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couple. En éliminant :i..r des et (4) et en écrivant k 
résultnt sous la forme de l'équation ( 1) on obtient la formule 

(5) EA 11 - E,1g= (E'.\ 11 - Et,)+ ( 1- KAg)(EAu- E'.\u) 

(r t.ig) tŒ 
-- } \Ag - !.itAu,Pt, 

dam laquelle 

1 - ( ;)-:---_,_; / ,\" 

[ 
'dE) . 

\,ig- (dE) 
;r; /A" __ ,r=:1n;,;H11 

De façon analogue, pour le ''.ril ère du point de l'a11timoin1>, 

formule dans lac1udlc 

Si maintenant nous idcntilions le thermocouple de réfc'rcncc 

avec les normes clc internationale de Tcrnpérnture, on 
verra que les deux premiers termes clu membre de droite des 

équations (5) et (tl) correspondent au membre de droite des 
c:quntions ( l) et (2) respectivement. Ainsi les termes 0,158 

(E,1 11 - IO 310) et o,(i:;1(EA 11 -103rn) doivent décrire l'effet de 
la variation de rhodium du bras d'alliage. Nous avons estimé les 

constantes KAx et I<s1> d'après le;; r{,sultats publiés sur la force 
dectromotrice du platine opposfr ù des alliages platine-rhodium 

l d' . . ( ') I cl' · ' dE ce 1verscs compos1t10ns " . A)S er1vecs d.c ne peu,·ent pas 

estimées exactement à cause de leur variation rapide t\\·cc la 

composition pour '"=lu '.; 0 de rhodium. Cependant, nous obte
nons les rnleurs KAg = o,84 et Ksh = o,39, qui s'accordent bien 

avec les valeurs l - o, 1:)8 = et l - o,G31 = o,3G9 tirées des 
équations (1) et (2) r''spectivement. lei on peut noter que les 

( 0) CALJ.>WELL, B. S. J. Res., t. 10, 19:)3, p. 313; HP 537. 
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équations (1) et (2) sont satisfaites d'une far;o11 très approch1'<~ 

par des thermocouples plalinc-platine ù 13 % de rhodium. Ainsi, 
pour 11uatre de ces thermocouples qui ont étt', étalonnés au N.B.S., 

les Yaleurs de ll.1g t~tait":nt dans le domaine de 1191,8 à 1198,5 et 
les valeurs de lls1i dans le domaine cfo 47lifi,,'i il 17;0,I\. 

Le dernier terme de l'ér1uation ( '.l) et le derni11r terme de 
l'équation (G) représentent ch<1cun l'effet des 1ariations des 

impuretés. 

L1•s coefficients 

sont tous deux positifs. Les impuretés ll'.rnelles, exception faite 
pour l'or, ont toutes pour effet d'augmenter la force électromo

trice du platine. Pnr consér1uent, les équations (5) et (G) 
montrent que, en l'absence d'or, les valeurs de ..l,1:; et llsi, vont 
varier directement ~n·ec la quantité d'impurett~s des métaux du 

thermocouple. Vraisemblablement il existe un domaine de valeurs 

admissibles de ll .. \g et ~s 11 , les limites supérieures étant fixées par 

1 cl . . 11100 1 1 l l . d . ' ' . a con 1t10n que -
1
- pour e Jras ce p atine oil ctre supeneur 
{o 

ù 1,:.J9ro, et la limite inférieure correspondant ù des métaux par
faitement purs. Aucune de ces limites ne correspond nécessHire

ment aux limites établies par les tolérm1ces ± 3 et± 5 ~V des 

équations ( l) et (2), puisque ces dernières provienuent d'un 
choix arbitraire de thermocouples dont la pureté n'était pa:< 

établie d'une façon définie. 
Si nous rendons le dernier terme cle l'équation ( 5) égal à ];1 

différence entre la rnleur moyenne de ~Ag pour les thermocouples 

clu premier groupe du tableau I ( l 182/>) et 118), nileur normale 
de !'Échelle internationale de Tempérnture, c'cst-ù-dire ù - 2,5, 

nous obtenons llE 1Au,Pt = - 61 :1.V. D'une façon analogue, >Î l r: 
dernier terme de l'équation (6) est rendu égal à 

nous obtenons llEiAu,Pi =--- 58 11.V. Ceci revient it dire qu'on 
denait trouver qu'un bras de platine représentatif des métaux 

de grande purct1! du premier groupe du tableau I serait négatif 

d'environ Go :~V à la température tAu, par rapport au brns 
de platine d'un thermocouple 11ui «urait des valeurs de LlAg et 
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6.s,, conformes aux valeurs normales de l'!{chcllc internationale de 
Tempéruture. Nous n'uvons aucune mesure clirecle indiquant 
riuclle serait la différence réelle. Les différence,; calcult~es ci

clessus d'environ -- tio :1.V paraissent trop grnnde,;, pnisciu'clles 

1 d H100 l' . . correspondent ù une va eur c -
1
-,- t e11v1nrn 1,38y ù 11 ')91> pour 

"' le bras de platine d'un thermocouple qui "ernit conforme aux 
normes de l'l~chellc internationale de Température rselon une 

t,\U 

Fig. 1. 

1 ' ' ' H 1 OO 1 f l , 1 ' l ' re at10n emp1nqnc entre -
1
- et a orce t 1ermoe ectnque c onncc 
{o 

clans la réft'rencc ( ·' )]. 
L'explication qui a étt: rlonnée de l'effet dt· l'impureté sur les 

valeurs de ilA:: et de il;.;1i e,;t illustrée à la figure 1. Considérons deux 
thermocouples, dont l'un est impur par rapport ù l'autre. Sup

posons que la clifTércncc de pureté est compensée à lu températurt~ 
IAu par l'utilisation d'un brns d'nlliage contenant davantage de 

rhodium clans le cns du thermocouple le moins pur. La courbe a 
représente la différence de foret~ électromotrice qui serait dtw 

uniquement à la cliff<!rencc rle purclt' des deux thermocouples, le 

thermocouple le moins pur ayant une force Uectromotricc plus 
basse. Scion notre hvpothèse 3°, faite prc'cédemmcnt, non,; avons 
une ligne droite. La courbe 1, repr6entc la clifforence de force 

électromotrice qui serait due uniquement à la différence de con-
1.Pnn en rhodium cle,; deux bras d'alliage. Conformément aux 
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n:sul1ats de la réforence ("),cette quantité croit plus rapidcmettl. 

r1u'unc fonction liuéain> de la te11qH:ratnre. Ln courbe c, qui est 

la somrn•~ des fonction;; a et b, représente alors la différence réelle 

de force lOicctromotrice entre le-. deux 1hermocouples. On Ycrra 

qne, bien que les deux tltcrmocouplc:; aient été norrnali:•és à la 

m•'llle 1aknr dt: EAu, le tl11:rmoc.ouple k t11<JÜb pur a des ntlettt» 

plus bassl'S de la force 1:lectromotrice aux températures compri;;es 

t)tttr1: o°C et t,111 , c'l'st-ù-dirc qu'il a des Yaleurs plus grandes ck 

..l.1." Cl ..ls1,. 
Le c<ilcul tt1<ttl115nwtiqtte propo,_,; pour oblenir le,; variations de 

