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de coordonner le travail de conversion, tant sur le plan du gouvernement fédéral que sur
celut des gouvernements provinciaux (M),

lin 1973, la Commission a établi un programme national de conversion comprenant
guatre phases distinctes.

Investigation, Celte phase, qui comportait U'étude des implications et des avantages
d'une conversion métrique, a débuté en 1970 et s’est terminée 4 la fin de 1974,

Planification. Commencée en mai 1974 pour certains secteurs, cette deuxiéme phase
devrait s’achever 4 la fin de 1975 pour la plupart des secteurs.

Ordonnancemen!. Pendant cette troisicine phase, les calendriers élaborés dans chaque
secteur sont étudiés quant 4 leurs inleractions avec les aulres secleurs. Cette phase
devrait s'achever en 1976.

Implantation. Commencée en 1975, la phase d'implantation des mesures métriques
devra atleindre son apogée en 1977-1978 et se terminer vers la fin de 1980.

Dans le domaine de Véducation, Uenseignement des mesures métriques conunence 4 se
généraliser. Les unités métriques commencent aussi & étre utilisées en cartographie.

Depuis le 1er avril 1973, les températures sont données uniquement en degrés Celsius
dans les bulletins météornlogiques; le 1¢7 septembre 1975, les précipitations atmosphériques
seront données en millimétres pour la pluie et en eentimétres pour la neige. En avril 1976,
la vitesse des vents et la visibilité seront exprimées respectivement en kilométres par heure
et ¢n Kilometres,

Le commerce des eéréales utilisera la tonne, au lieu du boisseau, le 17 février 1977,

Iin septembre 1977, les indications de tous les panneaux routiers (distances et limitations
de vitesse) seront converties en unitdés métriques. Certains panneaux dennent déji des
distances en kilomeétres afin de préparer la population au changement,

Dans le secteur des produits alimentaires préemballés, 'emploi d’emballages et d’étique-
tages métriques sera géndralisé en mars 1976,

L.e « Conseil des Normes du Canada » (« Standards Council of Canada ») a approuvé
en 1973 deux publications, « The Inlernational System of Units (SI} » et « Metric Practice
Guide », en tant que normes nationales pour préparer la conversion métrique. Plus de
1 000 normes devroni étre révisées et exprimées en unités meétriques.

L.a Commission du Systéme métrique estime que vers la fin de 'année 1980, I'économie
canadienne sera en majeure partie métrique, les mesures métriques étant par ailleurs
utilisées pour tous les usages commerciaux et légaux d’ordre général.

1.'Association Métrique Canadienne (« Canadian Metric Association »), organisme privé,
poursuit de son coté son action en faveur de l'implantation du Systeme métrique au
Canada.

Etats-Unis d’Amérique

Aproes la présentation devant le Congres, le 30 juillet 1971, du rapport « U8, Metric
Study » recommandant une conversien métrigue (%), cette question a de nouveau retenu
I'attention des parlemenlaires américains.

() Metric Commissien. I'irst Report, Junce 1971-March 31, 1973, Ottawa, 1973, 23 pages (texte
bilingue anglais-francais).

(*2) Les récents progres du Systéme métrique. Comples rendus des séances de la 14¢ Conférence Générale
des Poids el Mesures (1971}, pp. 131-132.
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Le 18 aoil 1972, le Sénat adoptait un projet de loi (8. 2483) pour un programme natio-
nal de conversion volontaire échelonné sur dix ans au terme desquels le Systéme métrique
(S1) deviendrait aux Ftats-tnis le systéme de mesures prédominant, mais non pas néces-
sairement exclusif. L.a création d'un « National Metric Conversion Board » ¢tait prévue
pour préparer ce programme et faire les recommandations nécessaires. Ce projet ne put
toutefois étre examiné par la Chambre des Représentants durant le 928 Congres.

A peine deux ans plus tard, et malgré un nouvel appel pressant du Président R. Nixon
dans son message au Congrés en septembre 1973 pour une action en faveur
de la « metrication », la Chambre des Représentants rejetait le 7 mai 1974, par 240 voix
contre 153, un projet de loi similaire 4 celui que le Sénat avait adopté en 18972, Ce vote
négatif fut en fait beaucoup plus I'expression d'une désapprobation de la proeédure
adoptée pour la présentation du projet que d’une véritable oppoesition 4 un changement
métrigue. La présentation du projet ne permetlait pas en elfet d'apporter des amende-
ments, notamment la possibilité, demandée par les grandes confédérations ouvrieres,
d’obtenir des subventions fédérales pour aider les petites entreprises et les petits artisans
placés devani le coit d’une conversion métrique.

Telle est la situation actuelle de la question mélrique sur le plan parlementaire, dans
I'attente des votes sur les nouveaux projets de loi soumis au Sénat et a la Chambre des
Représentlants *.

Quoi qu'il en soit, et sans attendre le vote de dispositions législatives, I'industrie
américaine s'engage résolument dans la voie métrique. Le vole par le Congrés d'une loi
métrique facililerait el accélérerail sans doute la conversion, mais 1'absence de toute
législation ne devrait pas beaucoup T'entraver puisque I'emploi des mesures metriques
est déja légalement admis depuis 1866, C'est ainsl qu'un certain nombre de grandes
firmes industrielles, telles que General Motors, International Business Machines, Ford,
Caterpillar, Xerox, International larvester, Minnesola Mining and Manufacturing,
Boeing, Rockwell, Honeywell, (ieneral Electric, sont déja engagées dans le processus
de la conversion mélrique. Il a été reconnu que la conversion s'effectue beaucoup plus
rapidement que prévu et 4 moindre coit lorsqu’un programme de conversion ordonné
est appliqué, On estime que Pindustrie américaine sera en grande parlie métrique en
1980.

En 1973, I'« American National Metric Council » a été constitué pour servir de centre
de planification et de coordination des problémes auxquels les secteurs privés de I'indus-
trie et du commerce onl 4 faire face devant 'emploi généralis¢ des mesures métriques.
De son coté, la « U5, Metric Association » poursuit son aclion d’infermation pour l'implan-
tation du SI aux Ftats-Unis,

Dans le secteur de F'éducation, la ligne de conduile des Ftats-Unis est de préparer
les ¢tudiants a I'emploi des mesures métrigues. ans ce but, le Congres a voté en aoit 1974
un crédit de 40 millions de dollars sur quatre ans pour 'enseignement du ST dans tous les
¢tablissements scolaires. Un enseignement métrique est donné dans les écoles du Marvland
depuis 1974 et le sera dans celles de Californie en 1976. [Yautres Elats deivent suivre cet
exemple. Récemment, le National Bureau of Standards a publié (Federal Regisfer, June 1Y,
1975) les régles générales pour I'emploi du SL

* Nole ajoutée aurx épreuves. - - Le Congres a adopté en décembre 1975 (Sénat. 8 décembre; Chambre
des Représentants, 11 décembre} le « Metrie Conversion Act » qui a re¢u la signature du DPrésident
;. Ford le 23 décembre 1975, Cette loi a pour bul «’accélérer une conversion métrique volontaire aux
Ltats-Unis ¢t crée un « U.S. Metric Board » pour planifier et coordonner celic conversion,
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Afin de familiariser la population avec les mesures métriques linéaires, 1'Ohio et la
Californie ont adopté un double marquage pour les panneaux de signalisation routiére
sur les autoroutes, les distances étant indiquées en miles et en kilométres.

En conclusion, la situation métrigue évelue favorablement aux Etats-Unis, indé-
pendemment de toute décision du Congrés. Ainsi que Yaffirmait en 1973 le
Dr Richard W. Roberts, alors directeur du National Bureau of Standards, «the predo-
minant metric use is in the best interest of the United States », opinion confirmée par le
Président . Ford qui déclarait en mars 1975 « It is important that the United States
develop a national plan to direct the voluntary conversion 1o the metric svstem as
the standard of measurement ».

Guyane

Le 24 février 1971, le Parlement a adopté la Résolulion N¢ XXXV comme suite 3 la
décision du Gouvernement d'adopler le Systéme métrique. Cette résolution demande
qu’une plus grande importance soit donnée 4 I'enseignement du Systéme métrique dans
les écoles el colleges, et que des dispositions législatives solent prises pour établir aussitot
que possible les mesures métriques dans le commerce et I'industrie.

Aucune décision législative n’avail encore élé prisc en 1974, Un « Melrication Board »
¢tait toutefois en voie de création.

Trinité et Tobago

A la suite des recommandations présentées en mai 1970 par un Comité ad hoc constitué
le 19 juin 1969 (12), le Gouvernement a accepté le 23 juillet 1970 le principe de I'adoption
du Systéme métrique.

En acdl 1971, 1a décision était définitivement prise en faveur d’une conversion métrique
et un « Metrication Board » était créé. Cet organisme a commencé & fonctionner en 1973;
son programme d’action prévoit une conversion métrique échelonnée sur une période
de dix années ().

Un « Metrication Act » est en préparation afin de donner une sanction légale & I'intro-
duction du Systeme métrique (S1). Dans 'allente d’une révision compléte de la loi sur les
poids et mesures, la législation anlérieure — qui permet du reste 'emploi des mesures
métriques dans de nombreux cas — sera amendée pour tenir compte de Yadoption des
uniteés SI.

*

les Bahamas, les Bermudes et la Jamaique ont aussi décidé d’adopter le
Systéme métrique.

ASIE, AUSTRALASIE, OCEANIE
Australie

Apres la décision prise par le Gouvernement australien en janvier 1970 d’adopter les
mesures métriques et la promulgation du « Metric Conversion Act » en juin 1970, le

("%) The Metric System of Weights und Meusures, Report of the Committee appointed by the Cabinet
of Trinidad and Tobago, May 1970, 29 pages.

(") Policy Statement on Metrication in Trinidad and Tobego, The Metricalion Board, Minisiry of
Industry and Conunerce, April 1974, 89 pages.
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« Metrie Conversion Board », constitué en juillet 14970, a commencé immédiatement la
mise au point d’un programme de conversion métrique pour tous les domaines de I'éco-
nomie australienne, la réforme ¢tant mence sur tous les fronts simultanément.

