaient constituées les ampoules a été
déterminé par interférométirie au Massachusetts Institute of
Technology en 1938, et 'on a obtenu g,3r.10—% par degré C.
Aprés Pachétvement des mesures de 1952, on a effectué plusieurs
autres déterminations sur les ampoules elles-mémes en les rem-
plissant de mercure 4 0° G, cn les chauffant & 1000 G et en pesant
le mercure chassé. La moyenne de ces derniéres valeurs de la
dilatation thermique est g,23.10~% par degré C. Cette valeur
confirme celle qui a été obtenue par les interférences, cependant
la valeur g,31.10~% a été choisie pour le calcul de Ty. Les théses
de 1952 indiquent quand méme que si I'on avait utilisé la dila-
tation la plus basse, la valeur de T, aurait été augmentée de
0,008 degré.

Les écarts types des moyennes pour les valeurs de T, dans
les expériences du MIT sont plus grands lorsque la pression dans
I'ampoule était plus basse, comme prévu. La moyenne des écarls
types des résultats moyens, pour 15 séries de paires de mesures,
ne s’éléeve qu’a environ 0,0035 degré. Kt pourtant, trois des séries
des déterminations du MIT fournissent des valeurs de 'i‘o qui
sont environ 0,02 degré plus élevées que I'enscmble des autres
séries.

Les valeurs données dans la thése de Kane présentent une
marche nette avec le temps. La tendance vers des valeurs de plus
en plus élevées pour les quatre premiéres pressions au point de
glace peut avoir eu pour cause des dérives excessives de la résis-
tance des bobines du pont pendant les mois d’hiver. Les derniéres
mesures de pression au point de glace ont été faites a la fin du
printemps et les valeurs obtenues sont plus basses. Dans 'appa-
reil du MIT, on a réalisé le point de fusion de la glace et le point
d’ébullition de I’cau dans un bain liquide agité dont la tempé-
rature était déterminée avec plusieurs thermometres i résistance
de platine et un pont de Mueller. Ces instruments n'ont pas été
étalonnés aussi fréquemment que nous désirerions maintenant
qu'ils 'eussent été, de telle sorte qu'il subsiste quelque doute sur
les températures effectivement réalisées. Les theses de 1952 se
préteraicnt moins a cette critique, car les instruments ont celte
fois été étalonnés plus fréquemment.

Pour chacune des trois premiéres pressions au point de glace
de la theése de Kane, les résultats obtenus avec le thermométre
«rouge» ct avec le «vert» présentent unc concordance assez
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bonne, mais aux deux derniéres pressions au point de glace, le
thermometre « vert » fournit des valeurs qui sont plus élevées de
plus de 0,02 degré. Ce désaccord ne peut pas étre attribué a une
dérive du pont puisque les mesures ont été faites avec le méme
pont, les deux ampoules étant dans le méme bain au méme
moment. Dans la thése de Tewksbury, la seconde série de mesures,
A la pression au point de fusion de Ja glace de 700 mm, avec
I'ampoule du thermométre «rouge» fournit dgalement une
valeur élevée. Ces différences dans les valeurs de Ty provenant
de divers remplissages des ampoules thermométriques sont trés
déconcertantes. Elles impliquent des erreurs systématiques, cela
est vrai, mais puisqu’aucune n'a encore ¢té capable d’expliquer
de telles différences, il semble que la seule conclusion possible
soit que des erreurs systématiques peuvent cncore rester inex-
pliquées dans toute thermométrie & gaz et que la valeur exacte
de T, est beaucoup plus incertaine qu’on ne le soupgonnait
lorsque Hall a fait la déclaration citée plus haut dans son Rapport
concernant la réunion de 1952.

Nous pouvons nous résumer de la fagcon snivante. Les mesures
du MIT avec de I’hélium dans des ampoules de verre Iéna 1565
ontdonnéles valeurs moyennes suivantes pour Ty:273,174"K(1942)
et 273,190° K (1952), la moyenne étant 273,182° K. Les mesures
publiées précédemment par le MIT avec de I'azote dans des
ampoules de silice vitreuse ont donné la valeur inoyenne
273,166° K (1937). La moyenne des vésultats moyens obtenus
avec hélium et avec 'azote est 273,174° K. A notre avis, cette
derniére valeur représente la meilleure estimation de la tempé-
rature absolue du point de fusion de la glace que lon puisse
déduire de tout le travail effectué au MIT.

(12 février 954.)
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National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique).

PROPOSITION
CONCERNANT L’ECHELLE GIAUQUE-KELVIN

(Traduction.)

Le National Bureau of Standards demande au Comité Consul-
tatif de Thermométrie auprés du Comité International des Poids
et Mesures qu'il choisisse un nombre pour la température du
point triple de Peau en vue de délinir une échelle thermodyna-
mique absofue de température fondée sur un seul point fixe
(proposition Giauque-Kelvin), et qu’il prenne les dispositions
nécessaires pour rendre effective cette nouvelle définition en 1954,
si possible.

En 1948, le Comité Consultatif de Thermométrie a proposé les
deux résolutions suivantes, qui ont été approuvées par la
Neuviéme Conférence Générale des Poids et Mesures (1948 ).

« 1. En Iétat actuel de la technique, le point triple de 'eau
est susceptible de constituer un repére thermométrique avec une
précision plus élevée que le point de fusion de la glace.

« En conséquence, le Comité Consultatif estime que le zéro de
I'échelle thermodynamique centésimale doit étre défini comme
étant la température inférieure de 0,0100 degré a celle du point
triple de '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 nouvelle échelle n’affecte en rien
Pusage de I'Echelle Internationale, qui reste ’échelle pratique
recommandée ».

La Sixiéme Assemblée Générale de I’Union Internationale
de Physique Pure et Appliquée, véunie 4 Amsterdam du 8 au
to juillet 1948, a adopté a I'unanimité les résolutions suivantes
sur la recommandation de sa Commission Symboles, Unités,
Nomenclature

(Voir le texte de ces résolutions & I"Annexe T I, p. T 51).

Le 4 aout 1953, le Conseil de ’'Union Internationale de Chimie
Pure et Appliquée a sanctionné la résolution suivante soutenue
par sa Commission de Thermodynamique Chimique et approuvée
par la Section de Chimie Physique :

(Voir le texte de cette résolution & 'Annexe T 1, p. T 51).

Le National Research Council des Etats-Unis a crég, en juin 1953,
un Comité Spécial de I'Echelle de Température afin de rassembler
les opinions des savants américains intéressés par I'adoption de
la définition proposée d'une échelle thermodynamique 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 4 :

1° Donner suite des maintenant 2 la résolution adoptée en 1948
par la Neuviéme Conférence Générale des Poids et Mesures, en
fait, sanctionner la définition de I'échelle thermodynamique
fondéc sur un scwl point fixe réalisable, choisir et adopter
officiellement un nombre défini pour le point triple de I'eau et -
prendre toute disposition nécessaire pour faire entrer en vigueur
la nouvelle définition en 1954 par accord international.

2° Choisir 273,17°K pour la température du point an]e de
I’eau dans la nouvelle échelle thermodynamique.

3o Donner la priorité 4 'obtention d’un accord international
en 1954 sur un nombre pour le poiut triple et sur la mise en
vigueur de la nouvelle définition de 'échelle thermodynamique,

s

de préférence a un accord sur la valeur 273, 17¢ K,
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Les désirs des savants américains au sujet de 'échelle thermo-
dynamique, lels qu'ils sont rapportés ci-dessus par le National
Research Council, seront soutenus par le National Bureau of
Standards au Comité Consultatif de Thermométrie. Le National
Jureau of Standards insiste auprés du Comité Consultatif et du
Comité International des Poids et Mesures pour que la mise en
vigueur de la nouvelle définition soit rendue possible en 1954
par accord international.

Les avantages d’une échelle thermodynamique fondée sur un
seul point fixe réalisable sont les suivants :

1? L’utilisation d'un thermométre & 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 I’eau seront éliminées,

2¢ La relation entre la température du point triple de Peaun
dans I’échelle thermodynamique et dans ’Echelle Internationale
de Température (0,01 *C) sera fixée par délinition.

30 Les erreurs probables de deux constantes physiques fonda-
mentales, la constante des gaz R et la constante de Boltzmann 4,
seront diminuées. En elfet, la détermination de ces constantes
implique l'usage d’unc échelle thermodynamique absolue

R.= -—'“\T“ et e % .

Selon la nouvelle définition, R scrait évalué au point triple de
I’'eau, point pour lequel T aura une valeur spécifiée sans aucune
erreur expérimentale. A présent, I'incertitude sur la température
thermodynamique absolue du point de fusion de la glace doit
¢lre ajoutée & Uincertitude sur R et 4.

Les raisons cssentielles pour lesquelles les savants américains
préferent 273, 17° K pour le point triple de 'eau dans la nouvelle
échelle sont (1) :

(') Ce paragraphe a été écrit avant qu’aient été recus les documents
de M. H. Van Dijk et de M. J. Otto (Annexes 15, p. TG6 et TG,
p. T18).
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1° L’usage s'est établi aux Etats-Unis, depuis 1939, d’utiliser
pour le point de fusion de la glace la valeur 273,16¢ K. P’ratique-
ment toutes les tables usuelles de propriétés thermodynamiques
sont fondées sur 273,16 K pour le point de fusion de la glace.
Si 'on choisit 273,17° K pour le point triple de I'eau, ces tables
continueront & étre utilisables sans changement.

2¢ Les Ameéricains croient réellement que 273,17°K est la
« meilleure » valeur actuelle pour le point triple de 'eau (273,16 Ix
pour le point de fusion de la glace). Toutes les tables américaines
des « meilleures » valeurs des constantes physiques fondamentales
depuis 1939 donnent 273,160 KX pour le point de fusion de la glace.
De plus, 273,160 K se trouve compris entre, d'une part, les deux
valeurs expérimentales basses 273,15¢ K du Kamerlingh Onnes
Laboratorium, Université de Leyde, et de I'Université¢ de Tokyo,
et d’autre part la valeur élevée 273,17 & 273,18° K pour le point
de fusion de la glacec rapportée par le Professeur J. A. Beattie
(Massachusetts Institute of Technology) (2). En outre, la valeur
la « meilleure » que nous recommandons, 273,16 K pour le point
de fusion de la glace, coincide avec la valeur obtenuc par la
Physikalisch-Technische Reichsanstalt d’aprés les mesures de
ce laboratoire.

J. P. Joule et William Thomson ont recommandé en 1854 (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 étre adoptée finalement ». Quelle date
conviendrait mieux que cette année-ci — exactement cent ans
plus tard — pour faire ce changement que Joule et Thomson
prévoyaient devoir se réaliser finalement ?

(2 mars 1954.)

(?): GJ. Annexe 1 2, p. T 53.
(3) J. P. Joure et V. Tnouson, Phil. Trans. Roy. Soc., t. 144, 1854,
P 3271,



ANNEXE T 4.
Tokyo Institute of Technology (Japon).

COMMENTAIRES SUR LA PROPOSITION
DU NATIONAL BUREAU OF STANDARDS
CONCERNANT
LA MEILLEURE VALEUR DU POINT DE GLACE

par J. OISHI.

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

Laboratoire. Année. Lo
Dol B 1929-1930 273, 158° K
Leiden (e vas s 1934 273,147
T.LT. () ¢)...... 1937-1942 273,15

M. LT (4 oo Yoo 1939-1952 273,174
(*) Tokyo TIustitute of Technology

(1) Hecsg, OrTo, MOSER.
H. Moser et J. Otro, Procés-Verbaux des Séances du Comité
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A Ja fin du mémorandum du National Bureau of Standards
(ef. Aunexe T3, p. T39), on trouve & la page T 62, dans le
paragraphe 2 de la partie concernant les « raisons essentielles
pour lesquelles les savants américains préférent 273,179 Kk pour
le point triple de I'eau (273,160 K pour le point de lusion de la
glace ) dans la nouvelle échelle » : « Les Américains croient réel-
lement que 273,179 K est la « meilleure » valeur actuelle pour le
point triple de Peau (273,360 K pour le point de fusion de la
gluce). Toutes les tables américaines des « meilleures » valeurs
des constantes physiques fondamentales depuis 1939 donnent
273,160 K pour le point de fusion de la glace. De plus, 273,16° Ik
se trouve compris entre, d’une part, les deux valeurs expérimen-
tales basses 273,15°K du Kamerlingh Onnes Laboratorium,
Université de Leyde, et de I'Université de Tokyo, et d’autre part
la valeur élevée 273,17 a 273,182 K pour le point de fusion de la
glace rapportée par le Professeur J. A. Beattie (Massachusetts
Institute of Technology). En outre, la valeur la « meilleure » que
nous recommandons, 273,16° K pour le point de fusion de la
glace, coincide avec la valeur obtenue par la Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt d’aprés les mesures de ce laboratoire ».

Il a été mis en évidence par Cragoe (%) que les mesures de la
Physikalisch-Technische Reichsanstalt de 1929 comportaient des
erreurs systématiques assez grandes dans les déterminations de
pression. D’apres Panalyse graphique faite par van Dijk (¢) a
Leyde, on doit aussi s’attendre a obtenir la valeur 273,15 K pour
la température absolue du point de glace si les erreurs systéma-
tiques sont éliminées de leurs mesures. Tenant compte de cette
siggestion, Otto & la Physikalisch-Technische Bundesanstalt
procéde a de nouveaux calculs et il est probable qu’il aboutira a

Consultatif de Thermomeétrie, 1952, Annexe T3, p. T 157.

(*) Kersoy, vaN pER Houst, Tacoxnis, vax Duk.

H. vAN Duk, Procés-Verbauzr des Séances du Comité Consultatif
de Thermométrie, 1952, Annexe T 3, p. T 37.

(*) KinosHiTa, OIsHI.

(') BeaTTiE, BeNEDICT, BLAISDELL, KAYE, KANE, VANDERSLICE, TEWKS-
DURY, STIvMSON.

H. F. Stiuson et J. A. BeatTIk, voir ce volume, Annexe T 2, p. T 53.

(®) C. S. CRAGOE, Temperature, Reinhold Publ. Corp., New York,
1941, p. 89.

(¢) H. vaN Duk, Communication privée, 1953.
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corriger lui-méme la valeur indiquée au tableau, valeur qui se
rapprochera de 273,15° K. Si la situation devenait telle que les
trois laboratoires, P. T. R., Leyde, T. 1. T., obtenaient 273,15° K
et que seul le M. I. T. présente des valeurs tiop élevées (273,170 K
a 273,18°K), la proposilion américaine de choisir 273,160 K en
tant rque la meilleure valeur de Ty recevrait-elle I'approbation
internationale ? Le Comité Consultatif de Thermométric n’a pas
cessé, depuis sa premiére réunion de 1939, de recommander
273,15 K comme la meilleure valeur de Ty. Je ne crois pas qu’il
y ait aucun motif certain pour changer cette valeur qui existe
aujourd’hui si 'on tient compte du degré d'incertitude actuel
dans la détermination de la température par le thermométre a
gaz. Il me parait prématuré actuellement de réviser la meilleure
valeur de Ty, car je crois que l'on devrait en premier lieu
rechercher pourquoi les valeurs du M. I. T. sont les seules a étre
beaucoup plus élevées que celles des trois autres laboratoires.

(5 avril 1954.)
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Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas).

SUR LA TEMPERATURE ABSOLUE
DU POINT DE GLACE

par H. Vax DIJK.

(Traduction de 'allemand.)

On n’est pas encore arrivé i une ddcision sur la meilleure
valeur de la température absolue du point de glace; c’est pour-
quoi je désire montrer qu’en utilisant les résultats publiés par

pv
; . % 100°C
100 4
//I‘Yar Ye/ 7/
YP'/ l//// Y(3
el
AO i |/ o°C
2 /lg
//// |
/A
Fig. 1

Heuse et Otto en 1929 et 1930, concernant la température
absolue du point de glace, on peut obtenir pour cette tempg-
rature une valeur plus exacte que celle qui a été donnée autrefois
par Heuse et Otto [1] puis par Moser et Otto [2]; cette valeur
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plus exacte est en meilleur accord avec les derniers résultats des
mesures de Leyde.

Cragoe a montré & ce sujet que les résultats sur He,, H; et Ny
contiennent certaines erreurs systématiques qu'il faudrait corriger.
D’apres 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 interviennent

k.107 |

+ 50 —
g
0
=50,
|l o
o]
4 ™
pl
04 06 08 1,0 m(Hg)
Fig. 2.
ky —; Koo

o 3 100 4
A N,; [ Hj; O He

toujours quatre valeurs du produit pe. Ces quatre valeurs se
placent dans le diagramme pe — p comme l'indique la figure 1.
Heuse et Otto ont déja calculé la pente de Visotherme o» C
d’aprés les valeurs de pe et de p des points 1 et 2. On peut cal-
culer de méme la pente de lisotherme 100°"C d’aprés les
valeurs pe des points 3 et 4. Si Pon trace la courbe 'des pentes
obtenues pour diverses masses de gaz en fonction de 1a plus petite
(ou de la plus grande) des deux pressions auxquelles les valeurs
de p¢ correspondantes ont été déterminées, on voit aussitdt
d’apres la figure 2 que les valeurs des pentes contiennent des

23
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erreurs systématiques, ces erreurs étant paralleles pour les
isothermes a 100° et a4 o C. 5

Si I'on appelle ¢, le volume de la masse de gaz a o° C et sous
la pression unité et si I'on désigne par @ et & deux points voisins
sur Visotherme, la pente X est donnée par

RURCE
(I) lie I pPb¥s—PaV _ Pa Fa Ya
= — = “a,
%o Pb— Pa Py, %o
Pa .
" 3 2 2 [ (4 T v
Soient z, £ et @ les erveurs relatives de BYAEh gy la, o B0 Y&
Pa Vau Po Ta Va
v . :
et V—'—‘ les valeurs exates corvespondantes; U'expression de & peut
0
s’écrire
) Vi :
(1z2) (1) —1
= b ¥
bl =2 = L ;:f(l-—!—&)
i) —1

o

ou avec une exactitude suffisante :

b T —FaVa [ V(e + L) e s
v = > \ —— -
wil o Za) TpVp— TgVa Tp— T

La premiere des trois corrections est de beaucoup la plus consi-
dérable, car =y, est presque égal a x;v,. Clest pourquoi nous ne
considérerons que cette correction, ce qui permet d’écrire :

S — T = v
% l'; a If+ b _b(£+c).
vl 7 — Tg ) ®— %y Yo

Les erreurs notables sur la valeur des pentes ne peuvent donc
provenir que d’erreurs sur les rapports de pression ou sur les
rapports de volume. Les erreurs systématiques proviennent des
pressions et non des volumes; ceci est trés vraisemblable car 4o
et kigo, lorsque p, et pp ont la méme valeur sur les deux iso-
thermes, présentent des écarts dans le méme sens; ceci devient
T100 . .

,11, d’aprés deux valeurs

0

de po prises sur des isothermes différentes, en utilisant une valeur
constante de Ao et de k0. Lorsque la pression est la méme pour

certain lorsque I'on calcule le rapport
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- .
les deux valeurs de po, —== (ou I-+100%,) ne montre aucune
To u

erreur systématique en fonction de p (fig. 3) mais, lorsque les

T100
TO 1 1
1,3662 | i

1,3661

1,3660

1
0.4 0,6 08 1,0 m(Hg)

T
T, = [+100Y,.

0
A Ny O H,; © He.

1,3660

Fig. 4.

(1+1007) ——;  (r+1007y) -—--.

A Ny; [0 H,; @ He.
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volumes sont les mémes (ou trés voisins) apparaissent & nous eau
des errcurs systématiques dans le méme sens que celles des
valeurs de £ (fig. 4). C'est bien ce que 'on pouvait présoir, car
les expressions (1+1007g) et (1-+1007g,) sont proportionnelles

2 AN, ¢ ;
au rapport Lb gy indépendantes de —%, tandis que
Pu °b /
; 2100 oo
(1+100Y) = 11)—'—— (1+ kopo) — Liooproo-
nvo
: . . Z
Comme I'a montré Cragoc on peut calculer I'erreur sur Lo,
Pa
On obtient facilement d’aprés I’équation (1)
0
Ebe PVwd o
» v
Pa 2 %
(2]

On peut donc obtenir une valeur plus exacte de % d’apres les

a

v
valeurs connues de -—%
Yo

v

et -2 lorsqu'on adopte les valeurs assez
o

bien connues de % provenant d’autres expériences. C'est ce que

. 13 . ) '
nous avons fait pour les valeurs Lt 3¢ I'isotherme o° C et de I'iso-

a
therme 100° G, et nous avons calculé les valeurs %’ du tableau I.
“
Dans ce tableau <ﬂ> a ¢té calculé d’apres le volume et (—IQ>
al1 Wi
d’apres la distance observée des pointes du manometre.
TasLesv I,
l’l,) (]’I;) A(Pb) A
e Iy =2 - AL e £bY, o
ke i (1’,. 1 Pata u .

0,39021 0,533 10 1,366036 1,366082 —26.10—% -—26.10"8
0,533 10 0,72717 1,364096 1,364041 455 -+55
0,72717 0,99450 1,367621 1,367631 —I0 —10
0,994 50 1,36280 1,370368 1,370337 —+31 —+31
0,3g024 o0,72717 1,863 432 1,863392 4o —+29
0,533 10 0,994 50 1,865566 1,865505 61 —+45
0,72717 1,36280 1,874 144 1,874115 429 —+21
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; e )
Si I'on utilise les nouvelles valeurs obtenues de ;’T" pour le
"

calcul de (1+- 100yg) et (1+10078g.), les erveurs systématiques
dispraraissent entiérement comme le montre la figure 5. De plus,
si l'on caleule (1+1007.) avec les valeurs anciennes et les valenrs

nouvelles de % et que l'on porte les résultats sur un gra-
a

T100
To

13662

1,3661

—_——

1,3660
g
b 0 0
o Lol ~ 3
1 BB BE Bi g2
op o 4 $O L O
04 0,6 08 1,0 m(Hg)
Fig. 5.
(l—&—looyﬁ)‘, —_ (r+1007y), -——-.

INER [ElRsH, 5 (® He.

phique (fig. 6) il devient clair que les anciennes valeurs Lo
a

donnent des valeurs de y. trop petites. En général, les erreurs sys-
tématiques de % ont conduit a des valeurs trop petites de Y3
a .

YB et Ye, et aprés la correction des valeurs de %’ la valeur
a

moyvenne de v, tirée de ya, YB> Ypr €t Ye, se situe au voisinage
de 0,003 6610. En utilisant pour le calcul de y les valeurs originales
de k de Heuse et Otto [2], nous avions obtenu 0,003 660 g4 pour
la moyenne établie selon les recommandations de Moser et
Otto [3]. J
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Comme on peut le voir d’apreés les graphiques, les valeurs de v
qui ont été calculées pour N, avec les valenrs de k& utilisées par
Ileuse et Otto sont plus petites en général que les valeurs
calculées pour He, H, et Ne. A notre avis, la cause de ces valeurs
trop petites de y pour N, provient des valeurs de k utilisées par
Heuse et Otto; ces valeurs sont différentes de celles qui ont éié
trouvées expérimentalement i Berlin pour o et 100°C [4] et de

T100
To

1,3662

1,3661

1,3660

10m(Hg)
Fig. 6.
(1+100y,), ——;  (1-+1007,) —-=-.
A N A H,; ® He.

celles ‘qui ont été obtenues par Keesom et Tuyn [3], par
Keyes [6], par Cragoe et Oishi [7]. Si I'on utilise pour N. les
valeurs moyennes établies par Oishi, on trouve comme moyenne
générale d’apreés les résultats cités par Heuse et Otto : .

¥ = 0,003 66101.

Ceci donne pour la température du point de glace :

- To=273,149°K .(1).

(1) Ainsi que je l'ai appris aprés l’établissement de ce rapport, le



— T —

Le tableaa IT contient les valeurs calculdes par nous d’aprés
les résultats originaux de Heuse et Otto ainsi que leurs valeurs
moyennes. Le tableau [II contient les valeurs moyennes que l'on
obtient lorsqgu’on utilise pour les valeurs de &g et de 4y velatives
A Ny les valeurs moyennes calculées par Oishi.

Heuse et Otto n’ont utilisé autrefois qu'une partie des résultats

expdérimentaux pour le caleul de y. Il n’ont calculé que 3 4. De
1 Y | Yo;ii

méme Moser et Otto [3] ont, semble-t-il, (ixé une vileur de *:;1:,
pour conclure. Ce faisant, ils n’ont pas éliminé les erreurs signa-
Iées par Cragoe dans les rapports de pression ct ils n’ont pas utilisé
pour Ay et koo les meilleures valeurs que l'on connaisse
actuellement.

Les moyennes générales

Ul

210

108,

=0

28'8e = 366 101 ct 10%. 5,88, = 366 103

sont presrque égales, Parmi les moyennes données primitivement
par Heuse et Otto c'est 4 qui se rapproche le plus de notre
moyenne générale, car ¥, ne contient pas lerreur des rapports
de pression.

Si I'on utilise la valeur de y calculée par nous d’apreés les
résultats originaux de Heuse et Otto, il ne veste plus aucune dif-
férence entre les meillcurs résultats obtenus a Berlin, 4 Tokyo et
a Leyde, qui tous donnent pour T, une valeur égale a 273,150 K
ou une valeur inféricurc de quelques milliemes de degré. Seul
Beattie ct ses collaborateurs ont trouvé au M. I. T. une
valeur plus élevée de Ty par une méthode moins directe. D’apris
la Note de H. IF. Stimson et J. A. Beattie (¢f. Annexe T 2,
p- T 53), il apparait que cette méthode, en tout cas pour I'hélium,
n’a pas donné de résultats tres reproductibles. Si Pon doit
donc recommander en 1934 une valeur internationale pour T,
c’est toujours 273,15 "X qui reste la meilleure valeur que l'on
puisse choisir. Cette derniere s’accorde également, ainsi qu’on 'a
indiqué au Comité Consultatif de Thermoméirie de 1952 [8], avec
une valeur moyenne dans laquelle est considérée la valeur obtenue
par Beattie pour N..