..l.1 ~ et ..ls., peut ne pas •'tre correct r111antitati1·ement. Cependant, 

la conclm•ion qrn· ..l.1" et ..lsh 1·aril'nt directcmcttt a1·ec la concen-

1ra1ion en impurèlt;,_ de1Tait a1·oir un >'l'Ils. <'.dtc conclusion est 

confirmt:c pnr une Nut1• du N. P. L. (7) où se trnun.r dt'.crit un 

µroupc dP !hermocouplc:- ciui a dr>ttlll: des q\lcurs de ..l.1g et ~sh 

plus gnrndc,- qt1t: les normes rie l'f:chclle in!t>rtiationale Ile Tcm

J><~ratur1:. Une nnalyst> spcctroscopi [UC de ckux de ces thermo

couples le,- a nHrntrt'" impurs. L'impurctt~ principale t'Lait du 

palladium, qui se trnun~ n'a1·oir <1ne peu d'effet. sur la force élcc

!ronwtriœ du plaline ou du platine rhodié à ro ~(, ('i). Cependant, 

le fait que cette irnpurett~ particuliière était prb;ente peut indiquer 

que <'CS thermocouple,; élaient généralement impurs, mais ù des 

concentrations trop basses pour ,:tre rlécclécs nettement par 

;;pectroscopic. L'exp<:ricncc du N. B. S. a montn: que la force 

1!1cctronwtrice de diYns échantillons de platine pouYait clifl'ùer 

au point cle l'or de plusieurs dizaines de minoYolts, rnns que les 

différences ,Je pureté soient sufba111ment grandes pour {~tre déce
lables par spectroscopie. La conclusion gént!ralc clc la Note du 

\. P. L., à sa1·oir que les yaJcurs plus grandes que la normale 

de ..l,1" et ~Sh proviennent cl'impuret{!s .. {'St en accord ;nec l'ctudc 

que nous venon;; de présenter. 

li est intéressant aussi clc noter l'effet d'un recuit incomplet 

sur les rnleurs de ~.lg et ~si,. Dam• les années 194ï-1951, I'.'. ther

mocouples, de n11\me origine que ceux du prcrnier groupe du 

tableau 1, ont èté étalonn15s apri!s une procédure de recuit que 

l'on a montré par la suite ètre insuffisante pour un recuit .:om

plet. (La procédure usuelle au N. B. S. est tic recuire les couples 

thermoélectriques électriquement dans l'air, pendant 1 heure à 

1(i'H>"C. Cette procédure a ét.<~ suivie pour tous les thermocouples, 

( ') Procès-Verbaux, ·~148, p. ~9-
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t)XCcpt•' po11r les 1:>. auxt{Ut'.ls nous Yenons de faire allusion). C.,,; 

1:>. thennocouples ont une v<ileur de~\:: compri,-e dans le domaine 
I181,8 it 118/i,:l, la rnoy.,1rnc {,tant 11t-:3,1. lis arnienL 11cs Yall'llr" 
1le 6.s1i dans le dllrnaine 47()8,7 ù .j7}'.',lî, la moyenne èta11t !r;;o,8. 

Ainsi les Yalcur' rle ~.\g cl dt) ~,.,b <~laient sYstérnatiquernent 

plus devC>cs pour ces 1hcrn10couplcs p;irlit,llcmcnl n'Cuits 'fl1<' 
pour les thcr111ocouples complètement recuit;; du premier groupe 

rlu tableau!, el la différence sui· l;i quantit1' 6.s1> <'tait partic11lii'.
rement nell«. Lit •·ncon·, comrne "n ce qui concerne ks ;iutres 

propriétés ,:Jectri:1ues des 1rn'taux, l'effet d'un défaut ile re,.uil 

est dan;; le nH'me sens q11t: l'effet d'une impurt'.t{,, 
En r\J'i8, le:\. n. S. a prupos<' que l'on sp{;cifi" Je, lirnit"" par 

EAu-Esi. , ,_, 
k,; Yaleur,; du rapport-,.---,.-pour le" 1 liermocouples et a Ions 1 ',1. 

L111 __ , L,1~ 

Il a dl! monl.l'<' q11<' ce critfrinm n't,tait pas ,;ulïisamment "~d·re 

cn cc qui concerne les encurs au point de l'antimoine('). Cepen
dant, si l'on se rdèrc aux équations (5) et (li), nn peut noter que 

E.'.\.u -- E,~,1 1 • , , 47ïf) . / ') 
le 1·appor1 E" F' , qn1 t'.St cgal a --- ou .1,0.10, a 

:f.sAu --- -'.\'.:.. II tb 
presque la 

1--- Ksi 
1tlt!1nc \aleur q1w k rapport I----1<·\:' qui est •'gal 

. o,fi31 
a o, I '.~>8 ou 

Ksb -- ~s:, 
f.\11 /i,oo, et aussi presque la nH:m,; yaleur que le rapport , 

K\ .. - fAg 
, ' f A11 

. , . o,'.Hiq - o.:'iq'l , . ,, 
qui est egal ù ,

1 
• · , 

/ 
ou :l,b. Selon les t~quations ('.') ,;t (l\ ), 

0,8,1:>. -- O,\)Oci 

. . .
1
. l . . l E,111- Esi. 

cect sq~nt 1e que 1:s Yarrnt1ons c u rapport EA
11 

____ E,1g sont prcs'lu" 

incl«·pendantes de l'effet des rnriations de la pureté ou cln contenu 

en rhodium, tandis que les criLt;riums clonn<''s par les équations 
(n cl (2) sont indépendants de l'dl'ct de la Yariation du contenu 
en rhodium unir1uemcnt. 

L'utilit1: de critère t·orrcsponrlant uux t'.quations (1) et(:>.) pour 
déceler des erreurs d'étalonnag'' ct des carnctéristi11ues anormales 
de th1èrmocouples, dépend de l'étroitesse des tolr'rances associt~es 
it ces critt,riums. r:annlyse prt'·cédcnte suggère que le degr{; 
auquel on peut réduire les tolérances dépend du degn~ auquel 
sont limités l'impuret1' ou le défaut ck recuit rles bras du thcr-

( 8 ) Proc(~s-Ver/Jaiu;, rg{i8, p. 59. 



mocouple. Il fondrait foire des études plus directes sur l'effet des 
impuretés et des tensions sur les valeurs de il,1,~ et ilsh et sur la 
r,;productibilité de l'J{ehelle internationale de Température ù des 
températures comprises entre les points cl'étalo11nagc. 

Entre temps, il serait souhaitable d'élargir les crit<~res de 
!'Echelle internationale de Tempôrature de fa\;on ù inclure une 
proportion plus grande des thermocouples américains. Nous pro-· 
posons 

et 

_\ous proposons, en outre, que E'.\,, soit rendu t'g·al ù la norme 

de l'l~chelle internationale de Température 10 300, plutôt que 
10 310. Si l'on combine ces deux modifications proposées, on 

obtiendraiL ù la place des '''[lWtions ( 1) et ( 2 ), les suivantes: 

(7) E.111- E,1~= [ t83 -+- o, t:';f\ ( E1,,-· IO :)OO)='· :i /J.V. 

( 8) E .. \u- Esh == î:;(H} -f- o, (")'h ( EAu- IO '.1oo) :::;·: 8 (J. V. 