Cing années apres le début du changement métrique, les progres sont déja tres impor-
tanis. On estime que le programme établi est déja réalisé a plus de 50 9, sans avoir
véritablement rencontré d’opposition ni de réaction défavorable.

Ces progrés peuvent étre résumés comme suit (1)

-~ La plus grande parlie de Ia législation australienne et de celle des Etats a é1¢ révisée
pour étre exprinmée en termes métriques ; toute nouvelle législation est maintenant métrique.
Les tarifs sont entiérement métriques depuis juillet 1972,

— Toutes les nouvelles normes sont métriques: les anciennes normes et les codes de
pratique sont révisés et réédités en unités métriques.

— Dans les ¢écoles primaires et secondaires, enseignement est maintenant entiérement
métrique; le changement est bien avancé dans 'ensecignement supérieur et technique,

- Pour ]a propriété foncitre, les relevés des terrains et les titres de propriété sont main-
tenant métriques; les titres anciens sont converlis lorsque cela est nécessaire.

--- Le changement métrique est réalis¢ dans Pindustrie des métaux ferreux et non ferreux,
du béton, du bois, du verre en feuilles, elc.

—— Depuis juillet 1973, tous les tarifs de fret (ferroviaire, routier, aérien et maritime)
sont métrigues.

—- En juillet 1974, tous les panneaux de signalisation routiére ont été remplacés par des
panneaux métriques.

— La vente en gros des produits suivants est métrique : laine, c¢éréales, sucre et la plupart
des viandes, fruits et légumes.

— La conversion métrique a été faite dans les services postaux en octobre 1973,

-- Entre septembre 1972 et janvier 1974, la conversion métrique a été effectude dans les
services de la météorologic : les températures, pressions, hauteurs de pluie et des chutes
de neige, vilesse du vent, niveaux des cours d'cau ct autres indications météorologiques
sont maintenant dennées uniquement en unités métriques.

—— Idans le domaine sportif, les régles et les descriptions au public de la plupart des
sports, notamment les courses de chevaux, le football, le golf et le cricket (mais non le
baseball) sont données en termes métriques.

— Dans certains autres secteurs (industrie du batiment et de la construction, matériaux
de construction) Ia conversion progresse aussi favorablement.

-— Pour les produits préemballés, plus de 50 2, des marchandises sont maintenant
vendues dans les supermarchés sous des conditionnements métriques portant uniquement
l'indication métrique de la quantité du produit; le double marquage et la conversion
« approchée » (par exemple 454 g ou méme 450 g) sont déconseillés.

-— Dans le commerce de détail, la vente des marchandises et tissus & la piéce, des tapis
el aulres revétements de sol est effectuée au métre depuis mars 1974, La conversion métrique
des balances commerciales se poursuit, mais elle ne sera pas achevée avant plusteurs années.
Depuis le 1¢7 mars 1975, toutes les nouvelles balances commerciales doivent étre métriques;
aprés le 31 décembre 1977, aucun instrument de mesure non métrique ne sera admis 4 une
nouvelle vérification.

--— Pour tout ce qui concerne les biens immobiliers, la conversion a commencé
le 1er juillet 1974,

- La conversion métrique doit commencer en mai 1975 pour les pompes 4 essence et en
1975 dans l'industrie des spiritueux.

‘n mars 1975, sur les 140 programmes de conversion établis, plus de 100 sont déja
praliquement achevés et la plupart de ceux qui restent sont activement poursuivis.

(%) Voirles Annual Reporls of the Melric Conversion Board ct la publication périodique M Newsleller.
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Le Metric Conversion Board considére que le programme de conversion métrique en
Australie sera réalisé 4 73 °, en 1976 et pratiquemenl achevé a la fin de 1978, deux ans
plus toL que la date initialement fixée.

Les changements ont été beaucoup plus simples, les colits moins élevés et les avantages
plus importants qu'on ne Pavait prévu en décidant la conversion.

Chypre

Le 23 novembre 1972, le Conseil des Ministres décidait le principe de I'adoption des
mesures métriques en remplacement des mesures britanniques et chypriotes.

I.e 14 juin 1974 était adoptée la « Weights and Measures L.aw No. 19, 1474, loi métrique
fondée sur le Systéme International d'Unités.

I’entrée en vigueur de cette loi, prévue pour 1975, a été reporice en 1976,

Fidji

La législation actuelle sur les poids el mesures permel I'emploi des mesures métriques
dans le commerce, mais celles-ci sont trés peu en usage.

Le 12 mai 1972, le Parlement était informé que le (Gouvernement avait décid¢é le
principe de I'adoption du Systéme métrique, la décimalisation de la monnaie ayant par
ailleurs de¢ja été effecluée en 1969.

Les travaux préparatoires pour une conversion ont commencé en 1874, On pense que
les mesures métriques pourraient étre inlroduites pour une grande part a Fidji avant
1980

Hong Kong

Le 15 mai 1970, le Gouverneur créait un « Melrication Committee » ayant pour mission
d’examiner les conséquences pour Hong Kong du développement de 'emploi du Systéme
métrique dans le monde, et de le conseiller sur la nécessité d'une conversion métrique
et sur tous les problémes en relation avec une telle conversion.

Ce Comité a présenté en décembre 1971 son 4¢ et dernier rapport recommandant que le
Gouvernement prenne une décision en faveur de l'adoption du Systéme métrique et
institue un organisme {« Metrication Council ») responsabie de 'introduction des mesures
métriques dans les services gouvernementaux et dans les diverses activités du secteur
privé.

Depuis 1974, les unités métriques sonl utilisées dans les Départements des Travaux
Publics et de 'Education. 1.a législation actuelle sera amendée, les unités non métriques
devant étre remplacées par les unités SI afin de rendre la « metrication » effective.

Malaisie

L’adoption des mesures métriques a été décidée par le Gouvernement en
novembre 1971,

Le « Weights and Measures Act, 1972 », adoplé par le Parlement en mars 1972, stipule
dans son arlicle 3 que les seules unilés de mesure 2 employer en Malaisie sont celles du
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Systéme International d’Unités. Cette loi fixe les régles d’emploi des unités, étalons et
instruments de mesure sur la base du SIL

L.a conversion métrique progresse favorablement. 1l est prévu qu’en 1977 le changement
sera eflectif dans une grande partie du pays, la réforme compléte devant étre achevée dans
un délai de dix ans,

Nouvelle-Zélande

La réalisation des programmes de conversion métrique établis par le « Metric Advisory
Board » constitué en octobre 1969 est activement poursuivie.

La conversion est déja effective dans les services météorologiques et 1a plupart des
industries rurales. Elle est aussi achevée ou progresse favorablement dans d’autres sec-
teurs de I’économie nationale : enseignement, tarifs de frét maritime, ferroviaire et routier,
signalisation routiére, relevés et titres de propriété des terrains, matériaux industriels,
industric du batiment! et de la construction, industrie mécanique.

La réforme progresse plus lentement dans le secteur commercial de détail ol le public
est plus directement concerné par le changement.

On estime que la plus grande partlie du programme de conversion devrail étre réalisée
4 la fin de 1976,

Pakistan

En conformité avec la loi Ne V de 1967 (« Weights and Measures (Metric System)
Act, 1967 ») établissant les ¢talons de poids el mesures fondés sur le Systéme métrique,
le Gouvernemenl a deécidée le 1€f juillet 1972 d’effectuer la conversion métrique,

Les premiers services touchés par cette décision sont les laboratoires scientifiques
gouvernementaux el les services publics. Le changement est prévu dans les secteurs
commerciaux de distribution a partir de 1976. L.a réforme métrique devrait étre en grande
partie achevée vers 1980.

En juillet 1973, la République Islamique du Pakistan a adhére 4 la Convention du
Metre.

Papouasie-Nouvelle Guinée

l.a décision d’introduire les mesures métriques dans ce pays résulte des recommanda-
tions formulées dans le rapport de '« Australian Senate Committee on the Metric System
of Weights and Measures » (1968).

En 1970, la « House of Assembly » a adopté la « Metric Conversion Ordinance 1970 »
qui indique dans son article 4:

« The object of this Ordinance is to bring aboul progressively the use of the metric
sysiem of measurement in the Territory as the sole system of measurement of
physical quantities. »

Le 2 mars 1972 était créce la « Metric Conversion Commission » avan{ pour mission de
planifier, guider et faciliter la conversion meétrique en Papouasie-Nouvelle Guinée,
Commission dont les travaux sont menés en étroite liaison avec ceux du « Metric Conver-
sion Board » australien.
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En 1974, Ja « [Touse of Assembly » a adopté le « Statute [Law Revision (Metric Conver-
sion) Bill 1974 ». Par cetie loi, un certain nombre de lois et réglementations seront amen-
dées pour donner les quantités en unités métriques au lieu des unités « impériales ».

Les progrés de la conversion sont assez rapides du fait de la nature relativement simple
des problémes & résoudre. La réforme métrique sur la base du SI pourrait ainsi étre
achevée avant la fin de 1979, date primitivement envisagcée.

Philippines

Introduit par I'lspagne en 1849, puis officiellement adopte en 1906 (Act No. 15619 du
3 aoul 1906) comme systéme 1égal obligatoire des poids ¢t mesures (Administrative Code,
1917), le Systéme metrique ne s'est cependant pas implanté jusqu’ici d’une maniére
définitive aux Philippines. Pour diverses raisons, historiques, politiques, économiques et
autres, les mesures anglo-saxonnes, les anciennes mesures espagnoles et diverses mesures
locales sont employées conjointement avec les mesures métriques, et prévalent méme
dans certains domaines,

Afin de metitre un terme & celte situation et devant U'emploi croissant des mesures
métriques dans le monde, le Décret présidentiel No 187 du 10 mai 1973 prescrit, a partir
du 1er janvier 1975, 'emploi aux Philippines du Systéme métrique comme seul systéme
de mesures dans tous les secteurs de I'¢économie.

Un « Metrie System B3oard », créé par le méme décret, a pour mission de prendre toutes
les dispositions nécessaires pour assurer un passage méthodique des anciens systémes au
Systéme métrigque.

