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équations (1) et (2) sont satisfaites d’une facon trés approchée
par des thermocouples platine-platine & 13 % de rhodium. Alunsi,
pour quatre de ces thermaocouples qui ont été étalonnés au N.B.S.,
les valeurs de Ay étaiént dans le domaine de 1191,8 & 1198,5 et
les valeurs de Asy, dans le domaine de 47644 & 4770,6.

Le dernier terme de Péquation (5) et le dernier terme de
Iéquation (6) représentent chacun I'effet des varviations des
impuretés.

Les coefficients

2 fae 2y £33
(e ) e =2 (e )
3< ° tau RN ' tan

sont tous deux positifs. Les impuretés usuelles, exception faite
pour Por, ont toutes pour effet daugmenter la force électromo-
trice du platine. Par conséquent, les équations (3) et (6)
montrent que, en l'absence d’or, les valeurs de Ay, et Agy, vont
varier directement avec la quantité d'impuretés des métaux du
thermocouple. Vraisemblablement il existe un domaine de valeurs
admissibles de Ay et Agy, les limites supérieures étant fixées par
Rio
Ry
41,3910, et la limite inféricure correspondant & des métaux par-
faitement purs. Aucune de ces limites ne correspond nécessaive-
ment aux limites établies par les tolérances == 3 et 2= 5 uV des
équations (1) et (2), puisque ces derniéres proviennent d'un
choix arbitraire de thermocouples dont la pureté n’était pas
établie d’une facon définie.

Si nous rendons le dernier terme de Péguation (5) égal a la
différence entre la valeur moyenne de Ayg pour les thermocouples
du premier groupe du tableau I (1182,5) et 118, valeur normale
de I'Echelle internationale de Température, c'est-d-dire 4 — 2,5,
nous obtenons AE ypi=— 61 2V. Dune facon analogue, sile
dernier terme de I'équation (6) est rendu égal &

P 0 . N ..
la condition que pour le bras de platine doit étre supérieur

nous obtenons AE;yypi = 58 uV. Ceci revient a dire qu'on
devrait trouver qu'un bras de platine représentatif des métanx
de grande pureté du premier groupe du tableau I serait négatif
d’environ 6o pV & la température f4,, par rapport au bras
de platine d’un thermocouple qui aurait des valeurs de Ay et
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s conformes aux valeurs normales de Ulichelle internationale de
Température. Nous n'avons aucune mesure directe indiquant
quelle serait la différence réelle. Les différences calculées ci-

dessus d'envivon -~ 6oV paraissent trop grandes, puisqu’elles
N Ripo T . PO . )
correspondent & une valeur de T d’environ 1,389 & 1,390 pour
Lo

le bras de platine d’un thermocouple qui serait conforme aux
normes de I'lichelle internationale de Température [selon une
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velation empirique entre et la force thermoélectrique donnée
dans la référence (+)].

L’explication qui a été donnée de P'effet de Vimpureté sur les
valeurs de Ay, et de Agy est illustrée a la figure 1. Considérons deux
thermocouples, dont 'un est impur pav rapport & Vautre. Sup-
posons que fa différence de pureté est compensée & la température
tau par VPatilisation d'un bras d’alliage contenant davantage de
rhodium dans le cas du thermocouple le moins pur. La courbe «
représente Ja différence de force électromotrice qui serait due
uniquement a la diftérence de pureré des deux thermocouples, le
thermocouple le moins pur ayvant unc force ¢lectromotrice plus
basse. Selon notre hypothése 39, faite précédemment, nous avons
une ligne droite. La courbe & représente la différence de force
électromotrice qui serait due uniquement & la différence de con-
tenu en rhodiam des deux bras d’alliage. Conformément aux
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résultats de la référence (%), cette quantité croit plus rapidement
qu'une fonction linédaive de la température. La courbe ¢, qui est
la somme des fonctions w et b, représente alors la différence réelle
de force électromotrice entre les deux thermocouples. On verra
que, bien que les deux thermocouples aient été normalisés a la
méme valeur de Egy, Te thermocouple fe moins pur a des valeurs
plus basses de la force dlectromotrice aux températures comprises
entre 000 et Ly, clest-d=dire qu’il o des valeurs plus grandes de
Ayy et Agy.

Le calcul mathématique proposdé pour obtenir les variations de
Ayg et Agy peut ne pas étre correct quantitativement. Cependant,
la conclusion que Mgy et Agy varvient directement avee la concen-
s devrait avoir un sens, Cette conclusion est

tration en impuretd
confirmée par une Note da N, P. L. (7) ot se trouve déerit un
groupe de thermocouples qui a donnéd des valeurs de Ayg et Agy
plus grandes que les normes de I'Echelle internationale de Tem-
pérature. Une analyse spectroscopijue de deux de ces thermo-
couples les a monteds impurs. L'impureté principale drait du
palladium, qui se trouve n'avoir que peu d’effet sur la force élec—
tromotrice du platine ou du platine rhodié a 1o % (3). Cependant,
fe fait que cette impureté particulidre était présente peut indiquer
que ces thermocouples étaient généralement impurs, mais & des
¢ pour édtre décelées nettement par

concentrations trop ba
spectroscopie. L’expéricnce du N. B. S. a wmontré que la force
dlectromotrice de divers échantillons de platine pouvait différer
au point de Por de plusieurs dizaines de microvolts, sans que les
différences de pureté soient suffisamment grandes pour ére déce-
lables par spectroscopie. La conclusion générale de la Note du
N. P. L., & savoiv que les valeurs plus grandes que la normale
de Ayx et Agy, proviennent d’impurctés, est en accord avee l'étude
que nous venons de présenter.