[La rnleur rle Wl,,-- E:\8 de l't~quation (7), qui serait 1tt\t--·1,'.,8, 
a été urronrlieit 1183, car cette lirnitepermetd'inclure un nombre 

suffisant de thermocouples américains]. 
Par souci d'uniformité, nous proposons également que ces 

équations soient placées dans la troisième partie, « Recommanda

tions " du texte de l'l~chelle internationale de Température, 
comme cela fut fait pour des critc!res analogues relatifs aux 

thermomètres ù résistance •'talons. 
Les relations entre les diYers critères des thermocouples et 

les consurntes de la formule du type de Callendar seront discutées 
dans la deuxième partie de ce mémoire. 

En ce qui concerne la recommandation de la troisième partie 

de l'I~chelle internationale de Température de 1948 spécifiant que 
les thermocouples étalons cloi,·ent ètre recuits dans l'air pendant 
1 heure ù enyiron 11oo"C, nous avons fait quelques expériences 

directes sur des thermocouples de la même origine que les ther
mocouples de notre laboratoire qui montrent que, si une telle 

procédure de recuit est suffisante pour recuire complètement le 
platine, elle n'est pas suffisante pour recuire complètement le 

platine rhodié à to % . En outre, nous aYons obtenu quelques 

preuYcs que la quantité ..ls1i, pour des thermocouples recuits de 
cette fa\:on, est supérieure d'enYiron 2 ;;.V ü celle qu'on obtient 

avec des thermocouples de ln m<}me origine complètement recuits. 

l'our des métaux mnins purs, le ddaut de recuit après 1 heure ù 



1100° C serait encore plus grand que pour les rnt',taux de haute 
pureté qui ont été essay(,s. Nos résultats 1w sont pns suflisammenl 
con1plets aujourd'hui pour nous permettre cle lixer la procédure 
de recuit minimum qui conviendrait pour recuin) complètement 
tous les thernwcouples étalons. A cause du fait que les conditions 
requises pour un recuit complet dépendent de la concentration 
des impurett:s présentes et aussi du clcgn~ rie d1'fnrnrntion mi'cn-
nique antèrieure, il serait utile de foire une 1~tude pluo complète. 
afin de préparer une recommandation convenable pour le recuit 
iles thermocouples <'talons. 

1 f. ·-- CoMllE:\TArnEs su 11 LA PHOPosn1o:x 

DE L'INSTITUT DE :\HTl\OLOGIE [)Il t'U. H. S. S. 
POUR L

1
lÎTALO:\NAGE DES TIIERMOCOUPLES ÉTALONS 

AU POINT DU ZINC ( U ). 

L'Insl itut de Métrologie a propos<' que l'échelle de température 
entre {i3o,'.i et 1063° C soit réalis1ée au moyen de thermocouples 
<'.talons étalonnés au point du zinc, de l'antimoine et de l'or, la 
température des échantillons réellement utilisés de zinc et d'anti
moine (~tant établie au moyen d'un thermomètre ù résistance 
(,talon. Cette proposition a été présentée pour la raison que les 

(·carts entre l'échelle qui en r•;sulterait et l'échelle thermody
namique seraient plus petits •ttie les écarts entre l'échelle 
Sb-Ag-Au et l'échelle thermodynamique. Cependant, nous ne 
connaissons pas de résultats expc'rimentaux qui soient d'une 
''xactitude suflisante pour permettre le choix entre l'échelle 
Zn-Sb-Au et l'échelle Sb-Ag-c\u sur la base de leur écart par 
rapport à l'échelle thermodynamique, et nous désirons une plus 
ample information concernant l'origine des résultats de cette 
nature qui ont t!té donnés dans la Note de l'Institut de Métro
logie. Il semble que le choix entre les deux échelles devrait ètre 
fondé sur d'autres facteurs, dont nous allons maintenant discuter 
quelques-uns. 

Sans faire intervenir la grandeur de,; écarts entre l'ltchelle 
internationale de Temp1~raturc et l'l~chelle thermodynamique, 
nous pensons qu'il est important que la partie de l't~chelle définie 
par le thermocouple prolonge de façon continue les autres parties 

( ') Pro';ès- Verbaux, '948, p. 95, s 11 c. 
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de l'échelle. En fait, c'est cette consiLlén11 ion qui a dictl: le 
changement de l,1g de 960,5 à 960,8 °C en l~J48. Pour la raison ([UC 

l'échelle actuelle Sb-Ag-Au prolonge d'une façon continue les 
autres portions de l'{:chelle internationale de Température, nous 
croynns que l'échelle Zn-Sb-Au serait ù peu de chose près iden
tique il l't~chelle Sb-Ag-Au. 

Puisque ce' quatre points fixe' ,_;ont tous utilist!s régulièrement 
dans l'étalonnage des thermocouples t~talons au N.B. S., nous 
pouvons calculer les différences entre les deux échelles pour 
chaque thermocouple. Dans le domaine li3o,5 il lo63 °C, la diffé
rence maximum sc produit à environ 85o 0 , tandis que la différence 
au point de l'nrgeut serait 0,70 fois ce maximum. Nous nnrns 
"alculé les clifforences il 8'io °C pour quelques c:talonnages récents 
sélectionnés et qui sont carnctfristiques des deux groupes de ther
mocouple~ américains dont les résultats figurent au tableau 1. Le,; 

1·ésul1 ats sont n:sum,:s dan,; les deux premières lignes du tableau!!. 
(ln Yerra que, pour les thermocouples anu:ricains de plus grand" 
pureté, l'échelle Zn-Sb-Au serait pratil1uernent identique it 
l\;chelle Sb-Ag-Au. 

On a fait figurer ègalcrnent au tahlcau Il fles résultats de 
calculs analogues pour les thermocouples dont il est question dans 
la référence (1 ). On a utilisé les moyennes des ,;talonnages des trois 
laboratoires nationaux et l'on a corrigé les rtisultats pour de 
l'argent d'inqnanation. 

TABLEAU li. 

Description 
des 

thürmocoupl('S. 

1:;ui!ons de laboratoire du N.B.S. 
et autres thermocouples de 
haute pureté dont on sait lfu'ils 
proviennent de la même ori-

gine ................. ··.···. 
Autres thermocouples ......... . 

D302i, D80'.26 [P.T.H.., réf. ( 1 1]. 
G,, GdN.B.S., rc'f. ( 1 )] ...... .. 

P 11;, P 1;('i.T'.L., réf. ( 1 )] ...... . 

lÎehellc Zn-Sb-Au 
moins Échelle înlernalionale 

Xomhre dl' Tempt'•raturc 19'18 ù 850° C. 
de 

thermo- Valeurs extrèmes. Moyenne. 
couple~. (degrt~). (degr1'') 

\) -o, 0\) à -1-0, 04 ---o, 0 I 

D -~·-o;o3 à +o, 13 +0.08 

'.~ +o, 16 et +o,o3 +0,09 
'.), -0,01 et -·--o, 11 ···o,o(i 
2 -o, 19 et -0,0'.), ··· 0 1 IO 



A cause des diffl:rcncc, syst•'matiqucs, qui ont t'.l,·: discutt'cs 
dans la première panic, entre les thermocouples amfric11ins et 
ceux l[tii satisfont au eritt'rittm de !'Échelle internationale de 
Tempfraturc, il est prr.Jrnblc que des thermocouples de ces deux 
classes montrnaicnt des diffürcnces spt<'matiqucs dans la quan
titt'.: tempfraturc sur l'l:chelle Zn-Sb-\ u moins température tlaus 
l'écl1clle Sb-Ag-Au. Il serait intfrcssant de contrùlcr ceci plus il 
fond en utilisant des ''talonnages de thermocouples européens 
plu'< récents que ceux qui figurent dans la rdércnce ( 1). 