Singapour

Aprés la décision prise en 1968 par le Gouvernement d’effectuer une conversion
métrique et I'adoption des premitres lois métriques (1), le « Metrication 3oard » institué
en 1970 poursuivit activement la réalisation des programimes de conversion fixés (¥7).

Le changement est pratiquement achevé dans le secteur public et il est trés avaneé
dans le secteur prive; seul le commerce de détail demandera un délai plus leng. Dans
Venseignement, le SI a été introduit en 1972 et son emploi sera général & la fin de 1975,

Singapour espére terminer la plus grande partie de sa conversion mélrique en 1976,

Sri Lanka (Ceylan)

Décidée en juin 1970, la conversion métrique se poursuit dans tous ies secteurs de 1'éco-
nomie suivant le programme ¢tabli par le « National Metrication Board » (maintenant
« National Metric Conversion Authority ») (*%), programme devant conduire a une conver-
sion quasi compléte vers 1980.

En juillet 1972, la loi en vigueur sur les poids et mesures a été amendée de fagon 4
rendre le Systéme métrique légal pour les transactions commerciales qui s’effectuent

(1%) Les récents progres du Systéme métrique, Comples rendus des séances de la 11¢ Conférence Générale
des Poids el Mesures (1971), p. 134.

(") Singapore Melrication Hoard, Annual Reports 1971 (51 pages), 1972 (63 pages).

(*%) Report of the National Meiricativn Board, presented Lo the Minister of Industrics and Scientific
Affairs on 8th June 1972, Colombo, 154 pages.
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maintenant en grande partie en unités métriques; depuis janvier 1974, la seule indication
d’unités britanniques sur les produits préemballés est illégale,

Par la loi No 24 de 1974 (« Weights and Measures {(Amendment) Law), adoptée par
I’Assemblée Nationale le 17 juillet 1974, le Systéme Internationai d’Unités est reconnu
comme le systéme de mesures principal au Sri Lanka. Cette loi prévoit toulefois ue les
unités du systéme britannique peuvent encore étre légalement employées concurrem-
ment avec les unités SI.

*

D’aprés une information du Service des poids et mesures de I'Inde, les mesures métri-
ques ont ét¢ introduites au Bouwlan en conformité avec la réforme effectuée en Inde.

La conversion métrique est aussi décidée ou en cours dans plusieurs iles de I'Océan
Pacifique : Cook, Gilber! el Ellice, Nauru (1973), Niue, Salomon britannigues, Samoa
Occideniales, Tokelau, Tonga (1973) (*9).

I.’exposé qui précéde montre combien les progres du Systéme métrique ont été impor-
tants dans le monde au cours de ces derniéres années. Un monde cent pour cent métrique,
qui n'était encore qu’une espérance plus ou moins lointaine vers 1960, est maintenant
une proche realite. Au moment de la célébration du centenaire de la Convention du Métre
et du Bureau International des Poids et Mesures, la Conférence Générale des Poids et
Mesures peut se réjouir de ce résultat.

L’emploi d'un seul langage pour les mesures, en Yoccurence maintenant le Systéme
International d’Unités, ne peut que faciliter les relations entre les peuples dans tous les
domaines. N'était-ce pas du reste ce qu’enlrevoyait il y a un siécle et demi John Quincy
Adams, futur président des Etats-Unis, lorsqu'il écrivait en 1821: « The metre will
surround the globe in use as well as in multiplied extension, and one language of weights
and measures will be spoken from the equator Lo the poles »

(Mai 1975; révisé le 15 septembre 1975)

(1) Sur la situation et les progrés de la conversion métrique dans ces pays, voir aux pages 118-122
de la référence (1}
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Résumé des principules décisions mélriques récentes

(Complément au tableau du 8¢ Rapport publié dans Comples rendus des séances
de la 14¢ Conférence Générale des Poids ef Mesures (1971), pp. 136-137)

Afriguedu Sud .......... Loi Ne 76 de 1973

Chypre . ................ 23 novembre 1972

Weights and Mcasures
Law No. 19, 1974

Etals-Unis d’ Amérigue (*) . 18 aolt 1972

7 mai 1974

5 septembre 1975

Fidji ... ... ... .. ... 12 mai 14972
Ghana.................. 29 décembre 1972

lerseptembre 1975

Gugane ................ 24 février 1971
Hong Kong ............. 15 mai 1970
Lesotho ................. Weights and Mcasures

(Metrication)
Order No, 22, 1970

Malaisie ............... Novembre 1971

Weights and Measures
Act, 1972

{*) Voir aussi la Note ajoulée aux épreuves, p. 117,

Lol introduisant les unités de mesure du
SI, entrée en application fe 5 juillet
1974,

Décision pour I'adoplion des mesures
métrigues.

L.oi introduisant les unités ST

Adoption par ie Sénat d’un projet de
loi pour un programime nalional de
conversion métrique volontaire sur
une période de dix ans.

Rejet par la Chambre des Représentants
d'un projet de loi similaire, par 240
voix contre 153, principalement pour
une question de procédure.

Adoption par la Chambre ddes Repré-
sentants d'un projet de loi pour la
création d’'un « Metrie Board » charge
de préparer un programme de conver-
sion métrique.

Décision gouvernententale pour l'adop-
tion du Systéme métrique.

Décision gouvernementale pour 'adop-
lion du Sysiéme mélrique.

Commencemwenl de la conversion meé-
trique.

Résolution du PParlement en faveur de
I'adoption d'une législation métrique.

Création d'un  «  Metrication  Com-
mittee »; conversion métrique en
cours.

Adoption du Syvstéme métrique.

Iyécision d'adoplion des mesures métri-
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ANNEXE 2

Echelle Internationale Pratique
de Température de 1968

Edition amendée de 1975 *

L’échelle présentée dans ce document a été proposée par le Comité Interna-
tional des Poids et Mesures en 1974 et adoptée par la 15¢ Conférence Générale
des Poids et Mesures en 1975. Ce n'est qu’'une version medifiée de I'Echelle
Internationale Pratique de Température de 1968 (E.L.P.T.-68), et non une auire
échelle.

Cette nouvelle rédaction de 'E.LP.T.-68 n’apporte aucun changement aux
températures mesurées, Tg,.

* Le texte en anglais de cette Echelle est publi¢ dans Melrologia, 12, No 1, 1976,
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I. Introduction

L’unité de la grandeur physique de base appelée température thermodyna-
mique, symbole T, est le kelvin, symbole K, défini comme la fraction 1/273,16
de la température thermodynamique du point triple de Peau (!).

Pour des raisons historiques, liées a la fagon dont les échelles de température
ont ét¢ définies a 'origine, il est courant d’exprimer une température par la diffé-
rence entre cette température et celle de ’état thermique inférieur de 0,01 kelvin
au point triple de I'eau. Une température thermodynamique T, exprimée de cetie
fagon, cst appelée température Celsius, symbole {, définie par

(1) t == T — 273,15 KK,

L’unité de température Celsius est le degré Celsius, symbole oC, qui est par
définition égal en grandeur au kelvin. On peut exprimer une différence de tempé-
rature en kelvins ou en degrés Celsius.

L’Echelle Internationale Pratique de Température de 1968 (E.LP.T.-68)
a été congue de telle fagon que toute température mesurée dans cette Fchelle
soit une étroite approximation de la température thermodynamique numérique-
ment correspondante. De plus, les mesures dans cette Echelle sont plus faciles
et sont trés reproductibles, tandis que les mesures directes de températures ther-
modynamiques sont 4 la fois difficiles et imprécises.

L'E.LP.T.-68 utilise & la fois les Températures Kelvin Internationales
Pratiques, symbole Tgg, et les Températures Celsius Internationales Pratigues.
symbole f;,. La relation entre Ty, et fgy est la méme que celle qui existe entre T°
et £, c’est-a-dire

{2} by = Toy — 273,15 K,

-

Les unités de 1,5 et £, sont le kelvin, symbole I, et le degré Celsius, symbole oC,
c’est-d-dire que les noms des unités sont les mémes que ceux qui sont utilisés
pour la température thermodynamique T et la température Celsius f.

L'E.LP.T.-68 a ¢té adoplée par le Comité International des Poids et Mesures
a sa session de 1968 conformément aux pouvoirs qui lui avaient ét¢é donnés par
Ia 13° Conférence Générale des Poids et Mesures (Résolution 8). Cette Fchelle
a remplacé U'Echelle Internationale Pratique de Température de 1948 {(édition
amendée de 1960).

11, Définition de I’Echelle Internationale Pratique de Température de 1968 (E.I.P.T.-68) (%)

1. Principe de VE I.P.T.-68 et poinis fixes de définition

L’'E.I.P.T.-68 est fondée sur les valeurs des températures assignées a4 un
cerlain nombre d’états d’équilibre reproductibles (points fixes de définition)

(1) Comples rendus des Séances de la 132 Conférence Générale des Poids el Mesures (1967-
1963), Résolutions 3 et 4, p. 104,

(3) Dans ce document, on emploie en général les lempératures Kelvin au-dessous de 0 °C
et les températures Celsius au-dessus de 0 °C. Cela permet d'éviter "emploi de valeurs négatives
ct est conforme & lusage général.

9
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et sur des instruments spécifiés étalonnés i ces températures. Ces états d’'équilibre
et les valeurs de Ia Température Internationale Pratique qui leur sont assignées
sont donnés au Tableau I (p. A 14). L'interpolation entre les températures des points
fixes est réalisée au moyen de formules servant i établir 1a relation entre les indi-
cations de ces instruments et les valeurs de la Température Internationale Pra-
tique.

Iintre 13,81 K et 630,74 ©C, ¢’est le thermomeétre a résistance de platine qui est
employé comme instrument ¢talon. L’élément résistant du thermometre doit
étre en platine pur, recuit, exempt de toute contrainte. Sa résistance réduite
W(T,,), définie par

(3) W(T,,) = R(T,)/R(273,15 K)

ol R est la résistance, ne doit pas étre inféricure 4 1,392 350 a Ty, = 373,15 K.
Au-dessous de 0°C, la relation résistance-température du thermomeétre est
obtenue 4 I'aide d’une fonction de référence et de fonctions écarts spécifiées.
Entre 0 oC et 630,74 °C, deux polyndmes fournissent la relation résistance-tem-
pérature.

