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COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE.

SESSION DE 1952

PROCES-VERBAL

DE LA PREMIERE SEANCE,

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL.

Lundi 23 juin 1952.

PRIZSIDENCE DE M. G. RIBAUD.

La séance est ouverte a 15" 10™.

Sont présents : MM. Acvessing, Barser, Bourry, Havy,
Korossov, Moser, Psruccs, Risaup, Stimson, Tim-
MERMANS, VoLET, WiLson, Membres du Comité Consul-
tatif et experts.

Assistent a la séance : MM. Acarerzxi, Van Dok,
Naxkasr, Bonuoure, Terrien, Moreau, GauTiER, invités.

M. Vorer souhaite la bienvenue aux savants qui ont
quitté leurs travaux pour assister 4 cette troisidme session
du Comité Consultatif de Thermométrie. Il transmet au
Comité les cordiales salutations de M. Sgars, Président
du Comité International des Poids et Mesures, et les veeux
qu’il forme pour le succés des travaux.
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Le Président de ce Gomité Consultatil était jusqu’ici
M. de Haxs: mais ce dernier o démissionné et n'a pas
encore ¢té¢ remplacé par le Gomité¢ International. Dans
ces circonstances, M. Sears a prié¢ M. Risauvp d’assumer
les [onctions de Président ad intérim pour cette session.
M. Risauvn, qui a bien voulu accepter cette mission, s’en
déclare triss honore,

M. Heuse s'est excusé de n'avoir pu venir, M, Nagaor,
désigné par le Central Inspection Institute of Weights
and Measures pour-assister a la session a la place
de M. Yoxena empéché, est invité. M. Bozza s'est égale-
ment excusé. M. Swierostawskr n'a pas répondu a notre

convocation.

Le quorum prévu par le Roglement étant atteint, M. le
Prissipext ouvre la séance. Sur la proposition de M. Vovrer,
M. Bowsnoure est désigné comme Secrélaire pour la
rédaction des Proces-Verbaux. et M. Hair comme
Rapporteur pour 1'établissement du compte rendu a
présenter au Comité International. Ces nominations sont
prononcées a I'unanimité.

M. Vorer signale que parmi les rapports qui ont été
recus, certains étaient rédiges en langue étrangere et ont
été traduits; 1l demande aux intéressés si ces traductions
peuvent étre publiées telles qu’elles ont été distribuées.
D’autres rapports ont été adressés en francais et M. VorET
émet le veeu gqu'a Pavenir les documents de la langue
originale soienl également envoyés afin de pouvoir lever
le doute d'interprétation gui surgit dans certains cas. A
la fin de la session, le Comité aura a décider quels sont
parmi ces documents ceux qui devront étre publiés en
annexes aux Proces-Verbaux.

M. le PrésienT propose d’examiner d’abord la question
du Reglement des Comités Consultatifs. M. Vorer suggere
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que le nombre des Membres du Comité Consultatif ne soit
pas limité a 10, car il lui semble qu'il serait désirable
d’augmenter le nombre des laboratoires représentés ex
officio sans pour cela diminuer le nombre des Membres
appelés « spécialistes ».

M. Bourny estime qu'un Reéglement devrait stipuler
que le Directeur du Burcau International fait partie
obligatoirement de toutes les Commissions en relation
avec le Comité International. M. le PrisipeEnT constate
que ces suggestions recoivent I'assentiment unanime.

L’Ordre du Jour appelle ensuite la qliestion de exten-
sion de I'Echelle Internationale vers des températures
plus basses; M. le Président demande a M. Van Duxk
d’exposer brievement le rapport publié en annexe a la
page T 3.

M. Risaup demande s’il y a depuis 1948 des faits
nouveaux qui justifieraient. le changement du point de
P'oxygene.

M. Vovrer déclare qu’au préalable on devrait envisager
s'il est désirable de modifier 'Echelle Internationale de
Température a chaque réunion. Il faut assurer une
certaine continuité et l'on pourrait méme conserver
toujours la méme Echelle en publiant périodiquement les
écarts entre cette échelle et I'échelle thermodynamique.
La premiere proposition du Comité Consultatif pourrait
bien étre de ne rien changer avant 1954. M. HaLL partage
cet avis et pense qu’il serait méme exagéré d’effectuer des
retouches tous les six ans; seules les recommandations
devraient étre revisées.

MM. Moser, Korossov et Van Duk sont également
d’accord pour que 'on ne change pas la température adop-
tée pour le point d’¢bullition de 'oxygtne — 182,970°C.
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M. Timmermans rappelle que la Commission Interna-
tionale des Poids Atomiques, sans changer les valeurs des
poids atomiques, établit périodiquement unec revue des
principaux travaux permettant de se faire une idée des
valeurs les plus probables. Une procédure analogue
pourrait ¢tre adoptée en thermoméiriec. M. Vorer
demande en conséquence que le Bureau International
recoive les documents nécessaires pour une telle mise au
point. Celle-c serait publiée tous les deux ans a Poccasion
de chaque réunion du Comité International. M. Van Dux
signale que le point de Poxygéne choisi est probablement
trop élevé d’environ o,02 degré d’apres des résultals
nouveaus des laboratoires de Leyde et du Pennsylvania
State College. D’autre part, la pente de la courbe d’inter-
polation de I'Echelle Internationale de Tempdérature n’esl
sans doute pas correcte au voisinage du point de 'oxygene,
mais on ne sait pas bien encore comment la corrviger.

M. le Presmoest ouvree la discussion sur la question de
la température d’ébullition de Phydrogéne au sujet de
laquelle plusieurs intéressants rapports onl ét¢ présentés
et il invite M. Kovossoy i exposer les travaux qui ont é1é
effectués dans son pays. M. Kovrossov résume le document
publié en annexe (p. T 30). M. Risaun donne ensuite la
parole & M. Van Dk, qui fait part des résullats du Kamer-
lingh Onnes Laboratorium relatifs au point d’ébullition de
I'’hydrogeéne et qui sont développés dans le mémorandum
publié en annexe (p. T 43).

M. Vorer demande si le point d’ébullition de I’hydro-
géne doit étre un point fixe primaire ou secondaire dans
Pextension prévue de 'Echelle Internationale.

M. Harwr répond qu'il faut en premier lieu assurer la
valeur du point de I’hydrogeéne dans ’échelle thermody-
namique, puisque I'Echelle Internationale doit se rappro-
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cher autant que possible de Uéchelle thermodynamique,
puis chercher les moyens techniques d’interpolation. Sur
ce dernier point des travaux sont prévus au National
Physical Laboratory.

M. le Pugsiornt demande ensuite si le Comilé est
d’accord pour fixer la température du point d’ébullition
de T'hydrogene comme point fixe primaire. M. Van Duxk
résume les résultats obtenus jusqu’ici; laccord est
excellent sur la température absolue de ce point fixe.
Cette température serait d’apres Berlin 20,381° K, d’apres
Leyde 20,382°K, ces deux températures étant rapportées
au point de fusion de la glace au moyen du thermometre
a gaz. Les résultats du National Bureau of Standards
donneraient 20,382°K. etccuxde’'U. R. S. S. 20,374°K,
st on tient compte du fait qu’ils ont ¢té obtenus par
rapport au point d’¢bullition de 'oxygéne et que ce point
doit ¢tre corrigé selon les meilleures données actuelles.
La moyenne serait donc 20,380° K pour I’hydrogene de
composition normale. Il serait préférable d’adopter la
température d’ébullition de I’hydrogeéne en équilibre, qui
est inférieure & la précédente de o, 116 degré. On aboutit
finalement a la température moyenne de I’hydrogénc en
équilibre de 20°,265 &= 0,005 deg.

Mais les difficultés surviendront lorsqu’on voudra fixer
cette température dans l'échelle Celsius, car il faudra
choisir la valeur de T,, point de fusion de la glace, ct
cette question n'est pas encore résolue. M. Moskr est
d’accord avee les Laboratoires de Leyde et de 'U. R. S. S.
sur la valeur de 20,38°K, ct voudrait ne conserver que
deux décimales.

Au sujet du rapport présenté par P'U. R. S. S., M. Tim-
sERMANS fait remarquer que le mémoire original n’est pas
accessible a la plupart des délégués et souligne I'impor-
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tance qu’il y aurait pour les uns comme pour les autres a
ce que les publications de I'U. R. S. S. puissent étre
recues par tous les intéressés. M. KoLossov promet de les
faire parvenir (1).

M. Srrmson déclare ¢étre d’accord avec la délégation
soviétique pour ajourner i 1934 toute décision sur la
température d’¢bullition de I'hydrogene; car il convien-
drait d’abord de se mettre d’accord sur les températures de
fusion de la glace et d’ébullition de 'oxygene et pouvoir
étudier en détail le mémotire soviétique. Sur une remarque
de M. Vanx Dux concernant 'utilité d’avoir dés main-
tenant une valeur de la température d’ébullition de
I'hydrogene, M. HaLw déclare qu’il n’est pas utile de fixer
cette température d’'une facon formelle pour I'Echelle
Internationale et que les Proces-Verbaux donneront aux
intéressés la possibilité de connaitre les détails de la
question.

M. Bourry fait remarquer ue I'on va adopter un point
fixe avec un corps qui n’est pas bien défini et M. le Prési-
dent demande si I'on choisira ’hydrogene en équilibre ou
I'hydrogéne de composition normale en ortho et parahy-
drogene. M. Haru dit que la raison d’étre de cette session
est surtout de poser des questions, les décisions étant
réservées a la session de 1934.

M. Vorer demande ensuite quels seront les moyens
d’interpolation dans cette région de I'Echelle. M. Van Dux
résume un travail en cours sur 'utilisation du thermometre
a résistance au-dessous du point d’¢bullition de 'oxygene ;
il espére rédiger prochainement un mémorandum sur ce
sujet. M. le Présioent lui demande de 'envoyer assez tot

(1) Ce document constitue ’Annexe T 2, p. T 32.
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pour qu’il puisse étre publi¢ en annexe dans les Proces-
Verbaux.

A propos de Vextension de I'Echelle Internationale vers
les basses températures, M. Havr attive Pattention sur ane
échelle non officielle mais d’usage international, qui a é1¢
établiec par le Mond Laboratory a Cambridge en colla-
boration: avec le Laboratoire Kamerlingh Onnes de Leyde
et le Clarendon Laboratory d’Oxford pour le domaine
de 1 a 4°K. Il présente au Comité un fascicule donnant
les spécifications de cette ¢chelle sous forme de relation
entre la tension de vapeur de 'hélium et la température
absolue.

M. Van Duk pense que les nombres publiés dans cc
fascicule sont conformes aux formules d'interpolation
provisoirement adoptées avec unc approximation d’en-
viron 0,001 degré et que Vexactitude des températures
absolues est d’environ o,o01 degré. En réponse & unc
question de M. le Pristoent, il dit que cette échelle est en
accord, dans la limite d’exactitude des mesures, avec la
formule donnée dans son mémoire (Annexe T 3, p. T 4o).
11 souligne ensuite I'intérét qu'il y a a s’accorder sur un
point lixe tel que le point d’ébullition de Uhélinm pour
les étalonnages de thermomdtres a paramagnétisme. 1 esi
moins ulile d’avoir des points fixes tels que le point de
transition 2 de 'hélium, car il est facile, aux températures
inférieures au point d’ébullition de '’hé¢lium, de calculer
théoriquement avec une grande exactitude la relation
entre la tension de vapeur et la température.

L’opinion générale qui sc dégage de la discussion est
qu’il n’y a pas lieu de fixer formellement la température
d’ébullition de Phélium; la meilleure valeur ressor
clairement des documents remis. MM. Stimson et TrmmER-
maxs voudraient que l'on publidt le texte complet du
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fascicule présenté par M. Havr. Ce dernier demandera
Pautorisation nécessaire au Laboratoire de Cambridge.

Toujours au sujet de I'extension de I'Echelle Interna-
tionale vers les basses températures, M. Havw déclare que,
d’apres I'avis du D Suoevusere, da Mond Laboratory, les
difficultés les plus grandes se présentent entre 4 et 8°K.
M. Van Duk annonce qu’il pourra proposer a I’avenir une
méthode d’interpolation fondée sur le paramagnétisme
qui sera utilisable jusqu’a 20°K.

M. Risaup aborde ensuite la question du point de
fusion de la glace dans 1'échelle thermodynamique et
mvite M. Van Duk a présenter I'opinion du Kamerlingh
Onnes Laboratorium. M. Van Dux résume les commen-
taires publiés en Annexe, p. T 3.

M. Moser estime qu’en principe seuls les résultals
publiés par les auteurs ou les laboratoires eux-mémes
doivent étre pris en considération. M. Orro, d’aprés de
nouveaux calculs relatifs aux mesures de la P. T. R.
en 192g-1930, arrive an nombre le plus probable de
273,158°K. Avec les valeurs données par les laboratoires
de Leyde, des Fiats-Unis et du Japon (en ne tenant
compte que de la derniére valeur d’Oishi en 1942),
la moyenne générale serait 273,1555. Il y aurait lieu
d’attendre le résultat des nouvelles mesures de M. BeaTrie
aux Etats-Unis.

Aprés un échange de vues, les délégués se déclarent
d’accord pour ajourncr toute décision relative a la fixation
de la température de fusion de la glace dans échelle
thermodynamique.

M. Struson rappelle que le Comité International et la
Conférence Générale ont modifié la Résolution du Comité
Consultatif de 1948, d’apres laquelle la température de
fusion de la glace serait choisie ¢gale a 273,15°K, et
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qu’il a ét¢ décidé de fixer ultéricurement la température
du point triple de l'eau, ce qui parait d’autant plus
opportun que des travaux sont en cours d’exécution au
Massachusetts Institute of Technology.

M. le Peréstoent demande s'il y a de nouvelles expé-
riences sur le point du soufre. M. Stimson relate des
mesures récentes de M. Bearrie qui tendraient a élever
la température admise jusqu’ici d'environ o,13 degré,
mais ne propose pas que la valeur officielle soit modifiée.
M. TimmErMans, en tant que chimiste, pense qu'un point
fixe fondé sur les propriétés d’un métal convenable serait
préférable an point d’ébullition du soufre dont la réali-
sation corrccte n'est pas trés aisée.

M. Risaup aborde ensuite la question des températures
plus élevées et engage la discussion sur les documents
relatifs aux techniques de mesure par les thermocouples.
Au sujet du mémoire de M. K. Okapna reproduit en
Annexe page T 77, et relatif a la profondeur d’1mmersion
du thermocouple, 1l préférerait quel'on se placit dans des
conditions telles que toute correction soit inutile et que
I'on ne modifidt pas les spécifications de I'Echelle Inter-
nationale de Température. L’opinion exprimée par la
Délégation des Etats-Unis dans le document publié en
Annexe page T 132 aboutit a la méme conclusion.

M. Harr pense que la tolérance qui a ¢é1é fixée
a 1 microvolt peut varier selon la précision désirée.
D’autre part, il se déclare d’accord avec les modifications
proposées dans le mémoire de M. Corruccint (Annexe T 14,
p- T 132) concernant les tolérances auxquelles doit satis-
faire le thermocouple aux points de solidification de I'anti-
moine, de l'argent et de l'or. Les tolérances adoptées
en 1948 dtaient fondées sur I'étude de thermocouples dont
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le platine ¢tait moins pur que celui que Fon peut réaliser
acluellement.

M. Strmson estime que de telles spécifications seraient
mieux a leur place parmi les Recommandations de
PLchelle Internationale de Température.

Aucune objection n’est faite a cette suggestion.

M. Voirer rappelle que IlInstitut de Métrologie
de 'U. R. S. S. avait proposé en 1948 l'utilisation du
point de solidification du zine, 419,5°C, comme point
fixe de I'Echelle Internationale, au lieu du point de
I'argent. M. HarLr pense que la tendance actuelle serait
de remplacer le thermocouple par le thermometre a
résistance et d’étendre le domaine couvert par ce dernier
jusqu’au poinl de l'or. Des expériences sont en cours a
ce sujet au National Physical Laboratory. Aprés un séjour
de quelques heures a 1 000° la résistance a 0° peut étre
modifiée légeérement, mais l'intervalle fondamental reste
inchangé; M. Moser confirme ces résultats. Pour les
températures élevées, il utilise des fils de platine de plus
gros diamétre (environ 0,3 mm).

M. Stimson est d’avis que de nombreuses expériences
sont encore nécessaires pour étudier le comportement du
platine, Pinfluence des impuretés et du recuit dans 1utili-
sation du thermomelre a résistance. Les expériences
de M. Conruccrnt ct celles du National Physical Labora-
tory montrent que la question est trés complexe. Sil'on
restreint.l’usage du thermometre & résistance a des tempé-
ratures modérées, il semble préférable de recuire le platine
a une température qui n’exceéde pas trop la limite
supérieure du domaine d’utilisation.

La séance est levée a 18" (o™,
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DE LA DEUXIEME SEANCE

TENUE A L'INSTITUT D’OPTIQUE A PARIS.

Mardi 24 juin 1g52.

PRESIDENCE DE M. G. RIBAUD.

La séance est ouverte a 16"5™,

Sont présents : MM. AvLessine, Barser, Havrr, Kovrossov,
Moser, Perucca, Risaup, Stivson, Tivmermans, Voirer,
Wirson, Membres du Comité Consultatif et experts.

Assistent a la séance : MM. Acarerzki, Van Duk,
Naxasr, Bovuoure, Terwien, Moreau, Gauriee, invités,

M. le Présioent donne la parole a M. Vorer, qui
regretle de ne pas pouvoir présenter le proces-verbal de
la premiere séance, celui-ci n’éant pas encore pret. 1
propose que ce prociés—verbal, ainsi que celui de la séance
(qui commence, soienl envoyes i chacun des Membres
pour ¢tre examinés avant lear publication. Cette propo-

sition est adoptée.

M. VoireT transmet les excuses de M. BouTry, retenu
par un deuil.

M. Vorer demande au Comité de discuter la propo-
sitton du Bureau International concernant une nouvelle
rédaction de I'Echelle Internationale de Température
dans le domaine s’étendant au-dessus du point de l'or.
La rédaction adoptée par la 9° Conférence Générale des
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Poids et Mesures en 1948 ( Comptes Bendus, p. 89 ),
contient une limitation au spectre visible qui est inoppor-
tune. De plus, la terminologic actuellement acceptée en
photométrie permet de donner une plus grande concision
a ce texte. 1l proposc une rédaction, qui, en séance, ne
souléve pas d’objection (1).

M. le PrésipEnT ouvre ensuile la discussion sur la
température de fusion de l'or. Il demande s’il y a de
nouvelles mesures qui justilieraient une modification de
la valeur adoptée actuellement.

M. Stimson n’a aucun résultat nouveau a apporter.
D’apres M. Moser, unce nouvelle détermination du point
de P'or au thermometre a gaz est en cours a Braunschweig.
D’autre part, on a entrepris dans ce méme Laboratoire
une comparaison du point de Por au point du soufre par
la mesure du rayonnement total du corps noir a ces deux

(1) Cette rédaction est la suivante :

« d. Au-dessus du point de solidification de l'or, la température ¢
est définie par la formule :
01
Jl = 6)‘(t"'+‘r°)~l
Tae T G
e).(l—o—‘l‘o)_’
dans laquelle

J, et Jan sont respectivement les luminunces énergétiques mono-
chromutiques a la longueur d'onde A du corps noir a la température ¢
et au point de solidification de Por £y

Cy est égal & 1,438 em. degré.

T, est la température de fusion de la glace en ° K,

»oest exprimé en centimitres,

e est la base des logarithmes népériens ».

Apris la session, plusicnrs objections ont é1é formulées & propos de
lemploi de Vexpression o luminance énergélique ». Ou peut rappeler
i ce sujet que le vocable luminance a ¢té adopté par la Commission
Internationale de U'Eelairage en 1950 pour ¢étre substitué au mot
brillance utilisé antérieurement.
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températures. D’apres M. Van Duk, de nouvelles mesures
au thermometre a gaz seraient en préparation au labora-
toire de M. Orsur.

M. Harr fait part an Comité des projets en cours
d’étude pour la comparaison, par pyrométrie monochro-
matique, de la température de deux corps noirs. On
utiliserait le rayonnement monochromatique de longueur
{Londe 3 microns. En cas de succes, ces expériences
permettraient de comparer I'échelle du thermométre a
rosistance et échelle définie par la loi de Planck.

MM. Vorer et Ternies parlent d’expériences similaires
en projet au Bureau International. M. Srimson annonce que
des essais sont effectués pour comparer des températures
ahsolues par étude de P'effet Johnson.

M. le Presmpent rappelle que la température actuel-
lement adoptée de 1063°C pour le point de P'or résulte
de mesures datant de 1912 et souligne l'intérét des
nouvelles expériences projetées.

M. le Prisipent ouvre la discussion sur la constante Co.
Un seul document a été recu sur ce sujet (Annexe T I3,
p- T 130). De nouvelles tables de rayonnement du corps
noir sont cn préparation aux Etats-Unis avec la valeur
Cy=1,438cm.deg.; il serait souhaitable que cette
dernitre valeur fat conservée pendant une durce suffi-
sante. M. Perucca, qui a suivi les travaux relatifs a
Pétablissement de tables des principales constantes
physiques, craint fort que les valeurs considérées les
meilleures actucllement soient changées dans un ‘trés
proche avenir. L’exemple de la vilesse de la lumiere doit
nous inciter a la prudence. M. Stimson préférerait garder
unc meéme valeur pendant de nombreuses années, tant
pour la constante G, que pour la température des points
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fixes, et publier de temps a autre les écarts les plus
probables. M. le Pafsioent constate que le Comité
est unanime pour conserver a la constante Gy la valeur
1,438 cm. deg.