1l est intéressant aussi de noter 'effet d’un vecuit incomplet
sur les valeurs de Ayg et Agy,. Dans les années 1947-1951, 12 ther-
mocouples, de méme origine que ceux du premier groupe du
tableau I, ont été étalonnés aprés une procédure de recuit que
Pon a montré par la suite étre insuffisante pour un recuit com-
plet. (La procédure usuelle au N. B. S. est de recuire les couples
thermoélectriques électriquement dans Pair, pendant 1 heure &
14500 C. Cette procédurea été suivie pour tous les thermocouples,

(7) Procés-Verbauzx, 1948, p. 8g.
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excepté pour les 12 auxquels nous venons de faire allusion). Ces

t2 thermocouples ont une valeur de Ay; comprise dans le domaine
1181,8 4 1184,3, la moyenne étant r183,1. Ils avaient des valeurs
de Agy, dans le domaine 4768,7 4 4772,6, la moyenne étant 4770,8.
Adnsi les valeurs de Ay et de Agy, étaient systématiquement
plus ¢levées pour ces thermocouples particllement reenits que
pour les thermaocouples complétement recuits du premier groupe
du tablean I, et la différence sur la quantitd Ay, était particulie-
rement nette. La encore, comme en ce qui concerne Jes autres
propriétés électriques des mdtaux, Pelfet d'un défaut de vecuit
est dans le méme sens que Peffet d'une impureré,

En 1948, le N. B. 5.« pm]msd que Fon spécifie Tes limites par

L‘\u”—

fes valears du rapport "pour les thermocouples étalons (),

By L\n

I a é1é montrdé que ce eritdrium n’était pas suffisamment sévere

cn ce qui concerne les erreurs au point de Pantimoine (2). Gepen-
dant, si Von se référe aux équations (5) et (6), on peut noter que

Ei,— E 4776
A 485 . 4770 o
le rapport —“———-—, ul est ¢gal & 2= ou 4,030, a presque la
P Elu— E§4 1 ® 1185 00y Al I
. I - Kgy . . . 0,631
méme valeur que le rapport y qui est dgal { — Ol
A 0,158
- s,
v Ky — e
N N “Au
4,00, et aussi presque la méme valeur que le rapport ——~—-Tl,
» Ay
I\:\j' —
Lsn
. , 0,304 -~ 0,593 e ., . R .
qui est égal & ———"—" ou 3,6. Selon les équations (5) et (6),
= 0,842 -— 0,904 '

E,\“—— L\]y
[ “AuTTT [‘
indépendantes de Peffer des variations de la pureté ou du contenu
en rhodium, tandis que les critériums donnés par les équations
(1} et (2) sont indépendants de Veflet de la variation du contenu
en rhodium uniquement.

Lutilité de critére correspondant aux équations (1) et (2) pour
déceler des erreurs d’étalonnage et des caractéristiques anormales

ceci signilie que les variations du rapport sont presque

de thermocouples, dépend de étroitesse des tolérances associées
a ces critériums. L'analyse précédente suggére que le degré
auquel on peut réduire les tolérances dépend du degré auquel
sont limités Pimpureté ou le défaut de recuit des bras du ther-

(%) Proces-Verbauz, 1948, p. 59.
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mocouple. [l faudrait faire des ¢rudes plus directes sur Peflet des
impuretés et des tensions sur les valeurs de Ay, et Agp et sur la
reproductibilité de Ufchelle internationale de Tempdérature i des
températures comprises entre les points d’étalonnage.

Entre temps, il serait souhaitable d’clargiv les criteres de
PEchelle internationale de Température de facon & inclure une
proportion plus grande des thermocouples américains. Nous pro-
posons
et

Nous proposons, en outre, que Ej, soit rendu égal & la norme
de I'lichelle internationale de Température 10 300, plutot que
10 310, 3 Pon combine ces deux modifications proposées, on
obtiendrait, & la place des équations (1) et (2), les suivantes:

(7) Eww— Eag= 1183 + 0,158 (K ,— 10 300) =
(8) Eyg— Egi = 4760 -+ 0,631 (3~ 10 300) =

[La valeur de Ei,— Eiy de Uéguation (7), qui serait 1184 1,58,
aéLé arrondie & 1183, car cette limite permet d’inclure un nombre
suffisant de thermocouples américains].

Par souci d'uniformité, nous ploposons également que ces
équations soient placées dans Ia troisiéme partie, « Recommanda-
tions » du texte de UEchelle internationale de Température

comme cela fut fait pour des critéres analogues relatifs aux
thermométres a résistance dtalons.

Les relations entre les divers critéres des thermocouples et
les constantes de la formule du type de Gallendar seront discutées
dans la deuxiéme partie de ce mémoire.