Entre 630,74 °C et 1 064,43 ©C, l'instrument étalon est le thermocouple platine
rhodié (10 ¢, de rhodium)/platine, dont la relation force électromotrice-tempé-
rature est représentée par une équation du second degré.

Au-dessus de 1 064,43 °C, on définit la Température Internationale Pratique
de 1968 an moyen de la loi du rayonnement de Planck avec 1 064,43 oC
(1 337,58 K) comme température de référence et 0,014 388 metre. kelvin comme
valeur de ¢,

2. Définilion de la Tempéralure Inlernationale Pratigue de 1968 dans les diffé-
rents domaines de température

a. Domaine de 13,81 K a4 273,16 K

LEntre 13,81 K et 273,15 K, la température T, est définie par la relation
1) W(Ty) = Weer a(Tos) + AW(Toy),

olt Wi es(Tes) est la résistance réduite donnée par la fonction de référence (%)

20
6 T YW CRIERC S N
j=0
Les coefficients a; de cette fonction de référence sont donnés au Tableau IT
(p. A15). Les écarts AW (T,,) aux températures des points fixes de définition sont
obtenus 4 partir des valeurs mesurées de W(Tg;) et des valeurs correspondantes
de W1 es( T4s) (woir Tablecau IV, p. A 17). Pour trouver AW, (T,) aux tempéra-
tures intermédiaires, on emploie des formules d'interpolation, L’intervalle entre
13,81 K et 273,15 K est divisé en quatre régions; dans chacune d’'clles AW (T},)
est défini par un polyndme en Ty, dont les coefficients sont déterminés d’aprés
les valeurs de AW (T} aux points fixes et par la condition qu'il n'y ait pas de

(*) L’équation (5) est, mise sous unc autre forme, I'équation (22) de la version originale
de VE.LP.T.-68. Les valeurs de Tg, calculées a partir de ces deux formules sont pratiquement
égales (4 mieux que + 10 uK); I'ancienne fonction de référence peut aussi &tre employée.



AS
discontinuité de dAW (T,,)/dT,s au passage d'une région 4 la région voisine ().
Entre 13,81 K et 20,28 KK, la fonetion écart est
(6) AW (Tee) = Ay + B, Tyy + C, T + D, T3,

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d’aprés les écarts mesurés au
point triple de 'hydrogénc en équilibre, 4 la température de 17,042 K et au point
d’ébullition de 'hydrogéne en équilibre et d’aprés la dérivée premitre de Ia fonc-
tion écart au point d’ébullition de ’hydrogeéne en équilibre, telle qu’elle résulie
de I'équation (7).

Entre 20,28 K et 54,361 K, la fonction écart est
(7 AIV:(TGR) = A, - BTy -+ CyTiy -+ DT,

Les coefficients de cette fonection sont déterminés d’aprés les écarts mesurés au
point d’¢hullition de I'hydrogéne en équilibre, au point d’ébullition du néon et
au point triple de I'oxygéne et d’aprés la dérivée premiére de la fonction écart
au point triple de I'oxygéne, telle qu’elle résulte de I'équation (8).

Entre 54,361 K et 90,188 K, la fonclion écart est
(8) AWG(Tey) = A5 + BTgy + Cs T3

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d’aprés les écarts mesurés
au point triple et au peint de rosée de l'oxygéne {ou au point triple de I'argon,
voir note (d) au Tableau I} et d’aprés 1a dérivée premiére de la fonction éeart au
point de rosée de oxygene, telle quelle résulte de 1'équation (9).

Entre 80,188 K et 273,15 K, la fonction écart est
(9) AW (Typ) = (T — 273,15 K) 4 ey (Tys — 273,15 KY (T, — 373,15 K).

Les coeflicients de cette fonction sont déterminés d’aprés les écarts mesurés au
point de rosée de l'oxygéne (ou au point triple de I’argon, voir note (d) au Tableau I)
et au point d’ébullition de V'eau ().

b. Domaine de 0°C (273,15 K} a 630,74 °C
Entre 0 °C et 630.74 ©C, la température f; est définie par la relation
(10) oo — '+ 0,045 ( L N(-—-L 4 "..__1)(_,1'7 ,,7_1)0(;,
® 100 C /3100 °C 419,58 oG 630,74 <C

dans laquelle {! est défini par 1'équation

1 v t
= Y= Ty — 1 S —-"__. -t o
(1) 3 L WO =1 = 6(100 o(:)(wo oC 1)% G

avec W'} = E‘:% Les constantes R(0 oC), x et § sont déterminées d’apreés

(4} En fait, A2AW (T,,)/d7}, présente de peliles discontinuilés aux poinls de raccorde-
ment entre les diverses régions 4 20,28 K, 54,361 K et 90,188 K; ces discontinuités sont si
faibles que les deux premiéres (4 20,28 K et 54,361 K) ne sont pas décelables et que la troisieme
(& 90,188 K) est a peine décelable dans les mesures les plus précises des grandeurs thermeo-
physiques.

(%) Sil'on emploie le point de congélation de 'étain (poir note (e) au Tableau I) comme point

fixe au lien dua point d’ébullition de I'cau, on doit calculer W(100 °C) pour le thermomeétre
a resistance de platine d’apris les équations (10) et (11).
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des mesures de la résistance au point triple de 'eau, au point d’ébullition de 1'eau
{ou au point de congélation de I'étain, voir la note (¢) au Tablean I) et au point
de congélation du zine.

L'équation {11a) est équivalente i l'équation
(11} Wiy =14 At 4+ Bt?,
dans laquelle A = 2(1 4 5/100 () et B = — 107128 °C- 2
c. Domaine de 630,74 °C a4 1 054,13 o0
Entre 630,71 °C et 1 064,43 oC, la température f,; est définie par I'équation
(12} E(t) = a = blyy + ey,

dans laquelle I7{{;) est la force ¢lectromolrice d'un thermocouple étalon platine
rhodié (10 ¢, de rhodiumn)/platine, quand une soudure est 4 0 °C et Pautre 4 la
température f,. Les coeflicients «, b et ¢ sont calculés d'aprés les valeurs de
E(f:) 4 630,74 oC + 0.2 oC (température déterminée au moyen d’un thermométre
a résistance de platine) et aux points de congélation de INargent (4(Ag)) et de
Lot (fg{A0)).

La pureté¢ du fil de platine du thermocouple étalon doit étre telle que la résis-
tance réduite W{160 oC) nec soit pas inféricure 4 1,392 (. Le fil de platine rhodié doit
contenir nominalement en masse 10 ¢, de rhodium et 90 2, de platine. Le thermo-
couple doit étre tel que les [orces électromotrices [f(630,74 °C), E(f(Ag)
et E(fs(Au)) satisfassent aux relations suivantes:

(13) Eilg () 100 334 'V + 30 uV

{14y Fig(A) — E{lgo(Agy) = 1186 oV — 0,17 Etle(An)) —10334uV] + 3 uV

(153)  E(l AW} —F(630,740C) 1782 4V = 0,631 FE(l(Au)) —10334 u V] £ 50V,

d. Demaine des températures supéricures 1 064,43 °C

Au-dessus de 1 064,43 o€ (1 337.58 K). la température f (= T, — 273,15 )
est définie par 'équation

Y .
(16) L) o ;I_GL‘\U)____,”.,,
Li{Tss(Aup) exp [__CL] 1
2T

dans laquelle L (Tg) et L (T, (A0)) sont les densités spectrales de la luminance
énergétique du rayonnement d'un corps neir a la longueur d’onde dans le vide 2,
respectivement i la température 7'y, ¢t 4 celle du point de congélation de l'or,
Tes(AU); ¢, - 0,014 388 m- I,

En praticue, il n'est pas nécessaire de spécifier la valeur de la ongueur d’onde
a employer dans les mesures, car Ty(Au) est suffisamment proche de la tempéra-
ture thermodynamicque dn point de congélation de For el la valeur attribuée i ¢,
est suflisamment proche de la valeur vraie de la seconde constante de rayonnement

de Téquation de Planck pour que loute influence de la longueur d'onde sur Ty,
soit négligeable.

II. Renseignements complémentaires

Les appareils, les méthodes et les modes opératoires ddécrits dans ce chapitre
sont représentalifs d'ume bonne pratique a I'époque actuelle.
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1. Thermometre ¢ résislunce élulon

Un thermométre a4 résistance de platine construit ct utilis¢ de la maniére
suivante présentera une stabilité convenable et fournira une échelle de tempéra-
ture hautement reproduoctible.

L’¢lément sensible du themmometre doit étre une résistance a quatre bornes.
en fil de platine, montée sans contrainte & Pintérieur d’un tube hermétiquement
scellé. Un court trongon de chaque conducteur aboutissant 4 I'élément résistant
doit étre en platine, afin d'éviter toute contamination et tout échauffement par
effet Peltier. Les autres matériaux proches de U'élément résistant doivent étre
choisis de fagon 4 réduire la contamination du platine. On devra remplir le tube
scellé¢ avee un gaz sec contenant suftisamment d'exygeéne pour stabiliser les impu-
retés présentes sous forme d'oxydes.

L’élément résistant doit étre recnit & une température supérieure a la tempé-
rature maximale prévue pour le fonctionnement du thermométre et en tout cas
au moins égale & 150 °C. Ainsi, on supprime la plupart des défauts du réseau
cristallin ¢t on stabilise I'étut des impuretés chimiques dans le fil de platine.
Il se peut que d'autres défauts soient introduits lors de 'utilisation du thermo-
métre, 4 cause de chocs mécaniques ou d’un refroidissement rapide (trempe)
A partir de températures supérieures a 150 o(; ces défauts pourront étre supprimés
par un nouveau recuit.