Docteur Otto est arrivé indépendamment au méme résultat par un
nouveau calcul tout a fait semblable ( Cf. Annexe T 6, p. T 18).
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ANNEXE T 6.
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne)-.

NOUVEAU CALCUL DE LA VALEUR LIMITE
DES COEFFICIENTS DE DILATATION
ET D’AUGMENTATION DE PRESSION
DE L'HELIUM, DE I’HYDROGENE, DE L’AZOTE
ET DU NEON,

D’APRES LES DERNIERES MESURES
DE LA PHYSIKALISCH-TECHNISCHE REICHSANSTALT (V)

par J. OTTO

(Traduction.)

Le calcul des valeurs limites y, d’apres les coefficients de dila-
tation « et les coefficients d’augmentation de pression 3 obtenus
expérimentalement, nécessite la connaissance des valeurs des
pentes k= [%ﬁ—)] des isothermes o et 100° C. Le calcul de

P dp=o
la valeur limite yg a partir du coefficient d’augmentation de
pression {3, exige en outre que l'on connaisse avec une grande
exactitude le rapport des pressions p; et p, entre lesquelles on a
déterminé le coefficient d’augmentation de pression.

Cragoe (2) a établi dans son important rapport critique sur Les
pentes des isothermes pv que les méthodes de calcul des valeurs &

(') W. Heust et J. Orro, Ann. Physik, (5), t. 2, 1929, p. 1012; t. 4,
1930, p. 778.

(%) C. S. CrAGOE, Temperature, Reinhold Publishing Corporation,
New York, 1941, p. 89.
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sont susceptibles d’amélioration. En outre, il a attiré I'attention
sur le fait que I'on peut calculer trés exactement le rapport des

pressions% (pa, pression du gaz & 0°C; py, pression du gaz
a

& 100°C) nécessaire pour le calcul des valeurs vg, & partir des
volumes correspondant aux pressions p, et py sur isotherme 00 C.
Yan Dijk a indiqué dans une communication privée comment

K $ ler Pb AT N O]
on ])CUL egalement calculer == & l)ﬂl tir des valeurs exper mein-
P

B a =
tales 2 ct 3. I1 a en outre établi que emploi des rapports de
pression ainsi obtenus dans le calcul des valeurs de v3 & partir
des valeurs de {3, éliminait les écarts systématiques qui se mani-
festaient précédemment.
Sur la base de ces données, les constantes de I'équation d’¢tat

Py =A+Bp+ Cp+...

ont été a nouveau calculées par la méthode des moindres carrds
pour l'ensemble des isothermes mesurées a la P.T.R. ().
Comme le domaine de température des isothermes mesurées pour
I'ensemble des gaz qui nous intéressent ici, I'oxygéne exceptd,
s’étend sur plusieurs centaines de degrés, les valeurs compensdes
du deuxiéme coefficient du viriel B ont été également obtenucs
par la méthode des moindres carrés (tableau I) & I'aide de lIa
relation
€ e
B=a+ 0T+ T+ 78
Ce tableau contient en outre les formules et constantes néces-
saires au calcul des valeurs de 7.
Dans le tableau II, on a rassemblé les valeurs nouvellement

Pb

caleulées de == et on les a comparées aux valeurs indigquées par

a
Cragoe et van Dijk. L’accord des valeurs moyennes est tout a fait
satisfaisant.
Le tableau ITI contient le nouveau calcul des valewrs de 3 a
partir des valeurs expérimentales 3 indiquées auparavant.
Dans le tableau IV on a rassemblé, afin de les confronter, les

valeurs nouvellement calculées et les valeurs primitivement

(?) Résumé dans WiIEN-Harxs, Handb. Experimentalphysik, VIII-2
Leipzig, 1929, p. 143 (He), p. 147 (Ne), p. 161 (H,), p. 167 (X,),
p- 175 (0,).
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obtenues pour y, et Y. On voit dans les colonnes 3 et 5 que les
erreurs systématiques obtenues précédemment pour les valeurs
de yp sont éliminées et que la dispersion des valeurs individuelles
est nettement plus faible qu’auparavant. On remarque en outre
que les moyennes de valeurs de v, et de yg différent moins 'une
de Pautre qu’autrefois. C’est pourquoi on doit attribuer une plus
grande probabilité & la nouvelle valeur obtenue

Ty =273, 149°K’

qu’a la valeur indiquée précédemment (*) Ty= 273,158°K.

TasrLEsU 1.

Second coefficient du viriel B de U’équation d’état
PP=A+Bp+Cp2+...(pr=1a0°C et 1 atm)
et formules pour le calcul des valeurs limites 7.

¢ e
B=A+bT+T+~T—3 (To=273,16°K);

Yo= % — pq Kq ;» Ky = (koo — Ao (14 100%)

1oo(1— Aq) )
o ) (koo — ko) (1+100(3)
B=fspakp =il am——-
He. H,. N,. . Ney 0,.
Pour une unité de pression p =1 atm.
0,638 73 1,274 93 2,642 62 0,953 71 -
—o0,25757 — 0,63741 —0,63845 — 0,274 34 -

—0,0II 431 — 0,129869 —o0,777795 — 0,110184
—1,668 16 —15,05611 —r1977,335 —3g,7080 =

1

52a6 62:5 _47JG 47,4 _.99)0(*)
Birgo 68,9 28,2 55,5 —15,9(%)
Pour une unité de pression p =1 m Hg.
69,3 82,2 69,9 62,3 —130,3
67)4 9076 3771 73)1 — 20,9
—27,3 —21,7 —+122,7 —12,0 =
— 2,6 —+11,5 +136,3 " +14,7 =

(") Valeur de B de ’équation d’état. =

(*) H. Moser et J. Orro, Procés-Verbaux des Séances -Com. Int.
des Poids et Mesures, 1952, XXIII-B, p. T 57.
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TasLeay II,

Résumé des valeurs de Lk,
: ° a

i
_ -
Otto.
Cragoe, Van Dijk.
Gaz, {1 (2) (3) (%) ~(5)
(6) Pt 20310, 566089
Pa  0,3go2f i
Hooan 1,366 066 1,366 039 1,366 067
Hy...... 1,366 059 1,366 083 1,366 056
Ngoovvoin 1,366025 1,366 043 1,366 031
Oguicv:t 1,366077 - 1,366 076
Moyenne...... 1,366 057 1,366035 1,366036" 1,366057 1,366 056
Lo 072917 p
(6) Sars a0 1,364 o41.
He e 1,364092 1,364 091 1,364 093
Hy...... 1,364 096 1,364 127 1,364 094
N 1,364 091 1,364 080 1,364 100 ~
Oynivnaa 1,364 057 - 1,364 081
Moyenne...... 1,364084 1,364099 1,364091 1,364092 1,364096
(6) 2o 299450, 46,63,
Pa  0,72717
Heyoieiaes 1,367606 1,367 570 1,367 608
1R o 1,367 626 1,367 604 1,367 624
NpiSavrats 1,367664 1,367624 1,367 675
L0 PTRe 1,367 629 - 1,367 651
Nestuas 1,367 644 - 1,367 650

Moyenne...... 1,367634 1,367599 1,367621 1,367642 1,367 621
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TasLeau II.

Résumé des valeurs de% (Suite).
a

Po,
Pa
Otto. =
= =o% ~—  Cragon. Van Dijk.
Gaz, () (2) (3) (%) (3)
: Po _ 1 362 So. o
(6) T 1,370 337. i
He:sienn 1,370 335
Hs . eainy 1,370 352
N e 1,370 408
e v 1,370 368
Moyenne... ... 1,370 366 1,370 366 1,370 368

(1) Caleulé & parur des valeurs des volumes V, et V, de lisotherme o°C
a Paide de la formule

P Y=V
P Vy—hY,

(2) Calculé & partir des valeurs a et § d’aprés la formule

1-+=1002

Bh_ TP
P, 1+100(3 r i
Pb 100

(3) Moyenne générale des valeurs individuelles tirées des colonnes (1) et (2).

(4) D’aprés Cragoe (Temperature, 1941, p. 1a1), selon la méthode
indiquée en ().

(5) D’aprés une communication privée de van Dijk, rg52.

(6) Calculé d’aprés la distance observée des pointes du manomeétre.
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TasLesv III.

Nouveau calcul des valeurs de §.

()
_ NP Saae n
1+ (3t = (ﬂ) (14 1)
P [ obs
fichelon
de Py AN
pression. (p:)m]p. (;Z,)obs
L) e sts 1,366 056 1,366 082
(2). e sisnins 1,364 091 1,364 041
(B ). iicaiona 1,367 621 1,367 631
(4 ). nessmisivie 1,370 366 1,370 337
Echelon
de pression, 1+ 100",
Hélium.
e S e 8 1,366 11
(D osrhmsivmpnia e 1,366 02
(B ) snsivarsim v slareimsora ymiera 1,366 11
(00 [ O s o SO LI 1,366 o4
Hydrogéne
(R G, (e S A 1,366 17
S e L N 1,366 13
(B Visaisrsasmumane nbime - 1,366 20
(A ettt e o b 1,366 21
Azote
(G e s Fes R 1,366 73
oA T S ST oy s 1,366 71
{ B e et o S e oI5 51 e 1,367 09
(A NN e o s 1,367 40
Néon.
(&) svinias seson i, 1,366 234

)
Pu/enle =

()
Pa/obs

0,999 981
1,000 037

0,999 993
1,000 021

1+ 1008.

1,366 084
1,366 071
1,366 100
1,366 069

1,366 144
1,366 181
1,366 190
1,366 239

1,366 704
1,366 761
1,367 080
1,367 429

1,366 263
24
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TapLEsU TV.

Résumé des valeurs | obtenues par différentes méthodes de
calcul, d’'aprés les mesures de la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt en 1929-1930.

r, Y, 10" Yge 10 'i'g.IO’. e W0 5. 107,
(m Hg). € (2) (3) (1) (%)
Hélium.
053000 % fye 36 608 36612 36 609,5 36607,6 36609,4
0, D330 izt 36 609 36 603 36 608,5 36608,5 36608,5
(o Ny iy P 1 36 607 36613 36 612,0 366006,8 36611,9
0,994« cvue. 36 606 36 607 36 609,6 36606,1 36 609,5
Moyenne 36 607,2 36608,6 36610,0 360607,0 36609,9
Hydrogéne.
0,300.. .. .:%5 36 612 36 612 36 609,8 36612,5 3660g,9
0,533 i aaeia 36 615 36 6oy 36611,9 36615,6 36612,0
04 T2 e o imntyin 36 609 36 611 36 610,5 36608,8 36610,6
0,994 » =35 3% 36 610 36 609 36612,3 36610,6 36612,4
Moyenne 36 611,0 36609,6 36611,3 36611,4 36611,5
Azote.
05 3000 «scarmnie 36 616 36 619 36616,8 36616,1 36617,2
045331 e 36 602 36 398 36 602,9 36602,6 36603,4
052 acimianu 36 6og 36 6og 36 608,1 36609,8 36608,9
0590« v2aTe 2% 36611 36 603 36 606,3 36612,0 36607,4
Moyenne.... 36609,3 36603,9 36607,6 36G6io,1 36608,4
Néon.
0,994 00 s s » 36612,2 36608,6 36611,5 36612,8 36611,7
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TasLEau IV (suite).

Moyenne de chaque colonue.
- (1) (2) (3 (%) (3)
36 609,5 36608,1 36609,9 36609,9 36610,2

. (1) et ). (1) et (3). () et ().
e et —— e e
Moyenne des
colonnes. . . 36 608,8 36 609,7 36 610,0
Tg.. Az 273,158°K 273,1520 K 273,149°K

(1) et (2) Valeurs originales d’aprés Heuse et Otto (Ann. Physik,
(5), t. 2, 1929, p. 1027 et (5), t. 4, 1930, p. 779). Lors de la for-
mation des moyennes, chaque valeur individuelle 3 été affectée d’un
poids proportionnel & la pression initiale p,.

(3) Valeurs de la colonne (2) calculées d’aprés les rapports de
pression obtenus A partir des valeurs des volumes et des coefficients
de dilatation et d’amgmentation de pression.

(4) et (5) Valeurs des colonnes (1) et (2) calculées d’aprés fes valeurs
de k, et k,, 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 oulre des nouveaux rapports de pression.
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Central Inspection Institute of Weights and Measures (Japon).

PROPOSITIONS PRIESENTLES
AU COMITE GONSULTATIF DE THERMOMETRIE

1. Température absolue du point de glace T, et du point
triple de l'eau pure T,.. — Les résultats annoncés tout récem-
ment par le Massachusetts Institute of Technology ne satisfont
pas entiérement notre attente. On pourra fixer plus tard la
valeur de T, (ou de T, ), mais pour le moment nous pensons
qu’il est nécessaire d’échanger et de vérifier lcs rapports et les
théses sur ce sujet, ou de faire de nouvelles expériences. Ainsi,
dans les six années a venir, les laboratoires de chaque pays
doivent s'efforcer de déterminer la meilleure valeur pour ce
point.

2. Echelle thermodynamique absolue de température,
fondée sur un seul point fixe réalisable. — En cas d’adoption
de I'échelle thermodynamique absolue de température fondée sur
un seul point fixe réalisable, les différences de température dans
cette échelle doivent concorder avec les différences de tempéra-
ture dans P’échelle thermodynamique Celsius. Présentement, au
point de vue de la précision réalisable, I’échelle thermodynamique
absolue de température fondée sur un seul point fixe réalisable
est inféricure a I’échelle Celsius. C’est pourquoi, avant d’adopter
P’échelle thermodynamique absolue de température fondée sur
un seul point fixe réalisable, il faut envisager les moyens
d’atteindre dans cette échelle une précision égale ou supérieure
a celle obtenue dans ’échelle Celsius utilisée depuis longtemps.
Etant déterminée ainsi, cette nouvelle échelle ne nécessite pas la
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notation G pour la distinguer des autres et la notation K utilisée
jusqu’ici pour I'échelle Kelvin doit lui étre appliquée.

3. Projet de comparaison internationale de l'intervalle
Jondamental de l'échelle de température, par la circulation
de thermométres & résistance de platine. — Nous sommes
entiérement d’accord sur ce projet, et nous désirons y participer
avec le laboratoire du Professeur Oishi (Institute of Technology,
Tokyo). Cependant, il nous faut encore le temps d’effectuer les
préparatifs nécessaires; aussi il serait souhaitable que ’on nous
envoie les thermométres 3 résistance de platine en fin de
circulation.

4. Projet de comparaison internationale de l'échelle pyro-
métrigue par échange de lampes & ruban de tungsténe. —
Nous approuvons le projet annoncé par la-lettre du Bureau
International des Poids et Mesures du 27 juin 19533 et nous avons
Vintention d’y participer. Vu les circonstances dans notre pays,
nous proposons ce qui suit :

a. Date de mise en vigueur : automne 1955. :

b. Domaine de la température de brillance : 1000-18000° C.

c. Systéme optique : verre rouge (longueur d’onde eflfective
de la lumiére : environ 0,65u).

Nous pourrons envoyer au B. I. P. M. deux lampes étalonnées
par notre laboratoire suivant les conditions ci-dessus. .
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Bureau International des Poids et Mesures.

SUR LA NOTE DE U. STILLE :

QUELQUES REMARQUES DE PRINCIPE
SUR LA DESIGNATION
DES ECHELLES DE TEMPERATURE (1)

Par J. TERRIEN.

Mr. U. St attire I'attention sur la multiplicité des échelles
de température et sur I'inconvénient de désigner sous le méme
nom de degré Celsius le degré de I'échelle thermodynamique et
le degré de I'lichelle Internationale. 11 demande en conséquence
que l'on convienne d'un nom particulier pour chaque échelle,
condition nécessaire pour que soient évités des malentendus.

Il me semble difficile de caractériser une échelle de tempé-
rature par un seul nom. En effet, une telle échelle est définie
par deux données : 1° le choix d’une propriété physique variable
avec la température; 2 le choix de la valeur numérique attribuée
a deux points fixes. Le plus simple serait donc de spécifier ces
deux donndes par deux qualificatifs. Donnons quelques exemples :

Premiére donnde : propriété physique utilisée,

a1. Dilatation d'un gaz parfait, ou rendement d'un cycle de
Carnot, ou toute autre propriété équivalente : toute échelle ainsi
définie serait dite thermodynamigque.

01. Dilatation de I'hydrogéne dans des conditions spécifiées :
cette cehelle a déja été appelée normale.

(') Procés-Terbuaur du Comité International des Poids et Mesures,
2¢ série, t. XXITI-A, 1952, p. 170.
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Deuxiéme donnée : points fondamentaux.

2. On attribue aux points de solidification et d’¢bullition de
Peau les valeurs o et 100 : I'échelle est dite Celsius.

02. On attribue au zéro absolu et au point de solidification dc¢
P’eau les valeurs o et 2793,1...: échelle pourrair étre dite
Giaugue.

¢2. On attribue au zéro absolu Ja valeur o et a Dintervalle
entre les points de solidification et d’ébullition de 1’eau la
valeur 100 : I'échelle pourrait étre dite Kelvin.

Dans le cas de I'ichelle Internationale, dont la définition est
exposée dans un texte officiel, son nom suffit pour la désigner
sans ambiguité, mais il faudrait éviter la notation abrégée »C, et
s’astreindre & écrire 9C(Int,1948); si a l'avenir I'on étendait
I'Echelle [nternationale vers des températures trés basses, et que
I’on veuille éviter des nombres négatifs, des notations telles
que °K (Int. ...) pourraient étre adoptées. Cette facon de faire
équivaudrait & désigner par (Int....) la propriété physique ou
I'ensemble de quelques propriétés physiques servant a établir
I’échelle, et par le symbole C ou K la deuxi¢me convention
nécessaire, celle qui fixe la valeur des points fondamentaux.

Nous proposerions volontiers les abréviations suivantes :

o C pour les échelles Celsius;
°K pour les échelles Kelvin;
© G pour les échelles Giauque.

Les températures seraient exprimées alors de la fagon suivante,
par exemple :
oK (Int. 1948) o K(thermodynamique)
©C(Int. 1948) o C(thermodynamique)
¢ G(thermodynamiquc)
(Pour une désignation grossierement approchée, les nota-
tions © C et ° K suffisent.)

Il semble que cette fagon de procéder soil de nature a satisfaire
assez simplement les exigences du langage scientifique.
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne).

PROPOSITION
EN VUE D’UNE DESIGNATION SANS EQUIVOQUE"
DES GRANDEURS ET DES UNITES
DE TEMPERATURE
DANS DIFFERENTES ECHELLES
DE TEMPERATURE

Par H. MOSER.

(Traduction.)

Sous le titre « Quelques remarques de principe sur la dési-
gnation des échelles de température», U. Stille (1) a attiré
I'attention sur les différences de principe des échelles de tempé-
rature existantes, €t sur la nécessité de définir d’'une maniére
non équivoque les différentes grandeurs de température et leurs
unités.

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

(1) Procés-Verbaux du Comité International des Poids et Mesures,
2° série, t. XXITI-4, 1952, p. 170.
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de degré de température °K et © C on n’avance rien sur I’échelle
de température elle-méme, mais on exprime uniquement quelque
chose sur le point zéro de cette échelle ».

Dans cette hypothése on peut faire Ies propositions pratiques
suivantes :

|. Kchelles TIT et TIP. — On a besoin d’au moins deux
échelles internationales de température fondamentales dilé-
rentes, une thermodynamique (théorique) et une pratique.
Actuellement on a défini plusieurs échelles thermodynamiques
et une échelle pratique internationale de température. Parmi
celles-ci, seule la derniére a été désignée par Echelle « Interna-
tionale ». Pour simplifier il semble utile de se limiter a une
seule des échelles thermodynamiques précédentes, par exemple
a Péchelle thermodynamique absolue & un seul point fixe, et de
la désigner par :

«Xchelle Internationale Thermodynamique de Température 1954 »
en abrégé : Echelle TIT 1954 (2).

La possibilité de modifications futures doit élre prévue par
I’addition d’un millésime, ainsi qu'il a déja été fait pour I'Echelle
Internationale de Température de 1948. Celle-ci, par suite de la
définition d’une Echelle TIT, devrait étre nommée :

« Echelle Internationale Pratique de Température 1954 »
en abrégé : Echelle TIP 1954 ().

Nous nous limitons ainsi a deux échelles de température fonda-
mentales différentes, pour les deux grandeurs fondamentales
différentes : « Température thermodynamique » et « Température
pratique ». On peut proposer les désignations suivantes pour les
grandeurs et les degrés de température dans les deux échelles,

Echelle TIT 1954, } Echelle TP 1954,
Grandeur { T =temp. thcrmodyn. | ¢ = temp. pratique
i ! Kelvin Celsius

Degré ........ o K(TIT 1934) 0 G(TIP 1954)

(*) TI'T = « Température Internationale Thermodynamique »,
== « Temperature International Thermodynamical ».
(3) TIP = « Température Internationale Pratique »,
= « Temperature International Practical».
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2. Passage de la température Kelvin a la température
Celsius. — Les Fchelles TIT et TIP étant fondamentalement
différentes, il n'est pas possible de donner une relation mathé-
matique entre T et ¢. La conversion d‘une température Kelvin
en température Celsius et inversement est cependant nécessaire.
Elle ne peut étre effectuée exactement qu'a 'intérieur de la méme
échelle. Posons

Température
Ty =273 1..°K(TIT 1954) = thermodynamique Kelvin
du point de fusion de la glace,

et
Valeur, changée dc signe,
7o=1273,1..0 G(TIP 1954) = de la température pratique Celsius
du zéro absolu;

nous pouvons alors déduire de T et ¢, par une simple translation
d’échelle, les deux nouvelles grandeurs 0 et © suivantes :

T — Ty= 0 = Température thermodynamique Celsius en °G(TIT 1954),

7+ t,(*) =6 = Température pratique helvin (3) en °K(TIP 1954).

Comme par ce procédé on n'entreprend aucun changement
fondamental d’échelle, mais seulement un changement d’origine
(la grandeur «degré de température» reste inchangée), il
n’apparait pas utile d'adjoindre aux grandeurs 6 et 8 deux nou-
velles échelles de lempérature. Il semble intéressant de ne parler
que de deux nouvelles grandeurs obtenues par changement de
l'origine. '

(%) D'un point de vue purement théorique, il serait plus logique
Q’écrire £ — ¢, et de poser
y température pratique Celsius

fy = — E =10 (TR AIS() = t du zéro absolu.

Cela risquerait d’amener pratiquement quelques erreurs de signe.

(®) L'introduction de cette température a déja été proposée par
H. F. Stivsox ( Proces-Verbaux des séances du Comité Consultatif
de Thermomélrie, 1952, p. T 124).
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3. Résumé systématique :

chelle, . .... TIT 1954. TIP 1954, ’
Grandeur Temp. thermo- Temp. thermo- Temp. pralique Temp. pratique |
dynam. Kelvin. dynam. Celsius. Celsius. Kelvin. |

Symbole... T ] ¢ } <)
Relation...| T=60-+T, 0=T—T, t=0-—1{ 8=1t+1 |
Degré.....| ° K('f‘IT 1954) | © C(TIT 1954) | © G(TIP 1954) | © K(TIP 1954) |
| |

On montre ainsi la possibilité d’employer 1 ou cela apparait

nécessaire, des désignations d'unités et de température non

équivo

ques.
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National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique).

COMMENTAIRES SUR LA NOMENCLATURE
DES ECHELLES DE TEMPERATURE

Par H. F. STIMSON.

(Traduction. )

Pour étre utile, la désignation des échelles de température
devrait étre simple. D’aprés 'usage établi, les symboles °C et °K
désignent maintenant les températures mesurées respectiyement
a partir du point de glace et & partir du zéro absolu. Un autre
usage, peut-étre moins répandu que le précédent, est de désigner
par ©C la température dans ['échelle pratique (Int. 1948) et
par °K Ja température dans ['échelle thermodynamique. Ce
dernier usage peut étre encouragé. Il peut arriver, en traitant
de questions théoriques par exemple, qu'il soit nécessaire et
commode de se référer 4 des échelles particuliéres, mais, dans
ces cas particuliers, on peut désigner les échelles par des noms
ou des abréviations qui les spécifient clairement. Ce qui est
important, c’est d’éviter toute ambiguité.

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 'autre ont proposé
le symbole ¢ G pour les températures dans la nouvelle échelle
thermodynamique a un seul point fixe; probablement parce que
ce symbole honorerait Giauque. L’opinion générale des savants
des Ktats-Unis, y compris le Professeur Giauque, semble étre
que ce symbole ne serait pas nécessaire ni désirable et qu'il
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introduirait quelque confusion. Le symbole actuel K désigne
des températures dont les valeurs numériques sont presque
identiques aux valeurs qui seraient désignées par le symbole
proposé °G. Nous aurions alors la confusion inutile de deux
désignations pour des températures de méme grandeur.

La nouvelle échelle thermodynamique absolue est en réalité
une définition de I’échelle thermodynamique destinée & remplacer
I'ancienne échelle Kelvin selon le moyen qui a été précisément
proposé par Kelvin, il y a de cela un siécle, dans Pkil. Trans.,
t. 144, 1854, p. 321. Lorsqu’elle sera adoptée, elle sera la premiére
échelle Kelvin dont un point fixe aura une valeur numérique
adoptée par accord international.

Dans sa proposition, Kelvin dit que, pour fixer I'unité ou 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 différence entre le point de glace et
le point de vapeur, par exemple 100. Il dit ensuite : « La deu-
xieme méthode est la seule qui puisse convenir dans 1’état actuel
de la science pour tenir compte de la nécessité de conserver
une relation avec la thermométric pratique en usage jusqu’a
présent, mais la premicére est préférable en théorie et devra étre
finalement adoptée. » Cette citation convient aujourd’hui si
parfaitement que, par respect pour Kelvin, nous ne pouvons
mieux faire que de continuer a I'honorer par le symbole ¢ K.

(20 mai 1954.)
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National Bureau of Standards (Etats-Unis d'Amérique).