Répondant a une question de M. Vorer, M. Korossov
annonce que des travaux sont exécutés en U. R. S. S. sur
la pyrométrie en infrarouge.

M. le Pnésinent aborde la question des lravaux souhai-
tables.

M. Harr pense qu’il serait trés important de controler
I'identité de Pintervalle fondamental 0°-100° G dans les
divers Laboratoires, controle particulierement important
pour la mesure de T, qui est en cours par exemple au
Massachusetts Institute of Technology. Dans ce but il lui
parait trés souhaitable de faire circuler des thermometres
a résistance de platine. Des expériences de M. Barser ont
révélé que le point d’¢bullition de I'eau, réalisé dans deux
hypsometres voisins, peut différer de 1 millieme de degré,
méme si chacun d’eux assure une reproductibilité
de 1 dix-milliegme de degré. Il propose que le thermometre
a résistance construit par M. Barser et donné au Bureau
International soit utilisé pour cette comparaison. Les
voyages prévus a Loccasion de ce Comité et du Comité
International d’octobre prochain favoriseraient des
¢changes rapides.

M. le Présioent et M. VoLrr approuvent pleinement
ce projet et insistent sur I'importance de telles compa-
raisons internationales, quiapportent toujours de précieux
enseignements. MM. Stimson et Moser se déclarent préts
a participer a ces comparaisons. M. Moser rappelle que
des expériences analogues avaient été entreprises il y a
une vingtaine d’années.



M. Hacrn div qulapres Vexdécution des comparaisons
envisagées, ce thermomotre & résistance reviendrait au
Bureauw Tnternational, ot i constituerait une base de
comparaison & laquelle les savants des divers Laboratoires

p(mrr:licnt se référer ultéricurement.

M. Vorrr rvemercie et souligne la grande valeur
quiaura acquise cel instriment apres ces comparaisons.
I lui parait en conséquence tres souhaitable que le
Burcau International ait les moyens matériels d'utiliser
lii-meéme ce thermométre a résistance et qu'il puisse en
tiver une précision analogue a celle des comparaisons
auxquelles il anra participé. I propose que le Comité
Consultatif formule un veeu dans ce sens. M. le Présionne
constate que le Comité est unanimement d’accord. 1

suggtre  que  chague Laboratoire indique au Bureau

International quel serait le wmatériel le plus convenable.

M. Hare fait part au Comité d'une autre intercompa-
raison qui va ¢tre entreprise prochainement en vue de
confronter les ¢chelles pyrométriques a hautes tempéra-
tures au moyen de lampes a ruban de tungstene qui seront

échangdes entre plusieurs Laboratoires.

M. Smimsox rapporte des vésultats nouveaux sur la
stabilité du point d’ébullition du soufre. Il a constaté que
la température d’¢bullition du soufre a pression constante
s'ubaisse d'environ 1 centitme de degrd pendant quelques
jours, puis reste stable pendant une semaine; a son avis,
la température finale est la vraie température déqui-
libre entre le soufre et sa vapeur. M. Tovermans dit que
le soufre, de méme que Pantimoine, ne sont pas vérita-
blement des corps purs, mais des mélanges de plusieurs
molécules différentes, a Uctat liquide, solide, ou & Pétat
de vapeur; il ne s'étonne pas que Péquilibre ne soit

atteint qu’apres plusieurs jours.



M. LeLacheur au

M. Srruson relate des expériences de
National Research Council d’Ottawa sur le point de fusion
du zine, et pense qu'il serait bon de chercher s'il nexiste
pas de point d’équilibre plus stable que le point du soufre.
MM. Korossov et Vormr rappellent que la délégation
soviétique avait déja proposé en 1948 que le point de
fusion du zine soit utilisé comme point fixe primaire.

M. Kovossoy fait observer que ce Gomité doit s’oceuper,
non sculement de thermoméirie, mais aussi de calori-
métrie; en conséquence, il exprime avis que l'on devranl
établiv des spécifications internationales sur la construction
de Péralon calorimétrique a acide benzoique. M. Tia-
MERMANS, qui travaille & cctte question  depuis  de
nombreuses années, annonce qu’un mémoire important
est en préparation.

M. le Presipenr demande aox déléguds si dautres
travaux  leur paraissent souhaitables. M. Stivson est
d’avis que les travaux les plas uliles sont des recherches

sur le thermomdtre a gaz, a condition quelles visent a
une exactitude aussi ¢levée que possible. I signale dgale-
ment que des essais ont ¢1¢ entrepris aux Etats-Unis sur
un thermometre & effer Johnson (bruit de fond) qui
permettrait de mesurer le rapport de deux températures
absolues. On a atteint dans les mesures ¢lectriques une
précision de Pordre de 1/2000; mais la précision sur la
température  est encore inconnue. A la demande
de M. Vouvrr, M. Stivson donne les explications suivantes
concernant cette nouvelle luchniqu(é .

« Une méthode pour déterminer des i‘;lpp()l'ls de
températures thermodynamiques « ¢été développée a
P'Université de Ghicago. Elle est basée sur le fait que la
moyenne quadratique des fluctuations de potentiel rdsul-
tant des variations de la densit¢ électronique dans une
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résistance est directement proportionnelle & la tempé-
ature absolue de cette résistance. En mesurant les
différences de potenuel aux extrémités de deux résis-
tances portées a des températures différentes, il est
possible de déterminer le rapport des températurves
thermodynamiques des deux résistances. L'instrament,
appelé thermometre & bruit de fond, a été installé au
National Bureau of Standards, et Uon cherche, en ce
moment, a déterminer sa précision ». ’

M. le Presipent aborde ensuite Vexamen d'un mémoire
de M. Avéiy @ « Lunité a cohérence dimensionnelle de la
température ». Aprés un échange de vues, le Comité
eslime (ue cel intéressant mémoire ne concerne pas
expressément les questions ordinaivement débattues par

o~ e . 5. . 1 . i .
ce Comité et exprime le veeu qu’il soit publié dans un
journal scientifique.

M. Vorer demande si des pr(j)posilions peuvent étee
faites aw Comité International en vue daugmenter le
nombre des Laboratoires représentés ex officio au sein de
notre Gomité Consultatif. 1l estime pour sa part, que le
Laboratoire du National Research Council & Ottawa el le
Kamerlingh Onnes Laboratorium de Leyde mériteraient
d’¢tre choisis.

Cette suggestion est approuvée. A larticle 2 du
Reglement du Comité Gonsultatif, M. Kovossov propose
que Von remplace Instituts nationauxr pur Grands
Laboratoires nationauxr de Méirologie et Instituts
spécialisés.

M. Vorer rappelle que les spécialistes du Gomité Consul-
tatif de Thermométrie ont ét¢ dlus en 1946 et que leur
mandat arrive & expirvation. Ils sont nommés par le Comité
International, mais le Comité Consultatif peut fawve des

B.20
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propositions. Un échange de vues a licu, au cours duquel
plusicurs noms ont été prononcés.

Sur 'invitation de M. le Présiornr, le Comité érablit
la liste des documents présentés qui devront étre publiés
en annexes aux Proces-Verbaux.

M. Vax Dux est prié d'envoyer au Bureau [nternational
le mdmoire dont il a parlé au cours de la discussion au
sujet de I'emploi des thermometres a résistance aux
basses 10111;)61'11[111‘05.

M. Hacr rappelle que les Annexes aux Proces-Verbaux
de 1948 conticnnent une bibliographie et pense gqu’il
sevait utile de la compléter. M. Vorer se déclare d’accord
et demande anx divers Laboratoires de lwi envoyer une
liste de leurs travaux depuis 1948.

M. Tivmmervans se fait Pinterprete du GComité pour
vemercier M. le Prisipent de la sagesse et de la délicatesse
avec lesquelles il a dirigé les travaux.

lembres du Comité,

M. le Patsipent remercie tous les
qui ont grandement facilité sa tache; puis il souligne
qu’on peut étre satisfait des résultats obtenus.

Avant de se séparer, le Gomité, sur la proposition
de M. Vorer, décide d’envoyer & son ancien Président,
M. de Haas, un télégramme lui exprimant ses sentiments
respectueux.

Le Comité émet le veeu d’étre convoqué au mois de
juin 1954, avant la réunion de la Conférence Générale.

La séance est levée a 18"ad™,



TROISIEME RAPPORT
DU
COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE
AU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES.

Par J. A. HALL, Rapporteur.

Le Comité a tenu deus réunions, le landi 23 juin 1952
a Sevres, au Bureau International des Poids et Mesures,
et le mardi 24 juin & Paris, a I'lInstitut d’Optique, sur
Paimable invitation de son Directeur, M. P. Fleury.

Eraient présents & ces réunions : M. Rusavp, Prisident,
MM. Aciessine, Barner, Harr, Kovossov, Moser, Perucca,
Strmson, Trumeryans, Vorer, WiLson, Membres du Co-
mit¢ Gonsultatif et experts; MM. Acaverzir, Vany Dux,
Naxan, Bownourk, Trrrien, Moreav el Gavries, invitds.

M. Bourry était présent a la premiére réunion.
I .

Le Président du Comité Consultatif ¢tait jusqu’ici
M. W. J. pe Haas, mais ce dernier a démissionndé el n'a
pas encore été remplacé par le Gomité International. Dans
ces circonstances, M. J. E. Seanrs a prié M. Risavp d’as-
sumer les fonctions de Président ad intérim pour cette
session. M. Risaup a bien voulu accepter cette mission.
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M. Bonmoure fut nommé Secrétaive et M. Harr Rap-
porteur de la session.

ExteEnsion pE L'ECHELLE INTERNATIONALE
VERS DES TEMPLRATURES PLUS BASSES.

Les résultats présentés an Comité concernant le point
d’¢bullition de I'hydrogéne indigquatent que la meilleure
valeur était 20,38°K pour Phydrogéne normal ou 20,265°K
pour I'hydrogéne en équilibre, mais les valeurs dans
I'échelle Celsius ne pouvaient pas étre fixées avanl que
I'on se soit accordé sur la valeur du point de fusion de
la glace dans Péchelle Kelvin. L'opinion unanime fut
qu'il n'était pas recommandable de fixer le point d’¢bul-
lition de hydrogene d'une facon formelle pour I’E(:hel}e
mternationale et que les Procés-Verbauvax donneraient
aux intéressés la possibilité de connaitre les détails de
la question.

En vue d’étendre I'Echelle au domaine compris entre
le point d’¢bullition de 'oxygene et celui de 'hydrogene,
des travaux sur Uinterpolation au moyen du thermometre
a résistance de platine sont en cours ou en projet au
Kamerlingh Onnes Laboratorium et au National Physical
Laboratory.

Le Comité a pris connaissance d'une Echelle non offi-
cielle mais d'usage international, qui a été établie par le
Mond Laboratory de Cambridge en collaboration avec le
Kamerlingh Onnes Laboratorium de Leyde etle Clarendon
Laboratory d’Oxford pour le domaine de 1 & 4°K. Les
spécifications de cette Echelle sous forme de relation
entre la tension de vapeur de hélium et la tempéra-
ture absolue sont publiées en Annexe T 15 aux Proces-
Verbauax, p. T 151,
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TEMPERATURE DE FUSION DE LA GLACE
DANS L'fcHELLE KELvin.

L’opinion unanime a été qu'il n’était pas possible de
décider avee certitude entre les valeurs 273,15 et 273, 16° K
pour le point de fusion de la glace dans I'échelle Kelvin
et qu'il était préférable, en tous cas, d'attendre que les
travaus actuellement en cours au Massachusetts Institute
of Technology fussent achevés.

Comme il parait possible que des désaccords entre les
valeurs obtenues dans divers laboratoires puissent étre
dus A des variations dans la réalisation du point d’¢bulli-
tion de l'ean, on a recommandé de faire circuler entre
tous les laboratoires intéressés des thermométres A résis-
tance de platine d'une stabilité reconnue. On a convenu
que le thermometre offert aw Bureau International par
le National Physical Laboratory, il y a deux ans, pourrait
étre utilisé pour ce travail et I'on espere que des obser-
vations sur ce dernier thermométre et sur un autre d’ori-
gine amdricaine pourraient étre achevées au N. B. S. et
au Massachusetts Institute of Technology dans un délai
trés court. D’autres observallons seraient ensuite recoms-
mandées dans des laboratoives d’Europe.

THERMOMETRIE A RESISTANCE AU DBuUREAU INTERNATIONAL.

Apres achevement des comparaisons mondiales recom-
mandées au moyen du thermométre & résistance étalon
du Burean International (voir ci-dessus), cet inshrument
aura acquis une valeur particulidrement grande et consti~
tuera une base de comparaison a laqueﬂe les savants des
divers laboratoires pourraient se référer ultérieurement.
Le Comité a exprimé unanimement Popinion qu'il était,
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en conséquence, tees souhaitable que le Burcan Inter-
national ait les moyens matériels d'utiliser lui-méme ce
thermometre a4 rvésistance et qu'il puisse en lirer une
précision analogue a celle des comparaisons auxquelles
il aura participé.

LE THERMOCOUPLE ETALON.

Une proposition du National Bureau of Standards
tendant a modifier les constantes dans le critérium de
pureté du thermocouple étalon a ¢té acceptée. Les nou-
velles valeurs sont :

Equ— EAg: 1183 + 0,158 (E..\u“‘IO 300) == 4.”‘V7
Baw— Esy=4766 + 0,631 (Eg, — 10 300) -

L’ bcHELLE PYROMETRIQUE.

Le Comité a décidé de recommander pour la définition
de UEchelle internationale au-dessus du point de or,
une rédaction qui ne limite pas le choix de la longueur
d’onde au spectre visible.

II a ¢té jugd préférable de n’apporter aucun changement
a la valeur de Gy adoptée en 1948, Divers Laboratoires
ont annoncé quils avaicnt en projet des déterminations

de la valeur de cette constante.

Recremext pv Cowmrrt ConsunTATIF,

On a reconnu qu'il serait désirable que d'autres Labo-
ratoires nationaux, en plus des six déja représentds,
pussent devenir membres ez officio du Gomité Consultatif,
par exemple le Laboratoire du National Research Counecil
d’Ottawa et le Kamerlingh Onnes Laboratorium de Leyde.
Si cette suggestion était adoptée, elle réduirait encore le
nombre des sivges disponibles pour des spécialistes, et
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il a paru, par conséquent, soubaitable que le nombre total
des sidges soit augmenté par rapport & la limite actuelle
de 10. On a aussi suggéré de rvemplacer, dans Particle 2
du Reglement, « Instituts nationaux » par « Grands Labo-
ratoires nationaux de Métrologie et Instituts spécialisés».

Procuaise session nu Gomirt CONSULTATIF,
Le Comité Consultatif de Thermométrie a émis le veeu

d’¢tre convoqué en juin 1954, avant la véunion de la
Conférence Géndrale.

o S 3 e



ANNEXE T 4.
Institut de Métrologie de Y'U. R. S. 8.

PROPOSITION RELATIVE

I’ADOPTION D’UNE VALEUR NUMERIQUE

LA TEMPERATURE D'EBULLITION DE L’HYDROGENE.

Actuellement les mesures de températures dans le domaine
-situé au-dessous de Ia limite inféricure de PEchelle internatio-

nale sont invariablement basées sur deux points fixes : le point
d’ébullition de 'oxygeéne et le point d’ébullition de ’hydrogeéne.

La quantité des mesures qui se font & présent dansce domaine
étant considérable, c’est un grand défaut qu'un seul de ces points
ait sa température adoptée par un accord international. Il est
d'un haut intérét d’adopter aussi la tempdérature d’ébullition de
Phydrogéne.

Apres la découverte du phénomene de la para-ortho-conver-
sion de I’hydrogéne, trois déterminations des points d’ébullition
de 'hydrogéne de composition « naturelle » ont été publides : a
Leiden, en 1931, fut proposée la valeur 20,379 °K, a la P. T. R.
(1931), 20,380 °K et au N. B. S. (1939), 20,39 °K.

Le point fondamental ayant servi aux deux premiéres deéter-
minations est la température de fusion de la glace; la troisieme
détermination a été basée sur le point d'ébullition de l'oxygéne
{T = go,19°K).

La différence entre la température d’ébullition de ’hydrogene
en équilibre et celle de 'hydrogene naturel d’aprés les détermi-
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nations faites au Laboratoire de Leiden et au N. B. 8.) atteint
0,117 degré,

La mesure de la température d'ébullition de Phydrogéne, ter-
minée en U.R.S.S. en 1951 (voir Annexe T2, p. T 32) a con-
duit a la valeur 20,380 °K pour 'hydrogéne de composition
« naturelle » (25 % de parahydrogéne) et & 0,116 degré pour la
différence entre cette température et celle d’ébullition de
Phydrogeéne en équilibre (99,97 % de parahydrogéne).

Cette valeur de la température d’ébullition de ’hydrogéne est
lide & I'Echelle internationale par la température d’ébullition de
Poxygene, qui a servi de point fondamental pour les mesures;
pour cette température la valeur T = go,19 °K a été adoptée.

Par la méthode employée,’les expériences faites en U. R. S. 8,
different notablement des précédentes, car elles ont été effectuées
a I'aide d’un thermométre & gaz & densité constante, sans espace
nuisible; c¢’est pourquoi les résultats sont d’avance affranchis des
erreurs possibles provenant de la grandeur considérable des
corrections instrumentales qu'exigent les thermométres & gaz
avec un espace nuisible.

Ayant la possibilité de comparer les résultats obtenus par des
méthodes différentes, nous pouvons, d'aprés leur concordance,
conclure avec une grande certitude que la température d’ébulli-
tion de Phydrogéne est actuellement connue avec une précision
suffisante. ’

A la suite de la confrontation des résultats des mesures anté-
rieures avec nos résultats de 1951, nous proposons d'adopter le
point d’ébullition de I'hydrogéne comme point de repére, avec
la valeur 20,330°K pour P’hydrogéne de composition « natu-
relle » (25 % de parahydrogéne) et 20,263 °K pour I'hydrogéne
de composition en équilibre (99,97 % de parahydrogéne).



ANNEXE T2.
Institut de Métrologie de 'U. R.S. §

LE NOUVEAU THERMOMETRE A GAZ

Dl?:jFi[Nl'l‘IOiN DE LA TEMPERATURE I’EBULLITION
DE L’HYDROGENE (!).

Par A. S. BOROVIK-ROMANOY et P. G. STRALKOV

(9 janvier 1932)

1. Entreprenant des mesures dans le but de lier la tempéra-
ture d'ébullition de Phydrogene & I'fichelle internationale, nous
avons dirigé nos efforts principaux vers 'élimination des erreurs
provenant de 'existence des espaces nuisibles dans le thermo-
métre & gaz. Puisque les corrections nécessitées par la présence
des espaces nuisibles sont toujours grandes et que leur détermi-
nation est assez difficile, nous avons changé le type du thermo-
métre & densité constante en éliminant les espaces nuisibles.

La figure 1 donne une idée du thermomeétre B, que nous avons
employé pour la détermination de la température d’ébullition
de Phydrogéne. L'espace 1 d’un récipient en cuivre & parois
épaisses, limité d’un coté par la membrane ronde 2, sert de
véservoir pour de Phélium. De P'autre ¢6té de la membrane se
trouve une chambre additionnelle 3, remplie aussi d’hélium.

(V) C. R. dcad. Sc. U. R. S. S., Nouvelle série, 1952, extrait du
t. 83, n° L.
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Un tube 4 sort de la chambre 3 et communique avec un dispo-
sitif qui permet de changer & volonté la pression dans la chambre,
ainsi qu’avec un manométre & aide duquel cette pression est
mesurée. En réglant la pression du gaz dans la chambre 3 de
maniére & tenir la membrane toujours en équilibre, la pression
dans la chambre et celle dans le réservoir du thermométre seront
égales. Ainsi cette derniére peut étre mesurée par le manométre

70
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Fig. 1.

relié a la chambre. Il est évident que le volume de gaz qui
transmet la pression & la surface de mercure du manomeétre
n’est pas nuisible. :

La position de la membrane est controlée par la capacité du
condensateur qu’elle forme avec I'électrode 3, isolée par des
plaques en quartz 8. L’électrode est tenue en place par un piston
a ressort 7. La capacité membrane-électrode, déterminée par la
méthode des battements, permet d’observer avec sireté des
fiexions de la membrane de 1u. Cette flexion est produite par
une dilférence de pression inférieure & 0,01 mm de Hg. La sensi-
bilité propre de la membrane fait apparaitre une erreur addi-
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tionnelle lors des mesures de la pression du gaz dans le réservoir
et entraine des variations de densité, qui peuvent surgir a la
suite de l'inconstance de la position d’équilibre de la membrane
dans les limites de sensibilité fixées par sa flexibilité, Les varia-
tions possibles de la densité sont inférieures & 0,002 %.

La stabilité de la position zéro de la membrane A différentes
températures a été étudide soigneusement. Dans ce but on
déterminait sa position, en égalant les pressions dans le réser-
voir et dans la chambre additionnelle, liés par la soupape 10 et
le tube 4. On a observé entre la température ordinaire et gooK
un déplacement de la membrane uniforme, spontané et trés
fidele qui dépasse considérablement la sensibilité. Entre go
et 13°K le déplacement ne dépassait pas le double de la sen-
sibilité.

Le réservoir du thermométre est pourva d'un logement 8 pour
le thermométre a condensation et d’autres logements 9 pour les
thermometres & résistance en platine.