Il est important que le thermomeétre soit construit et utilisé de facon & réduire
les erreurs dues aux fuites électriques dans les isolateurs, aux fuites thermigues
par rayonnement et conduction et aux effets d'échauffement par le courant de
mesure. '

Un critére utile pour juger de la fiabilité d’un thermometre est la constance
de sa résistance et de sa résistance réduite, i des températures de référence choisies.
La résistance au point triple de T'ean d'un thermomeétre ¢talon doit varier de moins
de 'équivalent de 1 mIX (A 0 °C) par heure de fonetionnement au-dessus de 200 o(.
et de moins d'un quart de cette valeur au-dessous de 0 °oC,

2. Thermocouple élulon

On Tabrique des thermocouples étalons satisfaisants avee des fils d'un diamétre
uniforme compris entre 0,35 et 0,65 mm. Les fils du thermocouple dolvent étre
complétement recuits avant usage. A cette fin, il est nécessaire de chauffer le fil
de platine a une température d’au moins [ 100 o ¢t le fil de platine rhodié a
1 450 °(C.. Sile recuit est effectué avant que les fils soient montés sur leurs isolateurs,
le thermocouple achevé doit étre & nouveau chaufi¢ a une température d’an moins
1 100 oG jusqu’a ce que sa force ¢lectiomotrice se soit stabilisée et que les défauls
locaux d’homogénéité produits par les contraintes aient disparu. Lorsqu’un tel
processus de recuit a ¢té suivi, on abtient les limites de £ 3 pV et + 5 vV données

dans les équations (14) et (13) respectivement pour les différences
E(fsg(An)) — El (A el E(fg(Au)) — F (630,71 °C).

Toutefois, dans I'usage courant, ces précautions peuvent ne pas assurer une exac-
titude meilleare que + 0,2 9C & cause des modifications incessantes des inhomo-
généités chimiques et physiques des fils dans les régions o existent des gradients
de température.

3. Pression

On peut mesurer les pressions avec suffisanuiment d'exactitude soit avec une
balance de pression, soit au moyen d'une colonne de mercure. La masse volumique
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moyenne du mercure pur a fy, dans une eolonne barométrique qui équilibre 1a
pression p mesurée est donnée avec une exactitude suflisante, dans le domaine de
tempdérature compris entre 0 °C et 40 ¢C et pour les pressions qui se rapportent
4 ces mesures, par la relation :

(17 e(tsa,i) _ 0(20 °C, pg) o
27 1+ Aty — 20°C) = Bllys — 20°C)] x [LX("?)WU)]
olh 4 = 18 115 x 10-8 o(-!
B =0,8 x 10-80(2
¥ =4 x 10-1 Pa-1;
(20 oC, p,) = 13 545,87 kg/m? est la masse volumique du mercure pur 3
Ly = 20 °C sous la pression p, == 101 325 Pa (1 atmosphére normale).

On peul obtenir une valeur suffisamment exacte de l'accélération locale due
a la pesanteur cn se servant du Réseau Gravimétrique International Unifié 1971
(IGSN-71) de I'Union Géodésique et Géophysique Internationale (5).

Les pressions hydrostatiques a Uintérieur des enceintes 4 point fixe ont une
influence, faible mais significative, sur la température {voir Tableau V, p. A 17).

4. Point triple de Ueau

On peut réaliser la température du point triple de I'eau dans des ampoules
de verre scellées contenant sculement de l'eau d'une grande pureté, dont la
composition isotopique est essentiellement celle de 1'eau des océans. A une pro-
fondeur h au-dessous de la surface liquide-vapeur, la température d’équilibre £,
entre la glace et I'cau liquide est donnée par

(18) tte = A - Bh

ot 4 =0,01°C et B=—7x10-tm 1'°C. LLa méthode recommandée pour la
préparation d'une cellule 4 point triple consiste 4 former une épaisse couche de
glace autour du puits du thermométre en refroidissant de l'intérieur, puis &
faire fondre une partie suffisante de cette couche de glace, également a partir
de Vintérieur, pour produire unc nouvelle surface de contact eau-glace au voisi-
nage du puits. Au cours des premiéres heures qui suivent la préparation de la
cellule, la température mesurée dans le puits du thermomeétre s'éléve assez rapide-
ment de quelques dix-milliemes de Kelvin pour se stabiliser aprés un 4 trois jours,
On doit protéger la cellule du rayonnement. Une cellule préparée de cette facon
et conservée dans un bain de glace est capable de maintenir une température
constante 4 0,1 mK prés pendant plusieurs mois. Les diftérences entre les tempé-
ratures de cellules convenablement construites, de provenances diverses, ne doivent
pas dépasser 0,2 mK,

Les vartations de la composition isotopique de I'eau naturelle sont telles qu’elles
entrainent des différences décelables dans la température du point triple. L’ean
des océans contient environ 0,16 mmol de 2H par mole de 'H et 0,4 mmol de 170
et 2 mmol de 80 par mole de 0. Cette proportion d’isotopes lourds est prati-
quement la plus élevée que I’on trouve dans I'eau naturelle. Les eaux continentales
superficielles contiennent normalement environ 0,15 mmol de *H par mole de 'H;
Pean provenant des neiges polaires nc contient parfois que 0,1 mmol de ?H par
mole de 'H.

Les opérations de purificalion de I’'eau peavent modifier 1égérement sa compo-
sition isolopique, et la composition isotopique a une surface de contact eau-glace
dépend quelque peu de la technique de congélation.

(%) Procés-Verbaur C.I.P.3., 40, 1972, p. 29. Recommandation 2 (CI-1972).



A9

Une augmentation de 10 wmol de 2H par mele de 'H correspond a une augmen-
tation de la température du point triple de 40 uK; c’est la différence entre les
températures des points triples obtenus avec 'eau des océans et avec 'eau que
I'on trouve normalement a la surface des continents. La plus grande différence
entre les températures du point triple des eaux naturelles est 0,25 mK.

5. Point triple, poinl 17,042 K et point d'ébullition de Uhydrogéne en équilibre

L'hydrogéne a deux variétés moléculaires, désignées par les préfixes ortho
et para. L.a composition du mélange ortho-para en équilibre dépend de la tempé-
rature. A la température ambiante elle est de 75 9, d’orthohydrogéne et de 25 9,
de parahydrogéne (« hydrogéne normal »). Lors de la liquéfaction, la composition
change lentement avec le temps et il y a des changements correspondants dans les
propriétés physiques. Au point d’ébullition, la composition d'équilibre est de
0,21 9 d'orthohydrogéne et de 99,79 9; de parahydrogéne et la température est
plus basse que celle de I’hydrogéne normal d’environ 0,12 K. L’expression « hydro-
géne en équilibre » signifie dans ce document que I'hydrogéne a sa compeosition
ortho-para d'équilibre & la température considérée. Afin d’éviter dans la réalisa-
tion de ces points fixes des erreurs dues 4 une composition indéterminée, il est
conseillé qu'un catalyseur tel que U'hydroxyde ferrique activé soit présent cn per-
manence pour maintenir la composition d’équilibre de 'hydrogéne.

Par suite du fractionnement des isotopes, il y a une différence d'environ 0,4 mK
entre le point de rosée (fraction liguide infiniment petite) et le point d’ébullition
(fraction vapeur infiniment petite} de 'hydrogéne en équilibre, La composition
isotopique normale de I'hydrogéne est 0,15 mmol de 2H par mole de 'H.

Pour le demaine de 13,81 K a 23 K, I'équation suivante donne la température
Tgs en fonction de la tension de vapeur de I'hydrogéne en équilibre, avec une exac-
titude de quelgues millikelvins

(19) gl =4 B 4 er, o p1
P Tos
ol A = 1,711 466 B = —44,010 46 K
€= 0023500 9K D =—0,000048 017 K =

6. Point d’ébullition du néon

La composition isotopique normale du néon est de 2,7 mmel de *Ne et 92 mmol
de 22Ne pour 0,205 mole de #¥Ne. Comme pour I'hvdrogéne, il v a une différence
d’environ 0,4 mK entre le point de rosée et le point d’ébullition du néon normal.

Pour le domaine de 27 K 4 27,2 KK, I'équation suivante donne la température

Tys en fonction de la tension de vapeur du néon, avec une exactitude de + 0,2 mK
2
(20) T,y — [27,102 7-3,13144(2—1) —1,24(2—1) +0,74(£—1)”] K.
Po Po o

7. Point (riple de U'argon

Des impuretés telles que N,, CO, O, et CH,, dans la proportion de 1 x 10-%,
modifient la température d'équilibre de quantités atteignant — 30 vuK.

8. Point triple et poinl de rosée de Poxygéne

On préfere dans ce cas le point de rosée au point d*ébullition parce que le premier
cst relativemenl indépendant du taux de contamination en substances volatiles.

Il faut prendre grand soin d'éviter la contamination par Uargon, car celle-ci
peut abaisser le point de rosée sans modifier de fagon appréciable la différence
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de température entre le point de rosée ct le point d’ébullition, différence que l'on
ulilise généralement comme une indication approximative du taux d’impuretés.

Pour le domaine de 90,1 K 4 90,3 K, I'équation suivante donne la température
Ty en fonetion de la tension de vapeur de l'oxygéne, avec une exactitude de
+ 0,1 mK

2 E
(21) Typ = [90,188 10,564 8( Ef1) —3,69(3—1) + 2,22(11 — 1)“] K.

]I) [t] !)0
9., Point d'ébullition de 'ean

PPour le domaine de 99,9 oC 4 100,1 °C, I'équation suivante donne la tempé-
rature {;; en fonction de la tension de vapeur de l'eau, avec une exactitude de
+ 0,1 mK

z 3

(22) = [100+28,0216(Q—— )_11,642(2—1) +7,1(R_ ) ]L

Po Po Py

La composition isotopique doit étre celle de I'eau des océans. Une modification
de la proportion de ®H dans 'eau entraine une modification de la température
du poeint d’ébullition de I'eau dans le méme sens que pour la température du point
triple, mais environ trois fois plus faible,

10. Points de congélativn de Uélain ef du zinc

On peut réaliser des températures trés reproductibles en observant 1c palier
de la courbe de la température en fonction du temps pendant 1a congélation lente
de métaux trés purs.