Les n'stdtats du tableau Il fournissent uncifülication indirecte 
.sui· la reproductibilité de l'Üchelle internationale de Température 
dans le domaine G3o,5 à rnG3° C. L'dalement des n1leurs mont n'es 
ponr les tlifffrences entre les deux échelles est dù en partie aux 
erreurs d't'talonnage et en partie aux difü.'rences dan,- les carac
t1'rist ir1ues des thermocouples. Cette deuxième cause devrait avoir 
un effet moindre sur la reproductibilit•' de l'échelle Sb-Ag-Au 
<pic sur la reprcHluctibilit<.' de l\~chellc Zn-Sb-Au proposée, 
puisque l'interrnlle t~ntre les points cl'•'talonnage est plus petit 
dans ln première •'"11clle. 

TABLEAU m. 

l~ talonnage Sh-Ag-Au. Étalonnage Zn-Sb-Au. 
Tempt'.~- - --~··~-
rature ùt ùt rJt r)I rit r)/ 

("C). rJts1i rJt,1g rilAt1. rJlzn · 1)/S!J d/,\n ' 

:'.too. +:>.,8'.!, 'H4 +3;fr2 +1;1·_1 ----o, 15 -t-o,o~~ 

119, :·,. -:-1 ,oo () () 

:~)()(' .. +1,90 --:'. '0'.3 +1,(i'.) -1-tL;"J'.l --!- ()' '.~)~~ -·-·O ~ 05 
lloo. I, 18 --o, 4·; -f-()' 29 -o, IO +0,93 --0:'2] 

()3o, 5. +1,00 l) l) n +r,oo () 

'/OO. .. +o,G5 ·-(>,81 - n,1i6 --o, 17 +r,09 -t-o, oX 

800. .. +0,28 +1,39 -o,li7 ·0,29 +1,04 +o i ~~'.~> 

\)OO, .. +o,o(i [) 33 -o,:l\) -0,28 +o,.79 +n,4~l 
9lio,8. 0 +1,00 () 

[000. ·-0,02 +o,GK +o,33 --o, 11 +o,3G +0,78 
10()'),. () () -+- [ ) ()() () () +1,00 

IIOO. +o, o') ---(}' 4\J +r,4<i -+-0,10 -·-o, 24 +1,14 
1 :loo. .. +O,I\) --2, lti +2,9G +o,4c, -0,\)9 __ :-1,'.>!i 

Une deuxième base de comparaison des cieux c'chelles est 
obtenue en examinant les erreurs introduites aux températures 
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inlenuédiaire,; par unit,; d'erreur aux divers points fixes. Ccllcs
ci sont cxpost~es dans les figures?., 3 et 4 et dans le tableau Ill. 

Les dériH:es .!!.!_, etc., ont t~t•~ calcult!cs de la foç.on d1:critc dans 
dts1> 

un article n:cent de Corruccini ( 10). 
On notera qu'avec l'étalonnage Zn-Sb-Au proposé, les erreurs 

au point de l'antimoine sont plm; graves <{U'avec !'Échelle inter
nationale de Température. Les erreurs au point de l'or ont en 
moyenne ù peu pn"s le même effet sur les deux échelles. L'effet 

1 
\ 1 ,, 

+3 \ ,, / 
1\ I 

+2 1 \ / 

1 \ I 
\ / 

1 \ 1 I 
+l !~,.... ..... 

' ' ' 1 
0 ,1 

1 1 1 
1 1 1 

- 1 1 1 b 1 

tZN tss lAU 

400 500 600 700 800 900 1000 1100 i200°c 

Fig. '.L 

rl'une erreur au point du zinc avec l'étalonnage Zn-Sb-Au est 
beaucoup moins grave que l'effet d'une erreur au point de l'argent 
sur l'étalonnage de l'l~chelle internationale de Température. 

Si l'on considère tous ces facteurs, l'étalonnage Zn-Sb-Au 
parait n'offrir aucun avantage marqué à l'époque actnelle. 

En ce qui concerne les formules du type Callendar, qui ont été 
proposées pour les thermocouples par l'Institut de Illétrologie 

( 9) 

le ([ernier terme sera plus facile il calculer si nous chassons les 

! 10 ) Conncec:r~r, J. Iles., ,V.B.S., t. 13, '[lÎ9, p. d.3, RP 2014. 



·-- T Hi -

dénominateurs. De plus, le terme sera beaucoup plus petit et il 
,uffira d'un plus petit nombre d'approximations successives pour 

a 

+] 

0 1,. ..... 
,,, ..... ......... 

" /1 1 ,,,, 
I 1 1 1 \ ' -1 I 1 1 1 \' / 1 

I 1 
1 1 \ 
1 1 \ 

-2 I 1 1 1 
\ 

I 1 1 \ 
1 I 1 1 1 \ 

-3 lt / 1 1 1 

1 / : tss :tAG 
1 
1tAU 

-4 1, 
1, 
l 

-5 /1 
/ ltzN 

I 1 

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200°c 

Fig.:-:. 

+3 
1 

,1 
\j 

" +2 1 ', 
1 ',, 
1 

' ,1 ' +1 ' ..... ..... 
....... ....... ;: 

0 ..... --
1 1 1 1 1 1 b 1 1 1 

- 1 'tze 'tss 1\G ltAU 

400 soo 600 100 800 900 lDOO 1100 1200°c 

Fig. 4. 

calculer t, si le terme du milieu est écrit de telle sorte que la 
corde it laquelle le terme c est ajouté est prise passant par les 



points de l'antimoine et de l'or plutùt que par le,; points du zi1w 

et de l'antimoine, de telle sorte que 

1 IO) 
E,\ 11 -E,, , '( ) 

/=lAu-F F 1,l,111-/s1i)-i-ê /-·ls1i)i./,1 11 ----/. 
-',\u~ ,Sh 

La valeur maximum d11 terme ë de l'tSquation (9) est envirou 

45 degrés à lAu· La valeur maximum du terinc z' de 1'1,quation 

) . 1 , . l , {· ls1i t.111 ~' (') ( 10 n'est seu e1nent qu environ+ 7 c egres a--;;---+ ~> =( ,~7° 1 • 

\ - -
L'équation du type Callendar pourrait ètre ac<'cpt<·c 1·omme une 

\'ariante de la forme quadratique et ajoutée à la quatrième par1ie 

dn texte de l'Î<:cl1elle internationale de T1,rnpérature, 1·omme il 

est fait pour les formules du thermomètre ù résist;1111·e. La diffé

rence de commodité des cieux formules, si elle exisl•~, aurait peu 
1l'importance pour les util isalcurs am(,rieains de therrno1·ouples, 

puisqu'ils ont coutume tl'utili>cr la formule pour calculer seule

ment un petit nombre de \'aleurs espacées clans le domaine 

(i3o,5 ù rn<î3°C, après q1toi toutes les interpolations ultérieures 

sont faites en utilisant une table de rdt':rence. [L'interpolation au 

moyen d'une table de rd'érence est com111ode ù cause tle l'utilisa

tion fré11uente des thermot'trnplcs 1~talnns tant au-dessus qn'au

dessous du domaine at111uel se limite la formule de l'l~eh1:lle 
internationale de Température. Des tables de référence du N.B.S., 
1:largies et ré1·isées, ont ét{: publiées récemment ( t t)]. 