En ce qui concerne la recommandation de la troisiéme partie

e I'Echelle internationale de Température de 1948 spécifiant que
les thermocouples étalons doivent étre recuits dans 'air pendant
1 heure & environ 1100°G, nous avons fait quelques expériences
directes sur des thermocouples de la méme origine que les ther-
mocouples de notre laboratoire qui montrent que, si une telle
procédure de recuit est suffisante pour recuire complétement le
platine, elle n’est pas suffisante pour recuire complétement le
platine rhodi¢ & 1o %. En outre, nous avons obtenu quelques
preuves que la quantité Agp, pour des lhermocouples recuits de
cette facon, est supérieure d’environ 2 uV & celle qu’on obtient
avec des thermocouples de la méme origine complétement recuits.

Pour des métaux moins purs, le défaut de recuit aprés 1 heure a



1roo” (0 serait encore plus grand que pour les métaux de haute
purcté qui ont 6té essayés. Nos résultats ne sont pas suffisamment
complets aujourd’hui pour nous permettre de fixer Ia procédure
de recuit minimum qui conviendrait pour recuire complétement
tous les thermocouples étalons. A cause du fait que les conditions
requises pour un recuit complet dépendent de la concentration
des impuretés présentes et aussi du degré de déformation méea-
nigue antérieure, il serait utile de faire une étade plus compléte.
alin de préparver une recommandation convenable pour e recuit
des thermocouples éialons.

[I. — COMMENTAIRES SUR LA PROPOSITION
pe L'INsTitur pe Mitrorocie pe LU, R.S. S,
POUR L'ETALONNAGE DES THERMOCOUPLES ETALONS
AU POINT DU ZING ().

L'Institut de Métrologie a proposd que 'échelle de température
catre 6305 et 1063°C soit réalisée au moyen de thermocouples
é¢talons étalonnés au point du zine, de 'antimoine et de l'or, la
température des échantillons réellement utilisés de zinc et d’anti-
moine étant établie au moyen d’un thermométre & résistance
étalon. Cette proposition a été présentde pour la raison que les
¢carts entre Péchelle qui en résulterait et Péchelle thermody-
namique seraient plus petits que les Ccarts entre ['échelle
Sb-Ag-Au et Uéchelle thermodynamique. Cependant, nous ne
connaissons pas de rdsultats expdrimentaux qui soient d’une
exactitude suffisante pour permettre le choix entre échelle
7Zn-Sb-Au et 'échelle Sbh-Ag-Au sur la base de leur écart par
rapport a 'échelle thermodynamique, et nous désirons une plus
ample information concernant Porigine des résultats de cette
nature qui ont été donnés dans la Note de 'Institut de Métro-
logie. Il semble que le choix entre les deux échelles devrait étre
fondé sur d’autres facteurs, dont nous allons maintenant discuter
quelques-uns.

Sans faire intervenir la grandeur des écarts entre PEchelle
internationale de Température et Ulichelle thermodynamique,
nous pensons qu'il est important que la partie de Pédchelle définie
par le thermocouple prolonge de facon continue les autres parties

A

(%) Prozés-Verbaur, 1948, p. 95, § 4 ¢




de Véchelle. En fait, c'est cette considération qui a dicté le
changement de #4, de 960,5 & 960,8 °C en 1948. Pourla raison que
I’échelle actuelle Sb-Ag-Au prolonge ’une facon continue les
autres portions de I'Echelle internationale de Température, nous
croyons que I’échelle Zn-Sh-Au serait & peu de chose prés iden-
tique a I'échelle Sh-Ag-Au.

Puisque ces quatre points fixes sont tous utilisés régulierement
dans V'étalonnage des thermocouples étalons au N.B. 8., nous
pouvons calculer les différences entre les deux échelles pour
chaque thermocouple. Dans le domaine 630,5 & 1063 °C, la diffé-
rence maximum se produit & environ 850¢, tandis que la différence
au point de largent serait o,70 fois ce maximum. Nous avons
calculé les différences 4 8509C pour quelques dtalonnages récents
sélectionnés et qui sont caractéristiques des deux groupes de ther-
mocouples américains dont les résultats figurent au tableau I. Les
résultats sont résumds dans les deux premidres lignes du tableau .
On verra que, pour les thermocouples américains de plus grande
pureté, D'échelle Zn-Sh-Au serait pratiquement identigque 2
I'échelle Sh-Ag-Au.

On a fait figurer également au tableau Il des résultats de
calculs analogues pour les thermocouples dont il est question dans
la référence (1). On a utilisé les moyennes des étalonnages des trois
laboratoires nationaux et l'on a corrigé les résultats pour de
Pargent d’inquartation.

TasLeau I,

Echelle Zu-Sb-Au
moins Echelle internationale
Nombre de Température 1948 & 8500 C.