Dans Ia détermination des points de congélation, on procéde de fagon a étre
sir que I'élément sensible du thermomeélre se trouve en conlact aussi étroit que
possible et en équilibre thermique avece une surface de contact solide-liquide;
peu apreés le début de la formation de cristaux (germination) il doit v avoir soit
une enveloppe solide compléte s'épaississant 4 partir de la paroi du creuset, soit
nn manchon solide complet se formant sur le puits du thermomeétre.

La température d’équilibre entre le métal solide et liguide varie Iégérement
avee la pression. Les grandeurs de ces variations sont données au Tableau V (p. A17).

11, Poinis de congélalion de Uurgenl el de lUor

On peut réaliser les températures d’équilibre entre les phases solide et liquide
de I'argent et de I'or dans des creusets fermés en graphite artificiel trés pur, en
matitre céramique ou en silice vitreuse. Le point de congélation de I'argent est
abaiss¢é par des quantités relativement petites d’oxygéne qui peuvent se dissoudre
dans la phase liquide. Par conséquent, une atmosphére inerte ou réductrice doit
entourer I'argent en fusion.

12, Tempéralures de référence secondaires

Iin plus des points fixes de définition de YE.L.P.T.-68 donnés au Tableau I,
on dispose d'autres températures de référence. Certaines sont données au
Tableau VI (p. A 18).



ANNEXE

Historique de la mise au point
des Echelles Internationales de Température

Iin 1927, on a adopté I'Echelle Internationale de Température pour surmonter
les difficultés pratiques de la rdalisation directe des températures thermodyna-
miques par la thermométrie & gaz et pour unifier les échelles nationales de tempé-
sature existantes. (Cest la 7¢ Conférence Générale des Poids et Mesures qui a intro-
duit cette Iichelle dans le but de fournir unc échelle pratique de température,
reproductible avee facilité et avece préeision et aussi proche que possible de 1a
température thermodynamigue telle qu'on pouvait la déterminer a 1'époque,

L'Echelie Internationale de Température de 1927 a été révisée en 1948, Les
procédés expérimentaux de réalisation de 'Echelle Internationale de Tempéra-
ture demeuraient & peu prés les mémes, mais on apportait a la définition de
VEchelle deux modifications entrainant des changements appréciables dans les
aleurs numériques assignées aux températures mesurées. Le changement de la
valeur de la température du point de congélation de 1'argent de 960,53 °C 4 960,8 °C
modifiait les tempéralures mesurées avec le thermocouple étalon (domaine de
630 °C 4 1063 °C); la différence maximale ¢tait d’environ 0,4 K vers 800 oC.
L’adoption de la valeur 0,014 38 m- K, au lieu de 0,614 32 m- K, pour la constante
de rayonnement ¢, modifiait toutes les températures supérieures au point de
congdlation de I'or, tandis que 'emploi de la formule du rayonnement de Planck,
4 la place de la formule de Wien, affectait les températures trés élevées. Les tem-
pératures supérieures au poinl de congélation de ler étaient diminuées, par
exemple de 2,2 K a 1 500 0C et de 6 K & 2 000 °C. Qutre I'approbation de cette
révision de 1948 de I'lichelle Internationale de Température, la 9¢ Conférence
Géncrale des Poids et Mesures décida, afin d’assurer I'uniformité internationale
de la nomenclature, d’abandonner le mot « centligrade » et son équivalent « centé-
simal » en faveur du mot « Celsius ». Ainsi le symbole oC. prit dés lors la signification
« degré Celsius »,

La 11¢ Conférence Géncérale des Poids et Mesures adopta une version modifice
de I'Echelle de 1948 sous le nouveau titre « ¥chelle Internationale Pratique de
Température de 1948 (édition amendée de 1960) », le titre abrégé deve-
nant E.LP.T.-48. Toutes les valeurs numériques des lempératures restaient les
mémes qu'en 1948. La nouvelle édition comportait la nouvelle définition du
kelvin (alors degré Kelvin). On a également reconnu 4 cette époque que 'E.LP.T.
ne représentait plus les températures thermodynamiques aussi étroitement que
possible et le texte comportait un chapitre sur les différences.

L’E.LDP.T.-68 a ét¢ congue pour ramener ces différences dans les limites de
I'exactitude avec laguelle on connaissait alors (1967) les températlures thermodyna-
miques et pour étendre I'lichelle vers les basses températures,
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L’E.LDP.T.-68 différe de I'E.[.P.T.-48 par les peints suivants. La limite inférieure
de I’Echelle est maintenant 13,81 K au licu de 90,18 K. Les valeurs assignées
un certain nombre de points fixes de définition ont été modifiées, les seuls points
demeurant numériquement inchangés par rapport a4 'E.LLP.T.-48 étant le point
triple de I’eau, qui est fixé de fagon permanente par définition, et le point d’ébul-
liticn de l'eau. Les instruments étalons demeurent les mémes qu’auparavant,
mais le thermometre a résistance de platine doit maintenant aveir une résistance
réduite W(100 °C) d’an moins 1,392 5 au lieu de 1,392 0. Dans le domaine de
température compris entre 90,188 K et 273,15 K, on ne se sert plus, pour lU'inter-
polation, de I’équation de Callendar-Van IDusen; a sa place, on emploie la fonction
de référence W r—gsl Tes). Au-dessus de 0 °C, I'équation de Callendar a été modi-
fice de telle sorte que les valeurs interpolées de la température soient plus élroite-
ment conformes aux valeurs de la température thermodynamique. Enfin, on a
introduit une valeur plus exacte de ¢,, soit 0,014 388 m-K, dans I'équation de
Planck pour déterminer les températures supérieures au point de congélation
de I'or. Les conséquences de tous ces changements sont résumées au Tableau VII
(p- A21).

Dans le domaine de 13,81 K 4 90,188 K, 'E.L.P.T.-68 est fondée sur 1a moyenne
de quatre « échelles nationales » et sur les « meilleures » températures choisies pour
les points fixes de définition. Ces échelles nationales sont chacune définies au moyen
de thermométres 4 résistance de platine étalonnés d’aprés le thermometre 4 gaz
et sont trés bien reproductibles.

Les différences entre I'E. L.P.T.-68 et les échelles nationales sont publiées dans
Metrologia, 5, No 2, 1969, p. 47.

Le texte actuel est une version amendée du texte de 1968 de I'E.L.P.T.-68.
Les valeurs attribuées aux points fixes de définition et les méthodes d’interpola-
tion demeurent inchangées. Mises &4 part quelques améliorations mineures de
rédaction, le texte actuel différe du texte de 1968 sur les points suivants:

Le point triple de I'argon a été introduit comme possibilité de remplacement
du point d’ébullition de 'oxygéne.

La fonction de référence W, 44, pour le domaine au-dessous de 0 °C, est
donnée sous une forme améliorée [équation (5) qui remplace I'équation (22) du
texte de 1968]. Les valeurs de T, déduites des deux équations sont pratiquement
identiques (4 + 10 uK prés) et I’'on peut encore utiliser la formulation du texte
de 1968.

On a changé les critéres de sélection des thermocouples [équations (13} & (15)
dans le texte actuel].

On a éliminé quelques contradictions et quelques imperfections dans les
renseignements complémentaires (chapitre III) et on y a ajouté certains autres
renseignements,

On a modifié les wvaleurs de quelques points de référence secondaires
(Tableau VI, p. A 18).

On a supprimé le tableau qui, dans la version originale de I'E.L.P.T.-68,
donnait les incertitudes estimées sur les valeurs assignées aux points fixes de
définition par rapport 4 leur température thermodynamique. Ces incertitudes
avaient été évaluées sur la base des meilleures données dont on disposait au
moment ou 'E.L.LP.T.-68 a été élaborée. Depuis lors, de nouveaux travaux ont
montré que 'E.LP.T.-68 s’écarte vraisemblablement de la température thermo-
dynamique, au-dessus de 6,01 °C, i la fois aux points fixes de définition et entre ces
points, de quantités supérieures aux incertitudes indiquées. Des estimations
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révisées de ces incertitudes seront done publiées de temps en temps par le Comité
Consultatif de Thermométrie (C.C.T.).

Un ecertain nombre de mesures récentes indiquent que les températures 1’54
et T,,, données respectivement par I« Echelle *He 1958 » el '« Echelle *He 1962 »,
difféerent notablement des températures thermodynamiques correspondantes.
On a par conséquent supprim# le texte par lequel on recommandait 'utilisation
de ces échelles pour les basses températures. On pense que le C.(.'T. recommandera
pour les basses températures 1'emploi d’autres échelles qui seront publiées dans
Metrologia.
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Poinls fixes de définilion de 'E.1.P.T.-68 (?)

Valeur assignée
. de la
Etat d’équilibre Température Internationule
I'ratique

e T p——

o Tas(15) tgsfo0)
Equilibre enire les phases solide, liquide ¢t vapeur de P'hydro-

géne en équilibre (point triple de I'hydrogéne en équi-

Bbre b (M) 13,81 — 259,31
Equilibre entre les phases liguide et vapeur de I'hydrogene

en équilibre & une pression de 33 330,6 P'a (253/76 atmosphére

normale) (") L 17,042 — 256,108
Equilibre entre les phases liquide et vapeur de I'hydrogénc cn

équilibre (point d’ébullition de 'hydrogéne en équilibre) (* ©). 20,28 — 252,87
Equilibre entre les phases liquide et vapeur du néon {(point

débullitiondumnéon) (%) ... .. . L L .. 27,102 — 246,018
LEquilibre entre les phases solide, liguide ct vapeur de 'oxygéne

(point triplede Toxygéne) .. ... ... ... ... . 34,361 — 218,789
Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de I'argon

(point triplede l'argon) (") . ... ... . i e 83,798 — 189,352
Equilibre entre les phases licquide et vapeur de Poxygéne (point

derosée de Poxygene) () .. . . . . 90,1848 — 182,962
Equilibre cnire les phases solide, liquide ot vapeur de l'cau

(pointtripledeleau). .. ... . ... . ... 273,16 0,01
Equilibre entre les phases liquide et vapeur de Peau (point

d'ébullifion dePeau} () ... ... ... ool 373,15 100
Equilibre entre les phases solide et liguide de I'étain {point de

congélationde létain) (") ...... ... ... .. .. ... L. 303,118 1 231,968 1
Equilibre entre les phases solide et liquide du zinc {point de

congélationduzine) ... ... ... . ... ., 602,73 419,58
Fquilibre entre les phases solide et liquide de I'argent (point

de congélationdelargent) .. ... . . o i e 1 235,08 961,93
Equilibre entre les phases solide et liquide de l'or {point de

congélationde Yor) ... . . .. 1 337,58 1 064,13

() Sauf pour les points triples et pour un poinl de U'hvdrogéne en équilibre (17,042 KK),
les valeurs assignées des températures le sont pour des états d'équilibre sous la pression
Py = 101 325 Pa (1 almosphére normale). TJinfluence de petits écarts par rapport a cette
pression ¢st donnée au Tableau V. Dans les cas ol une composition isolopique diftérente
risque de modifier de fagon significative la température du point fixe, on doit utiliser la
composition spécifide au chapitre IIL

(") Le terme hydrogéne en équilibre est défini an paragraphe 111, 5.