L'expression de l'1;quation (IO) qui correspond au cneffîcient :z 

de Callendar est 
E.\11- Es1i 

E.\u ' 
tandis que ë, qui eorrespoml au rneffîcient r) de Callendar, est 

donné par 

Dans la première partie, on a monlrr! que la quantit1S D.s1i 

augmente a\'ee la concentration en impuretés lies métaux du 

thermocouple. Fixer ries limites il la quantit6 D.s1,, ce qui est la 

proc6dnre adoptée tians l'É,:hclle internationale de Température, 

( 11 ) SIIE:';KER, LAtrnITZE:.. et C1rnnui:c1:H, 1Y. /J. S., Circulaire C 508, 
t95r. 



<;quirnuL ù fixer des limiLes pour la <1uantitti r.>. Ainsi roi, comme 
le terme correspondant :z, varie a,·ec les impuretés( et les tensions). 
Fixer une limite supérieure ù t<J équivaut ù fixer une limite info
rieurc ù :z. Toute limite inft,rieurc de") devrait correspondre ù 

des métaux parfaitement purs. A la différence de la limitation de 
:z, la limitation de <•> serait invalidtic si de l'or était présent 
1·omme impuret(•, parce que l'effet de l'or sm· <•> sPrait rle signt• 
opposé ù l'effet d'autres impuretés et, en fait, pourrait amener 
<les valeurs de r.i inférieures ù celles qui correspondent aux 
m1,taux les plus purs. Au contraire, l'effet de l'or sur :z a le 
même signe <1ue l'effet d'autres impurct•'s. 

EAu- Esh . . . 
La quantité ô' contient le rapport E r 11u1 constituait la 

Au·~·· "--'Ag 

base du critère propos1' par le N". B. S. en 1948. Fixer des 
limite:; à cc rnpport est ainsi i•rptivalcnt à fixer des limites à z'. 
Cc nitère serait analogue ù la limitation de la valeur du rap-

Hs -- Ho 
1 1 

, . . . . , , 
port Hioo--·- Ho pour es t iermometrcs a res1stance, ce qui a et" 

recommandt' dans l'ltchelle internationale de Température de 
1948. Cette dernière est t~quivalentc ù une limitation de J. 

D'autre part, les "ritè1·es pour les thermocouples donn15s par 
lt's t~1pwtions ( 1) et (?.) correspondent à la fixation des limites 

1 , , Hs H.100 l I , , .. 
pour es quantiles If.; et K;- pour est 1crmometres a rcs1stancc. 

Celle dcrnit'orc proct'dure a éll' adopt1'1· tians l'l~chclle internatio-

.. , . . . . Hs 
nak de l cmperaturc de 19·J.7, 11rn1s la l1m1tat10n de l'Ç a •'té 

Hs -- H 1 
abandonnée Cil 1:148 en faYeur de b ]imitation de H, 

1
; 

1 oo -·~- lQ 

r [ r. Co~DIENTAI l\ES SUI\ LA Pl\OPOSITION l>E M. TANAKA BT 

JI. K. 0KADA E:-1 \'VE DE L'ADOPTION DU THERMOCOUPLE A THOIS BRAS 

CO~DIE ~!OYEN D'ÉLD!li'<Ell l, 1El\l\EUI\ DUE A UNE UIA!El\SlON 

li'iSUl'FlSANTE DU TJIEl\MOCO!JPLE (1 2 ). 

Tanaka et Okada ont montrr! que le thermocouple à trnis bras 
fournit un moyen de corriger les erreurs dues à une immersion 
insuftisant<-, et ils proposent l'adoption de Ct) thermocouple. 

( ") Pro·:ès-Verbaux, 1948, p. 9~-103. 
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S'il est vrai qu'il~,n'y aurait pas d'objection il mentionner 1·e 
thermocouple dans la troisièrnt~ partie 1lu texte de l'l;:chdle inter
nationale de Ternpfraturc comme l'un tks moyens d'1'lirnincr 
l'erreur de conduction, il n't·st cependant pas 11t'1·essaire d'imposer 
son usage, car il existe 1l'autr1~s mnycns de clécckr et d'dimincr 
des erreurs dues ù cette cau,e. Ainsi, da1b les •'talonnages du 
N.B. S., l'erreur de conduction est rendue 111~gligeable par l'uti
lisation de profondeurs 1l'immcrsion r1ui sont plus de rlenx fois 
plus grandes que la pins grand•~ immc1·sion utilis1'e par Tann ka 
et Okada aux point,; ck l'or et de l'antimoine. 

Ces auteurs i:ritiqucnt la clau>t' ile l'Echcllc internationale d1· 
Température spécifiant lllle la prnfondeur d'imnu,rsinn doit t~trc 
telle r1ue la foree c'lectromotrice observée du thermocouple ne 

change pas de plus de qLV lorsque la profondeur Lk l'immersion 
est augmentée ou dimin11fr de 1 n11, à 1·ausP 1lu fait '[llC cette 
spécification peut paraitre autoriser unto encur qu'ils rnonl rcnt 
1\tre supérieure ù 1 /LV et qui peut s'élever jusqu'it 1 ,G /J.V. Cctt1' 
objection pourrait (\tre évit1:e, sans sacrifier le bon conseil de la 
recommandation prr:céclcnlc, en supprimant les nombres rlonnr's 
et en spécifiant simpkmcnt que l'on pcltt s'assurer que l'immer
sion est suffisante ( pounu <[lit' fr thermocouple soit homogène) 
en notant la variation de la force t'lectromotricc pendant que l'on 
change la profondeur d'immersion. 



ANNEXE T 15. 

Royal Society Mond Laboratory, 
Cambridge, Grande-Bretagne. 

LA TE:UPÜ\ATmrn 

LE D()jlAINE OE L'Hl~LllHI LIQUIDE 

La méthode habituelle pour mesurer la tempérntme absolue T 
dans Je domaine de l'hélium liquide consiste il mesurer la tension 

de vapeur p et à la convertir au moyen d'une relation p, T 

déterminée empiriquement. Dans le passé, une certaine confu

sion s'est produite quelquefois à cause de l'existence de plusieur" 
déterminations de la relation p, T qui différaient l'une de 

l'autre d'une façon appréciable et, à une réunion officieuse 
groupant des représentants des Laborntoires cryogéniques de ln 
Hollande, des États-Unis et de la Grande-Bretagne, qui s'est 

tenue à Amsterdam, en juillet 1948, il a été décidé d'adopter 

une relation qui serait utilisée à l'avenir, et de pr6senter cette 

relation sous forme de tableaux pour l'usage pratique. Les 
résultats expérimentaux les plus sûr:i existant à l'heure actuelle 

ne sont pas entièrement satisfaisants; mais comme il est peu 

probable qu'ils deviennent périmés anrnt quelques nnnées, on a 
pensé que Je mieux ôtait de les prendre pour base de la relatiou 

adopt(,e, jusqu'à ce que des 1·ésnltats pins exacts soient obtenu" 