RAPPORT SUR LES COMPARAISONS
DE L'INTERVALLE FONDAMENTAL
EFFECTUEES AVEC LES THERMOMIETRES
A RESISTANCE ETALONS R 10 ET S 167
Par H. F. STIMSON,

(Traduction.)

Le Comité Consultalif de Thermométrie a décidé en juin 1932
que le thermomeétre désigné par R10, construit au Nalional Phy-
sical Laboratory et donné au Bureau International des Poids et
Mesures en 1950, serait utilisé pour contrdler I'identité de 'inter-
valle fondamental o-100° C réalisé dans les divers Laboratoires
nationaux. On espérait que des mesures pourraient ¢tre faites au
National Bureau of Standards et au Massachusetts Institute of
Technology avec ce thermométre et avec un autre de fabrication
américaine, et que ces deux thermomeétres seraient retournés
ensuite pour des mesures dans les laboratoires d'Europe. Le
thermométre R10 a été transporté par avion d’Angleterre i
Washington entre le 4 et le 5 juillet 1952. Un autre thermo-
métre, désigné par S167, aprés avoir joué Je role d’étalon de
travail au N. B. S., a été choisi pour étre joint au thermomeétre
anglais. Le thermométre S167 avait été fait par G. H. Meyers
qui a travaillé a I'amélioration de la construction des thermo-
métres a résistance de platine pendant de nomhreuses années au
N. B. 8,
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Ces deux thermométres ont été élalonnés au N. B. S. dans la
glace et la vapeur d'eau & cinq reprises diflérentes, en aoit 1952, au
moyen d’un pont de Mueller de la Leeds and Northrup Company.
Ils ont été ensuite transportés en automobile au M. I. T. ot ils
furent étalonnés le 20 aotit 1952 au moyen d'un pont de Mueller
construit par la Eppley Company. Ils furent ensuite étalonnés a
nouveau au N. B. S. le 23 ao(t aprés leur retour en automobile.
Pendant les trois semaines suivantes, le manometre utilisé pour
mesurer la pression de la vapeur a été démonté, examiné, vidé
de son mercure, et remonté. Le mercure extrait a été analysé a
la Division de Chimie du N. B. S.; qui a trouvé une quantité
d’impuretés inférieure 4 deux ou trois millioniemes, donc négli-
geable. Le 15 septembre les thermométres ont été réétalonnés
aprés un nouveau remplissage du manométre. Aprés quoi, I'eau
de la chaudicre a été extraite afin de contrdler sa pureté; sa
conductivité a montré qu’clle était encore suffisamment pure.
Elle a été remplacée par de I'eau fraichement distillée et purgée
d’air, et un dernier étalonnage a été fait le 17 septembre 1952.
Le 18 septembre ces thermomdtres ont été remis au Docteur
Crittenden alin qu'il les transporte en Europe par bateau.

Avant les mesures destinées 4 la détermination du coefficient «,
quelques essais ont été faits pour savoir a quelle profondeur ces
thermometres devaient étre immergés afin que la résistance du
thermometre ne soit pas alfectée par le transfert de chaleur
venant de la salle. On a constitué un bain dé glace avec une
petite quantité de glace rapée et d’eau au fond d’un vase a vide
dans lequel la bobine du thermométre plongeait de quelques cen-
timétres. Aprés mesure de la résistance, on a ajouté de l'eau et
de la glace autour de la tige du thermomeétre afin d’augmenter la
profondeur d'immersion sans changer la position de la bobine
dans la glace située tout prés d’elle. La profondeur d’'immersion
a ainsi été augmentée graduellement jusqu'a ce qu’'une nouvelle
augmentation n’introduise plus de changement de la résistance.
Des essais analogues ont été faits par immersion progressive dans
le bain de vapeur. 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 'effet de la conduction de la tige ne dépasse
pas 10 1Q avec le thermomeétre R10; pour le thermométre S 167,
la profondeur correspondante est inférieure & 12 em ( fig. 1).
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Dans nos mesures, les thermométres ont été immergés A environ
33 cm dans le bain de vapeur et dans 'ampoule a point triple, et

il ne doit pas subsister d’erreurs dues & une immersion insuffi-
sante.

@ =
000100 -

80—
80}

4 -

20}~

03

1 1 1 1
6 10 20 26cm

Fig. 1. — Expériences d’immersion dans la glace ct la vapeur.
o Glace (30 juillet 1952);
< Vapeur (6 aout 1952).
En abscisses : Profondeur d’immersion.
En ordonnées : Variation de la résistance.

Pendant les mesures de la résistance d’un thermométre dans
un bain, le courant électrique chauffe le (il de platine & une
température supérieure A celle du bain, d’'une quantité propor-
tionnelle & la puissance dégagée dans la bobine. Dans cette dis-
cussion, les résistances Ry et Ripo sont les résistances lorsque le
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platine du thermométre est & o° et 100 G, et non pas les résis-
tances mesurées lorsque la paroi extérieure du tube thermomé-
trique est & o et 100" C. La résistance de la bobine de platine
la température d'un point lixe peut ¢étre obtenue par des'mesures
avee deux intensités de courant différentes et une extrapolation
4 intensité nulle. On a utilisé des courants continus dont 'inten-
sité (1,5 et 2,5 mA) était controlée par une mdéthode potentiomé-
trique, et le rapport connu avec une exactitude d’un millicme.
A chagque mesure de résistance et a chaque température,
trois séries de 10 lectures étaient faites : d'abord 10 lectures
a 1,5 mA. puis 10 lectures & 2,7 mA\ aprés une attente de
quelques minutes pour la stabilisation des températures, enfin
10 nouvelles lectures & 1,5 mA aprés nouvelle stabilisation. Dans
chaque série, la moitié des 10 lectures était faite avec le commu-
tateur du pont dans la position normale (n) et l'nutre moitié
dans la position inverse (i) dans Pordre suivant n-i-i-n-n-i-i-n-n-i.
D’aprés ces mesures, un courant de 2 mA augmente la résistance
du thermométre R10 d’environ 460 pQ et celle du thermo-
metre S167 d’environ 125 pQ par rapport a un courant nul.
l‘l"u— l‘"
100 It
rant de mesure (par exemple 2 mA ) parcourt la bobine du ther-
mométre, les résistances prennent des valeurs plus élevées

Le coefficient « est, par définition, ; lorsqu’un cou-

R+ AR, et Rioo+ ARjoo.

Si nous appelons xp le coefficient apparent pour ce courant de
mésure, alors
( Rygo+ ARyg0) — (Ro+ ARy)

1oo( Ry+ Al )

AN =

Cette expression peut s’écrire
“ncu h .
T b 0 )'\“"

1oo0 i, 1o0( Ry=+ ARy)

Il

@\

ARygo— ( RH“"’> AR,

\ 0

IOO(R0+ARO)

Il

Avec un courant donné de mesure, la puissance dissipée dans

une bobine est proportionnelle & sa résistance, et 3 100°C la

25
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“llm
T
A 100? C, cependant, la conduectivité thermique de Pair est plus
grande qu’d o¢ C de 30 %, et celle du pyrex de 13,5 % . Dans le
thermomeétre S167, 15 % de la chute de température entre le
pliatine et U'extérieur s'effectuent dans le verre du tube de pyrex.
Li chute correspondante daus le verre du thermométre R 10 est
probablement inférieure & 5 9 de la chute totale. Bien que le
rayonuement du platine soit plus grand 4 1000 G qu'a o7 €, sa
contribution du transfert de chaleur est sans doute inféricure
a1 9. La conduction de chaleur dans le croisillon de mica du
thermometre S167 est probablement insignifiante. Le transfert
de chaleur entre le platine et I'extérieur du tube thermomé-
trique a done licu principalement par ’air et nous pouvons pro-
bablement admeltre, avec une erreur inférieure 4 1 ou 2 %, la
valeur 1,29 pour le rapport des quantités de chaleur perdue

a 100° C et & 0° C. Nous pouvons denc prendre

puissance dissipée est plus grande qu’a 0° C dans Ie rapport

£R
AR (72
0
ARjyo= ————-
1,29
i Rio e 0 e 3 :
Comme n =1,392, nous pouvons écrire avec I'exactitude
0
nécessaire
I
392 — —
+ 1,39 AR"(l.zg) 1>
g\= 4 \
A lOﬂ(Pu, -- ARy)
S PRroximaniventent
= a— X 3 .
100 Ry pp

Avec un courant de 2 mA, on a trouvé pour AR, les valeurs
de 60 p@ pour RI10 et 125 p@ pour S167. Les valeurs corres-
pondantes de x — «y sont 53, 10" el 15.10~? respectivement. On
comprendra mieux la signification de ces valeurs si 'on considére
que Gg. 10 pour  — zq dquivaut & o001 degré pour 1oo degrés;
la valeur de 2 — «y équivaut done d environ o,0014 deg pour R10
et o,o004 deg pour S167 dans 'intervalle de 1co degrés. Avee
un courant de 1 mA, ees valeurs seraient quatre fois plus faibles.

Un étalonnage complet du pont a été faiL en mai 1952 avec
interpolation des corrections au microhm, le pont étant ajustable
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de 10 en 10 puQ. Un étalonnage de controle a été fait sur les
bobines de 10, 20 et 30 Q@ immédiatement aprés les mesures du
23 aout; ce contrdle a été répété le 16 septembre et suivi d’un
étalonnage complet les 18 et 24 septembre 1952.

Draprés I'étalonnage des thermomeétres, on a calculé les valeurs
suivantes, en utilisant I'étalonnage du pont du 24 septembre
effectué peu aprés I'achévement des observations.

Thermometre R10.

Date. - 2. Ri00(Q2). R, (Q).
1952
BrAOUE & v v isssitye, Sroistie i 0,003 923 074 38,024 522 27,310436
Gy P snnid R ogb 549 415
T AN . AR e 068 538 460
| (A R e T 030 619 501
15 9 s s Sencres o8o 655 520
20 » (auM.LT.).... 072 -
23 ol e e 072 705 552
15 septembre........ ... 003 803 i)
17 B UE Gt Balea 036 922 759

Thermometre S167.

Date. o. Ry (). Ro(Q).
1952
BUAGIIE s = = 25 55 o © 502 0,003 924 516 35,477754 25,478 627
g e I R 479 S20 741
ARt s L RN 476 818 746
EAS W i s e s v 510 840 699
20 » (auM.LT.).... 518 — -
23 0 i e s el e 468 848 782
15 septembre..... ... .. 463 - 787 747
17 e e 475 835 760

Ces résultats sont représentéds & la méme échelle pour les
deux thermométres aux fizures 2 et 3. L’accord entre les déter-
minatipns du M. I. T. et cellesdu N. B. S. donne quelque confiance
dans I'exactitude obtenue & chaque laboratoire.,

Une conclusion frappante de ces résultats est que les valeurs
obtenues pour la résistance du thermomeétre R10 ont augmenté
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d’environ 0,0035 degré dans les sept semaines qu'ont duré les
expériences. L'augmentation correspondante pour le thermo-
mitre S167 est moins frappante. La variation totale n’est que

o
0,003 923 090+
o070}
050
~, 0,001 i
0301 | sur 100 d‘:ggés
010
1 i 1 L 1 i 1 L L i
5 15 25 4 1
Ry Rioo(®)
27,310 900 -136,024 900
800 |- Rioo - 800
700 - - 700
Ro
600 |~ — 600
500 - = 500
L ~U 0001 Yeg. |
400 |~ 400
1 i L 1 L 1 1 1 | 1
5 15 25 4 1
Aot 1952 Sept. 1952

Fig. 2. — Valeurs de a, R, et Ry 2 diverses époques
pour le thermometre R10.

de o0,0015 degré et ceci pour les valeurs de Ry dans les premiers
18 jours.
On pourrait se demander si I'accroissement plus grand des
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valeurs de Rq pour le thermometre R10 peul s’expliquer par une
dérive des résistances du pont. Les résultats concernant les deux
thermomeétres ont été obtenus dans la méme heure avec le méme
pont. La résistance de R10, cependant, était plus grande que celie
de S167 d’environ 7 %, mais il parait peu probable que la plus
grande partie de la dérive se soit produite dans la résistance de

o
0003 92 520 |- (M.1.T.)
i 500 f- ~U 0,001 deg.
sur 100 degres
480 -
1 1 1 | l ] L T ﬁ-/
1 15 25 4 14
Ro () R 00 (Q)
! Rioo
25,478 800 - 135,477 800
5 Ro
700 700
B ~s 0001 deg. |
600 (- 500
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
S 15 25 [ 14
AolGt 1952 Sept. 1952

Fig. 3. — Valeurs de «, R, et Ry, & diverses époques
pour le thermométre S167.

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

Un accroissement de la valeur de Ry avec le temps a déja éué
observé autrefois. I y a quelques années, les coefficients de
quatre thermomeétres 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 R, de ces thermométres a augmenté
de quantités qui équivalent a des variations de température
comprises entre 0,002 et 0,015 degré. Le coefficient « restait
cependant & peu pres constant. I’écart type d’une détermination
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unique du coefficient « équivalait a environ 0,0003 degré dans
lintervalle fondamental o-1000 C. Etant donné que des tensions
et des impuretés produisent les unes et les autres un abaissement
du coefficient «, on en a conclu que les propriétés thermomé-
triques du platine p’avaient pas changé. En conséquence,
Paccroissement de Ry avec le temps a été attribué a des change-
ments de dimensions du fil de platine, par exemple une augmen-
tation de la longueur ou une diminution du diamétre, ou les deux.

L’écart maximum des sept déterminations de « du thermo-
métre S167 équivaut 4 o,0014 degré dans l'intervalle fondamental
et ’écart type de chaque détermination équivaut a environ
0,0005 degré. Ceci est presque deux fois plus que ce que I'on
attendait d’'aprés les résuitats cités ci-dessus pour des thermo-
métres similaires. Cette incertitude plus grande peut étre attribuée
soit aux thermomeétres, soit aux appareils et techniques utilisés
lors de I’étalonnage. Le thermomeéire S167 était 4gé de moins
d’un an, mais d’aprés nos déterminations antéricures de son
coefficient « il fut choisi comme le meilleur de ceux du N. B. S.
pour participer aux comparaisons internationales.

L’écart maximum des huit mesures de « pour R10, celle du
15 septembre étant mise & part, équivaut a o,0010 degré dans
lintervalle fondamental; il devient 0,0023 degré si I’on tient
compte de cette derniére mesure. Nous avons soigneusement
examiné et comparé¢ tous les résultats, principalement ceux du
15 septembre, sans trouver une raison pour rejeter ces derniers.
La valeur de Ia résistance au point de fusion de la glace i cette
date, comparée a la marche des résultats antérieurs, était
plus élevée, et la résistance au point d’ébullition de I'eau plus
basse d'une quantité encore plus grande. L’effet de ces deux
écarts est d’abaisser la valeur de «. Le manometre ayant été
démonté et remonté dans les trois semaines qui ont précédé
cette détermination, on peut se demander si la valeur plus basse
de Ryoo @ été une conséquence de ce démontage. Il ne semble pas
car le thermométre S167, plongé dans le méme bain au méme
moment, ne montrait guére d’abaissement de Rigo. Nous ne
trouvons aucune justification pour exclure cette détermination
de notre rapport, bien que sa valeur paraisse peu probable.

Dans cet exposé des déterminations de o pour les thermo-
metres R10 et S167, nous avons essayé de décrire toutes les
eirconstances que nous pensons utiles pour une appréciation
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définitive an B.I. P. M. Si nous avons oublié¢ quelques rensei-
gnements, nous nous eflorcerons de les fournir lorsqu'ils seront
signalés 4 notre attention. '

— Lorsque ces thermométres auront achevé leur premier circuit,
il serait intéressant qu’ils en fassent un second pour que leur
constance soit déterminée & nouveau.



ANNEXE T 12.
National Physical Lahoratory (Grande-Bretagne).

COMPARAISON INTERNATIONALE
DE LA MESURE DE L’INTERVALLE
FONDAMENTAL DE L’ECHELLE
DE TEMPERATURE AVEC LES THERMOMETRES
A RESISTANCE DE PLATINE S 467 ET R 13

(Traduction. )

Le thermométre a résistance de platine S167 a été regu au
National Physical Laboratory en septembre 1952, provenant du
National Bureau of Standards, en méme temps que le thermo-
métre R10. Chacun de ces deux thermométres avait été mesuré
au N. B. S. et au Massachusetts Institute of Technology en
aout 1952. Pendant les derniéres de ces mesures, R10 est devenu
instable et a continué A I'dtre aprés son arrivée au N. P, L. Le
thermométre R10 a, en conséquence, été remplacé au N. P. L.
par le thermométre R13 aprés que ce dernier eut été soumis
pendant plusieurs mois & des observations destinées a s’assurer
que sa stabilité était suffisante pour les besoins de Pinter-
comparaison.

Une série de mesures a été faite sur les deux thermo-
metres S167 et R13 pendant dix jours, du 5 au 14 janvier 1953,
puis une derniére série d'observations a été effectuée le
3 février 1953. Pour les mesures au point triple de I'eau, on a
utilisé des ampoules d’origines américaine et britannique et
pour le point d’ébullition deux formes différentes de chaudiéres,



— T 107 —

chacune étant en relation avec une atmosphére artificielle d’air
maintenue pendant toute la durée d'une observation & une
pression trés voisine d’une atmosphére normale.

Mesvre b LA RESISTANCE. — Le pont de Smith no 3 utilisé pour
la mesure de la résistance est un pont & sept déeades, chaque
plot de la derniére correspondant & o,0001 degré pour un ther-
mométre dont Pintervalle fondamental est 1o ohms. Les hobines
de la premiére décade sont de 1000 ohms et le rapport du pont
est 100:1, L'influence des résistances de contact des balnis est
réduite dans ce rapport et 'effet de la variation de la résistance
de contact des sept balais en série est environ o,05 de la plus
petite subdivision du pont, donc négligeable. Le coefficient de
température des bobines est environ 4.10—% par degré 4 270 C.
Le pont est maintenu a 27° C==o,02, aucune correction de
température n'est done généralement nécessaire.,

Un amplificateur de galvanométre est utilisé et donne une
sensibilité largement suffisante pour une précision de o,0001 degré
avee un courant thermométrique de o,% mA seulement, Pour
¢quilibrer le pont on l'ajuste jusqu’a ce que’ Tinversion du
courant dans le pont ne provoque plus de déviation du galvano-
métre, ce qui ¢limine Uinfluence des forces thermodlectriques
léglrement varinbles.

Le pontest conen de telle sorte que les résistances des connexions
soient en grande partie éliminées. L’erreur pésiduelle duc a la
différence des résistances de connexion de deux thermométres &
"étude n’élait pas assez petite pour que son eflet soit négligeable
sur une mesure de résistance. On a done pris la moyenne de
deux lectures avee interversion des quatre connexions. Une
analyse des résultats a montré par la suite que lerreur sur
Vintervalle fondamental n'aurait pas dépassé o,0001 degré si les
mesures avee connexion normale avaient seules é1é cflectudes.,

Le pyt mrieee ve 1'Esv. — Trois ampoules & point triple ont
éé utilisées; deux avaient ¢é1é préparées par le Chemipal
Research Laboratory, Teddington, et lautre par le National
Burean of Standards. Ces préparations ctaient conformes aux
recommandations de I'Echelle Internationale de Température.
Chaque observation élait faite dans une ampoule dont le manteau
de glace avait ¢té fraichement préparé. On appliquait une
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correction pour tenir compte de la profondeur de la bobine
thermométrique au-dessous de la surface de I’eau dans Pampoule.

MESURE DE LA PRESSION. — On a mesuré la pression au point
d’ébullition de I'eau avec un barométre élalon secondairc du
type Kew dont le tube avait un diamétre de 15 mm. Dans ce
barométre, le niveau du ménisque supérieur est observé a I'ceil
par la méthode qui consiste & amener dans l¢ méme plan le
sommet du ménisque de mercure ct les deux arétes placées
devant ct derriére ce ménisque. La hauteur est lue sur une
échelle divisée avec une précision de 0,005 millibar. Le ménisque
inférieur, trés large (environ 15 cm de diamétre), n’est pas
observé et 'on suppose qu’il reprend toujours la méme position
par rapport au ménisque supérieur. Ce barométre est donc un
étalon secondaire que l'on étalonne par comparaison avec le
baromeétre primaire du laboratoire. Afin de controler la fidélité
du barometre, des comparaisons ont été faites avec un sccond
instrument du méme type pendant les observations du 5 au
14 janvier. L'étalonnage des deux barométres cst resté concordant
a 0,002 millibar pendant cette période. Un étalounage par
rapport au baromeétre primaire a été fait immédiatement aprés
les observations du 5 au 14 janvier, et les observations du
3 février ont été faites immédiatement aprés cct élalonnage.

Pour se mettre & 'abri d’erreurs dues a des variations de la
forme du ménisque dans la cuvette inférieure, cette cuvette était
agitée violemment avant chaque jour d’observation. La hauteur
du ménisque supérieur était mesurée a chaque pointé et l'on
appliquait une correction de capillarité. La température de la
colonne barométrique était mesurée au moyen de trois couples
thermodélectriques cuivre-constantan, a trois soudures, attachés en
plusicurs points du tube barométrique. Le barométre ctait
protégé par un déeran d’aluminium & double paroi, dont la
partie haute pouvait étre éeartée pour Pobservation du ménisque
supérieur. La température de la colonne ¢tait généralement uni-
forme & mieux que 0,04 degré.

LES CHAUDIERES & VAPEUR. — On a utilisé deux chaudiéres
cylindriques en cuivre et étamées ensuite. Elles étaient munies a
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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I’eau. Le volume de I'une des chaudiéres était 2,7 fois celui de
lautre; la hauteur de la plus petite (ST) ( fig. 1) était 47 cm et

AB

0 5 10
cm

Fig. 1. — Chaudiére a vapeur (S.T.).
AB, vers l'atmosphére artificielle et le barométre; C condenseur;
Ch, chauffage; E, eau; Er, écrans contre le rayonnement; F, fils
d’argent; O, orifice de remplissage; T, tubes pour thermométres (3).
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son diamétre g cm, la hauteur de Ia plus grande (LT) ( fig. 2)
était 57 cm et son diamétre 13,5 cm. Dans la paroi supérieure de

AB

Er —1 ]

i

Ch

AB, vers l'atmosphire artificielle et le barométre: G, condenseur;
Ch, chauffage; E, cau; Er, écrans contre le rayonnement; F, fils
d'argent: G, guides |des thermométres (4); 17, joint de caouteliouc;
0, orifice de remplissage.
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la petite chaudiére étaient scellées trois poches thermométriques
en alliage cuivre-nickel (épaisseur des parois 0,15 mm, dia-
métre 8mm), tandis que la paroi supérieure de la grande était
simplement munic de joints en caoutchouc par lesquels les ther
momeétres étaient enfoncés directement dans la vapeur. Pour
diminuer les pertes dues au rayonnement de la paroi extérieure,
la petite chaudiére était placée dans un vase de Dewar et la
grande 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 intéricurs entourant le thermométre.

La puissance de chauffage était 170 W pour la petite chaudiére
et 420 W pour la grande. Elle pouvait étre changée dans un
large domaine sans que les lectures thermométriques soient
affectées. On s'est assuré que la profondeur d’immersion des
thermométres (30 cm environ pour le centre de la bobine ther-
momeétrique) était suffisante. Lorsqu'on a remplacé I'eau qui
avait été utilisée dans la chaudi¢re pendant au moins 100 heures
d’ébullition par de ’eau fraichement distillée, aucun changement
n’a été observé.

Mone opERATOIRE. — Les mesures au point triple étaient faites
chaque jour. Les thermomeélres étaient ensuite placés ensemble
dans l'une des chaudiéres que l'on maintenait & P’ébullition
pendant toute la série des mesures. La chaudiére était en rela-
tion avec un réservoir de go litres par un tube de 3 mm de
diametre, dont une partie horizontale était refroidie a la glace
carbonique afin d’éviter que ’humidité n’atteigne le baromeétre.
Le barométre était mis en relation avec le réservoir et 1'on
ajustait la pression trés prés d’une atmosphére normale. Un
observateur maintenait la pression aussi constante que possible,
a environ 0,004 millibar (ce qui équivaut a 0,0001 degré), tandis
qu’un second observateur lisait le pont, pendant ¢uatre observa-
tions. Les connexions du thermométre étaient alors inversées et
I'on faisait quatre nouvelles lectures. La température du baro-
meétre était prise au début et a la fin de chaque série de lectures.
On recommencait le tout aprés permutation des observateurs.

RiisuLtats. — Les résultats des mesures sont exposés dans le
tableau suivant qui donne le coefficient de température « de
la résistance des thermométres pour Iintervalle de tempé-
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Valeurs de Ry et .

Chaudi¢re LT Chaudiére ST
R, Observaleur Observateur
Date. ((2) T — T e
NPR CRB NPR CRB
%.10° a.10° G HUES «. 10
| I
Thermometre S167.
5/1/53... - 3,924 508 - 3,924 491 -
6/1/53...| 25,479 049 = 3,924 534 - 3,924 519
7/1/563...| 23,479 051 | 3,924 506 - 3,924 495 -
8/1/563...| 25,479 044 = 3,024 541 - 3,924 519
9/1/53...] 25,479 068 | 3,924 523 = 3,924 489 = i
121 1y53uy | 25,479 073 - 3,924 554 - 3,924 513 |
13/1/53...] 25,479043 | 3,924 5614 3,921 490 ~ ‘
14/1/53...| 25,479 064 - 3,924 530 = 3,924 509 |
39053...| 25,479 067 | 3,924535 | 3,924 529 | 3,924 493 | 3.924 482
‘3,954517 3,024 538 | 3,924 492 | 3,924 608
Movennes... ..... i =
- 3,924 528 3,924 500
' i 3,922 514 >
]
Thermomeétre R 13.