(*) Le fractionnement des isotopes ou des impuretés dicte 'emploi des points d’¢bullition
{fraction vapcur infiniment petite) pour 'hydrogéne et le néon et du point de rosée (fraction
liquide infiniment petite} pour loxygéne (veir chapitre 111}

(") On peut utiliser Ie point triple de I'argon a la place du point de rosée de Poxygéne.

(") Le point de congélation de 1'étain [{-- 231,020 2 o}, voir équation (10)] pent élre utilisé
a la place du point d’ébullition de Ve
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TanLeEau II

Coefficients a; de la fonction de référence pour les thermomelres
a résistance de plaline dans le domaine compris enire 13,81 K ¢l 273,15 K

J a; i a
0 38,502 76 10 239,502 85
1 43,418 37 11 521,649 41
2 39,108 87 12 --- 319,799 81
3 38,693 52 13 —— 787,606 86
4 32,568 83 114 179,517 82
5 24,701 58 15 700,428 32
6 53.038 28 16 29,486 66
7 77,307 67 17 — 333,243 78
8 — 93,751 03 18 — 77,236 60
9 — 223,528 92 19 66,762 92
24 24,449 11

A Tep = 373,15 K. la valeur de Wi, gs(Ta) €5t 1,392 3596 68. A Tgy = 273,15 K, la
fonclion de référence W pogu(7s), sa dérivée premiére et sa dérivée seconde ont respective-
ment les mémes valeurs que la fonetion W(l,,). définie par les équations (10} ¢t (11) pour
o= 3,925 966 8 1 10-3°C 1 ¢t § == 1,196 331 oC, sa dérivée premiére et sa dérivée scconde

On peut obtenir auprés du Bureau International des Poids et Mesures, 1-92310 SEvres,
France, une table de cette fonction de référence. suffisamment détaillée pour permettre une
interpolation linéaire avee une exaclitude de 0,1 mK. Un extrait de cette lable est donné
au Tablean IIL



K

13
14

15
16
17

19

20
21
22
23
24

25
26
27
28
29

30
i1
32
33
34

35
36
37
38
39

40
41
42
43
44

45
46
47
48
49

50
51
52
53
54

55
56
57
58
5e

60
6l
62
63
64

65
65
67
68
69

70
71
72
73
74

15
76
77
78
79

80

WﬂC'l"ﬂ B( Tﬂ B)

6,001
0,001

0,001
0,002
0,002
0,003
0,003

0,004
0,005
0,005
0,006
0,008

0,009
8,010
0,012
0,013
0,015

0,017
0,019
0,021
0,023
0,025

0,028
0,030
0,033
0,035
0,038

0,041
0,044
0,047
0,051
0,054

0,057
0,081
0,064
0,068
0,071

0,075
0,079
0,082
0,086
0,090

0,094
0,098
0,102
0,106
0,110

0,114
0,118
0,122
6,126
0,131

0,135
0,139
0,143
0,147
0,152

0,156
0,160
0,165
0,169
0,173

0,177
0,182
0,186
0,190
0,185

0,199

230
459

745
094
515
o014
599

277
054
93¢
928
033

255
595
456
639
342

167
113
179
163
663

076
599
2239
861
7¢3

719
737
842
031
300

644
061
546
096
708

377
101
875
698
565

475
423
407
425
475

553
657
187
9239
111

303
512
738
977
239

495
771
056
350
652

961
276
59%
921
249

582

63
74

42
75
12
29
62

80
94
68
05
15

05
85
90
02
62

67
64
46
45
36

45
53
13
58
05

69
61
92
17
35

87
59
B2
91
34

58
22
95
57
98

19
37
77
83
06

15
89
20
14
86

64
a7
04
72
60

43
07
44
52
39

17
04
26
11
93

13

Teg
K

B0
81
62
83
84

85
86
a7
48
839

90
91
92
93
94
95
96
g7
98
99

160
101
102
103
104

105
106
107
108
109

110
111
112
113
114

115
116
117
118
119

120
121
122
123
124

125
126
127
128
129

130
131
132
133
134

135
136
137
123
139

140
141
142
143
144

145

TABLEAU

III

Valeurs de Wir_g4(Tys), selon Uéqualion (5),

pour des valeutrs entiéres de Ty,

Weoer-s o Tge)

“vucr—na( Teu)

0,199
0,203
0,208
0,212
0,216

0,221
0,225
0,229
0,234
0,238

0,242
0,247
0,251
0,255
0,260

0,264
0,268
0,273
0,277
0,281

0,286
0,290
0,294
0,299
0,303

0,307
0,312
0,316
0,320
0,325

0,329
0,333
0,337
0,342
0,346

0,350
0,355
0,359
0,363
0,367

0,372
0,376
0,380
0,384
0,389

0,393
0,397
0,400
0,406
0,410

0,414
0,418
0,423
0,427
0,431

0,435
0,439
0,444
0,448
0,452

0,456
0,460
0,465
0,469
0,473

0,477

582
917
254
593
933
275
617
959
ol
642

983
322
661
998
133

667
993
328
655
97¢

302
621
938
252
563

871
177
179
778
074

357
€57
944
227
508

185
459
329
597
862

123
381
636
B88
137

383
625
865
102
336

567
795
020
242
461

678
892
103
311
517

720
520
118
313
506

696

13
13
41
49
90

23
10

04
47

17
86
33
34
69

22
74
12
20
88

04
57
40
43
60

85
13
38
58
68

66
50
18
69
0z

17
14
93
5%
o1

32
49
54
49
EL

17
94
69
45
25

11
06
13
34
73

3z
14
22
59
29

33
75
58
B5
58

81

Tys
K

145
146
147
148
149

150
151
152
133
154
155
156
157
158
159

160
161
162
163
164

165
166
167
168
169

170
171
172
173
174

175
176
177
178
179

180
181
182
183
184

185
186
187
188
189

180
191
192
193
134

195
186
197
198
199

200
201
202
203
204

205
206
207
208
209

210

0,477
0,481
0,486
0,490
0,494

0,498
0,502
0,506
0,511
0,515

0,519
0,523
0,527
0,531
0,536

0,540
0,544
0,548
0,552
0,556

0,561
0,565
0,569
0,573
0,577

0,581
0,585
0,589
0,594
0,598

0,602
0,606
0,610
0,614
0,618

0,622
0,627
0,631
0,635
0,639

0,643
0,647
0,651
0,655
0,659

0,664
0,668
0,672
0,676
0,680

0,684
0,688
0,692
0,696
0,700

0,704
0,709
0,713
0,717
0,721

0,725
0,729
0,733
0,737
0,741

0,745

696
B84
069
252
433

611
787
960
131
300

467
631
794
954
112

267
421
573
722
870

016
159
301
440
578

714
B48
980
119
228

364
489
612
733
852

969
085
189
311
422

530
638
743
847
949

049
148
246
341
435

528
619
708
796
882

966
050
131
211
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TaBLEaUu 1V

Valeurs de W r_gs( T4s), selon les données portées au Tableau 11,
aux ltempératures des poinis fires

Point fixe Tea(K) faa(°C) Weer -6s
Poinl triple de I'hydrogéne en équilibre ... .., .. 13,81 —— 259,34 0,001 412 08
Point 17,042 K de I’hydrogine en éqguilibre . ., .., 17,042 —- 256,108 0,002 534 45
Point d’¢bullition de I'hydrogéne en équilibre . . . 20,28 — 252,87 0,004 485 17
Point d’ébullitiondunéon ........... ... .... 27,102 -— 246,048 0,012 212 72
Point lriple de l'oxygéne. ... ... ... ... ... 34,361 —- 218,788 0,091 972 53
Point tripledel'argon ...................... 83,798 — 189,352 0,216 057 05
Point derosée deFoxygéne .................. 90,188 — 182.962 0,243 799 12
273,15 0 1
Point d’ébullition del’eau ................... 373,15 100 1,392 5906 68

TavrLeav V

Infiuence de la pression sur les fempéralures
de quelques poinls fixes de définition ef poinls de référence secondaires

Coefficient de pression

—— . —cmtp——— = __

millikelvins millikelvins

Substances Tas(K) par par
atmosphére métre
normale de liquide
Valeur attribuée
ala
Llempérature d’¢quilibre
Hydrogéne en équilibre . ... 13.81* 34 0,25
Ooxygéne ......... ..., ... 54,361* 12 1,5
ATBOM ..ot 83,798* 25 3,3
Eau ........... .. ... . ... 273,16* —7,5 — 0,7
Etain ............... . ... 505,118 1** 3,3 2,2
ZINC. ..o i 692,73%* 4,3 2,7
Argent ..., 1 235,08** 6,0 5.4
O .. 1 337,58** 8,1 10
Valeur recommandée
de la
lempérature d’équilibre

NEOM oo s 24,561* 16 1,9
Mercure ... L., 234,314%* 3,1 7,1
Indium .................. 429,781%* 1.9 3.3
Bismuth .................. 514,592%* — 3,5 — 3,4
Cadmium ................. 594,258 %* 6,2 4,8
Plomb ................... 600,652%* 8,0 8.2
Antimeine ................ 903,905%* 0,85 0,5

*Point triple.
**Point de congélation sous 101 325 I’a (1 atmosphére normale).