Il. 28 
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Entre o et r ,{i" K, on a d(:cidt'. de fonder la relation s11r 1:1 

formule tk Hleaney et Simon (19:ll) l 

dans lal1uelle ù est un petit terme correctif qui varie en fonctiou 

de T selon une certaine courbe graphique, et p est exprimé en 
millimètres de mercure à o°C. Au-dessus de 1 ,fr' K on a convenu 

<le fonder la relation sur l'échelle de Schmidt et Keesorn (1937 ), 
donnée suus la forme d'un graphique de corrections à une échelle 

antérieure ( Keesorn, 1932); Kistemaker ( 19'iG) a suggéré des 
modifications entre 1,G et 2,19°K, mais on a considéré qu'on 1w 
d.enait pii,; les utiliser avant <[u'elles soient conlirmèes par un<' 

méthode indépendante sur un donrnine de températnrcs plu' 
,··tendu. Entre 4,3°K et le point critique 5,2°K, les seub résultats 

sont cinq paires. de rnleurs de pet T dues il Kamerlingh Onnec 
et \Veber (1915); celles-ci peu1·ent ôtre reprèsentres par la for
mule d'interpolation 

'lui s'écarte des points espérimentaux de o,o3 degré au maximum 

et qui se raccorde sans eoucle it la relation ù 4,3° K. 
fi y a environ sept ans, le Kamerlingh Ü!lllL~s Laboratoriurn 

ù Leyde a calculé un tableau (uon publié) de p (en millimi·tre:

de mercure it :w°C) en fonction de T, avec de,; int.enalles de 
température de 0,01 degré, fondé ,ur ·1a formule de Bleaney el 

Simon entre 1,0 et i,G°K et sur les résultat' de 1937 entre 1,(i 

et 4,3°K, a1·ec un ajustement clans la région du point/" Comme 
ce tableau est déjil en usage il Leyde, on a conYenu de le comi
dérer comme repn:sentant les renseignements les plus ::ùr

<'ntre 1 ,o el /i,3" K (1), et cc tableau e:-t reproduit ù la page T rc,~ 

1. 'J L'.,xactitude de:; calculs entre 1 ,o et 1,G" f\ est telle que des 
écarts atteignant 1j:ioo par rapport ü la forrnulr~ de Bleaney et Si1non 
cestent possibles; 111ais les écarts de T ]JOUI' p donné ü partir de la 
for1nule ne dépassent pas 0,001 degré. Entre r ,0 et 4,3° K, les écarts ~t 

partir des formules explicites de Keesorn et Lignac (1u:J9) (destin(,es 
également h représenter les r6sultats de 193/ ), n'excèdent nulle pari 
quelques millièmes de degré, ce qui n't·st pas 't1péric111· aux inexacli 
tudes d~~ mesures originalef.:.. 



ave: en pltb des prnlongements au-dessous de 1,0°K par la for

mule de Bleaney et Simon et au-dessus rlc 4,:.l° K par la formule 
clïntel'polation men! ion née ci-rlcssm. Au-dessous de 0,9° K et 
au-1lessus rie .1,·1°K, il est pen probable rrue l'on ait souvent 

besoi:i des valeurs exactes de p en fonction de T; les valeurs 
de p sont donc données ù <les intervalles de températur<" rie. 
o, 1 degl'l\ seulement. 

I. - Température en fonction de la tension de rnpcur 
de l'hélium liquide ( 1 ). 

p(mm). 

0,0010 .. 

0,0020 .. 

0,0030 .. 

o,oo'fo .. 
o, oo5o . . 

0,0060 .. 

0,0070 .. 
0,0080 .. 

0,0090 .. 

0,010 .. . 
0,020 .. . 

o,o3o .. . 

o,o'Jo .. . 
o,O'.-lO .. , 

o,o(io .. . 

0/070 .. . 

0,080 .. . 

0,090 .. . 

O, IO ... . 

0,20 ... . 

o,3o ... . 

o. 

o,G57 

o,G93 
o, 7 Ili 
0,732 
0,7.)6 

'" 757 
0,767 
0,776 
0,784 

0,791 
o, ~Lî 1 

0,873 

0,897 
o,91(i 

0,933 

o,9:\7 
o,g<Jo 
o, 971 

0,98·>. 

1 ,o54 

1' 103 

\)91 
oGo 

000 
oli:'i 
1 II 

809 
8G2 

881 
903 

922 

937 
951 
963 
\J74 

OO\) 

070 

][CJ 

4. .J. 

G7:( 678 

703 706 
723 724 
7î8 7.jo 

751 752 

7<i1 7G2 

771 772 

779 780 

787 787 

816 819 
855 858 
883 886 
905 917 
9·13 925 
939 940 
952 ~)5'.-) 

9li4 9G5 
97:) 97() 

OI(Î 024 

Oj6 080 

1 [ 8 12'.~ 

fj, 

o3o 
o~:) 

J'.?,') 

7. 8, 

G84 G87 
7!0 71:l 

728 729 

742 74'1 
754 76:) 

7li4 7()5 
773 774 
781 782 

789 790 

829 833 

865 867 

890 893 
\)11 913 
(l'.18 930 
943 944 
95() 9:57 

9<i8 9G9 

D: 9 980 

o3ti 042 

090 O\J4 
12!) 132 

n. 

837 
870 
895 
91:j 

\)31 
94G 
958. 
970 
981 

( 
1

) Da11s "elle tabk, le:- tensions de vnpenr sont e\prirnôe,- en 
millimètres de rncrctlt'C 11 20 "C. Il en ré:-tlite qu'il faut lco multiplier 
par le f;ictcut· 0,9 1G 38 pour les ramener ù l'unité habituelle, le milli
mètre rie mercure à o °C, tdlc qu'elk rl1"coule de la définition de 
l'atmosphiTc normale. 

n.2x. 



p\mm). 

o,4o ... . 
o,'>:> .. .. 
o,Go ... . 
0,70 ... . 
o, 80 ... . 
0 1 \)0 •.•. 

1,0 .... . 

2,0 .... . 

')' () .... . 
4,0 .... . 
5,o .... . 
li,o .... . 

7,0 .... . 
8,o .... . 
9,0 .... . 

10,0 ... . 

II ,o .. .. 
12 10 .. .. 

I3 ,o ... . 
Ll,o ... . 
15,o ... . 
lG ,o ... . 
17,0 .. .. 
18,0 .. .. 
19,0 ... . 

20,0 ... . 

21 ,o ... . 
22,0 .. '. 
23,o .. .. 

24, o ... . 
25,o. _ .. 
26,0 .. '. 
27,0 .... 

28,0 .. '. 
29,0 .... 

3o,o .... 

T Jii4 -

u. 

1 'l l\) 
1 1 IÜ<;) 

1, 194 
1 ,21() 

l, 1.'Hi 
1,:ô3 

!. a. 

LJ\) 

177 
201 

2 !,l, 

1 ,2G9 

( '~l87 
1' j(i3 
I, .·,23 

( ':)7?. 
I , (j l :, 

1,(i'i1 
l 'ti85 
l 1 7 l 5 

'.18 j '}'.)8 31 ?. 