2. Lorsqu'on travaille avec un thermométre a gaz dans le
domaine des tempdératures obtenues a P'aide de Phydrogéne
liquide, il est plus rationnel d’employer comme point de repeére
la température d'ébullition de Poxygéne et non pas la tempéra~
ture de fusion de la glace. Nous avons adopté cette procédure,
en prenant la température d’ébullition de Voxygéne en condi-
tions normales comme étant égale & go,19°K ou — 182,97 9C,
en prenant pour le point de fusion de la glace 273,16 "X,

3. Les températures nécessaires ¢étaient obtenues dans des
bains d’oxygeéne et d’hydrogéne liquides; on stabilisait Ia tem-
pérature des bains en produisant une ébullition au fond. Les
points d’ébullition furent établis par la méthode statique,
d’aprés la pression des vapeurs saturées dans le thermométre a
condensation. Pour le point d’ébullition de Phydrogéne on a
employé deux thermométres 2 condensation; dans I'un d’eux
I'hydrogéne était amené catalytiquement & 'équilibre a la tem-
pérature ordinaire, et dans Pautre & la température d’é¢bullition.

La température du réserveir du thermométre A& gaz fut
contrdlée complémentairement A Paide de deux thermométres &
résistance de platine, bien étudiés et étalonnés plusieurs fois
aux points d'ébullition de l'oxygéne et de 'hydrogéne. La tem-
pérature moyenne du réservoir, observée sur les thermomeétres
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A résistance, correspond, dans les limites d’erreur, & la pression
des vapeurs saturées du thermometre & condensation enfoncé
dans le logement du réservoir dans les points de 'oxygéne et de
Phydrogene. On n’a pas relevé de divergences systématiques
dépassant 0,001 degré.

On déterminait la température d’¢bullition de I’hvdrogéne,
dans les conditions normales des résultats des mesures, & aide
d’une loi empirique sous la forme d'une série de puissances.
Nous avons trouvé que la formule de Leiden de 1931 représente
trés bien la dépendance entre la température et la pression des
vapeurs saturées dans le voisinage de la pression normale.

On remplissait le thermométre a gaz de maniére que I'hélium
ait, 4 9o,19°K, une pression d’environ 850 mm de Hg. Avec le
méme remplissage on ne faisait pas plus de deux mesures de la
température d’ébullition de 'hydrogéne. Comme il est dit plus
haut, on déterminait la pression dans le réservoir du thermo-
meétre en la mesurant dans la chambre additionnelle du thermo-
metre, quand la membrane était en position d’équilibre. On
faisait d’avance ’ajustement nécessaire de la pression de com-
pensation, en comprimant ou en raréfiant le gaz par le déplace-
ment du niveau du mercure, qu'on amenait du récipient élevé
ou abaissé par la erémaillere, Plus tard Pajustement de la pression
fut sensiblement amélioré en employant un manchon métallique
gaufré, pressé par une vis.

Lors de la mesure du gaz dans le thermométre a la tempéra-
ture d’ébullition de l'oxygéne ou de I'hydrogéne, on faisait
quatre ohservations de la pression, qu’on alternait avec I'obser-
vation de la tension de vapeur dans les thermométres & conden-
sation et la mesure de la résistance des thermomaétres de platine.
La pression était mesurée par un manométre & mercure en faisant
les observations & l'aide d’un cathdétomeétre avec une échelle en
millimétres et un vernier au vingtiéme; les mesures furent
controlées par une régle en invar. Les tubes du manomdtre
avaient un diameétre de 15 mm. Lorsqu’on mesurait les pressions,
on prenait en considération Pinconstance de la température du
mevcure et la dépression capillaire.

4. Apreés lintroduction des corrections dues A la dilatation
thermique des parois en cuivre du réservoir du thermomeétre et
aux écarts de 'hélium a la loi des gaz parfaits, on déterminaitla
température thermodynamique d'aprés les pressions mesurdes.
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Les calculs ont été faits d’aprés la formule

e (M, r ) E
Tius= Tio, ,;)::) + A+ T [ Bro,i— By ] po,

ol Ty, est la température d’ébullition de hydrogéne, Tip, la

température d’ébullition de I'oxygéne, L) rapport des pres-
YZUN

sions mesurées et corrigées, A la correction due a la dilatation
thermique du rdservoir, By, le deuxieme coefficient du viriel
de I'équation empirique de l’(itat de I'hélium a la température
d’ébullition de Poxygéne, Bu, le deuxitme coefficient du viriel
a la température d’ébullition de Phydrogine, po la pression du
gaz thermométrique 2 273,169 K.

La correction A fut calculde d’aprés les données trouvées dans
la littérature. Le changement relatif du volume était — 1,14, 10—
ce qui équivaut & — 0,023 degré. On prit la valeur 0,480.10
pour B, et la valeur — 0,180. 1073 pour B,

La correction due & Uimperfection du gaz est proche (d'aprés
la valeur précise de la pression) de o 0’;3 degré. La somme des
corrections atteint -+ o,o22 degré.

Au mois de décembre 1950 une série de mesures prélimi-
naires fut exécutée : 1°r remplissage : 20°,354, 20°,391; 2¢ rem-
plissage : 202,398, 209,393; 3° remplissage : 20°,396, 20°,339. La
moyenne est 20°378 et Uerreur probable de la moyenne
2z 0,007 degré.

Apriés Uintroduction de quelques petites améliorations, prin-
cipalement dans le réglage de la pression compensatrice dans la
hambre additionnelle du thermomeétre, au mois de juin 1951
fut exécutée une série de mesures définitives.

Comme résultat on obtint les valeurs suivantes : 1¢r remplis-
sage : 209380; 2¢ remplissage : 20,379, 209,389 ; 3¢ remplissage :
200,381, 20°,370. La moyenne est 200,380 et Verreur de la moyenne
== 0,0022 defrw

Nous avons admis pour la température d’ébullition de I"hydro-

géne de composition « naturelle » (25 % de parahydrogene) la
valeur 20,380" K. La différence entre les températures d’ébulli-
tion de 'hydrogéne de composition « naturelle » et de 'hydro-
géne en équilibre 4 Ja température d’ébullition (99,97 % de para-
hydrogeéne), déterminée 4 Paide des thermométres & résistance,
d’apres nos données, est égale & 0,116 degré, De Ja on a la valeur
20,2640 K pour la température d’ébullition de 'hydrogéne.
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Kamerlingh Onnes Laboratorium, Leiden.

SUR L’EXTENSION

I’ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE
AU-DESSOUS DU POINT ’EBULLITION DE L'0XYGENE

Par H., vax DIJK.

Aujourd’hui tant de laboratoires sont intéressés a des recherches
aux basses tempdératures qu’il est trés désirable qu'une scule et
méme échelle de température soit utilisée aussi bas que possible.
Au cours d’une réunion tenue au National Bureau of Standards
a Washington en 1949, on a suggéré que pour obtenir une bonne
définition de cette échelle une proposition devrait étre faite par
le Laboratoire Cryogénique de Leiden assez tot avant la Confé-
rence Générale des Poids et Mesures & Paris en 1934, afin que la
question puisse étre étudiée sérieusement par avance.

PoINT DE FPUSION DE LA GLACE.

La question fondamentale pour définir cette dchelle est de
fixer la valeur de la température thermodynamique de fa glace
fondante.

Jiro Oishi (Japon) a fait de récentes mesures sur les isothermes
de He, Hy, Ne, A, Air et GOz & 02 et & 1000 C et a publié ses
résultats dans le Bulletin of the Institute of Physical and
Chemical Research, t. 21, novembre 1942, p. 1119. Il a écrit un
article pour la « London Conference of Refrigeration » dans
lequel il détermine la meilleure valeur que Pon puisse donner
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aujourd’hui au coefficient de température des gaz et & la tempé-
rature de la glace fondante {17}, (*).

Je suis d’accord en général avec le point de vue de Oishi, que
le coeflicient de température des gaz déduit des résultats anté-
rieurs & 1929 ne doit pas étre pris en considération pour fixer la
meilleure valeur que lon peut donner aujourd’hui pour Ia tem-
pérature de la glace fondante et que cette meilleure valeur
serait 273,150 K.

Les résultats de Heuse et Otto obtenus en 1929-1930 sont la
conclusion de nombreuses années d’expériences a la P. T. R.
Heuse et Otto déclarent : « die jetzige Messanordnung ist der
fritheren tiberlegen » et « die Messreihe vom Jahre 1929 erweist
sich als die zuverldssigste ».

Ces résultats de 1929-1930 sont [2] :

Y. 107

valeur
Annde, (raz. Vg 107 v, 107, moyenne.
1929...... He 36 608,6 (2) 36 6oy,2 36 607,9
1929...... H, 36 609,6 (?) 36 611,0 36 610,3
1929...... N, 36 605,9 (2) 36 6og, 3 36 607,6
1930...... Ne 36 608,6 36 612,2 36 610,4

Moyenne......,.. 36 6082 36 609,9 36 609,03

La valeur moyenne de v.107 pour les gaz He, I, et N, est
36 608,6. Heuse et Otto ont calculé pour les mémes gaz et
d’apres les mémes expériences par une méthode d’extrapolation:
v.107= 36 610 comme valeur moyenne.

Les meilleures valeurs de Leyde ont été obtenues en 1932-1933
par W. H. Keesom, H, von der Horst et K. W. Taconis 4 partir
du coefficient de pression de I'hélium. En 1942 W, H. Keesom
a donné comme résultats finals de ces expériences [3] :

po (cm Hg). B.107, g 107,
96,7 i 36 607,3 36 610,4
75,00 36 607,9 36610,3
50,8...... e 36608,6 36 610,2

Moyenne . ........ooiiiiiinin 36610,3

(') Se reporter & la bibliographie, p. T 46.
(2) Ou 0,8 plus grand; voir C. S. Cracor, dans Temperature,
p. 122
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La méthode d'extrapolation appliquée aux mémes résultats
confirme cette méme valeur de 36 610, 3.

La correction y;— § est pour Phélium beaucoup plus faible
que pour Hs, Ne et N», et aussi plus faible que v — 7 pour He,
H., Ne et N;. Keesom utilise pour ses calculs finals mentionnés
dans le précédent tableau la relation

[ —

g

2 5 1af .
5 -3 52 10 Pofemi.

Heuse et Otto utilisent la relation vo = o — apy et vy3=3— b py
i [ ) ¥
(po en cm de Hg) et calculent leurs corrections vy — o et

avec les données suivantes :

~

6
[ I

K. 10%, K. 10%, @ 107, b.107.
“+69,5 ~+67,5 — 27,4 — 0,7
+82,1 “+90,7 — 21,4 -+ 11,7
—+61,3 72,2 — 11,5 “+ 14,7
—062,7 +37,8 —123,5 —+137,4

11 est probable que les valeurs de a et & données par Heuse et
Otto sont trop grandes et devraient étre environ «.107= —119
et b.107=132, [4]. Avec ces valeurs pour « et &, le y.107 pour
N, de Heuse et Otto devient 36 612 et leur valeur moyenne
obtenue pour He, Hs, Ne et N est 36610 en bon accord avee la
valeur qu'tls déduisent avec la méthode d’extrapolation et aussi
avec les derniéres données de Leyde sur ’hélium.

Les résultats obtenus & Leyde et par la P. T. R. différent de
ceux obtenus par Beattie au M. I. T. dans le cas de N,. Ces
résultats et heaucoup d’autres sont discutés en détail dans le
livee : Temperature, its measurement and control (Reinhold
Pub. Corporation, New-York, 1941).

Beattie conclut de ses mesures sur N, en 1939, &

v. 107 = 36 608 =z 20 K1 et To= 273,165 2z 0,015 K [5].

Kinoshita a donné en 1948 les valeurs suivantes [6] :

Auteurs, Anndes. To- Calculées d’apros
. . o et § pour He, Hy
Heuse et Otto...... 1929-1930 273,147 { N ‘JL\ITC T
23
Keesom et autres... 1934 273,14y  { pour He
. . - . .. { « et pour He, H,
Kinoshita et Oishi.. 1937 273,165 g N‘ p\A P
[ 2y INE
Beattie et autres.... 1939 293,170 3 pour N,
A « et § pour He, H
Oishi. o 'vvrriinn 1942 op3,145 1 @ OL > M,
: { Ne, A

Valeur moyenne............
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Si les valeurs de Oishi doivent étre préférées & celles de
Kinoshita et Oishi de 1937, ainsi que semble le demander le
résumé du travail de Oishi qui m’a été envoyé, les valeurs sui-
vantes peuvent étre considérées comme définitives pour v. 107 :

Heuse et Otto...... 360610

Keesom et autres... 36610,3
Oishi.............. 36 610,4

Beattie et autres... 36608

Moyenne .......... 36 6og,7 To= 273,132

Ainsi, il est possible d’accepter la proposition d’Oishi de
prendre pour la température de la glace fondante :

To=273,15°K,

Aprés discussion des résultats obtenus pour v par de nombreux
physiciens aprés 19oo, Keesom et Tuyn remarquent dans le
supplément 78 des Communications, Leyde, 1936, p. 33 : « La
difficulté est d’assigner aux divers résultats des poids conve-
nables ». Comme d'aillenrs nous avons maintenant & notre dis-
position des résultats de recherches récentes donnant les garanties
d’une précision sensiblement accrue, nous préférons accepter
comme valeur la plus probable le résultat des recherches les plus
récentes. Toutefois nous signalerons que la moyenne brute de
toutes les valeurs encegistrées serait, en donnant & chacune e
méme poids, 7 = 0,003 6610,

Bien entendu, la détermination de la température de la glace
fondante fixera en méme temps la valeur du coefficient fonda-
mental de température des gaz et cette valeur sera ’

v = 0,003 660 g9, si To=273,150°K.

THERMOMETRE A HELIUM.

Une question trés importante et d’intérét international est que
tous ceux qui utiliseront un thermometre A gaz pour des
recherches a basses températures devront corriger leurs résultats
de la méme manidre pour étre ramenéds a l'échelle thermo-
dynamique.

Pour la région des basses températures le thermométre 2
hélium est celui qui convient le mieux et méme, pourles tempé-
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ratures de 'hélium liquide, le seul possible, Une circonstance
intéressante est que les coeflicients de pression et de dilatation
de 'hélium gaz en sont bien connus aujourd’hui et qu’il y a bon
accord entre les résultats de différents laboratoires.
Le coeflicient de pression . .
(1) 1):}'—4—(1-;«100“;)1—)‘—“3:—29
100

et le coefficient de dilatation

Biog— Bo (141007
o Do o .)PO
100

) Ca=y

peuvent étre calculés immédiatement d’aprés v, st Bio— Bo et
Boo~ (1 4+ 100 7) Bg sont connus.

W. H. Keesom montre dans son livre Helium [T], qu'il y a un
accord raisonnable entre les résultats les plus précis obtenus
pour Biye— Bo et Bioa— 1,366 By dans plusieurs laboratoires. En
Conséquencé il est possible de recommander, pour une utilisation
internationale, les valeurs adoptées par Keesom dans son livre,
c’est-a-dire

Bioo— By=— 0,000 018 en unités Amagat.
By —1,366 By = — 0,000 205 en unités Amagat,

En utilisant ces valeurs et en prenant y = 0,003 660 gg il
vient

(1 &) Brie = 0,003 660 99 — 3,2. 107 Pojem),
(2 a) Upie == 0,003 660 99 ~ 27,0.107° Piey.

Pour obtenir des points fixes définissant 'échelle internatio-
nale en dessous de la température de l'oxygéne, nous avons
besoin de considérer Paccord qui existe entre les résultats des
mesures thermométriques des gaz & ces températures et de
réduire les données fondamentales de la méme maniére a P'échelle
thermodynamique. Dans le cas des thermométres & volume
constant ordinairement utilisés, les corrections pour 1'échelle
thermodynamique peuvent s’écrire

t—ty=T — Tg — (To— Tgo),
By— B T Too—T
== <0____> ;..‘.._9 Do Tg,’+ ._”.2_._3('1‘5;0_ Tg)-

3 r—t G
() =\T—m, ) T, T,

Dans ces équations

. 01 N 1 1
T,=2£ 2,  Te=1%, Te=1.
po B b

H
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Les valeurs de 7 et 3 étant fixées, nous avons besoin seulement
de considérer le premier terme du second membre de l'équa-
tion (3), qui est trés voisin de 1,316(Bo— B)T, si le thermo-
métre normal & hélium (po==1,316 atm) est utilisé. Nous avons
caleulé cette quantité & partir des données de la Reichsanstalt [8],
ou des valeurs calculées par B. Keyes [9] et aussi d’aprés les
valeurs adoptées par Keesom [ 10] comme conclusion d'une étude

20 -(\T

EIIJO A ?0,00l deg
oo \
A ol .\‘\:?’:"L"-"'// N
l -273-250 -200 -150 -100 -50 ¢} 50 iy
> t9C
Fig. 1,

s Otto, valeurs expérimentales P. T. R.
—— Otto, valeurs calculées.
Keesom, valeurs adoptées.
~~-~ Keyes, valeurs calculées.

soignée de toutes les données disponibles. Le résultat se trouve
sur la figure 1.

La correction 1,316(By— B)T est faible et connue avec une
précision raisonnable. Il semble possible de s’accorder sur un
ensemble de corrections ou sur une relation entre By~ B et T,
qui pourraient étre recommandés par la Conférence générale des
Poids et Mesures en 1954.

Les valeurs adoptées par Keesom correspondent & celles
déduites des formules de Otto et Keves & 1 ou 2 millidmes de
degré pres, quand p, est pris égal & 100 em de Hg ( fig. 1).

Puisque le Comité Consultatif de Thermométrie en 1948 a
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admis le principe d'une échelle thermodynamique absolue ne
comportant qu'un seul point fixe fondamental, T, pourrait étre
défini par I'équation

T,=27T
Do
Dans ce cas Too=Ty, t—t,=T—T, et Péquation (3) se
réduit a
Be—B
t— by == =Ty p.
(3 “) E 1— Bo op

En tout cas pour le thermometre & volume constant

_ By—B

T= g Top+'r0}%, t =T —T,,

et la définition d'une quantité T, peut étre évitée.
o I

PoiNT D'EBULLITION DE L'HYDROGENE.

Il est désirable de fixer par un accord international et pour une
utilisation internationale au moins une valeur pour le point
d’ébullition de 'hydrogéne et une pour I'hélium.

Au point d’ébullition de P'hydrogéne les résultats obtenus a
Berlin sont, en unités Amagat :

Bo— B = 649.107, Bioo— Bo=—16,7. 100,

La correction sur les résultats du thermométre & hélium normal
est

T —Toe=[Bo— B+ 3,73(Breo— Bo)] T IT%O = 0,0158 degré
s
pour
T = 20,38 K.
Les valeurs adoptées par Keesom sont :
By— B = 677,107, Biog— By=—18.10—%
et en conséquence :
T — Tpue = 0,0164 pour T =20,38°K.
Ces ‘deux résultats s’accordent & 0,001 degré et Pon peut

poser
T —Thne= 0,016 degré.
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Si cette correction est appliquée aux résultats obtenus immédia-
tement par les mesures au thermométre & gaz, nous déduisons.
des résultats de Heuse et Otto [11] que le point d’ébullition de
Ihydrogéne normal est

T e= 20,3810K ou bhien t = —252,769" C,

en prenant 3 en accord avec (1 «) et v == 0,003 660 99.

Avec les mémes constantes, W. H. Keesom [I2] concluait en
1942 des derniéres expériences de Leyde que

T = 20,3820K ou bien t = — 252,768° C.

Il est raisonnable de conclure de ces résultats que la tempéra-
ture d'ébullition de 'hydrogéne normal est bien counnue et peut
Stre prise comme un point fixe pour lextension de I'Echelle
internationale. )

L’hydrogene est un mélange d’ortho et de parahydrogéne dont
la pression de vapeur saturante dépend de la composition. Les
composants peuvent se transformer 'un dans Pautre. Aux basses
températures il n'y a en général pas d'équilibre et le liquide H,
obtenu d’un liquéfacteur ou par simple condensation voit sa
pression de vapeur changer lentement. La vitesse du changement
de pression est a peu prés 1 mm en 5 heures a 20,38°K. L’hydro-
géne normal contient 75 % d'ortho et 25 % de para, c'est-d-dire
une concentration égale a la concentration d’équilibre & la tem-
pérature ordinaire. L’équilibre 4 20,4°K correspond & une
concentration de 0,21 % en orthohydrogéne.

En conséquence de la faible vitesse de conversion ainsi que du
taux suffisamment bien connu de conversion d'ortho en para-
hydrogéne & 20,4°K, il ne reste plus de sérieuses objections
contre 'utilisation du point d*ébullition de P’hydrogéne normal
comme un point fixe principal pour les basses températures. Il
serait mieux cependant d'utiliser la tempdérature d’ébullition
correspondant 4 Péquilibre Hy comme point fixe principal et
celle de Pébullition de H, normal comme point secondaire.

La derniére valeur donnée en 1942 par Keesom pour le point
d’ébullition de 'hydrogéne normal (20,3820K) est en trés bon
accord avec les conclusions d’autres chercheurs. Scott, Brickwedde,
Urey et Wahl [13] déduisaient en 1934 des données jusqu’alors
publiées, une température de 20,380K comme la plus probable
pour Pébullition de U'hydrogéne. Henning et Otto [14] men-
tionnaient en 1936 la valeur 20,380, valeur déduite des résultats
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de Heuse et Otto en 1931. En 1939, Hoge et Brickwedde [ 15]
donnaient 20,39°K a la suite de leurs travaux sur un thermo-
métre & résistance de platine, Ge thermométre de platine avait
été comparé & un thermomeétre & gaz. La températare absolue
obtenue de cette maniére reposait sur une température d’¢hulli-
tion de Poxygeéne de go,19°K. La valeur 20,39°K est aussi men-
tionnée dans Temperature [16] et dans une table issue du
N. B. S. en 1948 [17].