Description de T ——— e pptpp— .
des thermo-  Valeurs extrémes. Moyenne.
thermocouples. couples, (degré). (degrd)

litalons de laboratoire du N.B.S,
‘et autres Lhermocoup]es de
haute pureté dont on sait qu'ils
proviennent de la méme ori-

BINE. .ottt g 0,09 & 40,04 ~—0,0I
Autres thermocouples....... ... g 0,03 4 40,13 40,08
D 3024, D 3026 [P.T.R., réf. (1)]. 2 =+0,16et 40,03 —+0,09
Gy, Go[N.B.S., réf. (D] vl 2 —0,0let--0,11 0,06

P, P [NLPLLL, véf (D] 2 —0,19et —0,02 0,10
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A cause des différences systématiques, qui ont ¢té discutdes
dans la premidre partie, entre les thermocouples amdéricains et
coux qui satisfont au ccitévium de PEchelle internationale de
Température, il est probable que des thermocouples de ces deux
classes montreraient des différences systématiques dans la quan-
tité : température sur Uéchelle Zn-8h-Auw moins température daus
Iéchelle Sb-Ag-Au. Il serait intéressant de controter ceci plus &
fond en utilisant des dtalonnages de thermocouples européens
plus récents que ceux qui figurent dans la véférence ().

Les résultats du tableau 1T fournissent uneindication indirecte
sur la reproductibilité de Uichelle internationale de Température
dans le domaine 630,5 & 10630 C. L’étalement des valeurs montrées
pour les différences entre les deux échelles est dit en partie aux
erreurs d’¢talonnage et en partie aux diflérences dans les carac-
téristiques des thermocouples. Cette deuxiéme cause devrait avoir
un effet moindre sur la reproductibilité de 'échelle Sh-Ag-Au
que sur la reproductibilitd de D'dchelle Zn-Sb-Au proposde,
puisque Uintervalle entre les points d’étalonnage est plus petit
dans la premiére dchelle,

TasLeav 111

I:Ihellonnage Sh-Ag-Au. Etalonnage Zu-Sb-Au.
Tempn_’y T " R T e
rature at J¢ U 2 at i
400, ... .. 2,82 5,44 +3,62 41,13 0,15 0,02
419,0. ... - - 1,00 0 0
HOO. ... - 1,90 1,063 “+0,53 =0 0,00
Boo...... 1,18 -+0,29 “m0,10 40,093 --0,23
630,6.. . 1,00 0 0 0 —+1,00 0
700 ... . 40,60 0,81 0,46 “=0,17 1,00 0,08
800...... -+0,28 -1,39 —o0,b67 0,20 ~-1,04 0,25
QOO ... 0,06 --1,33 --0,3q —0,28 40,79 0,49
960,8. ... 0 -+1,00 0 - -
[000...... —0,02 -+0,68 —=+0,33 0,14 40,36 ~+0,78
1063, ..., 0 0 —+1,00 0 0 1,00
1100, .. ... 0,03 —0,49 ~+1,46 0,10 0,24 1,14
1200, . .... 0,19 -—2,10 ~+2,90 0,40 0,99 1,54

Une deuxiéme base de comparaison des deux dchelles est
obtenue en examinant les erreurs introduites aux températures
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intermddiaires par unité d’erreur aux divers points fixes. Celles-
ci sont exposdes dans les figures 2, 3 et 4 ¢t dans le tableau ITL.
e Ot 0 . .
Les dérivées Fio) ete., ont été calculées de la facon diéerite dans
Jdisny
un article récent de Corruccini (1),

On notera qu’'avec I'étalonnage Zn-Sb-Au propose, les erreurs
au point de Pantimoine sont plus graves qu'avec 'Echelle inter-
nationale de Température. Les erreurs au point de Por ont en
moyenne & peu prés le méme effet sur les deux échelles. L’effet
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Fig. o,

d’une erreur au point du zinc avec 'étalonnage Zn-Sh-Au est
beaucoup moins grave que l'effet d’une erreur au point de 'argent
sur Pétalonnage de VEchelle internationale de Température,

Si Pon considére tous ces facteurs, 'étalonnage Zn-Sh-Au
parait n’offrir aucun avantage marqué a Pépoque actuelle,

in ce qui concerne les formules du type Callendar, qui ont été
proposées pour les thermocouples par I'Institut de Métrologie

E,— By, ( t > < ¢ )
9) t=lm+ o (lsy—Im)+ | o 1) | —1
(J) ! hSh—“ EZu VR n) ¢ \ t7n I‘Sh ’

le dernier terme sera plus facile & calculer si nous chassons les

(%) Cormruccing, J. Res., N.B.S., t. 43, 1949, p. 133, RP 2014.
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dénominateurs. De plus, le terme sera beaucoup plus petit et il
suffira d’un plus petit nombre d’approximations successives pour
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calculer ¢, si le terme du milieu est écrit de telle sorte que Ia
corde & laquelle le terme g est ajouté est prise passant par les
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points de 'antimoine et de Por plutor que par les points du zine
et de Pantimoine, de telle sorte que

E,\n - El

(10) 0= lay— (Law—lsp) = & (L= 1sp) ({ay— ).

T
]L,\u— I“Sh
La valeur maximum du terme ¢ de 'équation (g) est environ
— 45 degrés & tay. La valeur maximum du terme ¢’ de "équation
s

(1o) n’est seulement quwenviron + 7 degrés (i’x —
\

L’équation du type Gallendar pourrait étre acceptée comme une
variante de la forme quadratique et ajoutée a la quatriéme pariie
du texte de PEchelle internationale de Température, comme il
est fait pour les formules du thermométre & résistance. La difté-
rence de commodité des deux formules, si elle existe, aurait peu
d’importance pour les utilisateurs amdricains de thermocouples,
puisqu’ils ont coutume d'utiliser la formule pour calculer seule-

ment un petit nombre de valeurs espacées dans le domaine
630,5 & 1063vC, aprés quoi toutes les interpolations ultérieures
sont faites en utilisant une table de référence. [L'interpolation au
moyen d’une table de référence est commode & cause de l'utilisa-
tion fréquente des thermocouples dtalons tant au-dessus qu'au—
dessous du domaine auquel se limite la formule de I'chelle
internationale de Température. Des tables de référence du N.B.S.,
dlargies et révisées, ont été publides récemment {11)].