39li 4o4 412 

470 !i76 fi8:• 
5-ûl 534 539 
'>77 581 58ti 
li l 8 622 fü(j 

655 (i58 (i(i2 

G88 (i91 G9'1 

718 7~ l 724 

1 ,743 7!i5 
1 ,7(i8 771 

1 ,792 794 
l,815 817 
1,83() 839 
l , 8:)7 8'.>\) 

l '877 8ï9 
1 '8\(> 897 
1 '\)13 915 
l, 930 932 

748 -;'>o 
773 7T'> 
797 ï9\l 
819 821 
841 H,)3 
8iil 8()3 

881 883 

89\J 901 

(JI 7 ~)18 
934 935 

1,917 948 950 952 
I '91i3 9G4 9G(i 9G7 
1,978 980 981 983 
l, \)\)3 995 99(i 9':)8 
2,008 010 01 [ 012 
2,023 024 025 027 
2,037 038 039 041 
2,050 052 053 054 
2,0G4 oG5 oli(i o(i8 

2,077 078 079 081 

2,090 091 092 093 

152 l 'L'i 

180 182 

:w3 205 
:>,~~:l :.! 2G 
24') 245 
2lio :1(i1 

3:>.4 :rn; 
~120 428 
48\) 495 
544 '>49 
590 594 
G3o li34 
6G5 ()(i8 

(i;17 700 

721) /'.'.\) 

7 ~>3 7 ~>r, 

778 780 
801 804 
82.) 82(i 

84:'> 847 
865 81i7 

884 886 
903 904 
920 9:12 

937 939 

li. ï. 

158 1li1 
18:) 187 
208 210 

228 230 

·2fj7 '.~ .18 
2(i3 ·1.(Vi 

953 955 95(i 958 

969 970 972 974 
984 98() 987 989 
999 OO 1 002 004 
014 015 017 018 
0:18 o3o oj r oB 
042 044 045 046 
o5(i 057 058 oüu 

069 070 072 073 
082 083 08) ok{l 

8. \), 

1 li4 Ilili 
189 192 
212 214 
~~]2 214 
~~:')(J 2:):~ 

9lio 961 
975 977 
990 99 J 

005 007 

020 0'.11 

o3..; 035 

048 049 
0G1 oli2 

074 07() 

0K7 088 

!OO 101 



p(rnm). 

'li'()' ' ' ' 
32,0. ". 

33 ,o'''' 
')4 ,o . ... 

·;5 .0, ''' 

')t),r1 ... . 

3-; ,n ... . 

38,o .. . 
') ~l ~ () ... . 

îo .. . 
5o . ... . 

lio .... .. 

-;o ..... . 
80 .. .. . 

\)O.,,,,, 

100.'.'' 
110. '.'' 

[20. '''' 

130. ' .. . 

140 ... .. 
1)0 .... . 

160.' ''' 

170 ... '. 

I~O .... . 

1\)0. ''.' 

?.OO ..... 

210.'''. 

'.>.20 .... . 

:>,')o . ... . 

:J,fio .... . 
:>.:10 . ... . 

')60 .. ' ' . 

:>.70 .... . 
:>.Xo . ... . 

/.\)O., ... 

o. 

2. 102 

2; l 11 
~),, I 2() 

2' r')8 
'.L 1fi9 

2,1(io 

'J, Iïl 

2' 182 

2, 19'! 

?;',),()') 

'.) ,298 

:' ,38o 
2' :i~>3 
'.),. 520 

'.>., 58 I 

'.!, ,638 
'.) .6\)2 

2,-741 
'.) '788 
'.' '83'! 
'.), 877 
2,918 
'.),<)58 

'.),996 
3,oh 

3;uG-; 
], IOI 

:i, 134 
3' 167 
3' 198 
'),',>.:>.9 

3; ~>..·-18 

') ''.>.H7 
3 ,31.) 
'l ,.'l) l 

1. 

10') 

115 

! •)_, i 

644 

li97 
746 
7\)2 
8:37 
881 

\)22 

9G:i 

9\J~) 

035 

105 

039 

0 74 
108 

141 

[ ~<l 
205 

l\)Ï 

o8c 
Il if 

Lfï 
180 

'.lII 

;), f;, 

I08 109 
120 !21 

132 I~{) 

l î4 145 
155 15(i 

16!i J(j7 

177 178 
187 188 

l\)8 199 

·2 ï:l 2G2 

3!Jo :>48 
)18 4:6 

48; !i91 
55 I 5:)7 
liro lirli 

6(i5 (i71 

'JI 7 7:~2 

·;ll5 770 
Sm 815 

X5~i 859 
8\)ï 902 

938 94:.i 
977 \)8I 
oI.'J orH 

o:ïo 053 

08.f 087 
118 !'.li 

![JI 154 
183 186 

214 :;17 
~3j 238 241 ~14 247 
:~()~ :~fr7 :~70 '.!.~:.'.) :>-ï:.l 
292 29j 298 301 ]o3 
1~() ~2~ 325 328 :331 
347 349 ~j2 l~~ Jj7 

7. 8. 

[ 11 [ 12 

u3 l2fi 

134 135 
14li 147 
157 1:-">8 
lli8 1G9 

1/\) 180 

190 191 
'.WO '.1()1 

:>.71 280 

351i ]li4 

fl2 439 
501 507 
)(j] :ili9 
Il:> [ (i27 

(i71i 681 

72(i 731 

774 ï79 
820 824 
8G:J 81i8 
\)06 \)10 

94G 950 
\)84 988 
02 I 025 

o5'-; otlo 

0\)1 094 
I '.l4 128 

1:i7 tGo 

189 191 

2:>.o ·n3 
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3o(i 309 :112 
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p(mm). 

]ro ..... 
:-L~o ..... 
:no .... . 
340 ... .. 
,)'.)(). ... . 
:JGo .... . 
:170 .... . 
,.')Ho .... . 

400 .... . 

.110 .... . 

,120 ... " 

flo .... . 
440 .... . 

,1:Jo .... . 
.'f(io .... . 

(i70 .... . 

480 .... . 
.'\\)O .... . 

:)oo .... . 

'.>IO .... . 
'.)'.!,(), .•.. 

'>3o .... . 
:-L)O .... . 

:):->o . ... . 

·!{io .... . 
,-,70 .... . 
'.l8o .... . 
;1\)0 .... . 

600 .... . 

()ro .... . 

()'.W •...• 

li3o .... . 

G4o .... . 
G:Jo .... . 
(i{io .. . 

li70 .... . 

IJ. 

,') ; :) ~),'i 
') , .1 I ~) 
3 ,.144 
,'.)' .168 
:J,i'.l.~,n 
') - -
) ' ~) I , ) 

:; '~'~H~ 
:; '~>() I 

·~, t>W> 

.'-;_:()o,-i 

'l) fo.(i 

'3 'G.'i.7 
:~ ;. (}()8 

:> ,GKX 
3,708 
J; 7:,.7 
.') ,-747 
:i, 7li(i 

·; ,80'.) 

:~:8::n 

.:;,s:1u 
,'-) '8:-l/ 

:1 i87:'> 

3' 8\)''. 
'l,909 

'l,(p(i 

3 ,g.)'.). 