Il y a des raisons de croire que la température thermodyna-
mique du point d’ébullition de Poxygéne est inférieure & go,19° K.
H. van der Horst [18] a donné en 1940 comme derniére conclu-
sion aux mesures de Leyde pour le point d’ébullition de Poxygéne
les résultats suivants :

Kamerlingh Onnes et Braak .... .. 1968 —183,007°C
Gath.....ooooiiioiiiini 1918  —182,969
Keesom, van der Horst et Jansen.., 1929 182,991
Dammers......... P 1935 — 182,985

Moyennme.. .. ..o, —182,988  Co.o10

Toutes ces valeurs sont calculées avec a,ye.= 0,003 660 72. Si,
en accord avec I'équation (1 @), la valeur a,ire = 3,110 = 0,003 660 67
est utilisée, la moyenne devient —182,990° G correspondant &
90,16°K. Avee cette valeur pour le point d’ébullition de T'oxy-
géne la valeur du point d’éhullition de I'hydrogéne déduite des
résultats de Hoge et Brickwedde sera 20,383°K en bon accord
avec les derniers résultats obtenus & Leyde et & Berlin [19].

Notre derniére conclusion est que pour la température ther-
modynamique du point d’ébullition de 'hydrogéne normal, les
valeurs

T = 20,3820K ou bien ¢ =— 252,768°C

peuvent étre prises.

La température d’ébullition du parahydrogéne ou de Phydro-
géne a I'équilibre est 0,117 degré inférieure & celle de Phydrogene
normal [20]. Elle peut étre fixde & 20,265°K ou — 252,885° .

Au voisinage du point d’ébullition de I’hydrogéne normal
entre p = 700 mm et p = 820 mm la formule suivante pourrait
étre utilisée [19 «] :

t == — 252,768 + 0,004 41 (p — 760) — 5,0. 107 p — 7602
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Pour le parahydrogéne ou hydrogéne a Péquilibre depuis
o o o bl
p =715 mm jusqu’d p = 790 mm :

= — 252,885 <+ 0,004 49(p — 760) — 4,6.107%(p — 760)2,

PoINT D'ERULLITION DE L'HELIUM,

Le point d’ébullition de¢ Phélium liquide a été mesuré par
Kamerlingh Onnes en 1910 [21]. Le résultat obtenu est 4,2¢°K
avec reproductibilité 4 o,1 degré. En 1915, Kamerlingh Onnes
et Weber publierent les résultats de nouvelles mesures. Keesom,
Weber et Norgaard [22] conclurent d’aprés ces résultats en 1929,
a 4,22vK. Les derniéres expériences pour fixer le point d’ébulli-
tion de 'hélium sont celles de Keesom et Schmidt en 1937[23].
Le point d’ébullition de I'hélium était dérivé de celui de Hs, la
pression du thermométre & hélium étant lue aux deux points
d’¢bullition. En prenant pour la température d’ébullition de
I'hydrogéne 20,381°K, les auteurs déduisirent pour celle de
Uhélium 4,2167K. Les mesures sur les isothermes par Keesom et
Walstra [24] et une discussion prudente des données sur Ila
chaleur de vaporisation de ’hélium par Kistemaker[25]donnent
comme probable que la valeur de Keesom et Schmidt est précise
a moins de 0,005 degré.

Pour calculer les températures voisines du point d’ébullition
de ’hélium la formule suivante peut étre utilisée de p = 460 mm
& p =860 mm :

T = 4,216 + 0,001 341 9(p — 760) — 0,687. 10 (p — 760)2
“+0,777.107%(p — 760)%.
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SUR L’EMPLOI

by
THERMOMETRE A RESISTANCE  DE - PLATINE
POUR LA MESURE DES BASSES TEMPERATURES

Par H. vaxy DIJK.

On n'emploie que du platine trés pur pour les mesures de
température, mais Ja moindre impureté a encore une influence
considérable sur la valeur de la résistance a4 des températures
trés basses (par exemple en dessous de 200K). Nous admettrons
cependant que la pureté du métal soit telle que nous pouvons,
dans intervalle de température qui nous intéresse, considérer
la résistance totale R comme étant la somme d’une résistance
idéale Z et d’une résistance additionnelle r, celle-ci provenant
des impuretés et d'irrégularités dans la structure interne.
Posons done

R=7%Z+4r et Ri=Z;4r.

L'indice 1 se rapporte & une température fixe T, (par exemple
le point d’ébullition de 'oxygéne).
A partir de ces relations fondamentales on déduit

R 7 ry [r 7
" w7t ()
R—‘H] Z-—*Zl Iy~ Iy r—1r ZMZ{
<I[> RZ"‘HI - Z-z Z1+ I‘Q—P\[<I'2—-—-/‘1 —Z2MZ‘>’

Rb Hrz b a3 Z Tin Ta Z
I — = e ) e A T
( ) Ryp Ry, R \ 7 Z;) Ri. <"1u 7,
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Les indices 1 et 2 se rapportent & deux températures diflé-
rentes et les indices « et & & deux fils différents du méme
métal.

Z ' Vindi b, parce qu'il
7 ne poxtent ])E}S aindices « et b, parce du s
a

sont considérés comme ne dépendant que de la température.
Dans les formules (1), (II) et (IIT), R et — Z sont interchan-
geables parce que ces grandeurs figurent de la méme facon dans
les relations fondamentales.
De (I) on déduit

r /A R r R
(IV) I =L )
ry /4‘ [q Iy Rl
Pour un intervalle de température ol la régle de Matthiessen
est applicable, la relation suivante est valable
(V) Py

et (Il) devient

Les quotients

R — R, 7 — 7,

(11d) — = -
R Ro— Ry Zo— 17,

T . R—E, . N
c’est-d-dire que le quotient TR, SerR la méme fonction de la
2 1
. . -1, .,
température pour tous les fils, pour lesquels T dépendra

29— Loy

de la méme maniére de la température.
En tenant compte de (IV) et (V):

(uey o Re (’_L’_ — "—’> il <:~~ I-‘->
h)lb Rig Ry Ry Liy Ry
(’est la formule de Nernst, en choisissant pour R, la valeur
de la résistance 4 0°C. Cette formule a rendu de bons services
pour des températures plus élevées que — 2000C; les diver-

gences s’avéraient importantes & des températures plus basses.
La relation (Il &) n’est plus valable du moment que la régle de

R—R,
R.— i,
alors peu pratique pour déduire directement la température,

Entre o et —183°C, la relation suivante est valable pour des
thermometres & résistance de platine :

o R=Ro ot Nt ot O
—_——— =}~ O | — P ! e —
Rigso— Ry 100 Too ¥ \Too 1007

Matthiessen n’est pas applicable; le quotient devient
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R— Ry
Rioo— Ro
les résistances pour lesquelles § et  sont des constantes.

Pour cet intervalle de température la regle de Matthiessen
n’est donc généralement pas applicable, ce qui est le cas, a for-
tiori, pour ¢ < —183vC.

Il résulte des expériences de P. van der Leeden [1] sur des
résistances en platine assez pur que, pour T < 20K et pour
toutes les résistances, » est proportionnelle & la méme fonction
de température, ce qui permet de poser

Le quotient n’est la méme fonction de ¢, que pour

(VD) r = Rooe,

Roo étant la résistance résiduelle de chaque fil de résistance
individuel et ¢ une fonction de la température valable pour
toutes ces résistances et s'approchant de 1 & des températures
trés basses,

La relation (I) devient alors

I Z I VA
'i- -+ oo (6—61——),

BTz TR :
7
ol, en posant Rii =, = ¢, IiRO—O =wpet e—eg=m
1 L
(IA) w ==L~ wyn.

Dans cette relation { représente la résistance réduite du métal
pur et n une fonction de eorrection qui est caractéristique pour
ce métal, La valeur de Rgo constitue une mesure pour le degré
de pureté du métal de chaque fil de résistance individuel. La
formule (IIT) peut alors étre remplacée par

(IITA) wy— W, = (Wop — Woq ) M-

Cette relation se préte a la détermination de +, & partir de
données expérimentales, et de ¢, en utilisant la relation (I A).

Si la relation entre « et la température est connue on peut
déduire de (ITT A.) une formule d’interpolation pour la détermi-
nation de la température entre deux points fixes

(I B) Wy W= Py — w.z,l)f;ﬂ_ .
i2




— T3 —

. . . .
En effet, si — et w, sont données en fonction de la tempé-
M

rature, w, peut étre calculée comme fonction de la température
P‘?[)

du moment que way <c’est—z‘l—dire la valeur de i
ih

> a été mesurée

. . N .
pour les deux températures. Si, outre —', { est également
o

connue en fonction de T, on peut choisir £ et £, au lieu de w,
et s,

, R =
Il résulte de (ITI A) que le quotient “_‘--—5 est une constante

[

pour les trois fils de résistance a, b et ¢ pour lesquels 7 = Rooe ©

&, — 7,

(11 ) =K ou we=(1 — K)w,+ Koy,

Wp— W,

Pour le platine, cette relation a été confirmée par les expé-
riences de Yan der Leeden [2] (pour T < 209K) et de Hoge [3]
(pour go>T > 20"K)., Nous avons déduit les données du
tableau I des valeurs de Van der Leeden.

TasrLeau 1.

.’ Pt — Pl Pry— Dt Pt— Pt,
bt, — D, Py, — Dt Pt, — Pt
200,00l 0,453 0,753 0,965
17,00 00ven.. . 0,452 0,740 0,959
4,000, . 0,450 0,530 0,959
0,0, .00, 0,450 0,733 0,961

R
Pt, = (f’\‘;)>p11’ ete.

Une relation, analogue & (IA), est valable pour toutes les
résistances de platine, pour Jesquelles « & est une constante et
pour lesquelles existe en méme temps une relation linédaire
entre {3 et & [4].

Si, par exemple

— & = B.10*=—0,586.10"2,

8= 0,582 & — 0,7629,

f

i)

alors

{ . » ¢
) o ¥ P | —————— — e J A——
w o= { +[ t -+ 0,7629 ==\ 700 " (o —ap)

our les températures : o > ¢ . —183¢ G et pour ¢ = 100.
I I
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R ,
Dans cette formule ‘w =R’ g = 7

cient de température du platine absolument pur.

et up représente le coeffi-

. . ; . . Roo
Si le terme de correction r est également proportionnel & ——
Ro
R - . R : .
et peut donc étre admis égal & %’—gn ou & wy, il est possible (en
0

principe) de déterminer «o & partir de mesures sur deux résis-
tances, parce que
Woh Ly — Woe )
Ly == e
Wop— Woq
En outre
100 o == N0 Wo+ 100 %o}

Moo représente la valeur de 7 4 la température de 100°C.

Cette derniére formule se préte & la détermination graphique
de «p et M. A partir de valeurs numériques [5] nous avons
trouvé (voir fig. 1)

% = 0,003 (28, oo == ~— 0,H24.

7 a été déduit de la formule

{ . ! t ;o
= S I 00,7020 e [ e e [ ) e s
1= Miteoy 7% Toos <100 > § 100

A - - ar
I — Jo — 100 —150 —183
100

oo — 0,524... o 40,261 0,516 0,752 0,890
Pour les basses températures, Van der Leeden [6] a trouvé :

T (eK)..... . 20 18 1 14 o
Moo evnnnn v 0,119 1,096 1,071 1,049 1,000

D’apres des données du N. B. 8. [7] w, — w,,, et par conséquent n,

présentent un maximum & environ 700K,
La relation (II) devient, dans le cas ou » = Rgg¢ :

R—Ri  Z—7,  Ro(ea—e1)[2—2 szx)
(11 A) TR Lo - Ra— s <32—€; Lo— 17,
ou

R—R. _Z—% _ Re (. Z":_ZV>
(1B =g = 7—7 Rz__l,u<n~n-zz.z»-zl,

dans laquelle
Z
Z\

N e — &y ’
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(11 B) peut étre éerite sous la forme suivante :

l{‘-“l{i_Z"‘Z[—*—[‘—(}g fia <-I‘L R—-—R|).
R-z—*Rl ﬁZg—'-Z; 1{1 I"“‘ZQ

(11 C) fe | Ry— B,

Le terme de correction dans les formules (1) s’annule pour les
températures Ty et T, auxquelles se rapportent les indices 1 et 2.
Les résultats obtenus par Los et Morrison [8] sur six thermo-
métres 4 platine entre 200 et 9o°K peuvent étre représentés par
une formule analogue, si Pon pose le terme de correction égal &

(T —T))
A;sin ,——;‘—;———‘;-,——,
¢ Ta— T,
3R3T
- ¥
S
) o v
| o~
& | -
O ! h e
Q 39315 -
¢ o
| 9
| 9
i 3510 | 1 |
& Q5 [iw] 5 20 25
1200 We
Fig. 1.

de facon que

‘Ri—Ri,  R.—R ,
(D) R — g = (M= Ad)sin

2(T—Ti)
T

En accord avec ce qui a été fait par Los et Morrison (qui ont
toutefois utilisé une autre formule), la constante A, — A, peut,
par exemple, étre définie de telle sorte qu'un bon accord soit
obtenu également en ce qui concerne la pente de la courbe
A -—1830C :

{(Ap—Ag) 1 dR, 1 dR,
T,— T, = Roy— Ry dT Roy— Ryy dT
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AR, e (/1/,
dT
basant sur la relation de Gallendar—Van Dusen.
La combinaison de (11 D) et (1T C) donne

P‘O()[: . I{OOH > (P\‘Zu’_‘ I‘Iu)’ﬂ'l <_’l . P\r/ — nIrt
1{2/,1_ th P\?.(z““ Rlu “ln(C')_ I) g “”r! e “iu

— (T —1T)
= (A “‘E:"T;—'

Dans cette formule, peuvent ¢tre calculds en se

a

On trouve 4 et s dans les données de Van der Leeden, ce qui

permet de calculer également ,ﬁ,;

N2

i

o m(T—T)  Ba— Ry,
— = Ksin — — -
T2 " '12““'1‘1 R'l(z“ [“141’

K étant une constante connue.

(1T B) devient alors
A(L—T)  wo—1]
To - Ty Woq— 1}

(I D) Wy — Wy = (Vg — ¥ m)? K sin

On pourrait trouver immédiatement la constante K par déri-
vation (pour T = T,).

Dans plusieurs cas Phypothése r = Roo permet une représen-
tation satisfaisante des résultats de mesure. Toutefois, il s'avé-
rait désirable d’aller plus loin dans certains cas et d'admettre que
la résistance additionnelle trouvant son origine dans les petites
impuretés et les tensions internes, puisse étre représentée par

r==pe- g,

p et ¢ étant des constantes et ¢ de nouveau une fonction de la
tempdrature, valable pour un certain nombre de résistances
d'un méme métal pur.

Il est ainsi possible de calculer une résistance idéale d’une
maniére satisfaisante, & partir des résultats de mesure sur des
résistances en or, méme quand la courbe résistance-température
présente un minimum [9].

Ces modifications dans les hypothéses fondamentales n'em-
péchent pas qu'une relation linéaire subsiste entre les résistances
de trois fils d’'un méme médtal. Cette relation est indépendante
de la température et peut étre immédiatement déduite de (IITA).
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En effet, en substituant dans cette formule

P
Ry —y¢

D

R[——‘(j

(P == et (g =
on retrouve les relations (IIT G).

Hoge [10] a également utilisé avec succés une telle relation
pour calculer la résistance d'un troisiéme fil de platine en fone-
tion de la température, en utilisant les relations résistance-
température établies pour deux autres résistances. Ce procédé
lai a permis d’atteindre une trés bonne concordance entre les
valeurs mesurées et calculées de la troisieme résistance (entre
13,8 et go°K). Les constantes nécessaires avaient été calculédes &

partir des résultats de mesure sur trois résistances a 13,813,
20,273 et go, 190°K,

La substitution de Rop pav p est la seule modification cque
subit la formule (I A') dans le cas on = pe+ ¢. La méthode
de Los et Morrison restera par conséquent également applicable
dans ee cas-cl et satisfera aux mémes hypotheéses fondamentales
que la relation avec trois constantes de Hoge, utilisée pour trois
résistances.

Quand la vésistance des fils thermoméwriques & des tempéra-

tures trés basses continue 4 s’approcher d'une résistance rési-

duelle Ryo, on peut poser p -+ ¢ = Ryo. Dans ce cas ¢ s’approche
de 1 et 'équation (I \) peut étre remplacée par

(IB) ¢={ 4+ pok
dans laquelle
o “ o P\o() P L . [)
TR T T T 7 TR TR
et
=1 (g —1)%.

Il résulte de cette relation

4
S

Fp— o= ("‘.’./}“‘ Pag ) o
. g2

Cette relation est utilisable pour Dlinterpolation.
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SUR LA TEMPERATURE ABSOLUE
DU POINT DE FUSION DE LA GLACE
ET
SUR  LES POINTS  D’EBULLITION

DE L'OXYGENE ET DE L'HYDROGENE

Par I. MOSER et J. OTTO.

I. — LA rEMPERATURE ABSOLUE Ty
DU POINT DE FUSION DE LA GLACE.

Il nous parait justifié de ne pas tenir compte des mesures effec-
tuées avant 1929 sur les coefficients de dilatation et d’augmen-
tation de pression (o et 3) des gaz pour le calcul du coefficient
idéal de dilatation et d’augmentation de pression 7, par suite de
la grande dispersion des résultats de ces mesures.

1. Mesures de la P.T. R, — SiI’on attribue aux valeurs de
trouvées en 1929 et 1930 par Heuse et Otto (1) pour 'hélium,
I'hydrogéne, Pazote et le néon, les poids que les auteurs leur ont
donnés en se bhasant sur le nombre des mesures et sur leur
pression initiale, on trouve, & partir des valeurs moyennes

(') Heuse et Orro, Ann. Physik, t. 2, 1929, p. ror2 et t. 4, 1930,
p- 578.



— T 88 —

calculées pour chacun des gaz dans le tableau 2 du deuxi¢me
Mémoire (1930), la valeur moyeunne générale suivante :

v = 3 660, 88,106,

La méthode d’extrapolation mentionnée dans le premier Mémoire
(1929) page 1024, fournit, pour p = o, des valeurs limites v, et
vy trés incertaines & cause de la grande dispersion des valeurs «
et 5 aux faibles pressions. La valeur moyenne obtenue graphi-
quement par cette méthode,

e 206 b
v == 3 601,0.1070,

est & la vérité en accord satisfaisant avec la valeur obtenue par
le caleul : 3 660,88, 107%, mais elle ne doit pas étre considérée
comme aussi bonne pour les raisons indiquées. Clest pourquoi
dans le deuxitme Mémoire (1930) les valeurs de « et $ n’ont été
mesurées qu’avec la pression initiale la plus élevée, soit g9b mm
de He.

2. Récapitulation des résultats des mesures postérieures
1929, — Pour Pérablissement de la moyenne on peut & notre
avis considérer los valeurs suivantes :

Auteurs. Année. ~ 108, Ty Remarques.

Heuse et Otto...... 1920-1930 3 660,88 273,158 D'aprés le travail ori-
ginal de Otto (%)
recalculé.

Keesom et coll... ... 1934 3661,03 273,147 D’aprés un Mémoire de
H. van Dijk, tg52.

Kinoshita et Qishi... 1937 3 660,76 273,167 D’aprés Oishi, 1949 (3).

Beattie............ 1939 3660,8 273,167 D’aprés une récapitu-
lation de Beattie (*).

Oishi........... ... 1942 3661,0 273,15  Dapres Oishi (3).

Moyenne....... 3 660,89 273,158

Nous estimons Pexactitude de cette valeur moyenne au plus

a o.o1 degré.

(%) Heuse et Orro. loc. cit,
(*) Osu1, J. Scient. Res. Inst., (Tokio), t. 43, 1949, p. 22.
(%) Beartie, Temperature, Symposium, New-York, w4, p. 74-

4
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Nous proposons comme température absolue du point de
fusion de la glace la valeur moyenne

To= 273,16 9K.

On peut chercher 4 obtenir une nouvelle valeur de v en
partant de résultats de mesures antérieures de différents auteurs,
recalculés en employant de nouvelles valeurs pour les grandeurs
auxiliaires. A ce propos, nous pensons par principe que, pour
Iétablissement de la valeur finale de Ty, seules les valeurs
données par les auteurs ou les laboratoires eux-mémes doivent
étre retenues, pour autant ¢u'aucune erreur manifeste de mesure
ou de caleul w’y a été trouvée. Pour cette raison nous ne
pouvons pas adopter I'ensemble des valeurs de Ty données par
Kinoshita (3), car elles ont été recalculées par divers observa-
teurs & partir de nouvelles valeurs de la pente des isothermes.

[f. — PoiNT D’EBULLITION DE L’'OXYGENE.

Heuse et Otto (*), par comparaison directe du thermométre &
tension de vapeur avec le thermométre & hélium & volume
constant, ont trouvé pour le point d’é¢bullition de Poxygéne les
valeurs respectives — 182,09629C et — 182,965°C. Les mesures du
Laboratoire de Leyde ont conduit & une valeur moyenne plus
basse d’environ o,02 degré. Comme il n’a pas été effectud de
nouvelles mesures depuis 1935, nous sommes d’avis qu’il ne faut
pas, pour le moment, changer la valeur fixée dans DI'Echelle

internationale & —182,97°C,

[Tl — PoiNT D'EBULLITION DE L'HYDROGENE.