Llexpression de I'équation (10) qui correspond au coefficient =
de Callendar est

L Ean— gy
Gy ==

Lau—Itsn E\\l!

tandis que &', qui correspond au coefficient @ de Callendar, est
donné par

~t
<

I [ Bav— Eag tan— tsu )
=3 — - [
tag— Is) Kl‘:,\uﬁ Egp tau— 4y

Dans la premiére partie, on a montré que la quantité Ag,
augmente avec la concentration en impuretés des métaux du
thermocouple. Fixer des limites 4 la quantité Agy, ce qui est la
procédure adoptée dans 'lchelle internationale de Température,

(‘') Suexker, Laurrrzes et ConrnruvceNt, . B. 8., Circulaire €508,
1951,
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dquivaut  fixer des limites pour la quantité ». Ainsi w, comme
le terme correspondant «, varie avecles impuretés(et Ies tensions).
Fixer une limite supérieure & w équivaut A fixer une limite infé-
rieure & «. Toute limite inférieurc de w devrait correspondre &
des métaux parfaitement purs. A la différence de la limitation de
z, la limitation de o serait invalidée si de Por était présent
comme impureté, parce que Peffet de or sur w serait de signe
opposé 4 Pelfet d’autres impuretés et, en fait, pourrait amener
des valeurs de o inféricures & celles qui correspondent aux
métaux les plus purs. Au contraire, U'effet de Vor sur 2 ale
méme signe que l'effet d'autres impurctds.

. Eay— Esn . Lo
La quantité & contient le rapport EI—I) qui constituait la
J\g

base du critére proposé par le N, B. 8. en 1948, Fixer des
limites & cc rapport est ainsi équivalent a fixer des limites a g'.
Ce critére serait analogue & la limitation de la valeur du rap-
Rs ~— Ry
Rigo— Ry
recommandé dans UEchelle internationale de Température de
1948. Cette derniére est équivalente & une limitation de d.
D’autre part, les critéres pour les thermocouples donnds par

les équations (1) et (2) correspondent & la fixation des limites

port pour les thermomeétres a rdsistance, ce qui a été

Rs = Ripe .
pour les quantités i ot g pour les thermomeétres a vésistance.
i to

Cette derniére procédure a été adoptée dans PEchelle internatio-
- , . T Rs . .
nale de Température de 1927, mais la limitation de e dté
0
Rg— Ry

abandonnée en 1948 en faveur de la limitation de ———
Rioo— Ry

[{I. COMMENTAIRES SUR LA PROPOSITION pE M. TANAKA BT
M. K. OKADA EN VUE DE L'ADOPTION DU THERMOCOUPLE A TROIS BRAS
COMME MOYEN D'ELIMINER L'ERREUR DUE A UNE IMMERSION
INSUFFISANTE DU THERMOCOUPLE (12).

Tanaka ct Okada ont montré que le thermocouple a trois bras
fournit un moyen de corriger les erreurs dues & une immersion
insuffisante, et ils proposent Padoption de ce thermocouple.

(") Prozés-Ferbaux, 1948, p. g;-103.
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S'il est vrai ql,x’il\n’y aurdait pas d'objection & mentionner ce
thermocouple dans la troisitme partie du texte de Plchelle inter-
nationale de Température comme Pun des moyeuns d’éliminer
Perreur de conduction, il n’est cependant pas néeessaire I’imposer
son usage, car il existe d’autres moyens de déceler et d’éliminer
des erreurs dues & cette cause, Ainsi, dans les étalounages du
N. B. 8., 'erreur de conduction est rendue négligeable par Puti-
lisation de profondeurs d'immersion qui sont plus de deux fois
plus grandes que la plus grande immersion utilisée par Tanaka
et Okada aux points de 'or et de Pantimoine.

Ces autears critiquent Ja clause de PEchelle internationale de
Température spécifiant que la profondeur d’immersion doit étre
telle que la force ¢lectromotrice observée du thermocouple ne
change pas de plus de 11V lorsque la profondeur de Pimmersion
est augmentée ou diminuée de 1cm, & cause du fait que cette
spécification peut paraitre awtoriser une errveur qu’ils montrent
étre supéricure & 1 wV et qui peut s’élever jusqud 1,6 pV. Cette
objection pourrait &tre évitée, sans sacrifier le bon conseil de la
recommandation précédente, en supprimant les nombres donnés
ct en spdeifiant simplement que Pon peat s'assurer que immer—
sion est suffisante (pourvu que le thermocouple soit homogeéne)
en notant la variation de la force électromotrice pendant que Von
change la profondeur d'immersion.




ANNEXE T 15.

Royal Society Mond Laboratory,
Gambridge, Grande-Bretagne.

LA TEMPERATURE

LE DOMAINE DE L’HELIUM LIQUIDE

(4 juin 1949)

PREFACE.