‘ 5/1/83...] 28,658 634 | 3,924 942 - 3,924 942 -
6/1/53...| 28,638 622 - 3,924 940 - 3,924 951
5153 ..] 28,638 634 | 3,924 937 - 3,924 939 -
8/1/53...| 28,638 644 - 3,924 957 - 3,924 951
0,1/53...] 28,638 651 | 3,924 953 - 3,924 925 -

12/1'33...| 28,638 662 - 3,924 975 - 3,924 9329
. { 28,638 62 } ,
| 13/1/33...] 08’638602 {3,924 944 . 3,024 926 y
28, 2
14,1/53...] 28,638 642 - 3.924 941 = 3,924 934
3/2/53...] 28,638 662 | 3,924 949 | 3,924 961 | 3,924 90y | 3.924 925
s 3,924 945 | 3,924 955 | 3,924 928 | 3,924 940
3 " e R ——ere e —e—
1\10_\61’11’1(,5 ......... ' 3,924 950 ;,924 934
: 3,924 94>
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rature 0-100° C (1 T ]

oo
séparément pour chaque chaudiére et pour lobservateur chargé
du réglage du baromi‘tre, La valeur de z étant environ 3,92.10-%,
une diflérence de o,0001 degré dans Pintervalle fondamental
équivaut a une différence de 3,92.10-" sur a.

Il existe une différence systématique selon I'opérateur chargé
des lectures harométriques, celles de 'observateur CRB condui-
sant 3 une valeur moyenne de a plus élevée d’'une quantité
équivalente A 0,00036 degré. [l existe également nne différence
entre les résultats obtenus avec les deux chauditres, la plus
grande (LT), dans laquelle les thermomditres sont en contact
direct avee la vapeur, donnant des valeurs plus élevées d'une
quantité équivalente & o,0004 degré d'apres le thermometre R13
et & o,0007 degré daprés S167. Ceei pourrait [aive soupconner
une perte de chaleur vers le haut dans les poches thermomeé-
triques de la petite chaudiére, mais aucun gradient de tempé-
rature n'a pu éwe décelé sur une distance de plusieurs
cenlimétres, autre que celni qui s'explique par la variation de la
hauteur de Pampoule thermométrique par rapport au baromitre.
Pendant Pimmersion en contact direct avec la vapeur, on a
observé des oscillations dans les indications des thermométres, en
particulier avec S167 dont le retard thermique érait trés petit.
Ceci est da probablement a des impulsions de pression provoqueées
par Pébullition, dont I'effet était masqué dans la petite chaudiére
par l'inertie thermique des poches thermométriques. Ces oscilla-
tions équivalaient & environ 0,0002 4 0,0003 degré.

)- Les résultats sont donnés



ANNEXE T13.
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne).

COMPARAISON INTERNATIONALE
DES
THERMOMETRES A RESISTANCE DE PLATINE
R 13 ET S 167

Ci-aprés sont indiqués les résultats (valeurs moyennes) des
mesures elfectuées en octobre 1953 sur les deux thermométres a
résistance de platine R13 et S167.

Rﬂ an
(Ohm abs.). (Ohm abs.). a.10%,
R8szt 28,638 71 39,879 21 3,924 93
SA6T cvaan 25,479 11 35,478 50 3,924 54

Les valeurs des résistances sont extrapolées pour un courant
de mesure nul. R, a été obtenue par des mesures au point triple
de l’eau.
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Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas).

RESULTATS DES MESURES EFFECTUEES
SUR LES THERMOMETRES
A RESISTANCE DE PLATINE R 13 ET S 167

(Lettre du Docteur H. Van DIJK
3 M. le Directeur du Bureau International des Poids et Mesures,
16 mars 1954.)

Nous avons regu ces thermométres 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, Ryo Byoo |
Ne (Q absolu).  (Q absolu). 1,
R13.... 28,63895; 39,8792: 1,392 4852 0,000 005
S167... 25,47912 35,49855 1,392 45;= 0,000 005

Les résultats de Ry représentent la moyenne des résultats
obtenus au point de fusion de la glace et des résultats déduits des
mesures au point triple, en supposant que la température de
celui-ci est o,0100° C. |

Les résistances mesurées ont été compafées a une résistance
de 10 Q, elle-méme comparée avec une résistance de 10 Q du
N. P. L. connue en ohms absolus. Les valeurs de R, et Ry se
rapportent aux mesures avec un courant de 1 mA (1), '

(1) Pour un courant de mesure nul, les valeurs extrapolées de R,
sont les suivantes (¢f. p. T 21) :
R 13 : 28,638 75 Q abs.
S 167 : 25,479 07 Q abs.
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National Physical Laboratory (Grande-Bretagne).

COMPARAISON INTERNATIONALE
DE LA MESURE DE L’ INTERVALLE
FONDAMENTAL DE L’ECHELLE
DE TEMPERATURE AVEC LES THERMOMETRES
A RESISTANCE DE PLATINE S 167, R 13 ET 109

(Traduction.)

Les thermometres a résistance de platine S167 et R13 ont été
étudiés précédemment au National Physical Laboratory en
janvier 1953 et les résultats de ces mesures ont déja été commu-
niqués (1). Depuis, ces thermométres ont été étalonnés a la
Physikalisch-Technische Bundesanstalt et & I'Université de
Leiden. Ils ont été retournés au N. P. L. le 6 février 1954.

Le thermométre a résistance de platine n° 109 a été envoyé au
N. P. L. par I'Institut de Métrologie de I'U. R. 8. S. ala fin
du mois de février 1954, pour étre inclus dans l'intercomparaison.

Des mesures ont éL¢é faites sur les trois thermométres pendant
la période du 4 au 10 mars 1954. A cette occasion, le point
d’ébullition de l'eau a &té réalisé, contrairement aux mesures
précédentes, en n’utilisant qu’une seule chaudiere (L. T.) et avec
un observateur seulement (C. R. B.).

(') Cf. Anoexe T {2, p. T 106.
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Pour le reste, I'appareillage et la procédure utilisés sont ceux

décrits dans le premier Rapport (1). Le pont de Smith et le

baromeétre type Kew ont été réétalonnés & I'époque des mesures.

I’élalonnage du pont a montré une augmentation de 5 millio-

niémes en valeur relative depuis les mesures de janvier 1953 et le |

barométre a montré une variation de + 0,016 millibar. |
Les résultats des mesures sont indiqués dans le tableau [. A

titre de comparaison, on a également donné lcs valeurs moyennes

obtenues cn janvier 1953 par le méme observateur avec la méme |

chaudiére. On observe une augmentation de la valeur de R, |

pour les deux thermométres S167 et R13, augmentation de

0,000 13Q( 0,001 3 deg) pour S167 et de 0,000212(0,001 g deg)

pour R13. Les deux thermométres montrent une diminu-

Tasreavu I.

Valeurs de Ry, Ryoo, (Rigo— Ry) €2 = pour un courant de mesure nul.
) b

B Intervalle
i3] Ry, !
Date. 2 108 fondamental 2. 10%
@) () Q)
l
Thermometre S1067.

4/3/54. ... 25,479184| 35,478 503 9,999319| 3,924 505
5/3/54...-.| 25,479 175| 35,478 413| 9,999238] 3,924 475
8/3/54.....| 25,479 186| 35,478 448 9,999 264 3,924483
o/3/54 { 25,479 191| 35,478 458| 9,999267| 3,924 484
T 26,479 197 35,478 446 9,999240| 3,924 476
10/3/54... . % 25,479 199| 35,478 461| 9,999271| 3,924 485

25,479 191| 35,478 456| 9,999265| 3,924 483

25,479 188| 35,478455| 9,999268| 3,924 485|Moyennes
0,000 006 0,000025 0,000024| 0,000009|Ecarts types

29/4/54. .. .. 25,479 140
Janv.1933...| 25,479057| 35,478 410| 9,999353| 3,924538

+0,000 131(+0,000 045|—0,000 085|—0,000 053| Mars 1954-Janv. 1953
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TaBLEAU T (suite).

R R Intervalle
Date (Q;, (5’“) iond(a(r;l)n.antal 2%.10%,

I I I

Thermometre R13.
4/3/54.....| 28,638841| 39,879365| 11,240 524| 3,924 923
5/3/54.....| 28,638843| 39,879 412] 11,240469| 3,924 903
8/3/54..... 28,638 841| 39,879366| 11,240525| 3,924 924
13/54 { 28,638 852 39,879332| 11,240470| 3,924 902
9 TN 28,638 858| 39,879339| 11,240483| 3,924 906
10/3/54 § 28,638857| 39,879362 11,240505| 3,924914
P8-t00) 28,638 862| 39,879322| 11,240460| 3,924 898

28,638 851 39,879347| 11,240491| 3,924 910|Moyennes
0,000 008| 0,000028| 0,000025 0,000004y/LEcarts types
99/4/56.....| 28,638873
Janv. 1983...| 28,638642| 39,879180| 11,240538| 3,924 955
—+-0,000204|+0,000 177|—0,000 047|—0,000 045| Mars 1954-Janv. 1953

Thermometre 109.
4/3/54.....] 10,156 177| 14,141819| 3,985642| 3,924 353
5/3/54.....| 10,156 186 14,141 8oy 3,985623| 3,924 330
8/3/54.....| 10,156 189| 14,141827 3,0850638| 3,924344
o/3/54 10,156 197| 14,141857| 3,985660| 3,924 363
9 ") 10,156 202] 14,141829] 3,985 627 3,924 328
vof3/5i.... | 10150189l 14141827 3,085638) 3,924 344
T 10,156 199| 14,141 829 3,085630| 3,924 329

10,156 191 14,141 828 3,985637| 3,924 342|Moyennes
0,000008| 0,000014 0,000011| 0,000012|Ecarts types
29/4/54 10,156 209
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tion correspondante pour la valeur de «, diminution de
5,3.10~8(0,0014 deg) pour S167 et de 4,5.10-8(0,0011 deg)
pour R13.

Ces changements sont résumés dans le tableau II. Comme ils
ont le méme sens, et i peu prés la méme grandeur, il est néces-
saire de s’assurer qu'ils ne sont pas causés par des différences
dans la détermination des valecurs. Heureusement, un autre
thermomeétre, R12, a été mesuré en méme temps que les thermo-
métres en cause et a donné une valeur constante de R, entre
janvier 1953 et mars 1954. Son coefficient « ayant éLé également
trouvé comstant, on en conclut que les différences observées

TaBreau 11,

Variation des thermométies S167, R13 et R12,
entre janvier 1953 et mars 1954.
(en millioniémes).

Thermomdélre, R, e R00-Ro- X,
3 L SRR +5,1 +1,3 —8,5 —13,5
Bk et +7,3 “+4,4 —4,2 —11,5
BAR oo suniitodn +1 +0,5 —I — 2

Description des thermométres n°s 109, S167 et R13.

109. S167. R13.
Nature de la gaine......... Silice Verre Verre
Longueur » (mm)... 467 460 403
Diamétre » (om)es, 6 7 7
Longueur du bulbe (mm).. . 41 25 50
Nature et diaméetre des
conducteurs (mm)....... Platine; 0,3 Or; 0,2 Or; 0,5
Valéur de Ro( Q)ussswssonws 10,16 25,48 28,64
» B N R TR 0,0039243 0,0039245 ©0,0039250
Gaz de remplissage . ....... ? ? Air
(p 30emlig & ¢
ambiante)

Effet de chauflfage d’un cou-
rant de mesure de 1mA
quand le thermomatre est
immergé dans une cellule a
point triple de I'eau.

0,000038 Q 0,000048Q 0,000220Q
(0,001 0deg) (0,0005deg) (0,002 0deg)
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pour S167 et R13 sont dues i des changements dans les thermo-
amatres enx-mémes. Les dillérences effectivement trouvées pour
R12 sont incluses dans le tablcau II.

On a obtenu une confirmation supplémentaire de cctte conclu-
sion en considérant la mesure des résistances. L’¢talonnage du
pont de Smith est has¢ sur une bohine étalon de 10 ohms n" LG49.
Au moment des élalonnages do pont sur lesquels les résultats de
janvier 1953 et mars 1934 sonl basés. les valenrs de LGA9,
déterminées par la Division d’Electricité du Laboratoire, étaient
1,005 150 et 10,005 162 la diflérence entre ces deux vialeurs
est sans importance. Les variations de 5 et 7.10 % de la valeur
de Ry, pour les deux thermométres, apparaissent hien ainsi
dépasser les dilférences possibles dans les étalonnages du ponlt.

En ce qui concerne la stabilité meilleure de R 12 par rapport
a R I3, thermometre de construction semblable, une explication
possible est que R 13 a été portd, pendant 'année, un plus grand
nombre de fois a 100°C que R12. Celui-ci n'a été en fait utilisé
que comme référence de Uintervalle fondamental ¢1 wla été portd
a oo que huit fois; le reste du temps il était maintenu 4 la
température ambiante.

(5 mai 1954.)
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ANNEXE T 16.

. Institut de Métrologie du nom de D.I. Mendéléev (U.R. S.8.).

LES METHODES DE REALISATION
DE L’ECHELLE INTERNATIONALE
DE TEMPERATURE
-DANS L'INTERVALLE DE 400° A 1063° C.

(Traduction remise.)

Les recherches de 1'Institut Scientifique de Métrologie de
I'U. R. S. S. sur la réalisation de I'Lchelle Internationale de
Température dans les domaines compris entre o et 6300 G et
entre 630 et 1063° C démontrent qu'il serait nécessaire de réviser
les procédés recommandés par le Reglement de 1948. En laissant
de coté lintervalle de o & 4oo0° C qui est réalisé d’une manicre
satisfaisante & 'aide du thermomeétre 4 résistance de platine, nous
nous sommes occupés spécialement de I'intervalle de 400 a 1063° C
ol sont employés ce thermometre et le thermocouple étalon. Les
procédés actuels pour la réalisation de I'Echelle Internationale
dans Uintersalle de joo i o634 G conduisent & une répartition
non uniforme des errenrs de réalisation entre les points rvepéres
de I'Echelle (s, tshy Iagy ay). En outre, la mavche de cés erreurs
présente une discontinuité au point de solidification de I'anti-
moine, c’est-a-dire en passant du domaine réalisé a l'aide du
thermomeétre étalon a résistance au domaine réalisé a I'aide du
thermocouple étalon. y

Cette conclusion est confirmée par les considérations suivantes.
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I. — LA REPARTITION DES ERREURS DE REALISATION
DE L'ECHELLE INTENNATIONALE 1948 ENTRE LES POINTS FIXES.

1. La détermination des constantes @, b, ¢ de la formule d’in-
terpolation

(1) e, = a+ bt + ct?

établie par le Réglement de 1948 pour lintervalle de 630
4 1063° C dans lequel on utilise le thermocouple étalon platine-
platine rhodié 2 10 %, s’effectue d’aprés le systeéme d’équations

ey =a—+ bt1+ Ct%,
(2) es= a + bts+ ct3,
e;= a —+ bt;+ ct3,

oll e, e., e; désignent les forces électromotrices du thermo-
couple aux points fixes ¢, 2, ¢s.

En substituant dans ’équation (1) les expressions de «, 6, ¢
tirées du systéme (2) nous aurons

(3) er=e1 91(2) + €2 92(2) + €3 93(1), ,

dans laquelle

0’—’:!(’—(:,)

(6 —t) (fi—13)
(Eeti)(E—t),
(2e—t3) (2e—t1)
(ELSh(E—)

il s

pi(2)=

(4) P2(8) =

Les fonctions ¢4, 9s, ¢3 sont liées par I’égalité
(5) 7 91(£)+ 92(¢) + 9a(8) = 1.

On peut démontrer que si 'on désigne par Ae;, Aes et Aey les
erreurs de graduation du thermocouple en question aux tempé-
ratures ¢, ¢, et ¢;, 'erreur de graduation Ae, du thermocouple a
une certaine température ¢, déterminée par l'effet simultané des
trois erreurs Aej, Ae; et Ae;, est donnée par la formule

(6) Ae¢= ?1(Z)A81+ ?g([)AGg—i— q);(t)Ae;.

Les fonctions ¢,(¢), 92(¢) et ¢3(¢) peuvent étre appelées
« fonctions d’influence », car elles expriment I'influence séparée
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de chacune des erreurs Ae;, Ae. et Ae; sur la valeur de l'erreur
totale Ae,.

La figure 1 représente les graphiques des fonctions o,(¢),
92(1) et () tracés d’apres les résultats du calcul en posant dans
les formules (4) t, = 630,5, t-=960,8 et {3=1063" C. On voit
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S DR
) W I I !
1= 10 -\\ ﬁ
N

S X |
SEFAL y;é,,x , AN

0 7 -L t°c

Fig. 1.

sur la figure 1 que la fonction ©,(¢), qui caractérise 'influence
de 'erreur de graduation du thermocouple au point de solidifi-
cation de ’argent, a son maximum au voisinage de 850" G; et que
ce maximum atteint 1,38. Aulrement dit, une erreur de gra-

A%
14 S
12
10 —
08

06

1
i

600 700 800 900 1000 £°C
Fig. 2.

duation Ae; du thermocouple au point de solidification de
P’argent conduit dans la région de 850° C & une erreur de réali-
sation de 'Lichelle, qui atteint 1,38 Ae..

En supposant que les erreurs de graduation aient un caractere
accidentel et que Ae,, Ae, et Ae; soient Jes erreurs moyennes.
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quadratiques de mesure des forces électromotrices ey, e, et e, et
en adoptant ensuite Ae;= Aes= Aey;=Ae, on peut calculer
I’erreur quadratique totale Ae, par la formule

(7) Ae,=Ae Vo (O + [22(O)P+ [25(2)]%

Les résultats de ces calculs sont donnés sur la figure 2 sous la
forme d’une courbe en supposant Ae égal & 1.

Une répartition si peu uniforme des erreurs est conditionnée
exclusivement par Ja proximité des points fixes ¢,=g60,8 et
t;=1063" C.

2. Conformément au procédé actuellement adopté, la mesure

Sw‘a(-;
' <t Sb.tAg tAu
v \\\
0,05 ‘\ L
“tlo.tZn tAu -
//—-T”L\.
ole====r—"""7

4 1 A 1 -
200 400 600 800 1000 100 ¢°C
Fig 3.

de la température de solidification de I’échantillon d’antimoine
employé se fait a l'aide d’'un thermomeétre étalon a résistance,
gradué d ¢, =0, tr =100 et t3= 444,6° C. En raisonnant comme
précédemment, on peut démontrer que si Pon admet que ’erreur
de graduation du thermomctire étalon & ces températures est
égale & AR, = AR, = AR; =1, l'erreur totale de graduation du
thermometre étalon & résistance au point de solidification de
{’antimoine atteint la valeur 5,4. Il faut noter qu'une analyse
plus déraillée, tenant compte de Pinégalité des valeurs des
erreurs AR;, AR, et AR; trouvées expérimentalement, ne change
pas essentiellement la situation, car la plus grande d’entre
elles (AR;) détermine I'erreur prépondérante de mesure de la
température de solidification de 'antimoine.

Ainsi, le caractére spécifique de la répartition des erreurs du
thermometre étalon dans la région extrapolée (444,6 a 630,5¢ C)
conduit 4 une forte erreur de la mesare de la lempérature de
solidification de I'antimoine, qui devient encore plus grande
par suite d'une erreur universelle complémentaire inévitablement
liée au mode opératoire employé ici méme.
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Cette dernicre circonstance est la cause de la discontinuité de
la courbe des erreurs de réalisation de I'Echelle, comme on le
voit sur la figure 3.

3. L’emploi du thermocouple platine-platine rhodié comme
instrument étalon contraint a avoir recours a 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 fils du thermocouple, ce qui entraine un
changement rapide de sa graduation.

II. — METHODE NOCUVELLE DE REALISATION DE L'ESCHELLE INTERNATIONALE
DANS L'INTERVALLE DE 400 A 1063°C
A L'AIDE DES TIERMOMETRES A RESISTANCE DE PLATINE.

Les considérations précédentes nous ont conduits & entreprendre
des études spéciales ayant pour but de rechercher un procédé
plus siir pour la réalisation de 1'Echelle Internationale de Tewm-
pérature de 4oo jusqu'd 1063° C. La solution que nous avons
trouvée est basée sur’emploi de thermometres a résistance d’une
construction spéciale.

1. Description et étude des thermométres & résistance. — Sur
la figure 4 est représenté 'élément sensible d’un thermomeétre &
césistance dont la construction s’est montrée la plus rationnelle
pour le but proposé.

Autour d'une tige cylindrique en porcelaine, ayant une
longueur de 40 mm et un diameétre de 3 & 4 mm, est enroulée
une hélice bifilaire en fil de platine ayant un diamétre de 0,5 mm.
Les bouts de cette tige sont terminés par des traverses en forme
de croix. Sur la traverse inférieure est attachée la partie infé-
rieure du bobinage en platine. Les extrémités supérieures du
bobinage sont soudées aux extrémités des [ils conducteurs menant
4 la source de courant et au potentiometre. Ces fils passent par
des orifices pratiqués dans la plaque en porcelaine adjacente a la
traverse supcérieure. 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 a la
suite des changements de température. L’emploi d’un gros fil de
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platine pour la fabrication de I'élément scnsible est dicté par le
souci de diminuer 'influence de 1'évaporation du platine aux tem-
pératures élevées sur la stabilité de la résistance du thermometre.

Fig. 4.

I’élément sensible fabriqué de cette maniére est introduit dans
un tube de protection en quartz ayant un diamétre intérieur de
prés de 8 mm et une ¢paisseur de parois de prés de 1 mm,
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On a utilisé pour cette étude cinq thermomdotres A résistance
semblables, dont les résistances a o¢ G étaient de 0,11 2 0,17 Q.
Le platine employé pour la fabrication de ces thermométres
était de pureté différente, caractérisée par la valeur du

Rioo . 4. i
rapport —IF indiquée dans [e tableau suivant :
o .

Nes des thermomaétres. ]-::5-'-
(R T et 1,391 8
T, savsisaay e aar 1,388 4
ety (e 1,391 0
9, ool Em e Tt ey elerads 1,390 2
I ) o e 1,392 5
Aprés un recuit préalable on a étudié la stabilité des thermo-
§ ; s s o It ] :
métres. L'invariabilité de Rq et -—Ig fut étudide avant et apres
- s i

I'échauffement des thermométres pendant 4 heures & une tempé-
rature voisine de 1 200" C,

Les variations de ces grandeurs sont données dans le tableaun I.

TapLeav [
Neos -
des
thermometres... 6. o S 8. 9. 11.
AR, , : ! ) .
R reee 0 —L.ao? o “+1,3.107% —4-1.107>
o
R ;
A( fioo)... 0 — 131008 LJ.00F7" —a2.107° 0
0
. . . " 100
On voit que les variations de Ry et de —— se trouvent dauns les

H«
limites de la précision de lecture (4=2.10—3) des instruments
de mesure employés et 'on n’arrive pas & conslater une influence
réguliére et perceptible de la chaulle de longue durée des ther-
mometres, jusqu’a 1200° G, sur leurs caractéristiques.

Cette conclusion s'est trouvée complétement juslifiée pendant
les expériences ultérieures. Les cinq thermométres ont été minu-
ticusement étalonnés aux lempératures de fusion de la glace,
d'¢bullition de l’eau, de solidification du cudmium, du zinc, de
I'antimoine, de 'alliage eutectique Ag-Cu, de I’argent et de l’or.
Les températures de solidification du cadmium, du zinc et de
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I'antimoine, mesurdes a P'aide de deux thermometres i résistance
étalons ordinaires de 109, furent respectivement dégales a
320.90 == 0,02 C; 419,59 4= 0,03° C ct 630,51 = 0,05 C. L’alliage
eutectique Ag-Cu, employé pourla graduation des thiermomeétres
a résistance, contenait 28,5 % de cuivre linet 51,5 % d’argent fin.

R
Dans le tableau I sont données Ies valeurs du rapport —* obte-
0

nues & la suite de cet étalonnage, ainsi que le nombre n des
mesures des résistances des thermomeétres qui ont servi & déter-
miner les résistances R,. Dans le méme tableau sont indiquées
les erreurs & exprimées cn milliemes de degré, et obtenues a
partir de la dispersion des mesures en Llenaut compte des
valeurs il
ot
Il faut mentionner que les thermomdtres possédant le plus
grand coeflicient thermique de résistance, ont une meillcure
reproductibilité de la zraduation que les thermomeétres a coeffi-
cient plus petit.

de chaque thermometre.

2, Choix de la formule d’interpolation. — Alin de choisir la
formule d’interpolation la plus rationnelle on a éludié une for-
mule quadratique et une formule cubique. Il fut établi que la
formule cubique ne présente aucun avantage sérieux par rapport
d la formule quadratique et son emploi fut reconnu inutile.

Lapplication de la formule quadratique (1), dans laquelle e, est
remplacée pav R, fut étudiée pour queclques combinaisons des
points lixes servant & déterminer les coefficients «, 0, c.

L'analyse théorique de Ja formule (6) a montré que la distri-
bution la plus uniforme des erreurs de graduation entre lcs points
fixes a lieu dans le cas ol les tempcératures des Lrois points fixes
utilisés sont liées par Ia relation

(8) /g:——::'

En conséquence, on doit renoncer immédiatement aux ctudes
des systemes tels que [fy— 00— fau], [fca— fzn— tau] €t autres
analogues, dont le point fixe moyen est situé trop prés d'un point
extréme.

Quoique le systéme [{;— tzp— fau] ne satisfasse qu’approxima-
tivement & la condition (8), par suite de la petitesse des erreurs
de graduation des thermomeétres a la température de fusion de la
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glace, son étude ddraillée a toutefois montré qu'il conduisait &
une répartition suffisamment uniforme des erreurs entre les
points fixes, ainsi que le montre la figure 3. La valeur de la tem-
pérature de solidification du zinc — deuxiéme point fixe — est
déterminée a l'aide du thermometre & résistance élalon ordi-
naire (10 Q) avec plus d’exactitude que la température de solidi-
fication de I'antimoine.

En s’appuyant sur ces résultats, il parait utile d’cmployer pour
la réalisation de I'Echelle Internationale de Température jusqu’a
1063° C une formule d’interpolation quadratique en utilisant les
points fixes Zy, tzn L Ly,

Cependant, il est désirable de limiter 'emploi de ces thermo-
meétres a faible résistance ohmique au domaine des températures
entre 400 et 10639 C. Quant & la reproduction de 'Echelle dans
le domaine inférieur a 4oo° C, il est rationnel d'utiliser, comme
avant, des thermometres a résistance ohmique élevée et une for-
mule d’interpolation quadratique basée sur les anciens points
fixes o, £y90, T141,6.