Les derniéres mesures du Bureau of Standards (7) et de la
P.T. R. (3) sur le point d’¢bullition de Phydrogéne ont donné

(*) Kiwvosurra, Procés-Verbauz des Séances du Comité Consultatif
de Thermométrie, 1948, p. T 111,

(°) Heuse et Ot10, Ann. Physik, (5), t. 9, 1931, p. 486 et t. 14,
1632, p. 185,

() Bruexwepbe, Scorr, Umoy et Wanr, Phys. Rev., t. 45, 1934,
p. 565,

(*) Heuse et Otro, Ann. Physik, (5), t. 9, 1931, p. 486.
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Ia méme valeur 20,38 ¢K. Comme les nouveaux calewls da Labo-
ratoire de Leyde sur les mesures effectudes dans ce Laboratoire
d’aprés les renscignements fournis par M. van Dijk dans le
mémorandum déji mentionné condaisent au méme résultat,
nous proposons de fixer la valeur du point d’¢bullition de I‘

Vhydrogéne dans P'lichelle internationale & 20,38°K.
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PROGRAMME

DL

NATIONAL PINSICAL LABORATORY

CONCERNANT

ATIONALE DE TEMPERATURE

PECHELLE INTER]

Ce mémorandum expose le travail en cours ou projeté sur
[LEchelle internationale de Température au National Physical
Laboratory avee le détail de certains des résultats récemment
obtenus. 1l contient la substance d’un rapport présenté par G, R.
Barber & un symposium sur Les rdeents progres et techniques
dans Lo conservation des dtalons tenu & Teddington les 21 et 22
mai 1951, avee les vévisions et additions dictdes par Uexpérience

d’une annde.

Le thermometre & résistance de platine. — Nous avons
adopté un nouveau type de thermométre & résistance de platine
qui nous permet d’obtenir une reproductibilité et une exactitude
de mesure plus grandes qu'auparavant, du fait de la méthode de
montage du fil contenu dans 'ampoule et de la réduction des
dimensions et de la capacité thermique. Le thermomeétre aun R,
d’environ 25 Q avee une ampoule d’environ 50 mm de longueur.
Le fourreau extérieur a environ 6,5 mm de diamétre et la cons-
tante de temps est d’environ 5 sccondes. Le montage de Vampoule
est constitué ainsi @ une bobine (dimmétre @ r,2 mm) de fil de

platine (diamétre : 0,75 mm) est suspendue librement dans un




tube de verre en U. Les conducteurs reliés & la bobine sont
scellés dans le tube de verre de telle sorte qu'il ne peut exister
aucun mouvement relatif entre les conducteurs et la bobine, ce
qui ¢limine le risque de soumettre le fil & des contraintes. Le fil
de platine utilisé pour la bobine thermométrique est plus pur que
tout autre précédemment utilisé par nous et conduit uniformdément
[‘]0[)

R,

i des valeurs

supérieures & 1,392 dans les thermomeétres
achevés, Les thermométres paraissent subir un effort négligeable
au chauffage et an refroidissement, car pendant les opérations
d’étalonnage (chauffage au point d’ébullition de I'eau et an point
du soufre et refroidissement au point de Poxygeéne)les valeurs de
Ro mesurdes avant et aprés chagque point ne différent pas plus
que Péquivalent de 1 ou 2.10~% degré et ces différences peuvent
bien étre dues aux erreurs des mesures de la résistance. La repro-
ductibilité atteinte apparait sur la figure 1, qui représente plu-
sieurs semaines d’expérimentation sur un thermométre-type.

n vue de comparer les échelles définies par différents thermo-
metres & résistance de platine, dans la région comprise entre les
points de U'oxygéne et de Phydrogéne, des thermométres sont en
cours de construction sur une conception modifide plus adaptée
un travail aux températures basses. On utilise cing lils d’origines
différentes en provenance d’Angleterre (deux fils), d’Allemagne,

des Etats-Unis et de France. Jusqu'a présent, le travail n'a pa
3

3
10

1
3
Ry

ces fils, et cect a conduit & une drude du recuit nécessaire pour

e , Lo Rioo .
dépassé la détermination du rapport pour quelques-uns de

produire la valeur la plus élevée possible de ce rapport.

Dans ce but, des spéeimens du fil furent enroulds en spirales
semblables & celles utilisées dans les thermometres a résistance
déerits ci-dessus, suspendus en houcle en forme d°U. Dans cette
forme ils furent recuits par chauffage dans un four et les résultats
acquis jusqu'a présent font penser quune température considéra-
blement supérieure & 5009C est nécessaire pour obtenir dans ces
Rioo
R
résultats obtenus avee le spéeimen F.LA. fabriqué & partir du fil
de 0,075 mm de diamétre fourni par le Comptoir Lyon-Alemand.

conditions une valeur maximum de

+ La figure 2 montre les

P\IOO

Ro

Les chiffres initiaux pour Ry et se rapportent au fil dans
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Duree du recurt, en hevres

Fig. 2.



Pétat ot il a été recu des fabricants (1), & Uexception de Ueffet de
Uenroulement en spirale. I’échelle de temps se rapporte au temps
passé aux hautes températures indiquées sur la courbe infirieure,
fe spéeimen dtant retiréd du four pour chaque détermination du
coefficient de résistance. L'extraction hors du four drait assez
lente, une durde d’environ 8 & 1o secondes s’deoulant avant
que la boucle soit completement retirée. Le fait que le il était
enroulé en une spirale assez serrde devait aussi tendre a retarder
le refroidissement : en fait, en utilisant du fil de o,2 mm de
diametre, bobiné de cette maniére, on n’observa pas I'effet surle
a la suite d'un

rapport de résistance remarqué par Corruceini (
vefroidissement rapide, quand le fil ¢tait chaullé électriquement
et le courant coupé brusquement.

Aprés g9 heures de traitement & 5009C le lil sembla trés proche
d’un état stable, mais quand la température du traitement {ut
ensuite augmentde jusqu’a Soo*C on obtint immddiatement une
montée rapide pour le rapport et une chute pour R,. Aprés 13
heures environ a cette température on crut avoir atleint une
situation stable, mais une prolongation du chauflfage produisit
une élévation de Ry sans modification du rapport. Cela est proba-
blement dit & la distillation du platine.

D’autres spécimens ont donnd des rdsultats semblables (woir
tableau 1), mais le travail n’a pas encore ¢té poussé suffisamment
loin pour nous permettre de tirer des conclusions définitives quant
aux différences entre nos résultals et ceux de Corruceini (2} obte-
nus avec des boucles simples d’un fil plus épais, de puretd appa-
remment quelque peu supérieure, eu dégard aux valeurs qu'il a
trouvées pour les rapports. Nous avons Uintention de poursuivre
les recherches en collaboration avec la Sheffield Smelting Com-
pany, 'un des fabricants anglais de fil de platine.

Le pont de résistance. — Le pont qui a été régulierement
utilisé au cours des trente derniéres années est le pont de Smith
(type IIT) dont les bobines sont de conception classique, immer-
gées dans de Phuile en agitation, Comme on Pa déja indiqué, la
stabilité de ce pont n’est pas suffisante pour permettre d’étudier
la stabilité du zéro des thermomeétres avee une précision de 1 ou 2

(') Aprés recuit & 5oo°-8o0°L,
(*y J. Res., N. B. S., 1951, vol. 47, n* 2, p. gf-i03.
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dix-milliemes de degrd, et en conséquence nous avons déeiddé de
construire un nouveau pont pour lequel on rechercherait une
constance de 1 millionieme pendant des durées considérables. Le
pont de Smith posséde deux avantages importants : 19 si des bras
dans le rapport de 100 a 1 sont employés, la variation des résis-
tances de contact produit seulement 1/100¢ de cette variation dans
la mesure finale de résistance et 20 un équilibre suffisamment
indépendant des résistances de connexion est obtenu par un
unique équilibrage du pont, pourvu que
soient satisfaites en ce qui concerne U'dgalité des résistances de
connexion. Aussi avons-nous décidé d’employer & nouveau le

rtaines conditions

. ; oo . . .
pont de Smith n° 3. Le rapport —— néeessite Pemploi de bobines

de 1000 Q dans la premiére décade du pont et le probleme prin-
cipal qui s’est en conséquence présenté fut de construire de telles
bobines en les rendant stables. La stabilité de la spirale libre en
platine des thermométres & résistance mentionnée ci-dessug, &
savoir, environ 1.107% méme si elle est chaufféde a 450" ou
refroidie & — 180°C, nous suggéra que la stabilité serait assurée
si nous étions capables de construire pareillement des bobines de
résistance pour le pont, & partir d'une matiére recuite 2 fond.
Cela fut accompli en enroulant des spirales de manganine,
exemptes de contraintes, dans des disques de plexiglas (poly-
méthyl, méthacrylate), comme Pont décrit Bavber, Gridley et
Hall (3).

Les trois premiéres décades du pont : 10 > 1000, 10 3 100,
10 < 10 Q comportent de tels assemblages de bobines; la qua-
trieme décade : 10 >< 1 Q, comporte des bobines a spirale ouverte
de 14mm de diamétre et 75 mm de long sur des croix de mica
chacune supendue dans un logement pratiqué dans un bloc d'alu-
minium. Les autres décades : 10 >< 0,1, 10 5 0,01 et 10 >¢ 0,001 Q
sont fabriquées avec des bobines construites sur le modéle clas-
sique, les deux dernitres étant constituées par des résistances
shuntées.

Les plots de contact, congus par MM. H. Tinsley et Cie, sont
des cylindres en cuivre au tellure, d’environ 32 mm de hauteur,
chacun ayant trois rainures latérales dans lesquelles sont montés
des balais doubles constitués par un jeu de lames portant sur la

3 J. Se. Instr., 1952, t. 29, p. 65-69.
b o n
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surface supérieure de la rainure et un autre sur la surface infé-
ricure. Chaque plot a, en conséquence, six balais en parallele.
L’efftet combiné de sept contacts de cette sorte en série ne
dépasse pas 3 >< 1076 Q compte tenu du fait que le rapport du

100 . .
pont est R de plus les mesures sur le pont existant ont montré

que les variations de la résistance de contact n’excédent pas
=2 3 1077 Q et que les forces thermoélectriques sont tout a fait
négligeables. Pour éviter les inconvénients de 'immersion dans
T'huile, le pont est dans un bain d’air qui est maintenu par ther-
mostat a 27°C. A cette température, le coefficient thermique des
bobines de 1000 Q est 4.107%, et ainsi, pour atteindre une repro-
ductibilité de o,4.107% (dquivalente & o,0001 degré & 0°C) la
température de ces bobines doit ¢tre connue & mieux que o,1
degré. On a dtabli que le controle de la température du pont
maintenait celle-ci dans des limites de == 0,02 degré et la stabilité
des bobines parait étre suffisante pour que des mesures absolues
de rdsistance soient faites & 1.10~% sans réétalonnages fréquents.
Pour des mesures différentielles au thermométre a résistance,
cela devrait largement suffire pour atteindre une exactitude
de == o,0001 degré au point triple de Peau.

Le point triple de Peau. — Conformément aux recommanda-
tions de 1'Echelle internationale de Température de 1948, le point
zéro de Péchelle est maintenant réalisé au moyen du point triple
de l'eau (+ 0,010 0°C). Un certain nombre d’ampoules d’origines
différentes ont été comparées en employant des thermomeétres i
résistance de platine de Despece déja déerite avec des tiges de
5,5 & 7 mm de diamétre. Les ampoules furent construites par le
N. B.S. & Washington, le N. P, L. et le Chemical Research Labo-
ratory &4 Teddington. L’ampoule du N.B. S. avait 5 cm de dia-
métre et 4oecm de long avec un tube intérieur d'un calibre de
1,35 cem. Les ampoules du N. P. L. et du C. R. L. avaient 4,5 cm
de diametre et 25 cm de longueur avec des tubes intérieurs de
8 mm de diamétre. On ne peut déceler de dilférences supérieures
a o,0001 degré entre les valeurs données par ces différentes
ampoules. Cette constatation présente de Vintérét puisqu’elle
montre que des ampoules différant largement dans leurs dimen-
sions donnent le méme résultat et que les erreurs dues i des
gradients minimes de température sont négligeables dans notre
technique. Elle montre aussi que la teneur en eau lourde dans
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leaw utilisée pour la préparation des ampoules américaines et
britanniques ne différe pas suffisarament pour avoir quelque effet

appréciable.

Le point d’débullition de leaun. — Lappaveil & point de
vapeur, qui fut déerit il y a un an, « maintenant été remplacé
par un modele plus simple. Celui-ci consiste en un tube d’ébulli-
tion en verre dur, muni & Pextrémité inférieure d’un tube ren-
trant qui contient le réchaulleur et qui est recouvert par Peau.
e thermomeétre peut étre introduit directement dans la vapeur
ou dans un tube rentrant. Dans chaque cas, il est muni d’un
systtme d’derans contre les radiations et l'on peut relier Pappa-
reil & une atmosphere artificielle. II peut étre utilisé avec ou
sans calorifugeage ou plongé dans un bain d’huile & n’importe
quelle température désirvée, de telle sorte qu'on peut employer
une grande gamme de puissances dissipées. Des comparaisons
sont maintenant en cours entre cet appareil et un autre fabriqué
en métal selon la description donnée dans le mémorandum du
N. B S. (Annexe T 10, p. T 82). Les deux hypsométres peuvent
étre reliés & Patmosphere arctificielle soit simultanément, soit
alternativement.

Le barométre actuellement employé pour la mesure de la pres-
sion est un burometre du type Kew, construit & la Division de
Mdtrologie du Laboratoire et étalonné par comparaison avee le
barométre, dtalon primaire, de cette Division. On estime que la
hautewr bavomdtrique peut ¢tre mesurde a4 0,01 mm prés avec ce
baromeétre, ce qui correspond A 0,000 4 degré au point de vapeur.
Eun vue d’améliorations futures dans I'exactitude de [a mesure des
pressions, une redétermination de la densité du mercure a étd
entreprise & la Division de Métrologie.

Le point d'ébullition de Uoxygéne. — En vue d'éviter la
construction et Pétalonnage d'un manométre de la précision d’un
barometre en connexion avec le thermomdétre a pression. de
vapeur d'oxygéne, nous avons établi un apparveil dans lequel le
barometre employé pour les points de vapeur et de soufre peut
étre appliqué auw thermométre a pression de vapeur. Cela a édedé
réalisé en employant un tube en U avec du mercure entre la
vapeur d'oxygeéne et le barometre, Par Uintroduction d’un réser-
Aoir pour absorber le volume de gaz quand Poxygene liquide se
vaporise en permettant au thermometre de venir & la température



atmosphdrique, la pression atteinte est seulement d’environ 13 em
de mercure au-d

us de la pression atmosphérique. Dans Pemplot
du thermométre, la pression extérieure est ajustée de maniére
que les niveaux du mercure dansle tube en U solent égaux
lorsqu’on les observe au moyen d'une lunette, en utilisant comme
critérinm de nivellement un tube en U & branches ouvertes con-
tenant de Peau. La purcté de Voxygene dans le rdservoir du
thermométre peut &tre un des facteurs de limitation pour Pexae-
titude dans la véalisation du véritable point d'ébullition. On peuat
vérifier & tout moment la puretd de Poxygene dans eet apparveil
en appliquant une pression dans une troisieme hranche dans
laquelle est intercalé un réservoir de mercure de telle sorte que
Pon peut modifier Tes niveaux du mercure dans le tube en U et
réduire le volume du thermometre.

Par Pemploi de cet appareil, une reproductibilité de 2 0,002
degrd au point de Poxygene a dté atteinte. La précision accessible
actuellement parait étre limitée par la vépartition de la tempéra-
ture dans le bain d’oxygéne liquide employé comme cryostat, les
meilleurs résultats ayant éLé atteints lorsque les réservoirs du
thermomeétre & résistance et du thermometre & pression de vapeur
doxygene sont placds cote & edte dans un petit bloc de cuivee,

Détermination de C.. — On étudie des projets pour une expé-
rience de mesure du rapport des brillances de corps noirs au
point d’ébullition du soufre et au point de solidification de Por
pour une radiation monochromatique dans Uinfrarouge. Cela peut
ttre considéré soit comme une détermination de Gz, en admettant
Jes valeurs actuelles du thermométre a gaz aux deux points fixes,
soit comme une détermination du point de Por en fonction du
point du soufre en supposant exacte la valeur admise pour C,.
Les questions envisagdes sont la conception d'un monochromatear
adéquat ety étant donné que la méthode a employer pour com-
parer les deux brillances dépendra de Ta mesure dans laquelle les
détecteurs & infrarouge disponibles (cellules photordsistantes au
sulfure de plomb ou similaires) obédissent & la loi de Talbot, on
construit un appareil pour étudier lewr comportement sous éclai-
rage intermittent. La méthode d'expérimentation proposée est de
comparer le changement apparent dans le flux de lumiére produit
par un secteur rotatif d’une ouverture d’environ 1/g avee le chan-
gement obtenu en substituant une ouverture carréde de 12,7 mm

s
de ¢otd & une ouverture carrde de 38,1 mm de coté, & une dis-
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tance d'environ 132 cm d'une petite source. En formant les ouver-
tures au moyen de lames de coutean appliquées sur des calibres
& houts plans, le rapport des surfaces peut étre aisément déter-
miné avec une précision de 1,10~ tandis que dans les conditions
d’éelairage proposdes le rapport des flux lumineax devrait étre

égal & 19 & 1073 prés,
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Central Inspection Institute of Weights and Measures, Tokyo.

TEES

'PROPOSITIONS PRESE

AU

SULTATIE DE THERMOMETRIE

COMITE €Ol

1. Sur la température de fusion de la glace dans 'échelle
Kelvin. — En ce qui concerne la valeur & adopter pour la
température du point de fusion de la glace dans Péchelle Kelvin,
le Comité International réuni en 1948 s’est réservé de la fixer
ultérieurement. D’autre part, d’apres P'étude de M. J. Oishi
(Annexe T8, p. T 73), aucune raison ne semble justifier jusqu’d
présent une modification quelconque de la valeur 273,15 qui
avait été recommandée par le Comité Consultatif de Thermo-
méirie dans ses sessions de 1939 et de 1948, Aussi faudrait-il que
des résultats nouveaux soient acquis avant qu’on envisage oy
apporter une modification.

2. Sur une modification & apporter & la spéci fication pour
la mesure des points de solidification de Uargent et de or
duns le tewte de ULchelle internationale de Température
de 1948. — Dans la troisiéme partic, division 8, du texte de
Pchelle internationale de Température de 1948, on a recom-
mandé quelques dimensions du creuset et une certaine quantité
de métal & y mettre. Cependant on doit considérer qu'il est

" possible d’obtenir des résultats tout aussi satisfaisants en utilisant
le métal en quantité plus petite que celle qui a été recommandée :

«. lorsqu’on améliore la construction du thermocouple et du
tube protecteur;

B.23
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b. lorsqu’on préserve le métal de la surfusion; |

e. lorsqu’on fait solidifier le métal aussi uniformément que
possible dans toutes ses parties;

d. lorsqu'on fait diminuer les gradients de température dans
Ie four; V L

e. lorsqu’on remédie 4 Derreur causée par la conduction
thermique qu’on a constatée quantitativement (1).

Il serait donc désirable que chacun des laboratoires nationaux
étudiat de son coLé cette question.

Egalement dans la troisigme partie, division 8, on lit une
remarque sur la profondeur d'immersion du thermocouple.

Pour que Pinfluence-de la profondeur d’immersion sur la valeur
mesurée puisse étre rendue inférieure a o,1 degré, il faut que la
forge électromotrice ne ¢hange pas de plus de 0,5 1V lorsque la
profondeur de Pimmersion est augmentée ou diminuée de 1 cm.
11 serait donc désirable que cette valeur relative a la force élec-
tromotrice fit modifiée de telle fagon qu’elle soit de 0,5 pV
au lieu de 1V (1):

(1) K. Oxaba, Voir Anmnexe T 9, p. T 57.
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Tokyo Institute of Technology.

VALEUR LA MEILLEURE DE LA TEMPERATURE ABSOLUE
DL POINT DE FUSION DE LA GLACE

Par Jiro OISHI.

Un grand nombre de mesurcs ont été faites dans le passé &
Paide du thermométre & gaz et les résultats existant jusqu’a
présent devraient suffire pour fixer la valeur de Ty jusqu'a la
seconde décimale, Cependant la maniére dont ces mesures sont

“traitées par les différents auteurs provoque des discussions.

Jusqu'en 1937, il ¥ a 108 valeurs des coefficients de dilatation
et de pression des gquatre gaz He, H,, N, et Ne, obtenues par
20 séries de mesures. Si Uon ajoute les 1o valeurs sur Ny obtenues
en 193y au M. I. T. par Beattie et ses collaborateurs [2], et les
8 valeurs sur He, Hs, Ne et A obtenues en 1g42 par 'auteur en
utilisant la méthode des isothermes, cela fait au total 126 valeurs
déduites de 22 séries de mesures,

Le tableau [ indique les valeurs dans Pordre chronologique.
Les résultats 1 4 21 sont extraits de la table 30, colonne Ty
(mean of all three) donnée dans le travail de Beattie [1]; chaque
valeur de T, est la valeur moyenne des T, calculés en employant
les facteurs de réduction (1) adoptés a la P.T. R., & Leyde et au
M. I. T. Le résultat 22, calculé de la méme fagon, est celui de
Pauteur. :

(') Jo AL Bearrie, Temperature, tghr, table 1, p. 59.



Ordre
chrono-
logique.

i,

9

b3

3.
Ao

5...

6..
7...
8...

9...

10...

Tasreav L.
Nombre
de
Auteuar. Date.  points.