La méthode habituelle pour mesurer la température absolue T
dans le domaine de hélium liquide consiste & mesurer la tension
de vapeur p et a la convertic au moyen d’une relation p, T
déterminée empiriquement. Dans le passé, une certaine confu-
sion s’est produite quelquefois & cause de 'existence de plusieurs
déterminations de la relation p, T qui différaient l'une de
lautre d’'une fagon appréciable et, & une réunion officieuse
groupant des représentants des Laboratoires cryogéniques de la
Hollande, des Etats-Unis et de la Grande-Bretagne, qui s’est
tenue & Amsterdam, en juillet 1948, il a été décidé d’adopter
une relation qui serait utilisée & l'avenir, et de présenter cette
velation sous forme de tableaux pour l'usage pratique. Les
résultats expérimentaux les plus siies existant & 'heure actuelle
ne sont pas entiérement satisfaisants; mais comme il est peu
probable qu'ils deviennent périmés avant quelques anndes, on a
pensé que le mieux était de les prendre pour base de la relation
adoptée, jusqu’a ce que des résultats plus exacts soient obtenus.

B.28



Entre o et 1,6°K, on a déeidé de fonder la relation sur la
formule de Bleaney et Simon (1939)

T “+ 2,9 loge T+ 2,196 — 2,27, 107 T8 + A

logio Pmm =
dans laquelle A est un petit terme correctif qui varie en fonction
de T selon une certaine courbe graphique, et p est exprimé en
millimétres de mercure & 0°C. Au-dessus de 1,6" K on a convenu
de fonder la relation sur Péchelle de Schmidt et Keesom (1939,
donnée sous la forme d’un graphique de corrections a une échelle
antérieure (Keesom, 1932); Kistemaker (1946) a suggéré des
modifications entre 1,6 et 2,19°K, mais on a considéré qu’on ne
devrait pas les utiliser avant qu’elles soient confirmées par une
méthode indépendante sur un domaine de températures plus
étendu. Entre 4,3°K et le point critique 5,2°K, les seuls résultats
sont .cinq paires de valeurs de p et T dues 4 Kamerlingh Onnes
et Weber (1915); celles-ci peuvent étre représentées par la for-
mule d'interpolation

T2 5 9(')‘7 = 1,905 L1os Pmm- 3 H H2.1077 pr:;-nn:

qui s’écarte des points expérimentaux de 0,03 degré au maximum
et (ui se raccorde sans coude 2 la relation & 4,39K.

Il'y a environ sept ans, le Kamerlingh Onnes Laboratorium
a Leyde a calculé un tableau (non publié) de p (en millimeétres
de mercure i 20°G) en fonction de T, avec des intervalles de
température de o,01 degré, fondé sur la formule de Bleaney et
Simon entre 1,0 et 1,60K et sur les résultats de 1937 entre 1,6
et 4,3°K, avec un ajustement dans la région du point x. Comme
ce tableau est déja en usage & Leyde, on a convenu de le consi-
dérer comme représentant les renseignements les plus sars
entre 1,0 et 4,3°K (1), el ce tableau est reproduit a la page T 158

(1) Llexactitude des calculs entre 1,0 et 1,6°K est telle que des
écarts atteignant 1/300 par rapport & la formule de Bleaney et Simon
vestent possibles; mais les écarts de T pour p donuné & partir de la
formule ne dépassent pas 0,001 degré. Entre 1,6 et §,3°K, les écarts &
partiv des formules explicites de Keesom et Lignac (1y39) (destinées
également & représenter les résultats de r1g37), n’excédent nulle part
quelques milliemes de degré, ce qui n'est pas supérieur aux inevacti-
tudes des mesures originales,
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ave: en plus des prolongements au-dessous de 1,00 K par la for-
mule de Bleaney et Simon et au-dessus de 4,3°K par la formule
d’interpolation mentionnée ci-dessus. Au-dessous de 0,g°K et
au-dessus de 4,3°K, il est peu probable que lon ait souvent
besoin des valeurs exactes de p en fonction de T; les valeurs
de p sont donc données & des intervalles de température de
0,1 degré seulement.

I. — Température en fonction de la tension de vapeur
de Phélium liquide ().

p(mm). 0. 1. 2, 3. 4. 5, 6, 7. 8. o

0,0010.. 0,657 662 667 671 674 678 68r 684 687 6go

0,0020.. 0,693 696 698 gor 703 706 708 710 12 14
0,0030.. 0,716 717 719 721 723 a4 726 728 929 931
0,0040.. 0,732 734 935 737 738 740 4t 742 744 745
0,0050.. 0,746 747 949 750 951 952 353 954 955 956

o,0060.. 0,757 758 759 6o 761 762 563 564 765 966,
0,0070.. 0,967 768 769 70 771 992 993 973 974 775
0,0080.. 0,776 777 798 778 779 780 781 781 582 783
0,0090.. 0,784 785 783 986 787 787 788 989 790 wvgo

0,010... 0,791 797 803 8og 815 819 824 829 833 837
0,020... 0,841 845 848 852 855 858 862 865 867 S8jo