Tapreau VI

Points de référence secondaires (%)

Température Internationale

Etal d'équilibre (") Pratique
Tyy(IS) Loa(C)
Equilibre entre les phases solide, liquide ¢l vapeur de 'hydro-
géne normal (point triple de hydrogéne normaly ........... 13,956 — 259,191
Equilibre entre les phases liguide et vapeur de I'hydrogéne
normal (point &’ébullition de I'hydrogéne normal) .......... 20,397 — 252,733
(23) w? — a2 e, pry
Po Tyg
A =1,734 TH B =—1162368 K
C = 0,023 186 9 Ix! D = — 0000048 017 K2

pour le domaine de température compris entre 13,956 K et
30 Ik,

Equilibre enlre les phases solide, liquide ¢t vapeur du néon
(point tripledunéon) ....... ... ... i 21,361 —- 248,589

Fquilibre entre les phases liquide et vapeur du néon

24) gl =a+ por, 1
Po Tou
A = 1,611 52 B-=—1063851K
C=-—0,0368331K-! = 1,218 02 x 10+ K-
pour le domaine de tempdérature compris entre 24561 K et
40 K.
Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de 'azote
(poinl triplede I'azote) .. ..o . 63,116 — 210,001
Equilibre entre les phases liquide ¢t vapeur de l'azole {poini
d’ébullitiondel’azote) ... ... . . . Frmiae! — 195,806
@ gl —a+ o cigley pry, 1 BT
Mo Tou 1y
4 = 5,893 271 - — 403,950 16 K
C— — 23668 D o= -0,014281 5K

E=725872x 10K * Ty — 7,311 K

pour le demaine e température compris entre 63,116 IS et
84 K.

Equilibre entre les phases liquide ¢l vapeur de Pargon (point
d’ébullitiondel’argon) . ... .. ... .. i 87,201 —— 185,806

(") Les températures indigquées dans ce tableau sont les meilleures qui soient disponibles
au moment de la compilation. A Theure actuelle, il n’est pas possible d'attribuer des niveaux
d’exactilude & ces températures; les erreurs peuvent éire de quelques unités du dernier chiftre
inserit. On envisage de faire des évalualions de Vexactitude de ces températures et de les
publier de temps en temps sous les auspices du Comité International des Poids et Mesures.

(") Dans cetle table, les états d'équilibre s'entendent a la pression py = 101 325 DPa
(1 atmosphére normale), sauf pour les poinls triples el dans les cas o0 un domaine de pression
est explicitement aulorisc.



AlS
] Tempdérature Internationale
Etat d'équilibre (") I'ratique
Teul10) Las(°C)

Equilibre entre les phases liquide et vapeur de l'oxygine

@6y 1wl =4+ 2 cgte _pr ok,

Pa Tgn T,
A — 5,961 546 B = —467455 76 K
€. - -1,664512 D — — 0,013 21361 K-

E - 50,8041 x 10-% -2 Ty = 90,188 K

pour le domaine de température compris entre 51,361 K et
94 K.

LEquilibre entre les phases solide ¢l vapeur de I'anhydride car-
bonigue (point de sublimalion de I'anhydride carbonique) ... 198,671 — 78,476

(27) Tyy = [194,674 4+ 12,261 (ﬂ— )
Po

2
— 9,15 (’i, -1) ]K
i
pour l¢ demaine de terupérature compris entre 194 K et 195 K.

Equilibre entre les phases solide et liguide du mercure (point
de congdélation dumercure) (¢) ... ... oL 231,311 — 38,836

Equilibre entre 1a glace et Yeau saturée d’air (point de congéla-

tiondeleau) () L. 273,15 w 0
Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur du phénoxy-

benzene (oxyde de diphényle) (point triple du phénoxy-

benzine) .. ... e 300,02 26.87

Equilibre entre les phases solide, liquide el vapeur de I'acide
benzoique (peint triple de I'acide benzoique) .............. 395,52 122,37

Fquilibre enlre les phases solide et liquide de Vindium (point de
congélation de Vindium} (%) ... .. ... ... ... ... ... 129,781 156,634

Equilibre enlre les phases solide et liquide du bismulh (point de
congélation du bismuth) (%) ... ... ... ... L L 514,592 271,142

Equilibre entre les phases solide et liquide du cadmium (point
de congélation dueadmium) (5) ... Lo Ll 591,258 321,108

Equilibre entre les phases solide et liquide du plomb {peint de
congélalionduplomb) () . ... ... il 600,652 327,502

Equilibre entre les phases liquide et vapeur du mercure (point
d'ébullition du Mercure) ... ...t aan i 629,81 336,66

28) f, — [356,66 + 55,552 (ﬂﬁ )

— 23,03 (E— )2 + 14,0 (L’ 1)3]00
Pa Ps

pour p == 90 kPa a 104 kl’a.

()} Voir Tableau V pour I'influence des variations de pression sur ce point de congélation.
(") Le point de glace est une approximation trés voisine de la température définie comme
étanl 10 mIK au-dessous du point triple de 1eaun.

10
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] Température Inlernalionale
Ltat d équilibre (") Pratique
TaslK) feu(°C)
Equilibre entre les phases liquide et vapeur du soufre (point
d’ébullition dusoufre) ... e 717,821 444,671

29) 1, - [444,674 + 69,010 (ﬁ- 1)

Po
3
27.48 (ﬂ- 1)2 TR (ﬂ—l) ]u(:
Po Po

pour p = 90kPa 4 104 kPa.

Equilibre entre les phases solide et liquide de I'eutectique cuivre-

aluminium ... ... e 821,11 348,26
Fquilibre entre les phases solide et liquide de 'antimoine (poinl

de congélulion de Mantimoine) (") ... ... oo 903,905 630,755
Equilibre entre les phases solide et liquide de L'aluminium (point

de congélation de 'aluminium) .. .......... ... ... ... ... 933,61 660,16
Equilibre entre les phases solide et liquide du cuivre (point de

congélationducuivre). . ... . . e 1 358,03 108488
Equilibre entre les phases solide et liquide du nickel {point de

congélationdunickel) ... ... oo e 1728 155
Equilibre entre les phases solide et liquide du cobalt (point de

congélationducoball). ... ... ... ... ... 1768 1 195
Equilibre entre les phases solide et liquide du palladium (peint

de congélation du palladium) ... ... .. ... ... ... 1827 1 5514

Equilibre entre les phases solide et liquide du platine (point
de congélationduplaline) ...... ... ... ... .. .. ... .. ... 2042 1769

Fquilibre entre les phases solide et liquide du rhodium {point de
congélation durhodium). ..., ... L oo 2236 1 963

Fiquilibre entre les phases solide et liquide de l'oxyde d’alumi-
nium, AlyO4 (Lempérature de fusion de 'oxyde d’aluminium) . 2327 2 054

Fquilibre entre les phases solide et liquide de Uiridiom (point de
congélation de iridiumy) .. ..o o oo i 2720 2 M7

FEquilibre entre les phases solide ot liquide du niobium
(Lempérature de fusion duniobium) . ........ .. ... .. ... ... 2 750 2477

Equilibre cnire les phases solide et higuide du molybdéne
(température de fusion du molybdéne) ...... ... . ... ... 2 896 2623

Equilibre cntre les phases solide ot liquide du Lungsténc
(température de fusion du tungsténe) ... .. oo 3 695 3 122
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TasLEAU VII

Différences approximealives (fg, — 134), en kelvins

a. Domaine compris entre -—— 180 ¢C et 0 #C

155("C) 0 — 10 - 20 — 30 —— 40 — 50 — 6} — 70 — 80 — 90 — 100
— 100 + 0,022 4+ 0,013 -+ 0,003 — 0,006 — 0,013 — 0,013 —- (1,005 + 0,007 + 0,012
— 0 0,000 + 0,006 + 0,012 + 0,018 -+ 0,021 4 0,029 + 0,032 + 0,034 -+ 0,033 =+ 0,029 =+ 0,022

b. Domaine compris entre 0 *Cet 1 070 ©C

145(°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 0,000 — 0,004 —0,007 —0009 —0010 —0010 —00i0 —0,008 —0006 — 0,003 0,000

100 0,000 -+ 0,004 4+ 0,007+ 0.012 + 0,016 + 0,020 -} 0,025 + 0,029 L 0,034 4+ 0,038 + 0,013
200 0,043 0,047 0,051 0,054 4,058 0,061 1,064 0,067 0,069 0,071 0,073
300 | 0,073 0,074 0,075 0,076 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,076 0,076
100 0,076 0,075 0,075 0,075 0,074 0,071 0,071 0,075 0,076 0,077 0,079
500 | 0,079 0,082 0,085 0,089 0,001 0,100 0,108 0,116 0,126 0,137 0,150
600 \ 0,150 0,165 0,182 0,200 0,23 0,25 0,28 0,31 0,31 0,36 0,39
700 | 0,39 0,12 0,45 0,47 0,50 0,53 0,56 0,58 0,61 0,64 0,67
800 | 0,67 0,70 0,72 0,75 0,78 0,81 0,81 0,87 0,80 0,92 0,95
900 1 0,95 0,98 1,01 1,04 1,07 1,10 1,12 1,15 1,18 1,21 1,24

1000 ' 1,24 1,27 1,30 1,33 1,36 1,39 1,42 1,14

¢. Domaine compris entre 1 100 °C ct 4 000 »C

fea(°C) } 0 100 200 300 100 300 600 700 300 900 1 000
1 000 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 3,2
2000 3.2 3.5 3,7 4,0 4,2 4,5 1,8 5,0 5.3 5,6 5,8
3 000 5,9 6,2 6,5 6,9 7,2 7,5 79 8.2 8,6 9,0 9,3
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