Ghappuis......oooiiiii i 1887 2
Onnes, Boudin.................... 1900 1
Chappuis, Harker.........ooo0 1 1902 4
Travers, Jacquerod .. ........... ... 1903 5
Chappuis. ... oo 1907 6
Day, Clément .................... 1908 1
Holborn, Henning................. 1911 3
Day, Sosman......c..ooovvieion.. 1912 1
Henning.........0 oo 1913 1
Eumorfopoulos ................. ... 1914 )
Chappuis. ... 1917 3
Henning. ... 1921 =
Henning, Heuse............... ... 1921 20
Keyes, Townshend, Young......... 1922 I
Heuse v i 1926 4
Keesom, van der Horst.. ... ... .. 1927 2
Heuse, OO oot e 1929 24
Heuse, Ottoc oo 193 2
Keesom, van der Horst, Taconis.... 1934 3
Kinoshita, Oishi............... ..., 1937 3
Beattie, Benedict, Blaisdell, Kaye... 1939 1o
Otshicoo oo 1942 8

273.200

To

273.150

To{oK).

et
223,119

120
106
104
1y
193
109
686
185
160
058
213
171

153
183
121
149
138
149
164
165
144

273.100

& i

273.050I

Fig.

5 10 BE 0

1. — Valeurs de T, données dans le tableau I.
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Il'y a deux dates importantes : la premi¢re en 1921 (n” 13,
Henning et Heuse), apres lagquelle les mesures furent faites dans
le seul but de déterminer To; la seconde en 1929 (n° 47, Heuse
et Otto), aprés laquelle les mesures dans chaque laboratoire
furent exécutées avec une trés haute précision.

Le tableau II rassemble par ordre chronologique, & partir de

1887, 1921 et 1929 jusqu’a maintenant, les valeurs moyennes
de Ty; ces résultats sont reportés & la figure 1.

Tasreav 11

(1. (1), (111,
A partir de 1887 A partir de 1921 A partir de 1929
jusqu’a maintenant. jusqu'a maintenant. jusquw’d maintenant.
T —— et i Tt
Ordre  Nombre Valeur Nombre Valeur Nowbre Valeur
chirono- de moyenne de moyenne de moyenne
logique. poinls. de T, points, de T, points. de T,
oo, 2 . 273,119
2. 3 119 - - - -
3... Vi e - -
... 12 109 - -
J...00 a8 1081 - - - -
6... 22 126 - - - -
7... 27 23 .
8.. 28 122 - - -
9... 29 124 - - -
10... 34 129 - - - -
... 37 123 - : -
12... 44 138 - - - -
13 .. 64 148 20 273,171 - -
14(*y. 65 148 21 170 - -
15... 69 150 25 172 - -
16... 71 149 168 - -
17... o5 149 159 24 273,149
18... oy 149 158 26 148
49... 100 149 56 158 29 148
20... 108 150 6.4 159 3 152
24,0, 118 151 74 160 47 154
22... 1206 151 82 158 55 153

(%) ette mesure n'a pas ¢té faite dans le seul hut de déterminer T,

La courbe I de la figure 1 représente Pallure de la valeur
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moyenne pour toute la période; les courbes IL et ITI celle des
premiére et seconde époques.

La courbe [, qui a une tendance 4 augmenter, donne comme
valeur finale To= 293,1561; la courbe Il qui, au contraire, a
tendance & diminuer, donne To= 273,158; on peut penscr que
ces deux courbes convergeraient graduellement vers la vraie
valeur, comprise entre 273,151 et 273,158, si de unouvelles
mesures sont faites dans 'avenir.

La courbe HI se situe entre les courbes I ct I, avec comme
valeur finale Ty = 273,153. D’ot T'on peut conclure que Ia
meilleure valeur de Ty est obtenue & partir des résultats existant
depuis la seconde époque, 1929 [3], [4].

Llauteur affirme que, tout en fixant '

Ty=27 zo,015 degré

~3,155 9K

comme c¢tant la meilleure valeur de la température absolue du
point de fusion de la glace, compte tenu de la précision des
mesures actuelles, la vraic valeur se trouve entre 273,15 et

273,16 oK, et trés probablement plus prés de »274,15°K que de

RS
273,16 v,
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ANNEXE T9.

Electrotechnical Laboratory, Tolkyo.

SUR L'ERREUR DE LECTURE
DUE A LA CONDUCTION THERMIQUE DU THERMOCOUPLE

ET SON INFLUENCE DANS LA REPRODUCTION

DE

ATIONALE DE TEMPERATURE

DI 1948.

L ECHELLE INTET

Par Kivosar OKADA.

(S mars 1ghn)

[. — PROFONDEUR D'IMMERSION DU THERMOCOUPLE.

Lorsqu’on mesurve, a PPaide d'un thermocouple, la température
d’équilibre de fusion ou de solidification d'un métal étalon, la
température Ty approche de sa-valeur linale ¢, lorsqu’on auzmente
la profondeur d’immersion. L’erreur

by="T5— &,

produité par la conduction thermique le long du thermocouple,
diminue d’une fagon sensible lorsque la profondeur d'immersion
augmente. Si la distribution de température a Pintérieur du
four et la vitesse de refroidissement ou de chauffage sont main-
tenues aussi constantes que possible et si fe thermocouple est
immergé dans le métal a une température uniforme, l'erreur de
conduction diminuera suivant une loi logarithmique avec la pro-
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fondeur d'immersion. La relation entre Uevreur 0, et la profon-
deur « en centimeétres est exprimée par

(I) 00,@ = 0, (3_'3‘”,

olt Oy est l'erreur lorsque 'extrémité seule du thermocouple est
supposée &tre en contact avec le métal dans un four ayant une
distribution de température donnée, et « une constante ui
dépend du thermocouple (métaux utilisés et type de construction).
Cette relation a été trouvée pour un métal uniformément chauflé
dans un four & distribution de température invariable et confirmée
théoriquement par Pauteur [1]. ‘

Si Oy, (a1 indique erreur de conduction lorsque la profondeur
d'immersion est augmentée de 1 cm,

(2) 0,1001) = @ e™%r = 4 e

et la variation de 'erreur s'exprime par

A“O = 60,(&* 00,(/1—1—1} = 00,[4(1 — gha).

Par suite, la valeur de 'erreur en fonction de la profondeur «

devient
4 Afly
(3) ' 00,0 = M—— .

La variation de 1 .V preduite par la modification de la pro.
fondeur d'immersion d’un thermocouple PtRh{0 — Pt, telle
qu'elle est indiquée au paragraphe 8 de la troisieéme partie du
texte de Ulichelle internationale de Température 1948, correspond
& o,09 degré. D'aprés Uexpérience de Uauteur, la valeur de o se
situe entre 1,0 et 2,0, Les valeurs de Perreur 8,, calculées &
partir de Péquation (3) sont indiquées dans le tableau 1.

Tasueav [

Valeurs calculées de Derreur 0y, en admettant
Ay = 0,09 degré.

s Doy (0. . Oy, (°C)-
1,000 00 0,14 1,600, 0,11
I 0,13 S 0,11
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La grandeur de I'erreur indiquée au tableau [ conduit a la
conclusion suivante : si la reproductibilité de o,1 degré est
exigde, il est nécessaire de spécifier que la valeur de Afo soit
intérieure 2, disons 0,05 degré, ce qui signifie que la force élec-
tromotrice ne devrait pas varier de plus de 0,5 1V lorsque la
profondeur d'immersion du thermocouple varie de 1 cm. Dans
ces conditions, Pauteur propose de modifier le texte comnie
suit ¢

« La profondeur d’immersion doit étre telle que la force
électromotrice observée du thermocouple ne change pas de plus
de 0,5 1V lorsque la profondeur de 'immersion est augmentdée
ou diminuée de 1 cm ».

II. — DIMENSIONS DU LINGOT DE METAL ETALON.

Afin de réduire lerreur de conduction, il y a intérét & aug-
menter la profondeur d'immersion en augmentant la quantité de
métal étalon. En méme temps, il est également nécessaire de
réduire la valeur de ©, dans I'équation (1) en diminuant le
aradient de température prés de la surface supéricure du lingot.
(ieci pourra étre obtenu en améliorant la distribution de Lem -
rature dans le four et en supprimant la surfusion a la solidifica-
tion du métal.

Pour sassurer de la profondeur d’immersion & laquelle
lerreur de conduction devient négligeable, prenons comme
exemple un cas de solidilication de l'or; admettons que les
distances du couvercle du ereuset et de la surface extérieure du
couvercle du four a la surface supérjeure du lingot soient respec-
tivement de 3 et 15 em. D'aprés I'étude théorique de I'auteur [2],
la valeur estimée de ©,, méme lorsque la température du four
est supposée étre redescendue & 10500C, reste dans les limites de
30 degrés. En admettant le cas extréme de ©9= 30 degrés,
I’erreur de conduction 8y, est calculée par Iéquation (1) pour
différentes valeurs de o et de la profondeur « (woir tableau II);
les résultats de ce tableau montrent que si la distribution de la
température 3 lintérieur du four est assez bonne pour obtenir
une solidification uniforme du métal sur toute sa longueur, il ny
aura aucune erreur de conduction observable, pourvu que la
profondeur d’immersion ne soit pas inférieure & 7 cm. Un lingot



de 9 ecm de longueur sera par suite satisfaisant pour éviter
Perreur de conduction.

TasLeav [I,

Faleurs calculées de Uerrewr Bo 4, en supposant
By == 30 degrds et 0y , == 30 e—27,

a(em) Tivunnn t.0. [N 1.4, 1.6, 1.8, 2.0.
Do, 30,00 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
D 4,05 2,72 1,82 . 0,82 0,H5
Fovnnn, ce 0,5 0,25  0.11 0,03 0,02 0,01
[ 0,07 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
- o . .
e oo 0,030 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
N .. 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0. .vvovet 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

En 193y, M. de Selincourt, du National Physical Laboratory, a
déerit [3] comment il avait obtenu les lectures dela température
d’¢quilibre de fusion et de solidification de l'or, avec une erreur
probable de Zzo,1 uV, en utilisant un lingot de 2,54 cm de
diametre et 7,62 em de longueur. Dans le cas de Pauteur [4] et
avec de I'or, Perreur probable était Zzo,5 4V en utilisant un
thermocouple & trois bras spéeialement congu et en tenant
compte de T

erreur de conduction qu’entraine Il'emploi d'un

lingot de 1,05 c¢cm de diamétre et 3,4 em de longueur. Avec un
] 3 I k]

lingot de 1,9

o cm, Perreur probable était de Zzo0,2 1V pour
Pargent; on a méme obtenu Perreur probable de

0,0 .V pour
la solidification de antimoine en supprimant la surfusion.

Sans augmenter Ia quantité de métal, Perreur de conduction
peut étre diminuée par :

«. Perfectionnement dans la construction du thermocouple en
amin

issant "épaisseur du tube protecteur et en rendant Pespace
’air interposé aussi faible que possible.

O. Amélioration de la distribution de température & Uintérieur
du four, particulierement prés de la surface supéricure du lingot.

¢. Lgalisation de la température autour du lingot alin d’assarer
sur toute la longueur da métal une fusion ou une solidification
uniforme,

d. Faible vitesse de fusion ou de solidification et suppression
de la surfusion du métal.
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La seule augmentation de longueur du lingot auwrait pour
résultat de le placer dans un espace dont le gradient de tempé-
rature serait peu satisfaisant et de rendre ainsi Popération de
fusion et de solidification mal définie. '

Dans le texte de PEchelle internationale de Température de
1948, il est recommandé d’utiliser la quantité de métal suivante:
1600 g dans le cas de I'or et 9oo g dans le cas de Pargent, contenue
dans un creuset de 3,0 cm de diamétre intérieur et de 15 em de
profondeur.

Toutefois, un lingot de 850 g d’or et 460 g d’argent de 2,5 cm
de diamétre et g cm de longueunr convient tout aussi bien pour
obtenir la précision requise avec le thermocouple ordinaive si lex
précautions nécessaires sont prises. Une quantité limitée de
métal offre ¢n outre un avantage : cela permet de s’assurer
contre tout accident, tel que la contamination du lingot, en
ayant deux ou plusieurs lingots du méme métal, plutor qu’un
scul de dimensions plus grandes.

L’auteur souhaite recevoir Pappui des autres laboratoires pour
la révision des spécifications recommandées concernant le lingot
des métaux étalons.

JIBLIOGRAPHIE.
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ANNEXE T10.

National Bureau of Standards.

APPAREILS ET METHODES UTILISES

POUR

L’ETALONNAGE DES THERMO!

A RESISTANCE DE PLATINE

ETRES

Par H, F. STIMSON.

(10 janvier 1932)

Pour Péralonnage des thermomeétres 4 résistance de plaline
dans PLchelle internationale de Température, on a défini quatre
poiunts fixes, dont 'un est un point de solidification et les autres
sont des points d'ébullition, Pour obtenir ces points fixes on
estime qu’il vaut mieux s'efforcer de réaliser les définitions plutot
que de suivre des procédures recommanddées, qu'on a cru
les meilleures autrefois. Au National Bureau of Standards le
point triple de I'eau est utilisé exclusivement pour réaliser le
point de glace. Les points d’ébullition du soufre et de 'eau sont
réalisés dans des chaudiéres relides a un réservoir d’hélium &
pression contrdlée. La pression de 'hélium est commandée & la
main au moyen d’'un manomdétre de précision, de fagon 4 obtenir
une pression de 1 atm au niveau des bobines thermométriques.

e point d’ébullition de I'oxygéne est déterminé par une méthode
LO!H[)(IH.IU\C au moyen d’un comparateur & bloe de cuivre dans
un bain d'oxygéne liquide.
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PoINT TRIPLE DE L'EAU.

Le point triple de Peau est réalisé depuis plusieurs annédes dans
des ampoules de verre de 5 cm environ de diamétre présentant
un puits coaxial ventrant de 1,3 cm de diametre intérieur et de
39 em de longueur, destiné & recevoir les thermomdtres. Greffé
au sommet de Pampoule s’étend un tube de 1,3 cm, qui peut étre
fermé pac scellement & 10 cm environ au-dessus du puits aprésle
remplissage avec de D'eau distillée purgée de gaz. Au-dessous du
point de scellement se trouve un tube latéral, qui s’étend hori-
zontalement sur 5 ou 6 cm et qui sert de poignée pour soulever
et tourner Pampoule et aussi pour la supporter lorsqu’elle est
plongde dans un bain de glace rapde et d’eau. Dans les concep-
tions antérieures de Pampoule & point triple, ce tube latéral se
prolongeait jusqu’d un récipient annexe d’une capacité de 1 1. Ce
réeipient était un réservoir dans lequel toute Ueau pouvait étre
vidée pour redistillation & Pintérieur de Fampoule. L'expérience
a montré cependant que Pon obtenait des résultats reproductibles
sans redistillation et que cet appendice présentait plus d’incon-
nients qu'il n’en valait la peine.

Lorsque ces ampoules de verre sont faites et recuites, elles sont
ensuite nettoyées & Uacide chromique et & Peau distillée, puis
soumises & un jet continu de vapeur d’eau peudant plusieurs
Jours, jusqu’a ce que la vapeur condensée sur les parois §’écoule
en un film continu sur toute la surface intéricure. Elles sont
alors soudées & une canalisation, qui les relie & un réservoir
d’eau provenant d’un alambic spéeial qui élimine 99,9 % des
gaz dissous. On y fait ensuite le vide et on les emplit d'eau
Jusqu'a environ 2 em du sommet; elles sont enfin fermées par
scellement,

Pour préparver 'ampoule en vue des mesures, elle est immergde
dans un bain de glace ordinaire pendant plusieurs minutes afin
de bien refroidir Pampoule et son contenu. Un manteau de glace
épais de 3 4 1o mm est ensuite congelé au contact de la paroi
extérieure du puits au moyen de glace séche (CO; solide) placée
a Vintérieur. Une méthode utilisée au National Bureau of Stan-
dards est de sécher Ie puits et d’y introduire un long tube de
verve entrant librement et contenant un peu d’éthanol, dans
lequel on peut introduire de la glace séche rdpée pour le refroi-
dissement. On verse une quantité suffisante d’éthanol & l'exté-




ricur du tube de refroidissement pour emplir le puits lorsque le
tube repose sur le fond du puits. En déplacant e tube de haut
en bas et de bas en haut on répartit le refroidissement dans tout
I'éthanol extérieur, ce qui produit une couche uniforme de glace
d Pextérieur du puits.

Fig. 1. — Ampoule & point triple.
A, vapeur d’eau; B, ampoule de pyrex; C, eau du hain de glace;
D, puits thermomdétrique; E, manteau de glace; F, eau pure purgée
d’air; G, glace rapée et eau; H, récipient calorifugé.

Lorsque le refroidissement avec la glace séche vient de com-
mencer, il peut s’écouler une minute ou davantage avant le




— T 88 —

commencement de la congélation. Des cristaux apparaissent
@’abord sous forme de fines aiguilles le long de la paroi extérieure
du puits. En continuant le refroidissement, ces cristaux initiaux
en forme d’aiguilles disparvaissent et un manteau tramsparent
comme du verre se forme. Lorsqu'une quantité suffisante de
glace est congelée sur le puits, on enléve 'éthanol et Vampoule
est complétement immergée dans un bain de glace, de tellesorte
que Peau du bain de glace remplit le puits, ce qui améliore le
contact thermique du thermométre avece la surface eau-glace.

Le processus de solidification purific Veau et concentre les
impuretés dans P'eau qui est au contact de la glace. Ces impuretés
fout haisser la température de solidification d’une quantité appré-
ciable, & moins que Ueau ne soit trés pure. Si ensuite un tube
chaud est immergé dans le puits pendant quelques secondes, une
quantité suffisante de glace est misc en fusion au contact du
puits pour libérer le manteau et fournir une nouvelle surface
eau-glace. Il est facile de voir & quel moment le manteau de
glace est libéré en faisant tourner Vampoule vivement autour de
Paxe du puits ¢t en notant si le manteau tourne avec ampoule.
Cette vouvelle surface eau-glace fournit maintenant la tempéra-
ture pour Pétalonnage des thermometres.

Cette méthode de fusion interne est considérée comme trés
précicuse pour obtenir une température reproductible. La solidi-
fication purifie Veau utilisée en partant du puits progressivement
vers Pextérienr, et Ia fusion & Pintérieur produit de ’cau & partir
de la glace qui est plus pure que Peau qui entoure le manteau.
firdce & cette circonstance, il faut moins de précautions dans la
prépavation et le remplissage des ampoules que si dlautres
méthodes dtaient utilisées. Lexpérience montre que la fusion
interne dans les ampoules du National Buvcau of Standavds
fournit des tempdératures qui sont aussi identiques et reproduc-
tibles que nous sommes capables de le constater & Pheure
actuelle,

Les températures en dehors des manteaux épais dans ces
mémes ampoules, d'autre part, ont été trouvées plus basses
d’environ 2 millitmes de degré lorsqu’elles sont mesurées moins
d'une demi-heure aprés la solidification, mais elles s’élévent
ensuite pendant plusicurs heures. On pense que ces températures
basses sont causées par des impuretds et que Uélévation des
températures est-due & la diffusion des impuretds concentrées
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initinlement 4 la surface extérieure du manteau et qui s'en
¢loignent en se diffusant dans Peau.

Dans le passé, les chercheurs ont géndralement solidifié 'cau
dans leurs ampoules a point triple en produisant une surfusion
jusqua ce que la solidification spontanée remplisse Pampoule
Qun mélange Ceau et de glace. Lorsque eau, dans ces mcmes
ampoules du National Bureau of Standards, était mise en
surfusion & — 10" environ et que la solidification se produisait

spontanément, les températures étaient trop basses de quelques
dix-milliemes de degré, vraisemblablement & cause des impu-
vetés. Ce résultat souligne & nouveau la valeur de la technique
simple de fusion interne pour obtenir des températures repro-
ductibles.

Le courant de mesure qui circule continuellement dans une
bobine thermowmdéirique éleéve la température du platine au-dessus
de la température extérieure de Uenveloppe protectrice. Lors-
quun courant de mesure de 2 mA circule de fagon continue dans
une bobine thermométrique de 25,5 Q@ et de » em de long,
entourée d'une enveloppe protectrice de 7 mn de diamétre, la

/

puissance dégagée provogue une élévation de température de
quelques willicmes de degré. Dans Pampoule a point triple, le
parcours supplémentaire da flux de chaleur, depuis Penveloppe
du thermométre & travers 'eau et le verre jusqu'an manteau de
glace, provoque une élévation supplémentaire de température
d’environ 0,000 75 degré depuis la surface interne de la glace
Jusqu’a Uenveloppe du thermométre. Dans les expériences
destinées 4 déterminer les températures a Pextéeicur des
manteaux de glace, lorsqu’on prenait soin d’éviter toute fusion
intérieure, il y avait une élévation supplémentaire d'environ
0,000 25 degré depuis la surface extérieure du manteau de glace
Jusqu’d la surface extéricare du puits thermométrique en verre.

Pour les mesures de la plus haute précision cependant, il est
d’usage au National Bureau of Standards de déterminer la résis-
tance de la bobine thermométrique avec deux courants thermo-
métriques différents et d'extrapoler ensuite & puissance nulle.
Cette pratique compense la totalité des chutes de température
depuis la bobine de platine jusqu'a la température fixe et elle
est utilisée pour les mesures de précision a toutes températures.
Il est nécessaire cependant d’utiliser les constantes d’étalonnage
caleulées pour une puissance nulle dans les bobines thermomé-
triques.
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MANOMETRE DE PRECISION.

Le manométre de précision du National Bureau of Standards a
été concu pour les mesures de précision au thermométre & gaz,
mais jusqu’d présent il n’a pas été utilisé a cette fin. Le but était
de rendre ce maunomeétre capable de déterminer une pression avec
une exactitude d'un millioniéme, mais on 1’y est pas encore
entiérement parvenu. On croit cependant que des pressions
pourraient étre reproduites avee un appareil similaire dans un
antre laboratoire, avec une exactitude correspondant a environ
0,000 degré au point d’¢bullition de Peau.