0,030... 0,873 875 878 88r 883 886 888 8go 893 8g5
0,040... 0,897 899 gor go3 9od> g7 9og 91 913 gi1H
0,050... 0,916 918 910 922 923 925 927 928 g30 31
0,060... 0,933 934 936 937 939 o940 9fr 943 944 946
0,070... 0,947 948 950 931 952 953 955 956 9iy 958"
0,080... 0,960 g6t 962 963 964 965 ¢67 968 gbg gyo

0,090... 0,971 972 973 97§ 975 976 977 979 980 98I
0,10.... 0,982 99U 000 009 o016 024 o030 036 o042 048

0,20.... 1,054 obo o065 o070 076 o080 o%5 o090 ou4 ogg
0;30.... 1,103 107 1i1 115 118 122 125 129 132 136

(') Daus cette table, les tensions de vapeur sont exprimées en
millimétres de mercure & 20 °C. Il en résulte qu'il faut les multiplier
par le fucteur 0,96 38 pour les ramener & Punité habituelle, le milli-
métre de mercare 4 0°C, telle quelle découle de la définition de
Patmosphére normale.



p{mm), 0.

0,40.... 1,139
0,00.... 1,1ty
0,60.... 1,194
0,70.... 1,216
0,80.... 1,236
0,90.... 1,253

1,0, .... U, 209
2,0.. ... 1,387
3,00, 1,463
4,0... .. 1,023
5,0..... 1,072
6,0..... 1,010
750 1,051
8,0..... 1,085
9,0..... 1,715

10,0...- 1,743
11,0.... 1,708
12,0.... 1,792
13,0.... 1,81)
1§,0.... 1,836
15,0.... 1,857
16,0.... 1,377
17,0.... 1,890
18,0.... 1,913
19,0.... 1,930

20,0.... 1,947
21,0.... 1,963
22,0.... 1,978
23,0.... 1,993
24,0.... 2,008
25,0.... 2,023
26,0.... 2,037
27,0.... 2,050
28,0.... 2,064
20,0.... 2,077

30,0.... 2,090

859
879
897
915
932

943
964
980
995
010
024
038
052
o065
078

0g1

[

145
175
199
220
239

e
259

208
4o4
476
534
581
622
658
691
721

748
777

797
819
841
861
881
899
917
934

950
q66
981
990
o1t
025
039
053
066
079

092

068
081

093

953
969
984
999
oL4
028
042
056
oy
o2

095

155
182
205
226
245

261

336
428
495
549
594
634
668
700

729

=45
780
804
826
847
867
886
904
922

939

955
970
986
001
o015
030

044

057
070
083

0gb

i
101
187
210
230
248

2069

358
443
So6
55y
603
641
675
700

735

701
785
808
830
851
871
890
go8
925

942

938
974
989
004
or8
033
046
[s1e)
073
080

098

164
189
2102
239
250

266

368
450
S
563
6oy
644
678
709
737

763
787
810
832
853
873
892
910
927
944

gbio
975
990
005
020
034
048
061
074
087

100



p (mm),
31,0
32,0....
33,0....
34,0.. ..
35.0.. ..
36,00,
37,0....
38,0.. ..

3g,0....

0.

2,102
2,114
2,120
2,138
2. 149
2,160
2,17

—

2,658
2,692
2,741
2,788
2,833
2,877
2,918
2,958
2,996
3,032

3,067
3,101
3,134
3,167
3,198
’)‘)()

2 )8

H

3
3,
9
Yy
3,3
3

644
697
746
792
837
881
922
962
999
035

070
104
138
170
202
230
201
289
317
344

T

655
706
=55
So1
846
889
930
969
007
042

111
144
176
208
238
267
209

329
349

sese

i)

4.
107
119
131
142
154
165
176
186

197

243
330
410
481
545

($3674

660
ZIT
560
806
850
893
934
973
010
046

o81
114
147
180
211
241
2760
298
325
359,

38

b
Or BN W O
o L

—

EERGLEE SN

[R—
1Sy
Sy

i/
187
198

253
340
:/118
487
851
H10

665
717
765
810
855
897
938
977
014
050

084
118
151
133
214

109
121
135

145

156

167

178
138

199

087
121
154
186
217
247
275
303
331

091
124
157
189
220
250
2758
306
333

360

386

12
124
135
147
158
169
180
191
201

280
364
439
507
569

H27

681

094
128
160
192
223

253

281 .