3. Concordance avec UEchelle Internationale de Tempé-
rature 1948. — Pour controler jusqu'a quel point 1'échelle
réalisée par le procédé décrit s’accorde avec I'lichelle Interna-
tionale de Température de 1948, on a effectué les opérations
sulvantes.

D'aprés les données du tableau II et a l'aide de la formule
quadratique d'interpolation basée sur les points fixes o, 419,59
et 1063,0°C, on a calculé la température de solidification de
Pargent qui fut trouvée égale a 960,8¢°C == 0,03. Cette valeur
est supérieure de 0,09 degré i celle qui a été adopiée en 1948.

Par le méme procédé, on a calculé les températures de solidi-
fication de I'alliage eutectique argent-cuivre et de 'antimoine; on
a obtenu les températures de 778,99° C4-0,03 pour 1'alliage Ag-Cu
et de 630,51° C = 0,03 pour Pantimoine. Cette derni¢re valeur
coincide avec la valeur précitée (p. T 129), obtenue 4 I'aide du
procédé ¢tabli par le Riglement de 'Echelle Internationale de
Température.

Le contrdle de la concordance des deux procédés de reproduc-
tion de UEchelle de Température au point eutectique de
I'alliage Ag-Cu fut réalisé par la mesure, a la température de
solidification de cet alliage, des forces dlectromotrices de deux
thermocouples étalons, préalablement éralonnés aux tempéra-

27
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tures de solidification de Dantimoine (630,50C), de lar-
gent (960,809 C) et de I'or (10632 C). La température de solidifi-
cation de Valliage eutectique Ag-Cu, obtenue par ces mesures,
est égale & 778,9*C +-o,1.

La différence des valeurs obtenues pour la température de
solidification de lalliage eutectique Ag-Cu se trouve ainsi dans
les limites des erreurs de mesure.

En ce qui concerne la différence entre les valeurs de la tempé-
rature de solidification de I'argent (0,09 degré), les résultats
obtenus jusqu’a ce jour avee les thermomdtres & gaz ne sont pas
suffisamment sirs pour que 'on puisse judicieusement choisir
Pune ou Pautre de ces valeurs.

11 est loisible de mentionner qu’en 1953 PInstitut Scientifique
de Métrologie de I'U. R. S. S. a obtenu, en utilisant le thermo-
meétre A azote & volume constant, unc valeur de la température
de solidification de l'argent égale i 960,90 G 4-0,2; cette valeur
reste toutefois & préciser. A 'aide du méme thermometre o gaz
on a trouvé la tempdrature absolue de fusion de la glace égale
a4 273,16° Ik 4- 0,02,

Notons encore que si 'on attribue la valeur g6o,9 a la tempé-
rature de solidification de ’argent, et si 'on effectue I’étalonnage
des thermocouples étalons Pt — (go Pt, 10 Rh) conformément aux
prescriptions du Réglement de 1948, on obtient pour la tempé-
rature de solidification de l'alliage eutectique Ag-Cu, mesurée au
moycn de ces thermocouples, la valeur 778,99° C; ce résultat
coincide avec cclui qui a été trouvé i I'aide des thermomdtres a
faible résistance ohmique.

[II. — CoxcLuslox.

1. Les procédés actuels de rdalisation de Ilichelle Interna-
tionale de Température de 1948 dans 'intervalle de 400 & 1063¢ C
conduisent & une répartition non uniforme des erreurs de réali-
sation entre les points fixes établis par le Réglement de 1948. La
marche de ces crreurs avec la température présente une discon-
tinuité au point de solidification de I'antimoine.

2. L’emploi de thermomeétres & résistunce de platine de cons-
truction spéciale permet de réaliser plus surement I'Lchelle dans
le domaine compris entre 4oo et 1063 G. Dans ce cas, il est utile
L’employer unce formule quadratique d'interpolation basée sur les

T N TN R R S S N
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points fixes de fusion de la glace, de solidification du zinc et
de l’or ().

3. A Daide de PEchelle de Température réalisée par ce pro-
cédé, on a obtenu une valeur de la température de solidification
de Dargent égale a g60,89° C+4-0,03, tandis qu’'on obtient la
valeur g6o,9° C 4- 0,2 4 'aide du thermométre a azote & volume
constant.

(1) Voir sur le méme sujet : H. Moser, Ann. Physik, t. 6, 5° série,
1)30, p. 852,



ANNEXE T 17.
Institut de Métrologie du nom de D.I. Mendéléev (U.R. S. S.)

LES THERMOMETRES
A RESISTANCE DE PLATINE
DANS LE DOMAINE DE 0 A 1063° C.

par B.I. PILIPTCHOUK (!).

(Traduction remise.)

Comme résultat de l'analyse des formules d’interpolation du
thermométre & résistance de platine, l'auteur suggéra en 1948
Putilité de I'établissement, pour les thermomeétres, des tableaux

— 1
T Rietk,
sont les résistances du thermométre aux températures de deux
points fixes quelconques, R, la résistance du thermométre 4 la
température 22 G comprise entre les points fixes choisis), et non

des rapports des différences des résistances ¢, =

pas des tableaux des rapports des résistances w;= g—‘ (R; et Ry
° :

sont les résistances du thermomeétre aux températures correspon-
dantes t° G et 0° ), ainsi qu’on le fait ordinairement [6], [7].

" Partant de la régle empirique de Matthiessen [2], [5], théori-
quement argumentée pour la premiére fois dans la théorie
contemporaine des métaux par Y. I. Phrenkel en 1928 [13], on
peut présumer que les grandeurs ¢, seront presque égales pour
les divers thermométres, la coincidence étant naturellement

(') C. R. Acad. Sc. U. R. S. S., nouvelle série, t. 97, n° 2, 1954,
p- 243.
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d’'autant plus parfaite que les points lixes extrémes de 'intervalle
de température considéré seront plus proches I'un de l'autre (2).

Dans ces derniéres années ont été publiés [3], [9], [12], [ 14],
quelques résultats numériques pour lintervalle entre le point
d’ébullition de I’hydrogtne (20,3°K) et le point d’¢hullition de
l'oxygéne (go,2°K), qui ont démontré que la grandeur des cearts
peut atteindre approximativement 0,05 degrc.

A plusieurs reprises, on a exposé dans la littérature la propo-
sition d’élargir le domaine d’emploi des thermométres a résistance
de platine du point de solidification de Pantimoine (630,5° C)
jusqu’au point de solidification de l'or (1063,0° C) [4], [10].

En 1953, & PInstitut scientifique de Métrologie du nom de
D. 1. Mendéléev (Leningrad), Ph. S. Alieva fit des mesures avec
cinqg thermomdétres a faible résistance électrique (Roa: 0,11
i 0,18 Q) de construction spéciale, fabriqués en gros fils de
platine (diamétre 0,5 & 0,6 mm) présentant des coefficients de
température dilférents (2 = 3,88.10% & 3,92.10—3 par degré).
L’étalonnage des thermomctres a éLé fait en sept points fixes
aux températures : 0° G (point de fusion de glace), 1000 G (point
d’ébullition de Ieau), 320,9,9C (point de solidification du cad-
mium ), 419,5¢° G (point de solidification du zinc), 630,5,° G (point
de solidification de 'antimoine), 778,842 C (point de solidification
de l'eutectique cuivre-argent), 960,8,° G (point de solidification
de 'argent) et 1063,0° G (point de solidification de Yor).

[1 est intéressant d’essayer de calculer les dcarts ¢, dans le
domaine des tempdratures supérieures a 00 C.

Dans le tableau I sont indiquées les donndes de Ph. 8. Alieva,
aiusi que les résultats des calculs de Pauteur.

Les thermomctres sont disposés de gauche A droite par ordre
I‘IIH}— l‘"

des valeurs croissantes de o =
100 1y,

(*) La régle de Nernst [8], souvent employée pour I'¢tablissement
du Jien entre les indications de deux thermométres différents aux
températures inférieures d 0°C [}, [11], est fondée sur 'hypothése
que Ja résistance complémentaire lice aux délauts de régularité da
réseau cristallin du métal reste constante dans le large intervalle
entre 0° G et la température mesurce. Pour Pétablissement des rap-
ports ¢, la constance de la résistance complémentaire est exigée dans
un intervalle plus étroit entre les denx points fixes. Ceci est un argu-
ment en faveur de la construction de Uéchelle de température a Vaide
des rapporls v,.
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TABLE
Thermomelre ne 7, Thermométre ne 9. Thermomédtre ne 8.
C. 10% = 3.886 10900 = 3,903, 10°0 = 3,910.
105w, 1050, 105w, 105¢,. 1054, 1050, 102 Ae,
(a) (%) (¢) (%) (¢) () (e) ()
o 100 000 o 100 000 0 100 000 o 0
(6) (8) (10)
<o 138862 | 11006 | 139033 | 11013 | 139101 | 10999 | —2
(6) (5) (5)
390.4 220578 | 34147 | 221050 | 34133 | 221 343 | 34134 0
pad R (3) (3)
i19,5 255263 | 43970 | 255 808 | 43 gbo | 256 208 | 43941 | —14
Ril
e (7) 4) (6)
6305 325 490 | 63838 | 326278 | 63842 | 326 896 | 63 826 —4
o (8) (4) (r0)
8 371779 | 76966 | 372 742 | 76951 | 373538 | 76946 | —=>
(e (5) (4)
424954 | 92025 | 426153 | 92021 | 427113 | 92017 | —D
960,8 o
PO (5) (6) (5)
1063.0 453 114 | 100000 | 454:434 | 100 000 | 455 493 | 100 00O o
& (6) (5) (4)
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av L.
Thermométre ne 6. Thermométre ne 11.
Moyenne
des
. ) . thermo- 16 dv,
10° 2 = 3,918. 1000 = 3,925. miétres m":
— nes 8-6-11
105w,. 1050, 102A¢, 10% . 1050, 100 Ae. s
(6) (¢) (4) (%) (e} (d) (e) (rn
100 000 o 0 100 000 o o o 111
(10) (10)
139 181 11 001 0 139246 | 11002 | —+I 11 001 108
(3) (10)
2219547 | 34128 —6 221779 | 34140 | —+6 34134 101
(1) (7)
236509 | 43944 | —1 256 774 | 43 951 -+6 43 945 98
(7) (8)
327318 | 63826 | —4 327709 | 63837 +8 63 830 91
(8) (7)
374047 | 76946 | —2 374 495 | 76953 | +5 76 948 86
(9) (6)
427 734 | 92 026 —+6 428 234 | g2 o019 —4 92 021 8o
(10) (8)
456 153 | 100 000 o 456 704 | 100 000 0 100 000 76
(3) (7)
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Dans les colonnes (6) sont donnds les rapports = pour chajue

Ry
thermometre aux points fixes dont les tempdératures sont indi-
(uées dans la colonne (e«). (Les chillres entre parenthéses
indiquent le nombre des observations indépendantes qui ont
servi pour le calcul de la valeur définitive ¢;).

Dans les colonnes (¢) sont donnds les rapports des dillérences
des résistances, 4 savoir

Gl -
&3 " Be—Re  wyp—1

B “Illl-.'._ﬂ —- "D o Wiogan— | ’

Aux températures o ct 1063,0° G, les valeurs ¢, sont respecti-
vement dgales a zéro et & lunité.. A toutes les températures
imtermédiaires, les rapports ¢, pour les thermometres individuels
sont assez voisins, malgré I'étendue de 'intervalle de tempdérature
qui dépasse 1000 degrés. La dillérence maximum entre les
rapports ¢, & unc température quelconque n’excéde pas trois
unités du quatricme chiflre (3).

Dapres la valeur du coefficient de température «, les thermo-
mctres peuvent ¢lre classés en deux groupes @ Ies thermométres
n 7 et 9 forment un groupe a petit coeflicient = ; les thermométres
nos 8, 6 et 11, fabrijués en bon platine, forment un groupe a
arand coefficicnt «.

Dans la colonne (e) est indiquée Ja moyenne arithmétigue v,
des valeurs des trois rapports ¢, des thermométres du deuxicine
groupe, a la température 0 G de chaque point fixe.

Dans les colonnes () sont indiqués, pour chaque thermometre,
les éearts en centiemes de degré de ¢, par rapport & la valeur
moyenne ¥, écarls calculds d’aprés la formule approximative
suivante valable pour de petits aceroissements de ¢, et de 7 :

(2) A[:ﬂ =2 vy :(‘WOG:,(;——I)([‘,—F})'
vy diwvy 1 1 dR,
ot dt wigea0—1 R ell

(*) A titre «e comparaison, il laul noler que les rapports de résis-
tince o, pour les thermometres exteémes n* 7 et || sont éganx
dw, , ! s
dt’ a la tempcrature de solidifi-

a 4,5311 et 4,5650. Comme la dérivie

cation de lor est ¢gale approximativement a 270.1073, la diff¢rence de
ces nombres (0,0359) d'apres le tableau de graduation «w, de n’importe
lequel de ces thermomeéetres correspondra a une différence de tempe-
rature de Vordre de 13 degreds.



— T 139 —

" (l('l \

Les valeurs numériques —; bour le thermométre n° 7 sont
données dans la colonne (f) du tableau. Quoique, strictement
parlant, les valeurs des dérivées soient différentes pour les divers
thermomeétres, il esL tout & fait admissible d’employer ces valeurs
numériques particuli¢res lors de 'appréciation des écarts.

En examinant les trois colonnes (&), nous serons convaincus

\ s It
de ce que, pour le groupe des thermométres qui ont T;"l A 1,392,
LU

les écarts restent inférieurs a 0,1 degré et atteignent dans le cas
le plus défavorable 0,08 degré (thermométre no 41 a la tempéra-
ture 960,8,° C). Autrement dit, si nous étalonnons ces thermo-
métres en deux points fixes seulement, au point de fusion de la
glace et au point de solidification de 'or, et si nous employons
ensuite le tableau des valeurs moyennes ¥, pour le calcul de la
température, les errcurs d’interpolation ne dépasseraient pas
o,1 degré. Une telle précision dans la détermination de la tempé-
rature est tout & fait suffisante dans la plupart des cas dans la
pratique du laboratoire et de I'industrie.

De nouveaux résultats expérimentaux sur le rapport ¢, pour
les thermométres en platine extrémement pur présenteraient un
grand intérét théorique et pratique. Le tableau des rapports
moyens doit étre établi d’aprés un nombre suffisant d’observations
siires.

Ainsi que le montre la formule (1), le rapport des différences
des résistances ¢; est une fonction de la température de la méme
puissance que le rapport des résistances w;. Il faut chercher la
représentation analytique de p; dans la forme d’un polynome
sans terme A la puissance zéro de la température :

n
(3) b=, aitl,
t=1

qui satisfait 'exigence rq= o (*).

(%) Les valeurs moyennes ¢, citées dans le tableau, peuvent dtre
représentées avec une erreur de lordre de o,02 degré a Paide de la
formule d’interpolation du second degré

10° 0, = 111,681 4 ¢ — 1,656 44.10-2¢%,

Pour le rapport des différences des résistances dans le domaine du



— T 140 —

Les écarts individuels entre les valeurs ¢, d’un thermomeétre
quelconque et les valenrs moyennes du tablean peuvent étre
représentdés comme fonetion de la température et do « parametre
de la qualité du platine » (wy03,0). On peat présamer qu'il sera
possible de séparer cette fonction en deux fonctions universelles
(c'est=d-dive les mémes pour tous les thermométres) 'une ne
dépendant que de o température, Pantee d'un parametre de
qualité.

point de fusion de la glace (0°C) au point de solidification da
cuivre (1083° C), on a Pexpression analogue

-

] [4
102V, =10° = 10> —&~ =110,006 3¢ — 1,631 6o.102¢2.
! Ry— R,y Y1083 ’ 4
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ANNEXE T18.

Chambre Centrale des Mesures et Instruments de Mesure
(U.R.S.8.).

PROPOSITION CONCERNANT L’EXTENSION
DE I’ECHELLE INTERNATIONALE
DE TEMPERATURE
AU-DESSOUS
DU POINT D’EBULLITION DE L’OXYGENE

(Traduction remise.)

Pour l'extension de PEchelle de température au-dessous du
point de 'oxygeéne, il est utile d’employer la résistance électrique
d’un métal en qualité de propriété thermique et de choisir le
platine comme substance thermomeétrique.

11 est douteux qu’on puisse établir échelle entre 10° K et go° K
en faisant appel a la résistance du platine exactement comme dans
I'Echelle Internationale, c’est-d-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.

L’expérience de 1'établissement de la relation entre la résis-
tance relative du platine et la température a I’aide d’un tableau
numérique, répétée plusieurs fois [1], [2] et surtout au N. B. S. [3],
témoigne en faveur du remplacement de la forme analytique de
la relation entre W et T par un tableau.
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TABI7EAU I.

Valeurs « compensées » W pour le platine IONCh—6.

100 W,

778,
7982
819,2
1.3
864,5
888.9
914,6
941,6
97070
999,38
1031,1
1 064,0
1098,5
1131,

I 178,

[ |

I 212,
1234,2
1297,9
1343,
1391,7
I 441,9
1494,4
1549,3
1 606,06
1666, 4
1728,7
1793,6
I 861,1
1931,3

2 004,2
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2,7

]
o

T (K).

16,0...

-

® o

15 000
K Ghadins
I AR
1
20, iwns

1051V,

2079,9
2 138,4
2239,8
2 324,2
2 411,7
2 502,3
2502,3
3003,5
3591,2
4 272,2
5052,h
5937,7
6 932,6
8041,2
9 266,6

28 109,7
30634,2
33 265, 1
35 998,7
38 831,2
41 758,7

10°AtVY,
75,7
78,5
81,4
84,4
87,5
90,6

501,2

58747

681,0

780,3

885,2

994,9
1108,6
1225,4
1 344,4
1 464,6
1585,2
1 706,0
1 826,9
1947,5
2 067,3
2185,4
2 3o01,3
2 414,
2 524,5
2 630,9
2733,6
2 832,5
2927,5
3018,6

105 A W,

2,8
229
3,0
3,1
3l

78,8
86,5
93,3
99,3
104,9
1097
113,7
116,8
119,0
120,2
120,06
120,8,
120,9
120,6
119,8
118,1
115,9
113,2
110,0
100, 4

. 102,7

98,9
95,0

91,1



T (°K).

e
A2 uiiiis
7 e

45,55
4655 s
/[y =N
$8vi g
49ss v

DOx s
STcelin
500 %
53 ate

54

AR

TasLeav 1.

Valeurs « compensées » W pour le platine IONCh—6.

1041V,
44777,3
47 883,2
51072,6
54 341,8
57 687,1
61 104,9
64 591,6
68 143,6
71 757,3
75 429,2
79 155,8
82933,6
86 759, 1
90 628,9
94 539,7
98 488,3
102 471,7
106 487,3
110532,9
114 606,6
118 706,7
122 831,6
126 979,6
131 149,1
135 338,5
139 546,2
143 770,7

148 010,5

10° ATV,
3103,9
3 189,4
3269.,2
3345,3
3 417,8
3486,7
35520
3613,7
3691,9
3 726,6

3777,8.

3 835,5
3 869,8
3g10,8
3 948,6
3983,4
4 015,6
4045,6
4073,7
4 100,1
4124 9
4148,0
4 169,5
4189,4
4207,7
4224,5
4239,8
4233,6

10°A?TV.
87,3
83,5
79,8
76,1
72,5
68,9
65,3
61,7
58,2
54,7
51,2
47,7
44,3
41,0
37,8
34,8
390D
30,0
28,1
26,4
24,8
23,1
91,5
19,9
18,3
16,8
15,3
13,8

T (K).

69.. . v
T0:s 503
)
g9, . . #
723,40
Ly, ME—
Bus 5
6.« s
0 N
28w
7. .
80:5 75
81 i
82,0
83 .35
84+ e
8b.. %
86 o3
85,0 face
88:: win
89.....
90.. ...
[1) PR
G20 oras
§3.. sz
Ol itdts

G5 s

10°W.
152 264,1
156 530,1
160 807,2
165 094 ,2
169 390,0
173 693,6
178 004,1
182 320,6
186 642,3
190 968, 4
195 297,8
199 630,7
203 966,2
208 303,9
212 643,5
216 984,8
291 :327;9
225 672,0
230017,8
234 363,8
238 70g,5
243 053,8
247 395,8
251 735,0
256 071,2
260 404,3
264 734,3

10° A1V,
4 266,0
4277,1
4287,0
4295,8
4 303,6
4310,5
4316,5
4 321,7
4 326,1
4 329,8
4 332,9
4 335,5
4337,7
4 339,6
4341,3
4342,9
4344,3
4.345,4
4 346,0
4345,7
4344,3
4 342,0

4 339,2

4336,2
4333,1
4 330,0

100 ATV,
1254
11,
9,9
8,8
7,8
6,9
6,0
5,2
4y4
3,7
34T
2,6
2,2
1,9
1,7
1,6
1,4
L
0,6
—0,3
—1,4
—2,3
—2,8
—3,0
—3,1
—3,1
—3,1

Nous avons suivi la voie de déterminer 1'échelle de tempéra-
ture entre 10 et go°K par la résistance du platine pur
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(Wiorc >1,392 4) & aide du tableau de graduation d’un groupe
de quatre thermomeétres a résistance qui furent comparés en
107 points, entre 10,7 et 94,9° K, au thermomeétre & hélium sans
espace nuisible [4]. La description sommaire de ce travail est en
cours de publication [5] et son résultat principal est I'établis-
sement d’un tableau donnant la relation cntre la résistance rela-
tive du platine W = -}:—: et la température T (tableau I).

Le grand nombre d’études faites dans divers pays sur les tem-
pératures inférieures & go°KK nous conduisent a émettre le veeu
de Pextension de I'ichelle Internationale au-dessous du point
d’ébullition de I'oxygcne.

Nous avons entrepris de déterminer une nouvelle graduation
du platine car tous les tableaux publiés et connus, concernant
les températures inférieures & go° K, ont un défaut commun : ils
se rapportent a un platine insuffisamment pur.

La réduction des indications des thermométres de platine au
tableanw d’interpolation i l'aide de la régle de Matthiessen, ne
peut donner des résultats satisfaisants si la pureté du platine du
tableau différe considérablement de celle du platine des thermo-
metres (d'aprés le critére fondamental Wigpec de I'Echelle
Internationale).

Si le platine du thermomeétre différe peu de celui du tableau,
I'emploi de la régle de Matthiessen avec une correction calculée
pour deux points (O, et H,), peut déterminer I'échelle du ther-
momctre entre 20 ¢t oo X avee une précision de quelques
centicmes de degré. Au-dessous de 20° K, il faut faire une gra-
duation supplémentaire par comparaison au thermométre &
tension de vapeur de I'hydrogéne.

Pour obtenir une graduation plus précise, il faut limiter assez
strictement la différence entre le platine du thermometre et celui
du tableau.

L’emploi de la régle de Matthiessen est Jimité par le fait que
la différence entre les W de diverses qualités de platine de pureté
différente passe par un maximum prés de 400 K. C’est pourquoi,
pour améliorer les résultats de la réduction des indications des
thermomctres, on peut introduire un point fixe intermédiaire
prés de joo K. Ce point pourrait étre la tempdérature trés bien
reproductible du changement de phase de 'oxygeéne solide a la
température de 43,80 K {6], [7]. Dans ce cas, la régle de
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Matthiessen donne de bons résultats pour I'intervalle entre go
et 43,8 K.

Actuellement, nous ne pouvons pas formuler un procédé satis-
faisant pour la réduction des dehelles des thermometres an
tableau entre 43,8 et 20" K j10us ne pouvons pas encore proposer
non plus un procédé géncral satisfaisant pour la réduction de
I'échelle entre go et 20m K ou entre go el 10° I,

Evidemment, la réduction des échelles des thermomitres donue
les mieilleurs résultats dans les cas on la qualité du platine est
semblable, 11 est tout & fait irrationnel, lors de la fabrication des
thermométres, d'ajuster la purcté de leur platine en partant du
platine insuffisamment pur des tableaux. (Vest pourquoi le
premier pas vers U'extension de ehelle Internationale dans le
domaine des hasses températures est la graduation du platine
pur actuel.

L'éeliclle de notre tahleau st liée a I'Echelle Internationale
par le [ait que le point fondamental et unique, & partic duquel
on doit ¢tablir le tablean, est le point de Poxyzéne. auguel est

: g i ANV
attribude la valeur go, 19" K(Ty=273,16° K). Les dérivées — AU

point de Poxygéne ne coineident pas selon qu'on les caleule a
partic du tablean ou de I'Echelle Internationale: la diflérence
atteint 0,2 9. Clest une conséquence du caractére approximatif
de la relation entre W et T dans PEchelle Internationale
de 1948.

Les relations dérivées de W('T') dans le tableau établi d’aprés
le thermometre L6 dn N. B. S. [3], ont des écarts plus grands
qu’il serait a désirer.

Les différences entre notre tableau et le tableau publié par
le N. B. S. montrent quelques iveégularités. Ceei peut étre le
résultat des errenrs apparues dans Ie tablean dn N, B, S, aux
raccordements entre les domaines on les résultats expérimentinx
ont été compensés par une formule en série de puissances.

Nous proposons de recommander aux Laboratoires qui ont la
possibilité de graduer completement ou partiellement le platine
actuel pur entre 1o et gov K, de compaver leurs résultats avee
cenx de notre tableau, ce qui peat devenir la marche & suivie
vers Pextension de I'chelle Internationale aux basses tempéra—
tures. Ensuite, nous voudrions qu'on recommande la recherche
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d’une méthode satisfaisante de réduction des échelles des thermo-
meétres au tableau.

De notre coté, nous faisons dans ce domaine I'étude d'une
série d’échantillons de platine, qui doit nous donner des résultats
quantitatifs sur ce que I'on peut tiver de la régle de Matthiessen
et sur la différence du comportement thermométrique de la résis-
tance de différentes qualités de platine. Nous espiérons dtablir
une corrélation entre Wigpe ¢, la résistance résiduelle ct les carac-
téristiques thermiques du platine au-dessous de gov K.