:L\/>9 

3 ,97'1 
'l,991 
/i,o,>7 
,1' 0':~2 
11,038 

li, o:!'.l 

.'\,o(i8 

!i ,o83 

T 15G -

:>9ç, t)o:>. 1)04 

.'\'.>.fi fr27 !\'.>.\) 

149 4'i2 !i :i.'( 
:17-'> !17~) 478 
(i97 /i\)\) 'JO! 

'.)),() ~l:J.'.J. YJ. > 

:'>43 :'>4:') ·>.1; 
)()c, :)(i7 :)70 

:·>x 7 r>Su :>~rJ. 

lio9 (}[1 (i1'l 

li'lo G:h li31i 
(i'> [ ()):l (Vi) 

(ir li7.1. li7fi 

G92 li9.'i G\)li 

7u. 71(i 71li 
7'.)1 i1:; iF> 
'):) I 'j:i~J. ·7:)(!, 

;Gu 771 77'l 
788 790 7\P 

807 80\) 810 
82:-) 8:~7 K2u 
8f3 84:, 84() 
8(i1 8fo 8li1 

878 880 8K'.>. 

8\j:l 8\)7 899 

\) 1 '.! 9 l '( \) l(Î 

\)'.>.\) 9'l 1 \)fa 

94(; \l47 9l9 
\JÜ'.1 9G .. j. 9(i ·1 

\)78 980 98:1 

\l9!r 9\J(Î 9\J7 
OIO 01'.>. 013 

O'J.Û O'.>. 7 02\) 

o,'(1 o'i:>. o4!i 
o5() 0'..>8 O'>\) 

071 oi1 07!i 
08() 087 089 

J. G, 7, 8. 

f\07 ~O\) /il'.' 414 
/i32 434 137 /i39 
45G 459 fiG1 4fi4 
4Ho 483 185 X87 
5o4 0oG 508 011 

:)'.), 7 '.-,'.>.~1 -~>] 1 .->34 
5~u 55~>. 55~ 556 
57? 574 57fi 078 
'i9"f ·19li ·198 (ioo 

fi15 li17 G20 G22 

Gl7 li39 li4I li43 
())8 ()(io füî'.< tîG 1 

<l78 G8o G8:!. tl84 
li98 700 ;en 701 

718 7~0 722 7~4 

·i)7 739 74 [ 7'f~ 
75li 75H 7lio 7li2 

77) 777 779 781 

791 7\)(Î 7\17 79\l 

8I'.>. 8rl 8I() 818 

830 8'h 83(i 83() 

818 85<> 85'.>. 85'.J 
8()(j 8(i8 8li\) 871 

88'~ 880 887 888 
\)OO \)O'.I \)O/i 90() 

917 \)1\) \)2! \)'.>.~ 

\)3.j g'Hi \)Cl; \J39 

9S1 952 95/i \)3G 
9(i7 9li\) \)70 97'.' 

\)8'l \)W' \)?Hi 988 

\)9\) ()() l 00'.) 004 

tll;I OI(Î CJI8 01\) 

o)o oh 033 035 

n10 047 048 o5o 
0G1 ofo oli:\ ofr·, 

07() 077 0/\) 080 
090 09?. n9'l O\)-, 

:J8r 
GO'.!. 

990 



p(mm). 

680 .... . 
fi\)O .... . 

700 .... . 
710 .... . 
TW .... . 
7'!0 .... . 
740 .... . 
7.">o .... . 
760 .... . 
770 .... . 
780 .... . 
7~)0 .... . 
800 .... . 

800 ..... 

\)OO.,.,. 

looo ... . 
1100 .. .. 
1200 ... . 
1300 ... . 
LtOO .•.• 

IJOO., .. 

llioo .... 

o. 

4,0\)8 
,) , I 1 '.J, 

il, 127 

4, 141 
4' !;>li 

4, 170 
4, r81i 
l, I\)8 

1, '.!.II 

4:22:) 

'i, 239 
1, 2:-l'.~ 
i,26G 

o. 
4,27 
L4o 
:1, ~):J, 
4,G4 
·LT-, 
.1, 8:~) 
.;, \)/i. 
5,o] 
5, 1 l 

1700.... 5, 1\) 

1. 2. 

0\)\) IO! 

Ili\ Il;> 

128 !30 

143 144 
!'.>7 158 
171 173 
18'> 187 
l \)\j '.WO 

?.13 :?-14 

?26 22H 

'.\l() 241 
2~l~ '.~5!> 

2()7 268 

10. 20. 

28 ~~9 

c\I 42 
j3 '.~)4 

(i'i ()(j 

;li 77 
8G 87 
\)Ci \)li 
04 o5 
I :~ I 3 

20 

a. 

102 

117 

14li 
r()o 

174 
188 

"· 

133 

5. 

105 
I'.W 

;)0. 

07 
r:) 

n. 

107 
121 

no. 

16 

7. 

108 
r:i3 

ïO. 

:JG 

48 
Go 
71 
82 

92 
01 
0\) 

8, 

110 
124 

r:J8 
153 

167 
181 

195 
'.W\) 

222 

23() 

250 

263 

80. 

37 
ilo 
61 

72 
83 
93 
()'.), 

IO 

17 

u. 

III 
r:>.6 

DO. 

38 
'.ll 

63 

74 
84 
\)3 
O'.~ 

l l 

I K 

Pour les besoins pratiques, la forme la plu;; utile du tableau 
est celle qui présente T en fonction de p, puisque l'on a plus 
souvent besoin de précision clans le passage d'une tension de 
vapeur obsenée à une température absolue que clans le passage 
inverse. Avec l'aide du Cambridge Mathematical Laboratory, les 
tableaux présentés dans les pages T 153 it T 157 ont été calculés sous 
cette forme, d'après les renseignements exposés ci-dessus; p est 
toujours exprimé en millimi:trcs de mercure ù 20° C. L'exactitude 
des tableaux ne peut évidemment pas ètre meilleure que celle 
des résultats [:-ur lesquels ils sont fondés, el il est peu probable 
que celle-ci soit meilleure que quelques millihnes de degré. 
Cependant, comme l'exactitude relative est quelquefois impor
tante, on a pris som que les erreurs de calcul dans la déduction 
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de T en fouction d1! p n'exci,clent uulle part une unit<' du dernier 

"liiffrc iu;;crit (1 ). 

BrnLIOGHAÎ'Hill. 

BLE .. \XEY et SD1ox, Trans. Jf'arrtda.Y .S'oc., t. 35, 193], p. J'.lü,J. 

K.\lllrnLI:\GH ÛXNES et 'V1rnEH, Leiden Comm., !!l7 b, rgr.J. 
KE<:soM, Leiden Cumm., Supp. 7l d, r93,. 
KeEs<rn r.t Lrn:\AG, Leiden Comm., Supp. \);) c, 103J· 

KrsTElIAKlm, Leiden Co11u11., ~6() c; Pliysica, t. U, 191JG, p. :1î"· 

ScrDilllT et Kr,r,so.or, Leiden Comn., './ôi'.lc; Physica, t. 't, q:lï, p. 9ï'· 

( 1 ) Depuis riuc cette préface a été' rédigée, ~!. Van Dijk a fait, sur 

l'échelle des températures dans le domaine de l'hôliulll Jiquid<', un 

exposé dont un résumé S1' t.ronYc dans Procecdings of the Interna
tional Confercnce on the Physics of cery !on· Temperatures (Jlfass. 
lnst. Tee/in., 1u4o, p. r •ï J. 
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