309
336

363

389

[
[
Cr e

1

13’/
1 ;8
159
170
181

192.
202

098
131
164
195
226
259
‘),81’;
312
339

365

391
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p(mm), 1} 1. 2 3 4. 5, G. 7. 8, 9.
310..... 3,394 396 399 4o 404 407 409 412 414 417
320.. ... 3410 422 424 427 420 432 434 437 439 440 |
330..... 3,444 447 449 402 434 406 459 461 464 466
340... .. 5,468 471 493 470 478 480 483 485 487 4go
350..... 3, 497 499 dor S04 Hob Ho8 A1 513
360... .. 3 520 : 29 D31 534 536
370... .. 3, 343 5ha 554 556 558
380..... 3 565 574 576 578 581
390. .. .. 3,1 587 H596 598 Goo  Go»
400. . ... 3,605 Goy Gog Gri 613 615 617 G20 629 Gog
410, ... 3,626 628 630 639 639 641 643 645
420, ..., 3,647 649 65t 653 66o G662 664 666
430... .. 3,668 670 G2 674 680 082 684 (86
440. ... 3,688 690 Ggz 6gg 700 502 704 o6
450. .. .. 3,708 10 712 714 790 722 924 726
460... .. by707 9209 731 73 739 741 743 74D
470.. ... 3,747 749 751 7 758 60 g6 764
480... .. 3,766 768 69 7wy 7 777 779 781 783
490 ... 3,784 786 788 790 792 794 796 797 799 Sor
00, ... 3,803 8od 8o7 8oy 8ro 812 814 816 818 Sig
510, ... . 3,821 823 825 827 829 830 832 834 836 838
D920, ... . 3,839 841 843 840 840 848 853 855
30, 3,837 839 861 862 864 866 868 86g 8y 893
0. 3,875 876 878 880 882 883 885 887 888 8go
0. 3,892 894 8yd> 8yy 89y goo go2 gof 9ol o7
5600, ... 3,009 911 912 914 916 917 91§ 921 922 924
D70, . ... 3,926 927 929 931 932 934 936 937 939 94y
580..... 3,942 44 946 947 949 9> 9dn 9h4 936 9iy
590, . ... 3.9%9 obt gba 964 965 9b7 9by 9ro 972 9y4
600, .. .. 977 978 980 982 983 g8 986 88 490
610..... 993 994 996 997 999 001 002 004 00D
620. 008 oro o1z o013 o1d o016 o018 o1y o2
630..... 024 o026 027 o029 o030 032 033 033 036
G4o..... 4,038 039 o4t 042 044 o4d 047 048 odo od1
650, . ... 4,053 055 odB od8 ody ob1 obz o064 o065 oby
Gbo..... 4,068 o070 o071 073 o074 o706 037 o079 o080 089

Gro... .. 4,083 084 086 o087 o089 o090 o092 063 09> ogb



p{mm), 0. eoo- 2, 3. 4, 5. B, 7. 8. 9.
680..... 4,008 o9y 101 102 104 105 107 108 110 1II
690..... 4,112 114 115 117 118 120 121 123 124 126
FOO. . ... 4,127 133 134 136 137 138 140
FIO. ... 4,141 147 148 150 151 153 154
ET 4,106 161 163 164 165 167 168
730. ... 4,170 1795 177 198 180 181 182
THO 4,184 189 191 192 193 195 196
7950, 4,198 203 205 2006 207 209 210
760... .. 4,211 217 2I8 220 221 222 224
770. 4,225 231 232 233 235 236 237
780, . ... 4,239 244 247 248 200 251
7900 .. .. 4,202 258 260 262 263 264
800, .. 4,266 271 272 274 275 276 278
0. 10, 20, 30 40, 50, 60. T, 86, 90,
800..... 1,29 8 29 31 32 33 34 36 37 38
Goo.. .. 1,40 41 42 43 45 46 47 48 Do D1
1000.... 4,52 33 54 o6 47 58 59 6o b1 63
1160.... 4,04 65 66 6y 68 69 o g1 T2 74
12000 ... 4,7 6 77 78 99 8o 81 82 83 84
1300, ... 4,8 86 87 88 89 9o 91 92 93 g3
1400.... 4,94 95 96 97 98 g9y oo o1 o2 o2
1500.... 5,03 of 05 o6 o7 o7 o8 o9 10 II
1600.... 3,11 13 14 14 15 16 17 1y 18
1700.... 5,19 20 20 - - - - - - -

Pour les besoins pratiques, la forme la plus utile du tableau
est celle qui présente T en fonction de p, puisque Pon a plus
souvent besoin de précision dans le passage d’une tension de
vapeur observée & une température absolue que dans le passage
inverse. Avee 'aide du Gambridge Mathematical Laboratory, les
tableaux présentés dans les pages T 153 4 T 157 ont été calculés sous
cette forme, d’aprés les renseignements exposés ci-dessus; p est
toujours exprimé en millimétres de mercure & 200 C. L'exactitude
des tableaux ne peut évidemment pas &tre meilleure que celle
des résultats sur lesquels ils sont fondés, et il est peu probable
que celle-ci soit meillcure que quelques millitmes de degré.
Cependant, comme Pexactitude relative est quelquefois impor-
tante, on a pris soin que les erreurs de calcul dans la déduction
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de T en fonction de p n'excedent nulle part une unité du
chiffre inscrit (1).

BipLioGRAPHIE.

Breaxey et Sivoy, Zrans. Faraday Soc., t. 35, 1933, p. 1203,
Kasereizau OxNes et Weser, Leiden Comm., 147 b, 1915,
Kezsos, Leiden Comm., Supp. Tl d, 1y32.

Kegsoy et Liexac, Leiden (omm., Supp. 93 ¢, 1933,

dernier

KisreMmaker, Leiden Commi., 269 ¢; Physica, t. 12, 1946, p. a7z,

Scumint et Keesow, Leiden Comm., 250 ¢y Physica, t. 4, 1937

y P97t

(1) Depuis que cette préface a été rédigée, M. Van Dijk a fait, sur
Péclielle des températures dans le domaine de Phélium liguide, un
expos¢ dont un résumé se trouve dans Proceedings of the Interna-
tional Conference on the Physics of very low Temperatures (Mass.

Inst. Techn., 1949, p. 117 ).
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