Nous trouvons que le degré de concordance enire I'échelle,
déterminée par notre tableau, et le tableau thermodynamique
suffit pour les besoins actuels. L’erveur du tableau lui-méme
conduit & un écart approchant o=o0,1 degré par rapport i I’échelle
thermodynamique.

Les erreurs des valeurs numériques adoptées pour le deuxiéme
cocfficient du viriel de I’hélium et pour le coefficient de dilatation
du cuivre peuvent introduire dans le tableau des dearts
atteignant +4- 0,01 degré.

L’erreur sur la valeur numérique attribuée actuellement i la
température du point de l'oxygeéne dans Ilichelle Internationale
et sur celle de la tempdrature de fusion de la glace dans 1’échelle
Kelvin est la source d’un €écart systématique entre 1'échelle du
tableau et I’échelle thermodynamique.

En désignant par Te K (thermodyn.) Ia température thermo-
dynamique, par TeK (tabl.) la température définie par le
tibleau et par T(o,)° K la température corrigée d'chullition de
I'oxygiéne a la pression normale [T(o,)° K = To® K + £;0,))° C],
nous caractérisons notre tubleau par I'expression

'S

To Ik (thermodyn.) = Tv K (mb]')% =510, 02,
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ANNEXE T 19
Tokyo Institute of Technology (Japon).

NOUVELLES MESURES DU
POINT DE SOLIDIFICATION DE L’ARGENT

par J. OISHI, M. AWANO et T. MOCHIZUKI. .

(Traduction.)

A la Neuviéme Conférence Générale des Poids et Mesures
en 1948, on a adopté pour la deuxiéme constante du rayonnement
de Planck, Ca, la valeur 1,438 cm.degré d’aprés les valeurs les
plus récentes des constantes atomiques. Néanmaoins, faute de
mesures nouvelles, on a di conscrver pourle point de solidification
de Vor la valeur adoptée 4o ans auparavant de 1063 C. Le texte
de ’Echelle Internationale de Température de 1948, a la fin, dit
que @« La valeur 10630 C pour le point de lor a é1é acceptée en
tant que définition conventionnelle et le restera sans aucun doute
Jusiqu'a Pappavition de résultats fondamentanx nouveaux et plus
exacts ». En conséquence, nous avons entrepris une mesure du
point de l'or au thermométre & gaz, et nous donnons ici un
vapport préliminaive sur la mesure du point de Pargent, point
fixe important dans la région des hantes températures.

THERMOMETRE A GAZ ET THERMOSTATS. — Les mesures ont été
effectuées au moyen d'un thermometre a gaz & volume constant
empli d’azaote. .

Le volume du réservoir de gaz, en silice vitreuse pure, mesuré
expérimentalement est donné par

Vl,,='205,725(1+1,62.ro—“’t +3,7.1075p) cm3;
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V,, estle volume & la température ¢ C, la pression intérieure étant
pen métre de mercure et la pression extérieure 1 atmosphére. On a
pris soin d’attendre environ 50 heures pour le refroidissement du
réservoir, depuis la température élevée jusqu’a la température
ambiante, afin de réduire 'effet de la dépression du point zéro
du réservoir de silice.

La quantité de gaz introduite dans le thermométre était ajustée
de telle sorte que la pression soit environ 1 atmosphére a la
température élevée, afin d’éviter une déformation éventuelle du
réservoir sous 'influence de la différence de pression entre V'inté-
rieur et 'extérieur.

Afin de réduire le gradient de température dans la colonne de
mercure des tubes manométriques, ces tubes, en verre, d’un
diametre de 20 mm, étaient entourés de cylindres d’aluminium
dont les parois avaient une épaisseur de 10 mm ; la différence de
température sur un métre a été ainsi réduite & moins de 0,5 degré,
deux fois moins que celle quaurait présentée une colonne non
protégée. Lorsque la pression du gaz est de 1 atmosphére ‘au point
de '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 manométre avec une exactitude de o,4
degré au point de I'argent pour que la mesure de la pression soit
exacte & 6.10—5 prés. Ce barométre était donc tout a fait
satisfaisant pour les besoins de cette mesure. Les cylindres
d’aluminium étaient percés de deux ouvertures a travers
lesquelles on observait au cathétométre le ménisque supérieur
et le ménisque inférieur de mercure.

Le volume de I’espace nuisible (1,126 e¢m?*) a été mesuré par
pesée de mercure.

Le thermostat utilisé au point de fusion de la glace est le
méme que celui qui avait servi a I'un des auteurs ().

Le thermostat au point de I’argent était un four électrique, a
résistance de nichrome, dont le diameétre intérieur étail 1o cm,
le diametre extérieur 3o cm et la hauteur 7o cm; sa température
était uniforme & 0,2 degré prés a 1000° C. Un cylindre de cuivre
pur, dont les parois avaient 13 mm d’épaisseur, recouvert compleé-
tement & Uextérieur, & Uintérieur et aux deux extrémités par du
graphite, était placé en contact avec la paroi intérieure du tube

(') M. Kiyosuira et J. Owur, Phil. Mag., t. 24, 1937, p. 52.



— T 130 —

d’alumine du four au centre duquel se trouvait le réservoir du
thermométre & gaz. La puissance électrique fournie au fil résistant
du four était controlée automatiquement par un systéme de relais
comportant une cellule photoélectrique, un galvanométre sensible,
un potentiométre et un couple thermoélectrique platine-platine
rhodié 4 10 % introduit daus la paroi du four. La température du
thermostat était ajustée au point de 'argent a 'aide d'un thermo-
couple étalon de platine-platine rhodié A 10 % introduit dans la
paroi du cylindre de cuivre; sa force thermoélectrique avait éié
déterminée au moyen d'un lingot d’argent pur de goo g dans un
creuset de graphite. ’

RisuLrats bes MESURES. — Les mesures ont été faites dans I'ordre
suivant : d’abord au point de fusion de la glace, puis au point de
Pargent, et enfin & nouveau au point de fusion de la glace. Voici
par exemple une série de mesures po;=167,47, pigs= 744,53 et
Por=1067,48, poi, pay €L pay €tant respectivement, en millimétres
de mercure, la pression initiale, la pression finale au point'de
fusion de la glace et la pression au point de 'argent.

On a observé que la pression avait tendance a augmenter
graduellement, d’une quantité qui atteignait parfois quelques
centicmes de millimétre de mercure, entre la pression initiale
et la pression finale au point de fusion de la glace. Parconséquent,
a la pression du point de glace, on a pris la moyenne des deux
valeurs. Jusqu’ici cinq séries de mesures ont été faites, qui
donnent pour la température thermodynamique du point de
PPargent les valeurs suivantes, T, étant pris égal & 273,150 K:

1xg (°C).
961,3
961,1
961, 1
961,1
961,2

Moyenne : g61,2

DiscussioN DpEs RrEsuLTa1s. — On suppose que l'accroissement
progressif de la pression du gaz s’explique par la diffusion de gaz
a travers la paroi du réservoir de silice aux températures élevées;
’effer de la diffusion serait le plus notable & environ 7joo° C car,
dans le cas présent, de l'azote se trouve a lintérieur du réservoir
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et de l'air & Pextérieur (2). Par conséquent, si le refroidissement
du réservoir & partir des températures élevées s'effectue assez
rapidement au voisinage de 700° C, Deffet de la diffusion sera
réduit au minimum.

On peut déterminer avec une exactitude de *o,1 degré la
température ¢, au point de P'argent donnée directement par le
thermomatre & gaz & volume constant. L’on pense que ¢, serait plus
petit que la température thermodynamique £ d’environ 1,0 degré
ala pression initiale (au point de fusion de la glace) po= 1000 mm,
de mercure pour Vazote. Dans le cas présent, ¢ — ¢, = 0,17 degré
pour po= 170 mm de mercure. En conséquence, nous considérons
que la température thermodynamique du point de I'argent, dans
les mesures présentéesici, a pu étre déterminée avec une exactitude
meilleure que == 0,2 degré, compte tenu des erreurs provenant du
thermostat d température élevée, du couple étalon, de I'espace
nuisible, de /la tendance & l’accroissement de pression, de la
réduction de la température du thermomeétre a gaz i la tempé-
rature thermodynamique, etc. Bien que nos mesures ne soient
pas encore achevées, nous pensons qu'il convient d’examiner a
nouveau ce qui est dit 2 la fin du texte de I'Echelle Interna-
tionale de Température de 1948 : « Le passage de g6o,5 4 960,8°C
est bien dans les limites d’incertitude de la fixation du point
de solidification de l'argent dans 1'échelle thermodynamique »,
puisque, & présent, I'on s’attend & pouvoir déterminer la tempé-
rature thermodynamique avec une exactitude de 0,2 degré au
point de I'argent.

(30 mars 1934.)

(?) S. DusnMan, Vacuum Technique, John Wiley Inc., 1949, p. 534.
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National Research Council (Canada).

. LLA STABILITE
DE LA TEMPERATURE DE SOLIDIFICATION
DU ZINC TRES PUR

par E. H. McLAREN.

(Traduction.)

A la réunion de 1948 du Comité Consultatif de Thermométrie,
Kolossov a proposé (1) que le point de solidification du zinc
remplace le point de 'argent dans ’échelle du couple thermo-
électrique, et en 1952 il a proposé de plus (2) que le point du
zinc remplace le point du soufre en tant que point fixe primaire
dans I'Echelle Internationale de Température. Les travaux
effectués dans notre laboratoire au cours des deux derniéres
années ont confirmé que le point du zinc s’obtient facilement
et qu'il est reproductible avec un degré d’exactitude plus élevé
que le point du soufre (3).

Des échantillons cylindriques de zinc New Jersey S. P. (*) (redi-
stillé, 99,999 % ) d'un kilogramme, exposés a I’air, sont refroidis
dans un four & bloc de cuivre fortement calorifugé. On a mesuré
la température dans I'axe de la masse fondue avec un thermométre

(') A. C. Kovrossov, Procés-Verbaux du Comité International
des Poids et Mesures, t. XXI, 1948, p. T g5.

(*) Procés-Verbauz C. I. P. M., t. XXIILB, 1952, p. T 22.
(®) E. H. McLARew, J. Appl. Phys., t. 25, 1934, p. 808.
(*) H. M. Cyr, Trans. Amer. Electr. Chem. Soc., t. 52, 1927, p. 349-
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a résistance de platine du type Meyer et un pont de Mueller
(G2 de Leeds et Northrup muni d'une décade supplémentaire
de 103 ohm (#). Lorsqu’on chauffe et qu'on refroidit assez rapi-
dement, on obtient les courbes de fusion et de solidilication
caractéristiques des allinges de zinc: la différence de température
entre les points angulenx correspondant au solide et au liquide
sur une courbe de fusion de zine S. P. est environ o,001 degré.
Lorsque la vitesse de refroidissement est suffisamment véduite
on obtient une courbe temps-température présentant un plateau.
La température du platean est stationnaire 4 == 5,109 degré
pendant des durées qui dépendent de la vitesse de refroidis-
sement. La forme en plateau est due probablement a une sépa-
ration hors déquilibre et @ Ja formation subséquente d'un
noyau pendant la congélation lente. Afin de réduire la durce
pendant laquelle le thermométre est dans la région de surfusion
{durée qui peut atteindre 2 heures dans une congélation lente
normale), on congéle un manteau de zine sur le puits axial
thermométrique et la température du platean est véalisée en
15 minutes environ. Pendant ces congélations provoquées, le
manteau fournit sans doute autour de la hobine du thermo-
métre une intersurface pour la formation du noyau. On n'a
trouvé aucune dilférence mesurable de la température do pla-
teau entre les congélations provoquées et les congélations lentes
normales.

REPRODUCTIBILITE DU POINT DU zINC. — La température de plateau
de trois échantillons de zinc S. P., provenant de différents lots
de distillation, a été mesurée pendant une période de six semaines
comportant 26 congélations en aont-septembre 1953, L.'écart moyen
des températnres de plateau pour ce groupe était inférieur
4 2,707 degré, comme le montre la figure 1. On a trouvé que
la température de congélation du zinc varie de 0,0043 == 0,0001
degré pour une variation de pression d'une atmosphére.

En mars-avril 1954, on a fait une autre série de 28 congélations
des trois échantillons de zinc S. P.; 1a encore il était impossible
de distinguer les divers échantillons d’aprés la valeur de Rz,, bien
que la durée totale du traitement thermique a 420° C ait été
respectivement 79, 32 et 15 jours. L’écart moyen pour les 28 congé-

(*) R. M. LELACHEUR, Rev. Sc. fnst., t. 23, 1952, p. 383.
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lations étail encore de Ztoa.10—* degré, mais la tempcérature
calculée montrait une élévation de o,0006 degré par rapport aux
mesures d’aott-septembre 1953. On estime que des erreurs équi-
valant 4 0,0003 degré pourraient étre attribuées aux erreurs
@’étalonnage au point triple ct aux erreurs d'étalonnage du pont.
Il resterait donc & expliquer 0,0003 degré. Il sera eflectué une
série de mesures comparatives destinées & montrers’il est possible
que le coeflicient o = E;';:T_;‘li’f du thermométre ait pnaugmenter
LU
par suite d'un traitement thermique prolongé¢. Une élévation de

Rzn/Rpr.
2,568 0 X ..
398 065 00 310 deg o . "
068 00 L - : i PR S
0672014 e : SRR
L 2 | 1 S S (- )
3 10 15 20 " 25(b)

Fig. 1. — Reproductibilité de la température de solidification du zinc
(aott-septembre 1953).
En abscisses : (a) N° d’échantillon de zinc; (0) N° de congélation.
Rz

Moyenne de firr

= 2,568 067 8; écart moycn par rapport & cetle

moycnne == 1,4.107* deg.

la température de solidification du zinc de 0,0006 degré équivau-
dvait & un accroissement inférieur & 15 pQ de Pintervalle
fondamental d’un thermométre de 25 Q; cette quantité est trop
petite pour étre décelée avee certitude par les techniques usuelles
du point d’ébullition de ’cau.

L’écart moyen de I'intervalle fondamental du thermometre S167
déterminé pendant une période de six semaines au National
Bureau of Standards, était £28 uQ d’aprés les indications
obtenues au point d'ébullition de I'eau (¢). Notre écart moyen de
2.10—* degré sur la température de solidification du zinc pendant
une période de durée comparable équivaut 4 une reproductibilité
mesurée de =5 1Q de l'intervalle fondamental. Il apparait donc
que le point de solidification du zinc montre quelque supériorité

(¢) Cf. H. F. Stiuson, ce volume, Annexe T 11, p. T g6.
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sur le point d’ébullition de I’eau en tant que point fixe pour
I'intercomparaison d’appareils de mesure de température entre
divers laboratoires nationaux,

AccroisseMent DE Ry. — La résistance au point triple Rpr et la
résistance de plateau Rz, du thermomdttre sont indiquées a la
figure 2. On peut voir que Rpr et Rz, augmentent d’une fagon a

Rzn
65441 64
60 -
56+ RpT.
S “25,u82 82
3 80
78
T 10" %deg %
2 | 1 | ? | 3 {a)
5 10 15 2b "25(b)
Iig. 2. — Valeurs des résistances Rzn et Rp.r. du thermométre

(aout-septembre 1953 ).
En abscisses : (a) N° d’échantillon de zinc; (&) N° de congélation.
En ordonnées : Résistances cn « unités du pont de mesure (u. p.) »

Ecart moyen de Rzn autour de (B) : 12,1076 u. p.;
Ecart moyen de Rp.r. autour de (y) : 6,2.107% u. p.

peu prés linéaire avec la durée d’immersion 4 la température de
solidification du zinc. La figure 3 représente la variation de Rz, pour
un thermomeétre immergé en permanence pendant huit jours
a environ 420° C. Trois thermomeétres étudiés jusqu'’ici montrent
un accroissement de R, d’environ 2 & 4.10~% Q par journée de
traitement thermique & 420° C. Cet accroissement de R, pendant
un traitement thermique prolongé est comparable aux résultats
rapportés par Barber (7) et Stimson (8). Sur ce phénoméne des
recherches plus complétes sont en cours, comportant une étude de

(") Procés-Verbaux C. I. P. M., t. XXIII-B, 1952, p. T 64.

(%) H. F. Sriuson, Procés-Verbaux C. I. P. M., t. XXIII-B, 1952,
p- T 106.
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P’effet destraitements thermiques et de cycles thermiques rapides
sur plusieurs thermomeétres.
Pour poursuivre les recherches sur la stabilité 4 lcng terme de

Rzn
65,440 28

T

24—

20

| | L 1
21 22 23 24 25 26 27 28

Fig. 3. — Moyenne journaliére de la résistance Rzn du thermométre
S 156 continuellemient immergé & 420° C environ.

En abscisses : Dates.
En ordonnées : résistance en « unités du pont de mesure »,
Dales. Numbre
de congélations.

21 octobre 1982... cxr e ven saai 5

22 TR SR A oo

23 N ey esenssasasE e

24 I A T e

25 " T T

26 S . SN TS e A

jag S —— W
28 A 0 o = R e

o
O’\['—‘WU\U’\U\O}U‘U

Pappareillage des mesures de température, un travail intensif sur
la reproductibilité des ampoules & point triple de I'eau, des
thermométres ‘et du pont est nécessaire. Ce travail est mis en

route actuellement.
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National Research Gouncil (Canada).

ANALYSE THERMIQUE
DU ZINC DE GRANDE PURETE

par E. H. McLAREN.

(Traduction.) -

Le contenu en impuretés susceptibles de modilier les propriétés
thermométriiques des métaux trés purs peut étre déterminé par
une analyse lhcrmiqt\le de précision [1-3]. On a procédé & une
telle étude du zinc dans notre laboratoire, par une technique
simple dans laquelle la température du four est ajustée quelques
degrés au-dessus ou au-dessous du point de fusion tandis que la
température du thermométre placé dans I'axe du four est observée
d’une fagon continue. On a étudié des échantillons de zinc New
Jersey C. P. (99,999 %) et S. P. (C. P. redistillé) par des
congélations normales et par des congélations prévoquées (voir
Annexe T 20, p. T 152).

Ia figure 1 montre des courbes de fusion et de congélation
typiques obtenues A une vitesse de transformation rvelativement
rapide. Les températures indiquées par ces conrbes s’étendent sur
un certain domaine comme les courbes des alliages, cette carac-
téristique étant moins prononcée sur les courbes de congélation
puisque la surfusion empéche I'échantillon d’atteindre, deés le
début, la température correspondant au liquide en équilibre.
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La figure 2 contient la courbe d’une congélation Lres lente
(0,04 degré par minute avant la stabilisation), et la courbe
obtenue le jour smivant, I'échantillon ayant été maintenu a
quelques degrés au-dessous de la température de congélation

(a) ZINC S.P.
O

d/r‘rv 22 min =
(b) ZINC S.P.

re26min s

ngtsdeg.

~ 10'7deg.

b 24 min

(d) zinc s.p
#20 min»

.—r
10"3deg.

(e) ZINC s.p

Fig. 1. — (a) Congélation rapide provoquée; (o) Fusion; (¢) Fusion ;
(d) Congélation rapide normale; (e) CongélaLion rapide normale.

pendant 14 heures. La courbe de congélation présente un plateau
que l'on attribue a une séparation hors d’équilibre des corps
dissous, c’est-a-dire que la surface de séparation liquide-solide
rejette les atomes dissous pendant la formation du noyau
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solide [6-14]. La courbe de fusion révéle que l'influence de la
congélation en noyau.se fait encore sentir, puisque I’homogé-
néisation du solide pendant le recuit a été négligeable.

Pour que la séparatien des impuretés se produise au point de
fournir une température sensiblement constante de la surface de
“séparation pendant une longue durée, il apparait nécessaire que le
deébit de chaleur & travers la surface de séparation soit trés faible.
Lorsque ce débit devient trop grand, la surface de séparation ne

2 3 4 heures S
1 T T
Rin Rzn
soF T @) : . dao
~ 10"2deq.
50 L +470
40 (b) - 60
5 T
30 miozdeg.‘ 50
654420&{; ZINC C.P.(99, 999%) L
<30
i 1 i W
0 1 2 heures 3
Fig. 2. — (a) Congélation trés lente normale présentant un plateau

(16 février 1953) ; () Fusion lente, montrant un souvenir de la congélation
fortement noyautée (17 février 1953).
En ordonnées : Valeurs de Rzy en « unilés du pont de mesure ».

peut plus se maintenir & température constante; elle doit accepter
continuellement des atomes d’impuretés en nombre croissant, et
I'on obtient alors la courbe de congélatien caractéristique des
alliages. Méme dans ce cas, cependant, le solide qui vient de se
congeler n’a pas la méme composition que la partie dissoute, et la
formation d’un noyau et la séparation hors d’équilibre se pro-
duisent encore, mais 4 un degré moindre que dans les congélations
lentes.

La figure 3 montre a la fois une congélation rapide provoquée
et une congélation rapide normale du méme échantillon dezinc C.P.
Le régime du four était ajusté de fagon que la vitesse de refroi-
dissement soit la méme dans les deux cas. Dans une congélation
provoquée, aprés que la surface du manteau solide en contact
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avec le liquide soit parvenue & I'équilibre thermique avee son
cntourage, cette surface n'est traversée que par un (lux de chaleur
tris faible, car échantillon est dans un four fortement ealorifugé
tandis que la différence de température a travers la partie fondue,
entre la surface du manteau et la surface extérieure de l'alliage,
n'est que 10~ degré environ. Ce faible flux de chaleur i travers
la surface du mantean permet le rejet des atomes d'impuretds

Rzn
%0 @ =
130 | ’ i
120 T
N'ID_"’deg,
10 | 1
100 |
ZINC C.P. (99,999%)
090
080 -
070
“,“ 060 1 1 1 1 1 1 1 ) i 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 10mnutes
Fig. 3. — (a) Congélation rapide provoquée; (b) Congélation rapide
normale.

En ordonnées : Valeurs de Rzn en « unités du pont de mesure ».

comme dans le cas d'unce congélation lente normale et donne le
méme résultat @ une progression tres lente de cette intersurface.

La reproductibilité des températures de plateau provoquées de
trois échantillons de zine New Jersey 8. P. a été déja déerite. Un
travail préliminaire sur cing échantillons de zineg New Jersey C. 1.
a montré que, bien que les températures de plateau soient repro-
dunetibles pour chaque échantillon, & environ == o,0002 degré, les
différences d'un échantillon & Pautre sont environ o001 degreé.
Ceci est attribué i des différences sensibles dans la concentration
en impuretés des divers échantillons.

Les courbes thermiques désignees par ziue C. P. ont ¢téobtenues
avec I'échantillon de Zn 3.1 les courbes désignées par zine S. P.
avec I'échantillon Zn S.1. Le tableau suivant donne le résultat
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de I'analyse de 1'un des échantillons de zinc New Jersey C. P.,
ainsi que de 'échantillon S.1 de zinc New Jersey S. P. avant son
utilisation dans les expérienees. Ces résultats ont été aimablement
fournis par Mr. E. A. Anderson, de la New Jersey Zinc Company.

Préportion d’impuretés.

C. P, (%) S. P. (8. 1). (%)-
Phicsis s swes 0,000 I | 5 - SR—— < 0,000 2
Gl aon v o ! 0,000 05 Cd....... < 0,000 05
Peusssocmn: 0,000 4 Gt 555 3 076 xf '
(651177 . 0,000 05 Mg, ..o xf
ASia w s s e s 0,000 004 Slcas mmein xf— vf
S, 5 o wen vu 0,000 05

(xI : raie i peine visible; vl : raie un peu plus intense).
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National Research Gouncil (Ganada).

COMPARAISON DE HUIT THERMOMETRES
A RESISTANCE DE PLATINE
AU POINT DU ZING (1)

par B. H. McLAREN.

(Traduction.)

Huit thermomeétres a résistance ont été utilisés pour déterminer
la température calculée du point de solidification du zinc. Sept
de ces thermométres ont été comstruits par G. H. Meyers et
étaient munis de Certificats d’étalonnage du National Bureau of
Standards, Washington; le huiti¢éme thermométre, du type
Barber, était construit par Tinsley (Angleterre) et dtait
accompagné d'un Certificat d'étalonnage du National Physical
Laboratory.

Avant les mesures au point du zing, tous les thermométres ont
été recuits d approximativement 440°C jusqu’d ce que-la résis-
tance au point triple de I'eau et pour un courant nul (Re.r1)
commence d augmenter légérement avec le traitement thermique.
Cette technique a été trouvée indispensable pour la préparation
d’un thermométre a résistance destiné & des travaux de la plus
haute précision. Pour les thermometres Meyers, la plus grande
diminution initiale mesurée de Rppr) avec le traitement ther-

(') A la demande du National Research Council, quelques correc-
tions concernant le thermomeétre Tinsley E| ont été apportées au
texte polycopié (Document n° 23) remis aux Membres du Comité
Consultatif de Thermométrie.
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mique a ¢té de 1320Q; la diminution correspondante pour le
thermométre Tinsley était de 61 u.Q.

Les résistances « de platcau » de deux congélations provoquécs
ont été déterminées pour chaque thermomeétre sur un de nos
échantillons de zinc (échantillon nv 3). Les résistances au point
triple ont été détermindes avant et aprés chaque congélation de
zinc. La méme cellule & point triple de Peau a été utilisée Lout
au long de ces recherches et aucune mesure n'a ¢été faite inoins
de 24 heures aprés qu'un nouvecau manteau dec glace ait été
préparé, ceci dans le but de diminuer 'effet de réchauflfement du
nouveau manteau. Le rapport du pont de mesure et le zéro du
pont ont €té coutinuellement controlés et tous les résultats ont
é1é corrigés pour étre ramends & un rapport unité et 4 un zéro
réel. Les résistances des thermomeétres au point du zine ont été
ramences & la pression normale. Les thermométres dtaient
imniergés a4 la méme profondeur dans le zine, mais on n'a pas
calculé de correction de pression hydrostatique par suite de
Pincertitude d'une telle correction. A ce sujet, des expériences
faites avec un thermoméetre Meyers n’ont pas permis de déceler
de différences mesurables de température lors d’un déplacement
axial de 1ocm du thermométre 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 I’eau. Les résultats
ont été également transformés pav application des corrections du
pont.