La pl‘ession, qui est mesurée avec ce manometre, est exercée
par une colonne de mercure et elle est le produit de la hauteur

de cette colonne multiplide par la densité du mercure et par
Paccélération de la pesanteur. On croit que la hauteur de la
colonne peut étre déterminée avec cet appareil avec Uexactitude
d*étalonnage des stalons A bouts, qui est jusqu'ici d’environ
2 millioniemes, mais qui pourrait étre améliorde. La valeur de la
densité du mercure a o°C, selon des rapports récents, peut
présenter une incertitude d’environ 1 ou 2 cent-milliemes, mais
Popinion du National Bureau of Standards est qu'on ne doit pas
s'attendre A trouver des différences supérieures & environ 4 mil-
lioniemes dans différents échantillons de mercure naturel recueilli
en un point quelconque du globe. La valeur de Vaccélération de
la pesanteur peut présenter une incertitude approchant de
1 cent-millidme, mais les valeurs relatives par rapport a la valeur
de Potsdam sont connues avec une exactitude supérieure. Pour
ces raisons, la reproductibilité du point de vapeur dans différents
laboratoires pourrait étre de Uovrdre de o,0001 degré.

LLes caractéristiques principales de ce manométre qui rendent
possible cette précision sont : de larges chambres pour les
surfaces de mercure afin d’éliminer les incertitudes sur fa dépres-
sion capillaire pres du ménisque, un dispositif & capacité élec-
trostatique pour déterminer la hauteur de la surface de mercure,
et Putilisation d’étalons a bouts carrés de 2, § em de c¢oté pour
supporter ces chambres.

Les chambres contenant le mercure ont un diamétre intéricur
d’environ 7,3 cm; elles sont en acier; les extrémités supéricure
et inférieure ont une épaisseur d’environ 2 cm, épaisseur suffi-
sante pour éviter une déformation appréciable sous Pinfluence

B.24
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d’un changement de pression de 1 atm. Un tube d'acier de 3 mm
environ de diamétre intérieur permet au mercure de couler d’une
chambre dans ['autre. Pour permettre d'élever la chambre
supérieure & la hauteur voulue, ce tube a trois jonctions & axes
horizontaux, généralement désignées sous le nom de : épaule,
coude, poignet.

Les chambres sont supportée

sur un socle en fonte par des
calibres de Hoke, qui sont des étalons & bouts aussi précis que
lIes calibres Johansson plus familiers, mais avant une section
carrée de 2.4 cm de coté, ils conviennent mieux pour constituer
les colonnes qui supportent les chambres, Les colonnes de
calibres sont & 18 em Pune de Pautre sur le socle. Un calibre est
fix¢ solidement & la base de chaque chambre et un autre calibre
est assujetti solidement sar le socle au bas de chaque colonue.
Les deux calibres au-dessous de la chambre inférieure sont
rarement  déplacés, mais les calibres intermédiaires dans la
colonne qui supporte la chambre supérieure sont changés chaque
fois que lon modifie la longueur de la colonne. La série de
calibres est assexz abondante pour que lon puis

sse choisiv une
colonne de calibres ayant une hauteur nominale quelconque &
1 dix-millieme d’inch preés. On fait adhérer les calibres les uns
aux autres avec un intervalle qui est seulement de quelques
centiémes de micron. Pendant 14 ans, leur longueur a été dta-
fonnée & différentes reprises au National Bureau of Standards, et
aucun n'a changé de plus de 4 millioniemes.

Au-dessus du mercure se trouve une plagque d’acier isolée élec-
eriquement, de 3,5 em de diamétre, pour déterminer la hauteur
du mercure dans chaque chambre. La capacité électrostatique
entre cette plaque et le mercure constitue une partie de la capa-
cité de 'un des deux circuits d'un oscillateur & battements. Dans
une enceinte au-dessus de la chambre se trouve un condensateur
auxiliaire qui est ajusté de facon que sa capacité soit égale a la
capacité entre la plaque et le mercure pour la hauteur de mercure
désirée. Un commutateur pneumatique & mercure permet de
permuter ces deux condensateurs en quelques secondes. On a
trouvé commode de choisir une distance entre le mercure et la
plaque d’environ 0,15 mm. A cette hauteur, un changement de
distance de 1 1 fait varier la capacité de 0,2 wu T, ce qui change
la fréquence des battements de 60 Hz; en conséquence e mano-
métre est sensible a beaucoup moins que o,1 u.

Dans une chambre d'un tel diamétre (7,3 em), au National
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Bureau of Standards, des rides se produisent toujours & la surface
du mercure. Leur longueur d’onde est petite par rapport au
rayon de la plaque et D'influence des crétes des ondulations
compense assez exactement celle des creux. Aucun effet de ces
ondulations sur la capacité ne peut ¢tre noté tant que le mercure
reste & plus de 0,1 mm de la plague.

La méthode pour obtenir la pression désirée au moyen de la
colonne de mercure est, d’abord, de déterminer le « niveau zéro »,
puis d'accroitre la hauteur de la chambre supérieure d'une quan-
tité dgale & la hauteur de la colonne désirée. Par des approxi-
mations successives au voisinage du niveau zéro on peut trouver
le calibre convenable qui fournit une capacité mercurielle égale
a la capacité auxiliaire dans chaque chambre lorsqu’on fait le
vide dans les deux chambres. Lorsque cette égalité est & nouveau
réalisée, avec une pression dans la chambre inférieure ot le vide
dans la chambre supérieure, la hauteur de la colonune de mercure
est la méme que la hauteur ajoutée & la colonne qui supporte la
chambre supérieure,

Il est évident que le controle de la température est important
non seulement pour la longueur des calibres d’acier, mais parti-
culierement pour la densité du mercure. L'effet combiné est
tel qu'un changement de pression d’un millioniéme est produit
par un changement de température d'environ 0,006 degré. La
premigre précaution est de monter le manométre sur un pilier
bas, dans une cave au-dessous du plancher du sous-sol, ot les
fluctuations de température sont réduites. La cave a upne pro-
fondeur de 4,5 m, une longueur de 4,3 m et une largeurde 2,1 m
environ, avec deux ouvertures au travers du plancher, Fune pour
entrer dans la cave et Pautre pour les tubes, les fils, ete., destinés
au fonctionnement du manométre.

Comme Ja cave est dans un terrain humide, il est nécessaire
d’évacuer la vapeur d’eau afin de pouvoir faire fonctionner les
circuits électriques et d’éviter la corrosion de Pacier. Pour ce
faire, la cave est séparée en deux chambres : une supérieure et
une inférvieure. Dans la chambre supéricure se trouve I'évapo-
rateur d'une machine frigovifique qui fonctionne & environ oG,
L’air de la cave circule au contact de I'évaporateur grice & un
ventilateur actionné par un moteur situé au-dessus du plancher,
et I’ean est condensée sur la surface de 'évaporateur. Ce systéme
enléve environ 1 | d’eau par jour, mais davantage en été qu'en
hiver. Aprés Pélimination de Peau, I'air passe au contact d'un
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réchauffeur pour compenser Pexcés de refroidissement. Llair est
ensuite souftlé vers le bas entre les murs de la cave ot une paroi
de papier recouvert d’aluminium a 7 e du mur jusqu’au bas de
la chambre inférieure. La capacité calorifique du sol sert & stabi-
tiser la température de Pair. Laiv aprés étre entré par le fond
de la chambre inféricure, séleve jusjqu’an plafond, ot il est
recueillicet renvoyd dansle méme circuit. La températare normale
du sol au fond de la cave est d’environ 192Gy il est done commode
de maintenir la température du manométre & 200, ce qui est
également Ja températuve A laquelle les calibres sont étalonnés.
Sur le socle du manomeétre, un thermometre & résistance de
platine est placé dans un bloc de cuivre. Sur la surface de ce bloe
sont placdées les soudures de référence de trois jeux de couples
thermoéleetriques a soudures multiples afin d’obtenir la tempé-
vature des différentes partics de la colonne de mercurve. Il v a
douze soudures de mesure en série sur le bras du manometve,
six soudures sur le tube entre la chambre infévicure et Pépaule,
et trois soudures entre le poignet et la chambre supérieuve. Ces
précautions readent possible la détermination de la température
moyenne du mercure lui-méme et, au cas ot les températures ne
seraient pas les mémes sur les tubes relids & la chambre supé-
rieure et & la chambre inféricure, on pourrait tenir compte de la
difiévence de densité. La température du manométre dérvive
ordinairement d’une quantité inféricure & o,1 degré par jour.
Cette vitesse est suffisamment lente pour étre suivie par des
mesures occasionnelles effectudes au cours de la journée.
L'ensemble du manométre est enfermé dans une enceinte
séparde faite avec un isolant thermique de 5 cm d'épaisseur
tapissé de papier recouvert d'aluminium. L'air dans Penceinte
est mis en circulation par un ventilateur qui consomme une
puissance d’une fraction de watt, mais ui est entrainé par un
arbre assez long pour se prolonger au-dessus du plancher jusqu'a
un moteur. On a prévu an apport supplémentaire de puissance
(généralement une fraction de watt) afin de maintenir la tempé-
rature de Pair en civculation égale & celle du socle. On a prévu
dgalement un apport de puissance 3 mi-hautewr du pilier pour

compenser le gradient de température vers e sol.

Les deux colonnes de calibres étant séparées de 18 em, il est
important de savoir si le socle veste horizontal. Pour cette
raison, le niveau zéro du manomeétre est obscrvé pendant plusicurs
jours avant ct apres Pintervalle de tewmps pendant lequel le
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manomeétre est utilisé & r atm. Bien que 'expdérience montre que
la variation du niveau zéro est seulement de Pordre de 1y, on
considere désirable de wmaintenir, dans un proche avenir, par
thermostat, la température de Pair envoyé dans la cave pour
essayver ’améliorer la stabilité du zdro. L’eftet du changement de
niveaw provoqué par le poids de 760 mm de calibre (environ
3,4 kg) a été déterminé expérimentalement et trouvé de Uordre
de 0,2 w. La compression des 760 mm de calibre par le poids des
chambres et de leur contenu de mercure a ¢été trouvée d’environ
0,3 w. Ces effets sont faibles, mais on peut en tenir compte.

CHAUDIERE A VAPEUR.

L’appareil pour le point de vapeur est un systéme fermé dans
lequel de 'hélium gazeux transmet la pression de la vapeur d’eau
au manométre de préeision. La chaudiere est faite en cuivre
fortement étamé & Fintérvieur alfin d’éviter la contamination de
Peau. Elle est constituée par un tube de 8,7 cm de diamétre et
de 46 em de Tong, fermé i ses extrémitéds par des chapeaux lége-
vement coniques d’environ 152 afin de mieux résister & Ia pression
atmosphérique qui sexcrce de extérieur. I y a six puits ther-
mométriques rentrants de 35 em de long qui s’étendent depuis le
chapeau supérieur vers le bas et plongent dans Pespace ol se
trouve la vapeur. Ces puits, de dillérents diamétres, sont des
tubes dont la paroi en cupronickel de 0,23 mm est également
étaméde sur la surface exposde & I'eau. Ces puits s'ouvrent & partir
du couvercle sur un cercle d’environ 5,5 em de diamétre, mais
au fond ils sont aussi prés que possible les uns des autres, sans
se toucher. Ils sont entourés par un deran de radiation conique
en cuivre étamé, qui est suffisamment ouvert en bas et en haut
pour laisser un libre passage autour des puits,

Au fond de la chaudiére se trouve un dome chauffant en cupro-
nickel qui fait saillie & Uintérieur, de 4 cm environ de diamétre
et haut de 4,5 em, muni & son sommet d’'un chapeau plat lége-
rement conique. A Vintérieur de ce dome se trouve le fil chauffant
enrould sur du mica sur une bobine de cuivre de 2,5 cm de
diametre et de 2,8 cm de long. Au-dessus la bobine est élargie
sur une longueur de 8 mm et soudde sur le dome chauffant
de 4 cm qui fait saillie dans la chaudiere. G“itce a cette dispo-
sition, la plus grande partie de la puissance de chauflage est
fournie dans la zone de 8 mm de haut immédiatement au-dessous
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de la surface de Peau dans 'espace annulaire qui entoure le dome
chauffant au fond de la chaudiere. Au contact de la partic exté-
rieure du dome chauffant se trouve une couche unique de fils
d’argent d’environ 0,4 mm de diamétre, verticaux et serrés les
uns contre les autres. Ces fils sont liés & la surface au moyen de
trois boucles horizontales de fil d’argent. Les fils d’argent verti-
caux s’étendent depuis le bas du dome jusqu’d environ 2 cm
au-dessus du sommet du dome et les extrémités de ces fils sont
réunies ensemble en faisceau autour de l'axe. Cette disposition a
été adoptée dans le but de maintenir un petit résidu de vapeur
dans les anfractuosités entre le dome et les fils afin d’éviter une
vaporisation explosive.

Au-dessous de écran de radiation, autour des puits thermo-
métriques, se trouvent deux derans plats légérement coniques,
qui servent & éviter le rayonnement direct émis par les puits
vers les parois extéricures de Ja chaudiére, et qui servent aussi a
drainer 'eau condensée des parois de la chaudiére vers axe ot
elle tombe goutte a4 goutte sur le faisceau de fils d’argent au
sommet du dome. Grace a cette disposition on a pensé que ces
fils seraient maintenus humides continuellement et qu’il n'y
aurait pas de surface exposée a des températures supéricures a la
température de saturation.

La température de la chaudiére étant supéricure & celle de son
entourage, un flux de chaleur s’écoule vers Pextéricur & travers
la paroi de la chaudiere. Cette chaleur est fournie & Pintérieur
par la condensation de la vapeur qui passe & U'dtat liquide et

s’écoule le long de la paroi sous forme d’un film dont I'épaisseur

est de Pordre de 0,05 mm. Si 'on suppose que la surface liquide-
vapeur est & la température de saturation, il y a un gradient de
température & travers le fibm liquide et ainsi la paroi intérieure
de la chaudiére est probablement au-dessous de la température
de saturation d’une quantité inférieure & o,1 degré. La chaudiére
regoit une petite quantité d’énergie rayonnante venant de Uderan
de radiation qui est maintenu beaucoup plus pres de la tempéra-
ture de saturation grice & la condensation de vapeur sur sa paroi
intérieure et sa paroi extérieure. Le facteur d’atténuation est ici
d’au moins plusicurs centaines. Les puits & leur tour rayonnent
de la chaleur vers U'écran de radiation; mais, puisque la tempé-
rature de l'écran de radiation est elle-méme trés voisine de la
température de saturation, les puits devraient étre certainement
a la température de saturation dans les limites de préeision de
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nos mesures de température. En fait, des caleuls indiquent que
le coefficient d’atténuation par les puits seuls aurait pu étre
suffisant, mais fes écrans de radiation fournissent une atténuation
supplémentaire suffisante, de telle sorte qu'il n'y a que peu de
risques que les puits contenant les thermomeétres soient & une
température trop basse d’une quantité appréciable.

Au sommet de la chaudiére Vexcés de vapeur s'écoule a travers
un tube court de 18 mm de diamétre intéricur et pénétre dans
un condenseur. Sur Paxe de ce condenseur se trouve un tube
cloisonné d’environ ro mm de diamétre, & Vintérieur duquel de
I'eau glacée, provenant de la fusion de glace, s’écoule vers le bas
sur un coté de Paxe et vers le haut de Pautre coté. I’eau glacée
se dirige ensuite vers une chemise d’eau a U'extérieur du tube
de 18 mm. Les surfaces intérieure et extérieure refroidies par
Peau ont environ 37 mm de long et leur extrémitéd inférieure est
A environ 12 mm au-dessus du sommet de la chaudiére. Cette
disposition fournit un espace annulaire séparé par une cloison
radiale de § mum environ, dans lesuel pénétre la vapeur qui se
dirige vers les parois ol elle se condense en liquide. Dans cet
espace, la vapeur d’eau rencontre hélium qui vient par le haut.
La hauteur de la surface de contact entre cette vapeur d’cau et
Phélium dépend de la quantité de vapeur d’eau en excés qui doit
¢tre condensée. La surface sur laguelle se produit la conden-
sation est déterminée par Ja température du métal, Pépaisseur et
la conductivité thermique du film liquide et par le flux de
chaleur qui traverse ce film. On peut supposer que la surface de
contact liquide-vapeur est & la tempdrature de saturation.

Au-dessus du condenseur, Phélium s’étend vers le haut sur
12 cm dans un tube de 5 mm qui est soudé au tube qui améne
I'eau glacde. A ce dernier point s¢ trouve une valve de ferme-
ture. A partir de la valve, la canalisation d’hélium se prolonge
par un tube horizontal de 5 mm qui est soudé a une boite de
cuivre contenant de la glace séche (GO, solide) et continue vers
le bas jusqu’an manométre et & un réservoir d’hélium de 7o 1
situé dans 'enceinte sur le pilier & la partic basse de la cave.

Afin de régler la pression de Phélium, on dispose de valves &
aiguille qui permettent d’introduire de ’hélium dans les canali-
sations ou d'en enlever. Les petits changements de pression
d’hélium sont réglés par un piston dont la section est 0,75 cm?
et qui peut étre plus ou moins enfoncé dans une petite chambre
a hélium, greffée sur la canalisation d’hélium sur le panneau de
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controle & 4,5 m au-dessus du manométre. Le piston est mua par
une vis dont le pas est tel qu'un tour change le volume velié & la
canalisation d'hélium d’environn 1 millioniéme. La pression dans
la canalisation peut étre alfectée par des variations de la tempé-
rature du réservoir de 7o | ou par des changements plus rapides
de la rempérature des canalisations qui sont au-dessus du
plancher. Les variations de pression sont décelées par Voscillateur
i battements et ordinairement elles peuvent étre compensées
en tournant la vis du piston d’une fraction de tour. Un controle
aussi fin de la pression permet & Popérateur de maintenir la
pression constante & envivon 1 wmillioniéme prés pendant des
heures ou pendant toute la durée nécessaire aux Ctalonnages de
thermometres.

Les écrans de radiation et les puits fournissent une protection
st efficace contre une température qui serait trop basse, que Pon
peut se demander si oui ou non les puits pourraient étre sur-
chauffés par le courant de mesure dans les thermometres ot si la
température pourrait étre supérieure 4 la température de salu-
ation. Pour s’en assurer, deux bandes de toile métallique
dargent ont été placées de telle sorte que 'une fusse éeouler e
liquide venant de la surface du condenseur axial vers la surface
de 'un des puits, et que Pautre guide le liquide depuis la surface
du condenseur extérieur vers un autre puits. n permutant des
thermométres placés dans ces puits et des thermomatres placés
dans des puits témoins, nous n'avons pas jusqu’ici réussi a
détecter aucune différence de température d'un puits & Vautre.
Ceci semble montrer non seulement que le film de liquide qui
s’écoule le long des puits s’est approché de la température de
saturation, mais aussi qu’il ne se produit pas de surchaufle sur
les autres puits.

Entourant complétement la chaudiére, se trouvent deux ¢erans
de radiation coaxiaux en papier doublé¢ d'aluminium et ceux-ci
sont enfermés dans une chemise mdtallique de 14,5 em de dia-
métre et de 57 cm de long. Cette disposition fournit un isolement
thermique suffisant pour que 70 W seulement environ sotent
nécessaires pour maintenir la chaudiere & 1eooC. La puissance
ajoutée 4 ces 7o W osert & maintenir un {lux de vapeur vers le
condensear ol la vapeur rencontre Phélium,

Le point de vapeur étant délini comme la temapérature d’équi-
libre entre Peau liquide et sa vapeur & une pression de 1 atm, il
est nécessaire de mesurer cette pression d la hauteur du centre
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des bobines thermométriques lorsqu’elles sont dans les puits. Le
salcul de la pression fait entrer en compte les hauteurs verticales
des colonnes de vapeur d’eau, d’hélium et de mercure liquide &
leur température respective, et la pression de saturation de
la vapeur du mercure & la température de la chambre supérieure
du manometre.

Si Pon aceroit la puissance fournie & la chaudiére on augmente
fe flux de vapeur d’eau qui pénétre dans le condenseur et l'on
éleve la surface de contact entre la vapeur d’eau et 'hélium
parce qu'une plus grande surface est nécessaire pour la conden-
sation. Ceci augmente la pression quelque peu parce que la
vapeur d’eau est plus dense que Phélium. L’effet le plus important
cependant est le volume d’hélium qui doit étre extrait du

Un certain flux de vapeur vers le condenseur est nécessaire
pour empéchier que 'héliwn ne descende par diffusion dans la
chaudiere jusqu’auw niveau du thermométre. L’hélium en ce lieu
ferait diminuer la pression partielle de vapeur d’eau et abais-
serait par conséquent la température, (Pest pour cetie raison que
le tube relié au condenseur a été choisi aussi fin, Le fait que
Phélium est plus léger que la vapeur d’eau est favorable pour
éviter des instabilités de convexion. Un supplément excessif de
puissance peut étre inddsirable cependant, parce qu’il accroit en
méme temps la longueur et la vitesse du courant de vapeur qui
monte dans le condenseur. Ceei pourrait produire une perte de!
charge non mesurée due & son écoulement visqueux ou turbulent.
L’expérience montre cependant que la puissance supplémentaire
peut étre portée & 100 W sans qu'il se produise aucune erreur
appréciable dans la détermination d'une température voisine de
1oo°C. Ces effets ne deviennent appréciables que lorsgu’on
effectue des mesures de température au voisinage de 30°(C au
moyen de cette chaudiére. On a employé couramment 125 W
dans la chaudiére au point de vapeur.