Les calculs de la température pour les thermometres Meyers
ont été effectués a partir des constantes du N. B. S. déterminées
pour un courant de mesure de 2 mA. Les calculs de la tempéra-
ture pour le thermometre Tinsley ont été effectués en utilisant
les valeurs de la résistance avec un courant de 1 mA, parce que
I'on a pensé qu’elles seraient ainsi conformes aux constantes du
Certificat du N. P. L. Les rdésultats de ces mesures sont donnés
dans le tableau suivant. Les dates des Certilicats d’¢talonnage
sont indiquces dans la colonne des constantes A. Le thermomeétre
Tinsley est désigné par E1. On peut voir que tous les thermo-
métres donnent des températures de solidification du zinc
avec une dispersion de o,01 degré.

[l est possible que des différences dans les points fires des
étalonnages initiaux et qu’un écart a la loi de variation
quadratique de la résistance en fonction de la température

. 29
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(Mesures de mai-juin 1954.)

a

Ther-

Température
T ———

momalre. % Beki¥s Bizn (). Ro.rn) ) calculée | moyenne

(en=C). (en o C).

ST, wzs 0,003 983 26— 5,856 4| 65,435 097| 25,481 592| 419,505 8|419,506
Sept. 11/52 65,435 101| 25,481 599| 419,505 6

SAT8. s 0,003 982 83|— 5,855 8] 65,400 071 25,469 618| 419,505 6|419,506
Sept. 11/52 65,400 104| 25,469 649( 419,505 9

SA56. i 0,003 983 72(— 5,855 9| 63,440 848 25, 181 695| 419,509 4|419,509
Oct. 26/51 65,440 838| 25,481 714| 419,508 7

8468, 0,003 982 uyhil— 5,854 8| 65,423 376| 25,478 061| 419,503 4|419,503
Déc. 16/53 63,423 337 25,478 065] 419,502 8

S1635...../0,003 g82 95|— 5,836 4| 65, 427 g70| 23,480 143| 419,504 9|419,503
Dée. 16753 65,427 992| 25,480 14%| 419,505 0

S 215 .|0,003 984 92|— 5,855 8] 65,458 921| 25,484 068| 419,499 3|419,499
Mars 16,54 65,458 948] 25,484 077 419,499 4

S214. ... 0,003 984 g1}— 3,856 | 65,458 742| 25,483 497| 419,502 7|419,502
Mars 16/54 65,458 703 25,483 yy8{ 419,502 3

ELl. .|0,003 979 83|— 5,868 | 64,107 go2| 24,980 561| 419,508 3[419,508
Fév.5'54 64,107 841| 24,980 562| 419,507 6

(") En « unités du poat », apris application de toutes les corrections.

soient en partie responsables de cette dispersion. Nous estimons
que le premier ellet peut entrer en ligne de compte pourenviron
== 0,007 degré si I'incertitude sur A est de Z=2.10-8 et celle sur B
de == 2.101, auquel cas les résultats des sept thermométres
Meyers sont aussi concordants ¢u’il est possible de D'espérer
actuellement. De méme nous pensons que I'éialonnage du ther-
mométre Tinsley devrait donner des températures précises
a = o,01 degré.

Le thermométre Tinsley E1 ayant un tube en pyrex de plus
grand diamétre, exige un puits thermométrique plus grand dans
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le bain de zinc et une congdélation de contrdle a été elfectude
avec le thermométre S136 dans ce puits plus grand. La tempé-
rature calculée différait au plus de 0,0002 degré de celle obtenue
lorsque le thermomeétre S136 était utilisé dans le puits de
diamétre normal. Des mesures effectuées avec LKl pour des
immersions de 15, 10 et 5 cm ont conduit, pour un courant de
mesure de 1 m A, a des valeurs brutes de la résistance de 64.109 76,
64,109 67 et 64,10931 b. u. respectivement (b. u. désignant
Punité du pont). Cette expérience montre que E1 est beaucoup
plus sensible a 'immersion qu'un thermométre Meyers.

Ces résultats sont intéressants a la lumiére de la propo-
sition russe (1954) au Comité Consullatif de Thermométrie (¢f.
Annexe T16, p. T122), qui donne pour la température de congé-
lation du zinc 419,59°C==0,03. Il apparait que le désaccord
cntre ce résultat et les notres ne peut pas étre da a des impu-
retés dans notre zinc, car le zinc « New Jersey S. P. » a un
point de fusion variant dans un intervalle de Pordre de 0,001
degré seulement. Cependant, il semble également trés impro-
bable que le zinc russe contienne suffisamment de cuivre pour
élever son point de fusion d’environ o,1 degré, ou qu'il emste
un eflet isotopique diflérentiel marqué.

Nous sommes donc conduits a la conclusion (ue ces différentes
températures attribuées au point de solidification du zinc
reflétent les incertitudes qui affectent encore la réalisation de
PEchelle Internationale de Tempcrature au voisinage du point
du soufre.
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National Physical Lahoratory (Grande-Bretagne).

LA STABILITE DES THERMOMIETRES
A RESISTANCE DE PLATINE
CONTENANT DI L’HELIUM

(Traduction.)

Le texte de I'Echelle Internationale de Température de 1948
stipule, concernant la construction du thermomeétre étalon a
résistance de platine, que : « 11 est recominandé que le tube qui
protége la bobine terminée soit empli d’un gaz contenant un peu
d’oxygeéne ». Au National Physical Laboratory, il est d’usage
d’emplirles thermomeétres avee del'air sec & une pression d’environ
25 cm de mercure d la température ordinaire. Cette fagon de faire
est conforme a la recommandation citée ci-dessus. Il pourrait étre
avantageux cependant d’emplir le thermomeétre d’un gaz inerte
bon conducteur de la chaleur tel que I'hélium, puisque le retard
du thermometre et Peffet de chauffage du courant de mesure sont
I'un et Pautre considérablement plus petits dans I’hélium que
dans I'air. De plus, un thermomeétre contenant de 'hélium est trés
désirvable pour I'utilisation aux basses températures. La question se
pose done de savoir si, étant donné la recommandation de I’Echelle
Internationale de Tempdérvature, un thermométre contenant de
I'hélium pur est instable, et s’il en est ainsi, quelle est la plus
petite adjonction d’oxygéne nécessaire pour supprimer cette
instabilité. Dans lc but d’aider a trouver une réponse a ces
questions, quelques expériences ont été faites concernant l'ellet
d’une atmosphére d’hélium sur la stabilité d'un thermomeétre a
résistance de platine.
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Le plan de ces expériences a été de construire d’abord un
thermometre trés stable contenant de I'air, comme d'usage, puis,
la stabilité étant éprouvée, de I'emplir d’hélium pur et de
controler a nouveau la stabilité. On obtiendra de la sorte une
comparaison directe du remplissage d’air et d’hélium.

La résistance du thermométre était formée de deux spirales de
(il de platine de 0,1 mm (fil de Sheffield Smelting Co) supportées
pardeux tiges de silice paralltles sur lesquelles les spirales étaient
libres de se mouvoir. L’enveloppe extérieure était également en
silice et le thermométre pouvait ainsi étre recuit dans un four a
haute température. Le thermométre a été évacué pendant deux
jours a une pression de 0,00001 mm de mercure, I’enveloppe étant
chauflée a 4oo° C pendant une partie du temps. La résistance a été
chauftée électriquement 10 minutes a 8oo° C pendant le pompage.
On a introduit de 'air sec a une pression de 25 cm de mercure.
Apres avoir séparé le thermométre des pompes par scellement,
il a été chauffé 15 heures & 830-860° C. A
Rine— Ry

100 Ry
apres des périodes de chauflage a 63o¢ G, température maximum
du domaine du thermomeétre & résistance de platine dans I'Echelle
Internationale. Les résultats obtenus sont montrés sur la figure,
Ry et « étant représentés en fonction du nombre d’heures de
chauffage a 630° C.

Avecleremplissage d’air initial, la stabilité de Rq est excellente;
aprés une diminution qui équivaut a 0,005 degré dans la premiére
heure, un chauffage ultérieur de g heures a 630° G, comportant
quatre cycles 0-630-0° G, n’a pas produit de changement supérieur
3 == 8.10~7 en valeur relative (== 0,0002 degré). Simultanément
« est resté constant dans les limites de 0,001 degré (ce qui cons-
titue la limite d’exactitude de la mesure), gardant pendant cette
période la valeur 0,003 922 25. Apreés avoir remplacé I'air par de
I’hélium, on n'a pas trouvé de changement sensible de R,, mais la
valeur de z a quelque peu baissé (0,003 922 18), quoique la diffé-
rence par rapport a la valeur moyenne dans I'air corresponde
seulement & 0,0017 degré.

On a ensuite contrdlé Jastabilité en mesurant Ry et « =

Cependant lorsque le thermométre a été chauffé & 6300 C, Ry a
monté rapidement et « a diminué. Aprés chauffage prolongé, la
valeur de Ry est passée par un maximum qui se situe 0,009 degré
au-dessus de la valeur dans l'air, puis a diminué & nouveau
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pour donner [inalement, aprés 20 heures a 630° C, une valeur
stationnaire qui est 0,004 degré au-dessus de la valeur dans
Pair. Simultanément la valeur de « est descendue & un minimum
équivalent A 0,005 degré au-dessous de la valeur dans l'air, et a
atteint une valeur finale stationnaire 0,002 degré plus basse que
la valeur dans l'air.

Le thermometre a été chauffé ensuite 3 450°C pendant 15 heures,
toujours avec son atmosphére d’hélium; il en est résulté un
accroissement de Ry équivalent 4 0,0025 degré; 16 heures supplé-
mentaires a 450° C ont provoqué une nouvelle augmentation, trés
petite (0,0005 degré). Pendant ce temps, z n’a pas changé de
facon sensible.

L’hélium a été ensuite remplacé par de 'air sans qu’il s’ensuive
un changement notable de Ry ni de «; par un chauffage & 6300 G
on obtient une baisse progressive de Ry et une augmentation de «,
etapres 5o heuresde chauffage, Ry retrouve une valeurstationnaire
identique & celle du premier remplissage d’air. La valeur finale
de z est légérement plus élevée (d’une quantilé équivalant a
environ o,002 degré).

Un second remplissage d’hélium a donné lienu aux mémes
observations que le premier. Le maximum de R, montre un
accroissement de 0,012 degré au lieu de 0,009 degré et la valeur
stationnaire, atteinte également aprés 20 heures de chauflage
a 630" G, est identique & celle du premier remplissage. La valeur
stationnaire de z correspond a o0,0015 degré au-dessous de celle du
premier remplissage d’hélium.

On peut donc conclure qu’un thermoméetre empli d’hélium est
stable, pourvu qu'il ait recu un traitement thermique suffisant a
haute température. Les résultats montrent que latmosphére
d’hélium conduit & des valeurs de Ry et de « qui sont légérement
différentes de celles que l'on obtient dans l'air. Ce fait que la
valcur de R, se reproduise trés exactement a 10— prés avec
deux remplissages distincts successifs d’air et d’hélium souligne
qu'un ¢quilibre stable s’établit, équilibre correspondant sans
doute & I'absorption de molécules gazeuses par le métal.

La petite augmentation de Ry observée aprés chauffage a 4500 G,
bien qu’une valeur stable ait été acquise aprés chauffage a 6300 C,
suggére qu'il pourrait exister un équilibre légérement différent a
chaque température. Cet effet est cependant trés petit, aucun
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changement notable de « n'a été mis en évidence et une seule

observation a été faite.
Le tableau suivant résume les valeurs stationnaires finales de Ry,

de « et de l'intervalle fondamental (I. F.).

Air, Hélium.
SO Beine & B  — I
ler remplissage. 2¢ remplissage. ier remplissage. 2° remplissage.
Ro... 14,56920Q 14,569 22 Q 14,669 43Q 14,569 43Q
@.... 0,00392225 0,003 922 33 0,003 922 18 0,003 922 10
LF... 5,914 40Q 5,714 53 Q 5,71439 @  3,71428Q

(Mai 1934.)



ANNEXE T 24.

L’EMPLOI DE COMPOSES ORGANIQUES
COMME
REPERES THERMOMETRIQUES SECONDAIRES

pur J. TIMMERMANS,

A. InTRODUCTION. — Nous n’examinerons ici que l'usage de la
température de congélation (T. C.) pour la réalisation de repéres
thermométriques secondaires; en effet, la détermination exacte
de la température de fusion est beaucoup plus délicate, et d'autre
part l'usage de la température d’ébullition nécessite la mesure
exacte de la pression, ce qui reste toujours une opération déli-
cate; enlin, la détermination exacte de la température de congé-
lation, ou plutot du point triple vapeur-liquide-cristal, se fait a
I'nide de courbes de refroidissement qui, par application des
méthodes de Glasgow et Rossini et de Wichers, nous ren-
seignent également sur le degré de pureté des échantillons
étudiés.

La réalisation de tels repéres a fait 'objet de nos préovceu-
pations et de nos recherches expérimentales, depuis un grand
nombre d’années, au Bureau International des Ltalons Physico-
chimiques de Bruxelles; il ¥ a une trentaine d’années déja, nous
avons controlé an Laboratoire Cryogéne de Leiden la température
de congélation dun certain nombre de liquides organiques purs,
formant une série réguliére entre 00 € et la température de Pair
liguide : tétrachlornre de carbone (— 230 (), chlorobenzéne
(— 450 C), chloroforme (— 630 G), tuluéne (— g5° C), sulfure de
carbone (—r112v G), méthyl-cyclohexane (—123° G) et isopentane
(—160° C).
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L’emploi de cette série de repéres a permis, par unc méthode
de controle aisée, d’assurer une houne concordance des mesures
des physicochimistes dans ce domaine, mais la précision atteinte
dans leur étude ne répond plus au besoin de la métrologie
actuelle.

Au cours de ees derniéres années, Schwab et Wiclers ont
étudié Pemploi de I'acide benzoique (=4 1200 G), déji utilisé
comme repére international pour Pétalonnage des appareils de
mesure des chaleurs de combustion, comme point secondaire
susceplible de remplacer éventuellement, dans la pratique, la
détermination du point 100" G de I'échelle thermométrique: ct
dans la section métrologique de mon laboratoire, Mathieu a
déterminé, avec la plus grande précision possible, la température
de fusion et le point triple des huit corps suivants :

T. C, (“C}.
Sulfure de carbone ........ o iige —111,89
AcBronitrile .o i v ww + s s s v Rmmmsm s — 43,867
Tétrachlorure de carbone.......... — 32,975
Benzéne. iz sm: s 4 s ¢ wms 15RE S50 S 5,520
Nitrobenzéne............c.oo0ee s 5,725
Benzophénone........... SRR 48,10
Ndphtalene. . oo oo wme s S 80,284
Acide benzoique. <.« oo« paifionss 122,374

Enfin, dans la belle série de recherclies exécutées sous la
direction de Rossini pour I’American Petroleum Institute, on a
déterminé également un grand nombre de températures de
congélation d’hydrocarbures purs; et de nombreux laboratoires
des Etats-Unis I'ont suivi dans cette voie, au cours de leurs
déterminations du coefficient de température de la chaleur
specilique.

On s'é¢tonnera peut-étre que dans ces conditions, il reste encore
trés difficile de proposer l'adoption de telle ou telle de ces
valeurs comme repére international; ¢'est pour expliquer aux
non-spéeialistes la difficulté d’un tel choix, que j'ai rédigé Ia
présente Note.

B. CoNDITIONS QUE DOIT REMPLIR UN BON REPERE THERMOMETRIQUE. —
a. Au point e vue chimique. — 1. Il est indispensable que le
composé choisi puisse étre préparé dans un ¢tat de trés grande
pureté: exemple : on a préparé du benzéne a gg,995 mol 7.
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2. Il est indispensable qu’une fois purifié, 4 la température
ordinaire, le composé choisi conserve une stabilité parfaite
lorsque, au cours des expériences elles-mémes, on le porte & une
température d’'une dizaine de degrés supérieure & sa température
de congélation: exemple : ceci est ais¢ a réaliser pour la benzo-
phénone et le naphtaléne, mais Wichers et Mathieu ont conslaté
tous deux que la température de congélation de 'acide benzoique
s'abaisse lentement, aprés chaque expérience, parce qu'il y a une
trés légere perte d’eau, avec formation de traces d’anhydride, et
que cette réaction n'est pas suffisamment réversible.

3. Il est indispensable aussi, qu'il svit possible de conserver
inaltérés, en prenant toutes les précautions nécessaires, les échan-
tillons des substances devant servir d’étalons; & ce point de vue,
il y a lieu de craindre 'action oxydante de traces d’air, 'influence
de I’humidité restant adsorbée & la surface des récipients, la
décomposition sous l'action de la lumiére, ete. On arrivera quel-
quefois 4 éliminer complétement ces causes de variation de la
température de congélation, en conservant les échantillons dans
des récipients en verre coloré, dans lesquels on aura fait le vide,
et scellés, de fagon a posséder une cellule pour la détermination
du point triple. Mais il reste toujours & craindre de ce chef, une
faible altération des composés hygroscopiques tels que les alcools,
avides d’anhydride carbonique comme les amines, oxydables
comme les aldéhydes, sensibles aux rayons lumineux comme le
sulfure de carbone, les dérivés bromés et iodés, etc.; au
contraire, la stabilité du naphtaléne et de la benzophénone par
exemple est parfaite.

4. Enfin, toujours du point de vue chimique, il est souhaitable
que la définition du systéme chimique considéré soit univoque;
les ambiguités résultant de I'existence de stéréoisoméres, cis et
trans par exemple, d’isoméres dynamiques comme l’acétaldéhyde
et le paraldéhyde, de formes polymorphes monotropes comme
pour I'iodure de méthyléne (T. C., z = 5,5° G, § = 5,00 C), pour-
raient conduire i 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 insoupconnée de
catalyseurs (SO, par exemple), ne me parait plus répondre aux
exigences de la science contemporaine.
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b. Aw paint de vue physique. — . La température de congé
lation doit étre parfaitement nette, c'est-a-dire que la présence
de traces d'isoméres dynamiques ne doit pas entrainer, au licu
d'un palier horizontal de congélation, un tracé légirement
oblique de la courbe de relroidissement; Smits a eu l'occasion
de signaler de tels cas insoupgonnés auparavant, entre des
températures d'ailleurs fort proches, dans I'étude de la trilau-
rine, du cyanogéne et du soufre.

6. La chaleur latente de congélation doit étre suffisammoent
élevée pour que le palier de congélation soit aussi proche de
I'horizontale que possible, malgré influence réfrigérante du
milieu extérieur; telle est la raison qui enléve une partie de lenr
efficacité, comme repéres thermométriques, aux composés globu-
laires dont I'entropic de fusion est inférieure a 5, tels que le
tétrachlorure de carbone.

7. A U'état fondu, il est souhaitable que les composés ne soient
pas trop visqueux, sans quoi, on risque une grande surfusion et
une faible vitesse de cristallisation, propriétés qui ont toutes deux
pour effet de rendre plus difficile le réchaullement de la masse
en voice de cristallisation jusqu'a la valeur exacte et maximum de
la température de congélation et de réduire également la lon-
gueur du palier de congélation: telle est ln raison qui rend
Pusage de la benzophénone difficile.

8, Enlin, il est hautement souhaitable qu'avant daccepter un
repére international de cette nature, des recherches exécutées
dans des laboratoires différents, faisant usage de matiéres pre-
miéres diflérentes, de méthodes de purilication et de criteres de
pureté différents, d'appareils de mesure et de méthodes de déter-
mination de la température de congélation également différents,
fournissent des résultats concordants, avec une précision supe-
rieare & celle avee laquelle on désire définir le repére choisi; une
telle concordance n’a pour ainsi dire jamais été atteinte jusqu'iei
au millitme de degré, et les résultats différant de o.01 degré,
obtenus pour la température de congélation du benzéne, par des
observateurs aussi soigneux que Rossini et Mathieu, montrent
bien la nécessité de tels controles mutuels.

C. Coyervsions. — On voudra bien reconnaitre que Pensemble
des considérations précédentes montre la nécessité absolue, avant
le choix des repéres secondaires de I'échelle thermométrique. de
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nouvelles recherches a réaliser par un accord international des
spécialistes, recherches que notre Comité Consultatif devrait, me
semble-t-il, encourager de tout son pouvoir.

Du point de vue pratique, il faudra naturellement tenir compte
également, dans le choix de tels repéres, de I'utilité primordiale
(que peut présenter la concordance des installations thermomé-
triques de divers laboratoires, & 15, 20 et 25° C par exemple; de
I'intérét que présente le remplacement du point 100 C de I’échelle
par un autre repére plus aisé a réaliser; et enfin de I'utilité d’une
série de repéres thermométriques, & peu preés équidistants, &
établir dans le plus large intervalle de température possible.

Une fois un tel accord obtenu, on pourrait charger un de nos
grands laboratoires spécialisés, de préparer des cellules & point
triple, contenant tel ou tel corps, et de les distribuer accom-
pagnées d'un certificat de controle et d’une notice sur le mode
d’emploi; c'est la méthode déja suivie notamment par ’'Union
Internationale de Chimie, dont I'étalon thermochimique est
distribué par le National Bureau of Standards de Washington.

Il n’y a pas lieu d’hésiter aujourd’hui a entreprendre la réali-
sation d’un tel programme de recherches, car il semble bien
qu'un certain nombre de catégories de substances organiques
présentent Vensemble des critéres chimiques et physiques, théo-
riques et pratiques, qui sont nécessaires; tels sont notamment
beaucoup d’hydrocarbures saturés du groupe des paraffines et
des polyméthylénes, ainsi que hon nombre d’hydrocarbures aro-
matiques, certains mono et bi-dérivés chlorés de ces hydrocar-
bures (le chlorure d’éthyl¢ne et le chlorobenzéne par exemple),
certaines cétones comme l'anthraquinone, des dérivés nitrés
aromatiques, quelques composés persubstitués du méthanc et
d’autres hydrocarbures, tels le tétrachlorure de carbone, le
tétranitrométhane, Panhydride carbonique, etc.

Enfin, je tiens a faire remarquer que les eflorts considérables
cncore nécessaires pour réaliser un tel programme, ne peuvent
manquer de fournir des résultats scientifiques de la plus haute
importance en métrologie. L’existence de tels étalons, dont la
constance pratiquement absolue et la reproductibilité parfaite
sont des postulats de la chimie physique contemporaine, per-
mettra la vérification répétée et directe de l'invariabilité de
P'échelle thermométrique, telle que les instruments modernes les
plus perfectionnés s’efforcent de la réaliser. (Mai 1954.)
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ANNEXE T 25.

Bureau International des Poids et Mesures.

PROJET DE
COMPARAISON DES ECHELLES
PYROMETRIQUES PAR ECHANGE
DE LAMPES A RUBAN DE TUNGSTENE

Le 27 juin 1953, le Bureau International des Poids et Mesures
a diffusé la circulaire suivante :

A la session de 1952 du Comité Consultatif de Thermométrie,
M. Harr nous a informés qu'un échange de lampes a ruban de
tungsténe, étalonsde température de brillance, entre le National
Physical Laboratory et quelques autres Laboratoires, était en
projet dans le but de confronter les échelles pyrométriques
établies indépendamment par ces Laboratoires.

Le National Physical Laboratory nous écrit maintenant qu'il
serait favorable & une extension de ces comparaisons a d’autres
Laboratoires. Ces comparaisons plus étendues seraient placées
sous I'égide du Comité Consultatif de Thermométrie.

Si vous avez une opinion ou des suggestions a exprimer sur
ce dernier projet, il conviendrait que celles-ci fussent portées a
la connaissance du Comité Consultatif de Thermométrie avant
sa réunion, afin qu'il puisse en discuter utilement.

Le Directeur
du Bureaw International,
Ci. Vorer.
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Voici les réponses qui nous sont parvenues a ce jour (fin
avril 1954):

NATIONAL BUREAU
OI' STANDARDS.
8 juillet (g53.

Le National Bureau of Standards participera avec plaisir 4 une
comparaison de la partie supérieure de I'Echelle de température
par ’étude de lampes & ruban de tungsténe, ainsi que vous le
suggérez dans votre lettre du 27 juin 1953. De plus, nous serons
heureux de fournir des lJampes du type fabriqué aux Etats-Unis.

Nous aimerions suggérer que ceci soit une partic d'une compa-
raison plus compléte de 'Echelle de température entiére, définie
dans les laboratoires. Comme vous le savez, deux thermométres
a résistance ont été mis en circulation pour une intercomparai-
son de l'intervalle fondamental. Nous pensons qu’il serait inté-
ressant pour tout le monde de comparer les résultats de 1’élalon-
nage de thermomélres’a résistance supplémentaires aux autres
points fixes et de quelques thermocouples étalons. Ceci permet-
trait de connaitre avec quelle précision I'ichelle Internationale
de Température peut étre déterminée, et fournirait vraisembla-
blement des données utiles pour perfectionner I'ichelle.

A. V. Asmy,
Directeur.

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE
BUNDESANSTALT.
13 aout 1953,

A la suite de votre lettre du 27 juin, je vous informe que je
suis trés heureux d’un projet de comparaisons internationales
de lampes & ruban de tungsténe. Pour des raisons de sécurité de
transport, le mieux serait certainement que chaque Institut
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national, qui aurait 'intention de prendre part & ces comparai-
sons, envoyit au Bureau International, si possible par messager,
deux lampes & ruban de tungsténe. Lorsque les comparaisons de
toutes les lampes seraient terminées au Bureau International, les
étalons étudiés pourraient étre retournés a leurs laboratoires
d’origine pour y étre a4 nouveau étalonnés. On pourrait ainsi
déterminer les changements qui auraient pu survenir pendant
les transports.

A. Scugme.

NATIONAL STANDARDS LABORATORY
(AUSTRALIE).
1g aout 1933.

Je suis tout a fait d’accord avec votre suggestion que les inter-
comparaisons & venir entre le National Physical Laboratory et
nous-mémes puissent, par la suite, faire partie d’une intercompa-
raison internationale future, et que I’expérience du N.P. L. et
de nous-mémes en cette matiére puisse fournir des renseigne-
ments utiles pour l'organisation d’une intercomparaison plus
étendue.

CHAMBRE CENTRALE DES MESURES
ET INSTRUMENTS DE MESURE
DE L'U.R. 8. S.
24 aott 1g953.

Comparaisons internationales de lampes de temperature.

Nous saluons les comparaisons présomptives de lampes de
& 3 3 A
température et nous y prendrons part. Cependant, il nous parait

30
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comme tout & fait indispensable qu’il y ait une entente préli-
minaire sur le programme de comparaisons. L’Institut scientifique
de Métrologie de 'U.R. 8. S. du nom de D.[. Mendéléev est
d’avis que pour les comparaisons doivent étre employées les
échelles de température réalisées a 1'aide des pyrometres spec-
traux spécialement étudiés, et non les échelles réalisées dans les
divers pays a I'aide des pyrométres optiques a filtres rouges et
a verres absorbants. Dans ce cas une grande netteté dans la
connaissance de la longueur d'onde utilisée peut étre atteinte et
son invariabilité peut étre assurée dans une large gamme de
lempératures mesurées.

Clest pourquoi il parait trés souhaitable de réaliser les compa-
raisons de lampes de température, étalonnées pour des tempéra-
tures de brillance dans la large gamme de longueurs d’onde de
la région visible du spectre.

L’Institut scientifique de Métrologie de I'U. R. S. S. du nom de
D. I. Mendéléev pourrait de son cHté faire des comparaisons de
lampes de température, étalonnées pour des températures de
brillance dans l'intervalle de 1063 & t800° C pour les longueurs
d’onde o,5%0, 0,52, 0,55, 0,60, 0,65, 0,69 u. et dans lintervalle
1200-1800° G pour la longueur d’onde 0,48 u.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(CANADA).

Quoique nous approuvions avec favear l'idée de faire des
intercomparaisons périodiques des Lchelles de température
optiques de diflérents laboratoires, nous ne sommes malheureu-
sement pas, pour le moment, en état de collaborer a de telles
intercomparaisons. Cependant, nous espérons pouvoir, ultérieu-
rement, participer aux échanges de lampes étalons entre labo-
ratoires.

R. 8. TurcEL.
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Signalons égulement un échange de correspondance avec le
Professeur Deacrio, de I'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo
Ferraris, de Turin, d’ou il résulte que, pour le moment, le Pro-
fesseur DEsGLIO n'est pas en mesure de participer & une compa-
raison des échelles pyrométriques.

Note ajoutée en cours d’impression. — Une réponse favorable
4 ce projet de comparaison a été également regue du Central
Inspection Institute of Weights and Measures du Japon (voir
Annexe T 7, p. T 86, § 4).
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Bureau International des Poids et Mesures.

CORRECTIONS
A IVECHELLE DU THERMOMETRE
A MERCURE EN QUARTZ FONDU

Résultats préliminaires

par H. MOREAU.

Malgré le développement des thermométres électriques, les
thermométres & mercure restent cependant d’un usage courant
pour les températures moyennes en raison de leur commodité
d’emploi.

Utilisés correctement, c¢'est-2-dire en tenant compte des dépla-
cements réversibles et irréversibles (dépression et ascension
lente) du « point zéro », les thermométres & mercure permettent
en effet de repérer les températures & quelques milligmes de
degré dans l'intervalle 0 — 100° C.

Ces déplacements du « point zéro » sont toutefois l'une des
causes principales de la désaffection portée aux thermométres a
liquides et les recherches tendent constamment vers la fabrica-
tion de verres de moins en moins fusibles, permettant de réduire
Pimportance de ces déplacements. Depuis 'utilisation du cristal
au siécle dernier, de grands progrés ont été réalisés dans la
fabrication des verres thermométriques, sans qu’on soit parvenu
a s'affranchir complétement des phénomeénes d’hystérésis qu’ils
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présentent. Seul le quartz fondu (silice vitreuse, verre de quartz)
paraissait de nature a satisfaire cette exigence ; mais les difficul-
tés rencontrées dans son travail n’avaient pas encore permis de
T'utiliser pour la fabrication de thermomeétres de précision du
modeéle « gradué sur tige » (par opposition aux thermométres
dits « & chemise » dont la graduation est effectuée sur une échelle
auxiliaire en verre opale).

En 1937, nous avons rendu compte des premiers résultats que
nous avons obtenus sur un thermomeétre & mercure entiérement
en quartz fondu (). Depuis, nous avons poursuivi ces études,
dont D'essentiel se trouve résumé dans les Rapports du Directeur
du Bureau International présentés au Comité International des
Poids et Mesures (2).

Pour ce qui concerne la stabilité, les observations qui sc sont
échelonnées sur 18 années ont confirmé, dans la limite de préci-
sion des thermométres, I'absence de variation dans le temps et
aprés traitements thermiques (— 40 a 500° G environ ) du « point
zéro » du thermométre en quartz fondu.

Il restait 4 déterminer les écarts (différence de marche) entre
I’échelle du thermométre 4 mercure en quartz fondu et I’échelle
normale du thermométre a hydrogéne pratiquement identique,
entre o et 1000 C, 4 PEchelle Internationale de Température.
Une premiére série de mesures a pu étre faite récemment dans
I'intervalle o — 50° C. Nous avons obtenu les résultats suivants que
nous considérons toutefois comme provisoires, les mesures devant
étre reprises ultérieurement d'une fagcon plus systématique et
étendues al'intervalle o — 100° G (3). [ A titre indicatif, nous avons
également porté dans la colonne (3) les corrections calculées a
partir des dilatabilités du mercure et du quartz fondu (*+)].

() C. R. Acad. Sc., t. 205, 1937, p. 967.

(*) Procés-Verbauz du C. I. P. M., t. XVIII, 1937, p. 36; t. XIX,
1939, p. D 3o; t. XX, 1946, p. 63; t. XXI, 1948, p. 32; t. XXII, 1gdun,
p. 46; . XXII-A, 1953, p. 4o.

(3) Quelques thermométres ¢n quartz fondu que posséde le B. 1. P. M.
sont actuellement au National Physical Laboratory de Grande-
Bretagne, pour examen et détermination des corrections de différence
de marche.

(*) Formules de dilatation données par F. J. Harrow, Phil. Mag.,
t. 7, 1929, p. 680 et 685.
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Corrections ([ provisoires) & apporter aux indications (t)
du thermométre & mercure ern quartz fondu pour les ramener
a UEchelle Internationale de Température.

t(~C.) Corrections (en degré C).
). (2) () - (3

[ SRR e o o
TO0: 505 08 s S99 3 5 250 & -+ 0,021 —+ 0,024
;1L ST ) <+ 0,032

Y0 ssce 5 sm 8 5 Bi00 8 0 5 -+ 0,044 -+ 0,047
BB e wowrca « wre s wiwe + 0,054

B0 545 s 575 o 51 + 0,063 + 0,068
LR PR . -+ 0,071

7 P, Sy + 0,077 -+ 0,084
T A LT IT -+ 0,081

515 TR + 0,085 + 0,094

(°) Compte teno de la qualité du thermométre vtilisé, la précision des
résultats de la colonne (2) peut étre estimée 4 environ o4~ 0,005 degré.

Les plus grandes difficultés que I'on rencontre dans la fabrica-
tion de thermoméitres en quartz fondu du type gradué sur tige,
résident toujours dans la réalisation de tiges capillaires suffi-
samment régulitres. Les améliorations déja obtenues par rapport
aux premiers thermométres construits permettent cependant
d'espérer que ces difficultés seront en définitive surmontées.

Affranchis de la dépression et de 1'ascension lente, ces deux
inconvénients majeurs des thermométres en verres actuels, les
thermométres & mercure en quartz fondu devraient s’imposer en
thermométrie de précision.

(Juillet 1954.)
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Bureau International des Poids et Mesures.

SUR L'EMPLOI DES THERMISTANCES
EN THERMOMETRIE DE PRECISION

par G. LECLERC.

Comme en bien d'autres domaines on a cherché, en thermo-
métrie, & tirer parti des propriétés inattendues des semi-
conducteurs ou thermistances, selon appellation sous lagquelle
ces nouveaux produits sont présentés commercialement pour les
applications qui nous intéressent.

Le coefficient de tempdérature élevé de la résistance électrique
des thermistances, = 4 5% par degré an voisinage de 20° (] (soit
10 fois celui des métaux), et lenr résistivité importante (per-
mettant la fabrication d'instruments pen encombrants) sugge-
réerent dés lenr origine de les utiliser dans la construction de
thermomeétres & résistance. On ne pouvait retenir contre leur
cmploi que la loi, compliquée, de variation de leur résistance en
fonction de la température. Ce fut insuffisant pour retarder
l'essor de la thermomdétrie ot de la pyrométrie a thermistance, et
plus particulitrement de la régulation de la température an
moyen de ces nouveaux instruments.

Nous avons pensé que la thermométrie de preécision pourrait
pent-étre, elle aunssi, tirer profit des semi-conducteurs et pour
cela nous avous entrepris 'étude de leurs propriétés métrologiques.
Cette énde a é1é effectude entre o et 1oo” C sur des instruments
du type «sonde», fabriqués en France, aux P'ays-Bas et aux
Etats-Unis, ce type étant le mienx adapté a la mesure des tem-
pératures.
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Nous avons tenu tout d’abord d nous rendre compte, méme
grossicrement, de limportance des bruits de courant, Notre
intention étant de travailler plus tard en courant continu, nous
avons fait cette étude pour une fréquence basse : 12,5 Iz & l'aide
d'un amplificatenr accordé sur cette fréquence. Le bruit de fond
de l'amplificatenr senl étant de Pordre de o,15 pV (équivalent
au bruit thermique d'une résistance idéale d’environ 0,6 MQ ),
nous n'avons jamais constaté de bruit de courant supérvieur i
cette valeur, méme pour une thermistance de 105 @ parcourne
parun courant de ro— A. Le bruit de courant n’est done pas un
obstacle & Pemploi des thermistances.

La vésistance d'une thermistance dépend. par contre, de I'inten-
sité du courant qui la traverse et Uimportance du phénoméne
varic avee chaque instrument. Ainsi, tandis qu'une thermistance
de 550000 diminuait de 0,58% lorsque le courant croissait
de §9.5 3 50,5 1A, une autre de 7000 @ variait seulement, dans
les mémes conditions, de o,004% . soit 150 lois moins. Ce grave
défaut a deux enuses ¢

19 I'eflet -Joule: qui provoque toujours un échauflement relati-
vement important de l'organc thermo-sensible en raison duw
volume réduit dans lequel 'énergie est dissipée;

20 une variation de la résistance en fonction de la tension
supportée (phénoméne exploité par ailleurs), due a la nature
granulaire des thermistances, qu'un frittage a haute température
ne parvient pas a faire disparaitre complétement.

Pour obvier & cel inconvénient il faut. ou bien n’utiliser que
des courants trés faibles (5.10-9A), ce qui nécessite une instal-
lation délicate et coiiteuse, ou bien étalonner linstrument el
Pemployer dans des conditions identiques de dissipation ther-
mique en contrdlant avec précision le courant dans la thermistance
(2 1Y prés au moins pour 50.10=% A).

Comme les thermométres & mercure, les thermistances mani-
festent le phénomene d'hystérdsis : la résistance & une tempéra-
ture 0., mesurée immdédiatement aprés une lempérature 0, est
fonction de Uy, Suivant les matériaux utilisés (ou peut-ttre les
traitements appliqués par les fabricants), la résistance & 0.
aprés y est ou plus faible (la plupart du temps si 8, << 0,) ou plus
lorte (rarement) quiavant 0y, L'importance de cette hystérdsis
varie d'une thermistanee & 'antre et aussi, ce qui est plus grave,
d'une expérience & l'autre. 11 n'est done pas possible d’en tenir
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<compte avec précision. Ainsi, tel instrument d’une résistance
-d’environ 6 770Q a 0°C et porté une dizaine de minutes a 1000 C,
verra sa résistance diminuer de 2,9 Q (ce qui équivaudrait & une
augmentation de température de 0,013 deg) dans un cas et
seulement de 2,19 (ce qui correspondrait a 0,009 deg) dans un
autre; un autre instrument, d’une provenance différente et d’'une
valeur de 5006 Q variera dans les mémes conditions de + 1,20
(0,003 deg) une premiere fois, de =+ 0,4Q (0,002 deg) une
seconde et de + 0,8 Q (0,004 deg) une troisi¢me fois. La résistance
a 02, immédiatement apres 0y, n’est d’ailleurs pas stable et tend
lentement (en plusieurs jours si 6, —0,=100 deg) vers une
limite qui, pour les meilleures thermistances, est a peu prés
toujours la méme pour une méme valeur de ,.

Le phénoméne existe évidemment pour des écarts de tempé-
rature faibl® (6, — 0, = 20 deg par exemple), mais dans ce cas il
est peu important (+ 0,05 Q, soit quelques dix-milliémes dc¢
degré pour le dernier instrument mentionné ci-dessus) et surtout
la résistance limite est atteinte rapidement (une dizaine de
minutes).

Pour vérifier la stabilité dans le temps des thermistances, des
expériences sont en cours actuellement; nous les poursuivrons
pendant plusieurs mois, mais d’ores et déja il semble que lorsque
les instruments sont conservés a 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
étre accepté que pour une variation de quelques degrés. Sur un
intervalle plus large une telle représentation n’est plus valable :
deux instruments étalonnés & o° C et & 100° C donnaient a 200 C
des températures qui, calculées suivant une loi exponentielle,
élaient respectivement trop faibles de 0,65 et de 2,2 degrés.

Une meilleure représentation est fournie par une fonction de

la forme
b

Ry = ATeel

(inspirée par la théorie de la conductibilité électrique des semi-
conducteurs) dans laquelle A, a et b sont trois paramétres &
déterminer expérimentalement et T la température absolue.
Pour deux thermistances nous avons obtenu, en nous appuyant
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sur les points 00G, 200C et 100°C, les équations suivantes
(mises sous forme logarithmique pour les rendre plus aisément

calculables) :

log Ry = 20,979 — 6,808 5 log T + ;-,zlj.ﬁj
et

log Ry=6,1880— 2,746 7 log T + i’f,j

Cette représentation laisse encore subsister des écarts : 0,02 deg
pour I'une et 0,03 deg pour 'autre & 6 G par exemple. [l est donc
préférable d'établir par points la courbe d’étalonnage de chaque
instrument.

En conclusion, les thermistances ne doivent pas étre employées
comme thermométres absolus mais étre réservées a la détermi-
nation précise de faibles écarts de température; on ¢Xploite ainsi
leur sensibilité tout en s’affranchissant de leurs défauts. Dans ce
domaine elles peuvent souvent remplacer avantageusement les
thermocouples, toujours délicats & utiliser.

Cependant, pour déceler quelques dix-milliémes de degré il
faut prendre des précautions, travailler avec des courants de
mesure trés faibles, stables, toujours les mémes.

A titre d’exemple, nous avons déterminé I'écart de température
existant entre le point triple de Veau 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 Wheatstone et parcourues par
un courant de 5.10—% A. Quatre mesures différentes ont donné
les résultats suivants :

+0,0099; -+0,0098; —+0,0098; + o0,0100degC.

Ajoutons quc lorsqu’on travaille au voisinage d’une tempéra-
ture fixe, il est facile d’obtenir par un montage approprié que
I'un des éléments du systéme varie linéairement en fonction de
la température. Nous avons nous-mémes réalisé deux dispositifs.

10 Dipéle résistance-thermistance en paralléle. — Soit
b 5 5
Ry= A exp (T) la valeur de la thermistance a la température T

voisine de Ty. Si I'on met en paralléle avec elle une résistance

fixe
,l == '.l‘(n
t+aT,’

p = Rr,
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la résistance résultante Z est telle que :

Ly b b
R _—. 2 — 2
b —In=— ey, T ’[‘ Ty e ]’

ol =T — T,. On voit que la variation est linéaire tant que le

. 2D £ o1
terme correctif o est négligeable.
v 0
20 Pont de Wheatstone ouw le courant dans la branche gal-
vanométrigue varie linéairement avec 0 =T —T,. — Le

R
[ G>

A i

O

|

AAAAAAAAAAAAAA A AAR AR
VYV VOV VVYYYY

&

Fig. 1

montage est celui de la figure ou R représente la thermistance.
On obtient Ja linéarité cherchée en donnant a A la valeur :

b—oaT, ‘2(B+(C)

A =R = i
T aT, E+B+G

Silon veut, d’autre part, que le courant ¢ soit nul pour T=T,,
: - . AGC s 5
il suffit d’obtenir en méme temps Rr,= | ceute derniére opé-
ration ne détruit pas la linéarité si 'on s’astreint a conserver

constante la somme B + G, ce qui est trés facile.
Dans ces conditions on trouve que

"l IH /)+2Tn b2
= — — ——02].
’ IB—+-C+g 2T} 9[1 IZT;‘;G]

Si I est constant, ¢ est directement proportionnel a § avec un
terme correctif qui est le méme que dans le cas du montage
précédent. Par exemple, pour ) =T — T = 2 deg, 6 = 2000°K
et To=300° K, la linéarité est réalisée & environ 16.10—% prés,
ainsi que nous avons pu le vérifier expérimentalement.

(7 juin 1954.)
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sions, J. Sc. Instr., t. 21, 1950, p. 47.
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C. I. P. M. 1948, p. T 143 et 1950, D. 143.
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National Research Council.

R. M. LeLacugcr, A low range decade for resistance thermometer
bridges, Rev. Sc. Instr., t. 23, 1952, . 383.

E. H. McLarex, Reproducibility of the freezing temperature of
high purity zine, J. Appl. Phys., t. 23, 1954, . 808.

Institut de Métrologie de I'U.R.S.S.

B. I. Puwwrrcnouk, Les erveurs d’étalonnage du thermométre a
résistance de platine, Travaux de U'I. M., fasc. 4 (64), 1948,
p. 3-49.

On établit plusieurs formules permettant d’éludier la question
de la distribution des errcurs qui se manifestent lors de I'étalon-
nage du thermométre a résistance de platine aux points fixes.
L’auteur propose les « fonctions d’influence » qui sont largement
employées pour discuter les résultats des mesures faites a Paide
des thermometres i résistance, des thermocouples, des lampes
pyrométriques et des lumpes de température.

B. I. Piwrerenovk, La réalisation du point de solidification du
mervcure, Travaux de 'I. M., fasc. 4 (G4), 1948, p. 57-65.

On décrit un appareil pour la réalisation du point de solidifi-
cation du mercure. L'auteur détermine un critére délinissant
I'étendue de la surface de solidification de différents échantillons,
pour la méme vitesse de refroidissement avant le commencement
de la solidification. On cite les résultats de déterminations faites
avec deux thermomelres a résistance de platine.

B. I. Piwerciiovr, Contrdle de la pureté de la glace, Travaus
de I'1. M., fasc. 4 (64), 1948, p. H0-50.

On compare quelques données, prises dans la littérature, sur
la précision de reproduction du point de fusion de la glace.
D’aprés les résultats de déterminations faites avec des thermo-
metres & résistance de platine, et s’étendant sur plusieurs années,
on montre que les résistances au point zéro réalisé avec de la
glace commerciale, varient en fonction de la présence de petites
quantités d’impuretés.
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A. N. Goroov, E. A. Larisa et T. G. Dioxmowa, La reproduction
de I'lichelle Tnternationale de Température au-dessus de 10639,
Travaux de U'I. M., fasc. 3 (63), 1949, p. 42-65

On donne le matériel numérique de la graduation des lampes
pyrométriques du pyrométre optique monochromatique étalon,
d’apres le corps noir a la température de solidification de I'or fin,
avec extrapolation ultérieure par disques & sccteur.

A. N. Gonrvov, Quelques propriétés des lampes de température,
Travauz de I’I. M., fasc. 5 (63), 1949, p. 66-101.

Etude théorique de la distribution de la température le long
du ruban incandescent de la lampe de température. Les conclu-
sions obtenues ont été vérilides expérimentalcment. On donne
des recommandations concernant la position de Pindex par
rapport au point visé du ruban.

B. I. Piuirrenotxk, Calcul de la température d'aprés les indications
du thermomdétre a résistance de platine, Zawodskaia Labora-
toria, t. 14 (3), 1949, p. 631-632.

On indique un procédé commode d’approximations successives
lors de P’utilisation de la notion de température et 1'on donne
Pexpression exacte de la température pour lintervalle fonda-
mental o-100° C,

B. 1. Piuierciouk, Caleul de la température d’aprés les indications
du thermocouple platine-platine rhodié, Zawodskaia Labora-
toria, t. 15 (4), 1949, p. 492-494.

On indique une transformation de la formule du thermocouple
platine-platine rhodié qui permet d’utiliser, pour le calcul de la
température, des procédés analogues a ceux qu'on emploie pour
le calcul de la température d’aprés les indications du thermo-
métre & résistance de plaline.

B. I. Piwrrciouk, Formules d’interpolation du thermométre a
résistance de platine et du thermocouple platine-platine rhodié,
J. Tech. Physiki, v. 19 (6), 1949, p. 667-672.

Résultats de 'analyse des formules d'interpolation établies parle

« Reglement de 'Echelle Internationale de Température de 1927 »

pour le thermomeétre a résistance de platine et le thermocouple

platine-platine rhodié. Le résultat le plus important est la
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conclusion que, pour les thermométres a résistance, il faut
établir des tableaux des différences de résistance en fonction de
la température. Cette conclusion a été par la suite confirmée par
plusieurs auteurs en U. R. S. S. et a Pétranger.

E. A. Lipixa, Reproduction de I'Fchelle Internationale de Tempé-
rature jusqu'a 4 ooo® G, Traraux de I’I. M., fasc. 9 (69), 1950,
p. 87-101.

On expose les résultats d'un travail concernant Iextension
de 'échelle des hautes températures jusqu'a foooe(l, 41’aide d’un
verre absorbant PS-2 préalablement étudié.

A. N. Gornvoy, Précision de la reproduction de I'échelle thermo-
dynamique des températures au-dessus de 1063 G, Travaux
de U'I. 1., fase. 9 (69), 1950, p. 5-86.

Analyse des sources d’erreurs qui se manifestent dans la repro-
duction de I'échelle des températures i D'aide du pyromeétre
optique. Partant de I'incertitude des valenrs de la température
de solidification de l'or et de la constante de radiation G, on
donne les valeurs des erreurs de reproduction de I'échelle ther-
modynamique des températures jusqu’a 4 ooo® C.

T. M. Brovowrrcii, Le role de 'inertie des instruments de mesure

de la température lors de leur étalonnage, Travauz de I’1. M.,

fasc. 9 (6Y), 1950, p. 102-111.

Etude théorique de la relation entre l'erreur due a linertie
thermique du thermorécepteur lors de son élalonnage, et la
durée du palier de solidilication du métal déterminée par la
quantité de la prise d’essai et les propriétés physiques du métal.

V. P. Prostaiov, Méthode de détermination du coefficient de
dilatation apparente du mercure dans une enveloppe de verre,
Travauz de I'I. M., fasc. 18 (78), 1952, p. 110-127.

L'auteur a employé sa méthode pour des thermomeétres a
mercure fabriqués avec du verre de la norme d’Ktat 1224-41. Il
donne le tableau des corrections jusqu'a 3oo0° C de Véchelle des
thermométres & mercure a division équidistante, et un tableau
de la valeur de la graduation des thermométres 4 remplissage
variable jusqu’a 155¢ C,
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V. P, Pnostiakoy, La pression intévicure dans les thermomeérres a
mereure it en\'cluppc de verre remplis de gaz; son influence
snr les indications du thermométre, Travane de 1'I. ).,
fase, I8 (78, 1952, p. gfi-100.

L'auteur ¢tudie en détail Uinfluence de la pression intdrieure
sur les indications des thermométres i mercure, Il en déduit des
formules pour teniv compte de la corvection de pression inté-
vieure. On indique des procédés pour diminuer les coeflicients de
pression intérieure et extérieure.

B. L. Pwwercnouk, IKchelle de Température de D. I. Mendéléev,
C.R. Acad. Sc. U.R. 8. 8., t. 93 (1), 1954, p. 53-76.

Se basant sur une série de travaux publiés par D. [ Menddéléey,
Tautenr montre que c'est i ce grand chimiste russe quappartient
la priorité de la proposition de I'établissement d'une éehelle de
température it I'aide d’un seul point lixe réalisable (1851). Dans
la  littérature étrungeére, cette proposition est atiribuée a
Ginuque (1939).

Divers.

M.-I*. Msrmgu, Rechierches expérimentales sur quelques étalons
métrologiques, Meém. Acad. Roy. Belgique, t. XXVII-2,
1953, n* 1639,

B. E. BraspeLr, The physical properties of fluid interfaces of
large radius of curvature.

I. Integration of Laplace’s equation for the eqguilibrium
meridian of a Muid drop of axial symmetry in a gravitational
field. Numerical integration and tables for sessile drops of
moderately large size, J. Math. and Phys., t. 19, 1940, p. 186.

II. Numerical tables for capillary depressions and meniscus
volumes in moderately larze tubes, ibid., p. 217.

1. Integration of Laplace’s equation for the equilibrium
meridian of a fluid drop of axial symmetry in a gravitational
ficld. Approximate analytic integration for sessile drops of
large size, ibid., p. 228,

J. A. Bearmg, D. D. Jacosus, J. M. Gaines Jr., M. BexEpicT et
B. E. BraspeLL, An_experimental study of the absolute tem-
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experimental method, Proc. Amer. Acad. Arts Sc., t. 14,
1941, p. 327.

. A. Brarnig, M. Bexeoicy et J. Kave, An experimental study
" of the absolute temperature scale. VII. The theory of the

correction of the observations on gas thermometers for the
imperfections of the apparatus and of the thermometric fluid,

_Proc. Amer. Acad. Arts Sc., t. T4, 1941, p. 343.

A. Bearng, B. E. Braisperr, J. Kayg, H. T. Gerny et
C. A. Jonnson, An experimental study of the absolute tempe-
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