CHAUDIERE A SOUFRE.

Dans I'lichelle internationale de Tempdrature de 1927, la procé-
dure expdrimentale recommandée pour le point du soufre a été
spécifiée avee beaucoup de détails. Ceci se passait 4 une époque
ot la précision d’'une mesure de température était considérée
comme bonne lorsqu’elle était de Pordre de 0,01 degré au point
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du soufre. Depuis cette époque il a été démontré que 'on peut
atteindre une précision plus grande lorsque la chaudiére 2 soufre
est reliée & une enceinte fermde. Ceci a conduit en 1948 a fixer
Ie point du soufre a 444,600°C, nombre dans lequel les derniers
chiffres représentent sculement le degré de reproductibilité du
point fixe.

Jusqu'a décembre 1951, au National Bureau of Standards, le
soufre était porté a I'ébullition dans des tubes de pyrex denviron
5 c¢m de diametre, en utilisant le type de chaundiére mentionné
dans le texte de PEchelle internationale de Température de 1ga7.
Jusqu’d 1946, on semble avoir préféré des écrans ouverts doublés
de graphite pour constituer les écrans de radiation. Depuis lors
on a utilisé des écrans de radiation en aluminium, parce qu'ils
ont été considérés comme plus efficaces. Ils étaient construits de
telle sorte qu'ils réalisent & Pintérieur des écrans les conditions
du corps noir sans entraver la circulation de la vapeur. Ces
écrans étaient constitués par des tubes d'aluminium 28 de
32 mm de diamétre et dont les parois avaient 0,5 mm d’épaisseur,
Aux extrémités se trouvaient quatre disques plans & 8 mm Jes
uns des autres, disposds en chicanes a lintérienr du tube, de
telle sorte que la radiation directe était arrétée et que cependant
le passage restait libre pour la circulation de la vapeur.

Avant mars 1950 la chaudiére avait été laissée ouverte &
Patmesphére, Les mesures étaient faites pendant les nuits ol
Pon s’attendait & une pression barométrique stable et la pression
était dérerminée indirectement au moyen d’'un hypsométre. Un
thermométre étalonné préalablement dans la chaudiére a vapeur
était utilisé dans I'hypsometre et les lectures étaient faites
simultanément sur ce dernier thermometre et sur les thermo-
meétres en étalonnage dans la chaudiére 2 soufre.

En mars 1950, la chaudiére a soufre en verre a été reliée
directement au manométre de précision. Au-dessus de Pécran de
radiation le diameétre du tube-chaudiére en verre a été réduit a
une valeur juste suffisante pour que Pon puisse y introduire
Pécran de 32 mm de diametre, dans Vespoir d’améliorer la stabi-
lité de la surface de contact entre la vapeur de soufre et Phélium,
Des bouchons de caoutchoue maintenaient les puits thermomé-
triques ainsi que les écrans & leur place et séparaient la chau-
diere de P'atmosphére. En reliant une chaudiére & soufre au
manometre on avait bien éliminé effet des fluctuations de la
pression barométrique, mais non les fluctuations de pression qui

I
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sont provo;udes vraiseinblablement par Ja vaporisation explosive
dans la profondeur du soufre liquide. En dépit de ces dernieres
fluctuations cependant il est apparu possible de déterminer la
résistance du thermométre dans la chauditre 4 soufre avec une
précision correspondant a o,001 degré.

Lorsque ce réglage reproductible de la pression a été utilisé,
deux phénoménes qui avaient échappé d Pattention jusque-la sont
devenus apparents. Le premier est une chute de la température
d’¢bullition (d'environ o,01 degré ordinairement) qui persistait
pendant plus d'une journée. L'autre est que la température
d’ébullition parvaissait dépendre des dimensions des écrans. On
ne sait pas encore aujourd’hui si un et Pautre de ces phéno-
menes sont das aux propriétés du soufre ou s'ils sont dus aux
limitations de dimensions imposées par la grandeur de la chau-
diére en verre. Le soufre qui a été utilisé en premier a été
analysé et on I'a trouvé remarquablement dépourvu des ¢léments
que Von peut s'attendre a rencontrer comme impuretés dans du
soufre, mais on a constaté qu’il contenait 140 millioniémes de
carbone. La proportion de carbone a été alors réduite par un
facteur 100 environ, mais on n’a trouvé aucun changement notable
de la température du point d’ébullition. Ces phénomenes sou-
lignent la nécessité d’une chaudiére A soufre qui permette de
végler les conditions nécessaires pour satisfaire & la définition qui
est équilibre entre e liquide et la vapeur & 1 atm.

Pendant cette période on a mis en train la construction d'une
chaudiére & soufre plus grande, dont les premiers essais ont
commencé en décembre 1951, Il est évidemment trop tor pour
établir un rapport sur ses performances dans diverses conditions,
mais il semble que Pappareil ait des possibilités prometteuses. La
pression dans la chaudiére a une stabilité qui correspond a celle
de la chaudiére & vapeur et il n’y a aucun signe de vaporisation
explosive.

Dans cette nouvelle chaudiére le soufre liquide et a 'détat de
vapeur est exposé uniquement & de I'alumininm 28, ce qui est
la qualité commerciale la plus pure. La chaudiére est constituée
avec des feuilles de prés de 1 em d’épaisseur. Elle est haute
de 45 cm et son diamétre est de 13 cm. Au fond se trouve un
dome chauffant haut de § cm, de 8 cm de diameétre, analogue &
celui de la chaudiére & vapeur. Ce dome est entouré par une
couche de fils d’aluminium de 1,5 mm, analogues aux fils ’argent
de la chaudiére & vapeur, et ceux-ci paraissent étre efficaces pour
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éviter une vaporisation explosive. La chaleur nécessaire a 'ébul-
lition est fournie par un élément de chauffage par rayonnement
dont la puissance nominale est de 6oo W, mais environ 4oo W
seulement suffisent. Dix puits thermométriques de dimensions
diverses sont attachés au couvercle et plongent vers le bas dans
la vapeur. Les axes de ces puits convergent les uns vers les
autres & mesure que U'on descend dans la vapear, de telle sorte
qu'ils sont plus vapprochés les uns des autres au niveau des
centres des bobines thermomdétriques lorsqu’elles sont introduites
dans les puits. Entre les puits et la paroi de la chaudiére se
trouvent des écrans de radiation doubles, cylindriques; en haut
et en bas se trouvent quatre et six écrans coniques qui alterna-
tivement dirigent le flux de vapeur vers axe et vers Pextérieur
tout en empéchant la radiation directe d’atteindre la région des
puits, Toutes les parties de Pappareil ont été soudées a Parc dans
un gaz inerte en utilisant des haguettes de soudure du méme
aluminium 2 5. Les puits thermométriques ont été doublés de
tubes acier inoxydable de 0,20 mm d’épaisseur en étirant
simultanément les tubes utilisés pour les puits d’aluminium et
les tubes d'acier. Ces tubes d’acier ont pour but de donner de la
rigidité aux puits et d'empécher l'aluminium d’étre raboté par
les tubes protecteurs des thermomeétres lorsqu'ils sont chauds.

Sur Vaxe, au-dessus de la chaudiére, se trouve une cheminée
de condensation haute de 24 cm constituée par du tube de 19 om
de diamétre et dont les parois ont 1 mm d’épaisseur. Au sommet
de cette cheminée se trouve une chemise d’eau de 5 em de long
pour le refroidissement, II peut sembler paradoxal que cette
chemise soit refroidie & I'eau alors que le point de solidification
du soufre est au-dessus de jo0° (. Cette disposition cependant
assure une conduction de chaleur depuis la partie inférieure de
la cheminée, ot se produit la condensation, jusqu'a la chemise
d’eau. La limite supérieure de la surface de contact entre la
vapeur de soufre & une pression de 1 atm et Phélium est & un
niveau ot la température de la chbeminée est beaucoup plus
voisine de 444,6°C que la température de la chemise d’eau. La
position de cette surface de contact dépend du supplément de
chaleur qui doit étre absorbé dans la cheminée.

APPAREIL A POINT D'EBULLITION DE L'OXYGENE.

A Vépoque actuelle, les déterminations du point de Poxygéne



Iig. 3. — Bain d’oxygéne.

A, oxygéue liquide; B, oxygéne gazeux; (, réservoir d’oxygéne;
D, puits thermométrique; E, bloc de cuivre; F, serpentin de
refroidissement; G et H, deux séparvateurs thermiques et éerans de
rayonnement; I, enveloppe Ctanche au vide; J, azote liquide;
K, valve de commande de lazote liquide; L, vase de Dewar en
pyrex; M, vide; N, tube transmetleur de pression; O, diaphragme
tenda; P, anneaux de fixation du diaphragme; Q, corps de instru-
ment; R, plaques de condensateur; 8, isolement de pyrex; T, tube
a hélium, vers le manometre de précision,
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au National Bureau of Standards sont des déterminations essen-
tiellement secondaires. Les thermométres & étalonner sont
comparés & plusieurs autres thermometres qui ont été soigneu-
sement étalonnés au point de l'oxygéne. L'un de ceux-ci est un
thermométre qui a été utilisé au National Bareau of Standards
dans des mesures de détermination de la tension de vapeur de
Poxygéne dans un domaine étendu de tempdérature. La compa-
raison des thermometres s’effectue dans un comparateur qui est
constitué par un bloc de cuivre haut de 13cem et de 8 em de dia-
métre, ol ont été percés parallélement a P'axe six puits destinés
A recevoir les thermométres. Ce bloe est immergé dans un bain
d’oxygene liquide qui est agité par un courant d’oxygine gazeux
introduit & la partie inférieure.

La température du bloc comparateur dépend de la température
du bain d’oxygéne liquide qui & son tour dépend de la pression
barométrique. Lorsque les conditions sont devenues d’une stabi-
lité acceptable, on lit simultanément la résistance des étalons et
des thermométres que I'on étalonne.

Un nouvel appareil & point d’ébullition de Poxygéne est en
construction; il sera relié an manométre de préecision aflin de
rendre possibles des mesures primairves par comparaison directe
avec le point de Poxygéne, La partie essentielle de cet appareil
est un bloc de cuivre de 7 em de diamétre et de 20 cm de long,
monté dans une enceinte vide d’aiv & Pintérieur d’un bain d’'azote
liquide. Deux écrans thermiques en méme temps que des dcrans
de radiation autour du bloc de cuivre dans Uenceinte vide d’air,
doivent étre chaullés électriquement et réglés automatiquement
A une température étroitement voisine de celle du bloc. Ces
écrans sont concus de fagon & isoler le bloc avec une perfection
telle qu'il ne se produise pas de gradient de température dépas-
sant o,0001 degré dans la partie du bloe qui avoisine les bobines
thermométriques. Une chambre est ménagée dans Paxe du bloe
pour y maintenir une surface de contact liguide-vapeur d'oxygéne
pur au niveau des bobines thermométriques. Un tube, & une
température toujours supérieure a la température de saturation,
quitte Penceinte dans son axe et transmet la pression de oxy-
géne & un diaphragme sensible transmetteur de pression, par
lequel 'oxygene sera séparé de U'hélium qui transmet la pression
au manométre de précision.

Certaines parties de cet appareil sont construites et éprouvdées,
mais il s'écoulera plusieurs mois avant qu’il soit prét a servir.
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Cet appareil est destiné en premier licu 4 la réalisation du point
fixe de Véchelle de température, mais l'on espére qu'avec
quelques 1égéres modifications dans le réglage automatique de
température il sera utile également pour servir de comparateur
A des températures intermdédiaires entre le point de Foxygeéne et
Ie point de glace.



ANNEXE T44.
National Bureau of Standards.

CONSTANTES DES FORMULES DINTERPOLATION

POUR

THERMOMETRES A RESISTANCE ETALONS

Par H. F. STIMSON,

INTRODUCTION,

Les formules d’interpolation pour les thermométres & résis-
tance stalons sont définies dans la deuxiéme partie de PEchelle
internationale de Température de 1948, Entre 00C et le point de
solidification de 'antimoine, la formule est

Ry= Ro(1+ At + Be?)
et entre le point de Poxygene et 00C la formule est
Ry= Rof1+~ Ad+ B2+ G4 — 100)87]

dans lesquelles Ry est la résistance & la température ¢ du fil de
platine entre les points de bifurcation formés par la soudure du
conducteur de courant et du conducteur de potentiel d’un ther-
mometre d résistance étalon. La constante Ry est la résistance
& 0" C et les constantes A, B, G doivent étre déterminées & partir
des valeurs mesurées de R, au point d’ébullition de P'eau, du
soufre et de V'oxygene,

Dans la quatrieme partie, « Renscignements supplémentaires »,
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des formules équivalentes sont donnéessous la forme de Callendar :
HL

[
Ry " 14 ¢
[ = —oe g —— — 1 ) ——
124 100 100

. Ry

1
Re t AN t [N
t T o e B e bt e | —
4 100 100 100 100

Ges deux types de formules étant équivalents, les relations entre
les coefficients sont

&
A=a{14+—) 2= A -+1008,
100
B % b R 002
3 TR e ey 0 == ey
1002 A +100B
’ a3 . 100+
Cm — G o )
o0 A +100B

Toute relation entre la résistance et la tempdrature dans une des
formules peut aussi étre exprimée dans Pautre; le choix d'une
formule devient donc une question de commodité ou de préfé-
rence personnelle.

STABILITE DE LA RESISTIVITE.

Dans les Procés-Verbaux des séances (Rapport et Anneres,
Session de 1948 du Comité Consultatif de Thermométrie,
Annexe 3), les formules de Callendar étaient recommandées
Pexclusion des autres formules. L'une des raisons donndes pour
cette recommandation était « car la pratique de plusieurs anndes
dans emploi des thermomeétres de résistance en platine a montré
que la constance des valeurs Rygo— Ry, & et 3 est observée & un
plus haut degré que celle des valeurs Ry, A, B et G. » Ce compor-
tement est dillérent de celul qui a été trouvé au N. B. 5., ainsi
que va le montrer la considération des résultats suivants :

Quatre thermométres étalons ont été utilisés au N. B. 5. comme
étalons de travail depuis 1947 et ont été étalonnés & des inter-
valles de deux mois ou plus fréquemment. Aprés trois années

; Rioo : . ; -
d'usage on a trouvé que STy avait changé sans aucune régularité
0

autour d’une valeur moyenne avec un écart type inférieur 2
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3 millioniémes, ce qui est équivalent & o0,0003 pour 1oo”. Une
grande partie de ces écaris représente des erreurs expérimen-
tales et il ne reste que peu de preuves, ou méme aucune, de chan-
gement réel dans les constantes de ces thermométres.

Pendant la méme période les valeurs de Ry ont augmenté d’une
quantité équivalant a plusieurs milliemes de degré pour tous les
thermomeétres et & 0,015 degré pour 'un d'eux. Ces rdsultats
font apparaitre que le platine a gardé sa résistivité initiale, mais
les dimensions du fil ont changé, comme elles auraient pu le
faire par exemple si le fil avait été étiré ou si du platine s’était
évaporé de la surface du fil. Rioo— Ro étant environ 4o % de Ry,
le pourcentage de changement sur Rjoo— Re pour ces thermo-
métres était beaucoup plus grand que le pourcentage de change-
ment sur A, Ces thermometres cependant étaient fabriquds avec

2

du platine de grande pureté dont le rapport L;{lz—g était plus grand
que 1,39253 et qui était probablement bien recuit, Nous ne dis-
posons pas de renseignements analogues pour du platine moing
pur, mais les résultats suivants illustrent ce qui peut advenir
avec du platine non recuit,

Dans une recherche au N.B.S. (N.B.S.J. R., t. 47, 1951,
P. 94) un échantillon de fil de platine plus gros, d'une pureté

. R ,
exceptionnelle, pour leguel le rapport —RI-Z—O est plus grand

que 1,3927 apres recuit, a montré qu'il pouvait perdre son recuit
par un refroidissement trop rapide a partir de 1450°C et qu'il en
)

résultait une valeur plus basse de I:[—}'%’)- Un recuit ultérieur pen-
dant 2 heures & J00°(, ou un rvefroidissement lent & partir
Rioo

R,
Lorsque le il était dans cet état durci, il obéissait & la régle de
Mathiessen et Ryp0o— Ro était plus constant que Ry ou A. La
définition cependant est que « Le platine d'un thermométre &
vésistance éralon doit &tre recuit et sa pureté doit éwre telle

de 14500 C rérablissait cependant les valeurs élevées de

b
que Rim soit supdérieur 4 1,3910 ». Dans les divers érars de
Ro
dureté auxquels le fil a été soumis dans ces expériences, le fil
wélait pas recuit et par conséquent n’étail pas entiérement
conforme & la définition du thermométre A résistance étalon.
Lorsque ce fil était recuit, soit par refroidissement lent & partir
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Rigo , .
R, ctait

de 1450°C, soit par 2 heures & 500G, la valeur de

élevée et constante a l'intérieur des limites des evrveurs d'expé-
rience.

La conclusion est que le comportement d'un fil de haute pureté
bien recuit n'est pas celui qui est rapporté dans PAnnexe 5. Il ne
setble exister aucune justification pour exclure la forme d'équa-
tion donnée dans les délinitions. Les deux formes sont utiles et
sont équivalentes, mais dans certains cas il est plus commode
d’exprimer des relations avee une formule qu'avee Pautre.

SIGNIFICATION DES TERMES DES EQUATIONS.

Les formules d’interpolation pour les températures supérieures
dov représentent une parabole ayant son sommet au voisinage
de 3400vC. Les équations peuvent étre écrites sous la forme sui-
vante :

I)
(1) S AL+ B
I\o
et
\ R, N t
2 S wl —a B — 1 .
(2) Ro te ““\ oo > 100

Les coeflicients A et 2 ont tous deux les dimensions de =1, Le
coefficient B a les dimensions de ¢~% et B lui-méme est une
quantité négative. Le coefficient & a les dimensions de ¢. 1] est
quelquefois plus commode ou instructif d’utiliser une forme
‘d’équation plutor que Pautre. Quelques-unes de ces utilisations
vont apparaitre dans la discussion qhi suit. -

'y . Ry . : . .
L’équation o= Az représente la ligne droite qui est tan-
Lo

2
gente & la parabole 2 o°. L'équation :T‘; =1+ af représente la
corde qui coupe la parabole & o et 1o0v. I en résulte que si des
¢talonnages sont faits & o et & 1009, la détermination de « devient
tres simple. La détermination de A, B et de & exige un étalon-
nage & un autre point fixe, tel que le point du soufre. A toutes
températures £ la quantité sans dimension B2 de Péquation (1)
représente écart entre la parabole et sa tangente. B étant une
gquantité négative, la parabole est au-dessous de la tangente &
toutes températures, excepté & o% La figure 1 montre la gran-
deur relative de ces quantités au point du soufre. D'une fagon
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co. . . A 3
scmblable les quantités sans dimension —ad{— —1 )~
100 100
représentent de combien la parabole est au-dessous de la corde
A toutes températures ¢ On notera qu'entre o et 100° le fac-

100

[t [4 . ‘o
tear <—~— —1) est négatif et la parabole est au~dessus de

ta corde.

ST T
1

vig
s
geii=!
w0
3
I
% N
< A=0,003983561
3| -B-=ossssri0®
=0,003925
. $=1,492
28 20 _10deg 0 At

Fig. 1.

Pour des raisons de commodité dans la discussion, exprimous
également les dquations (1) et (2) sous la forme suivante : )

R, :
. Ry B
5) = e — - {2,
() A A
T
s R L t
@ JERL YA W
% \ 100 100

Sous cette forme les relations sont exprimées avec les dimen-
sions d’une température de telle sorte cue les termes distinets
peuvent avoir des significations distinetes.
Pour toutes valeurs de R correspondant & une valeur de ¢, le
it
i

{

by
by
A

1} . . « ‘ -
terme ———— de 'équation (3) représente une température sur

A
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1] P
la tangente. D'une fagon semblable, le terme ———— de ['équa-
4

tion (4) reprdsente une température sur la corde. Clest ce que
Callendar appelait « température dans I'échelle du platine », et
ce peut étre considéré comme une échelle définie par une solu-
tion linéaire entre la résistance ct la température,
. . ./t 4
Dans Péquation (4) le terme o<— ~I>~—- représente la
100 100
diltérence de température Af entre la parabole et la corde.
A 1000 G ce terme est évidemment zéro. Au point dusoufre 444°,6
cette différence de température Af entre la parabole et la corde
est égale & 3,446 — 4,446 6 = 15,320 916 5. Avec cette relation,
o

2

. . . . P . B
& se détermine simplement. Dans Uéquation (3) la gquantité — N 2
) A

est la différence de température entre la parabole et la tangente,

. B, ,
A 100" cette quantité — - 2 est — 1002
;

A A
et A par lewrs équivalents, elle se réduit & 5/§1 + 8/100) ce qui est
supérienr & 98,5 % de 8. On notera que ces différences entre la
parabole et les drojtes sont exprimécs 'une et Pautre en fonction

ou, en remplagant B

de quantités qui ont uniquement les dimensions d'une tempé-
rature.

Cieci est vrai aussi pour la température au sommet de la para-
bole, celle pour laquelle 1{}—;“ =0 el A + 2 B¢ == 0. Ceci se produit

A . .. . 3000
S ce (ul est equl ralent & ¢ =
2 b3

température peut ¢tre exprimée en fonction de 8 seulement. Les
recommandations de 1948 limitent cette température du sommet

Gt = -+ 50, Tet encore la

e . l{l :E\'"‘
entre 33879,8 et 5409°,9. La grandeur de o Au sommet est 1— -
’ 0 4P
. L. R 2500 . ) L
ce qui est égquivalent & 1+« —— -+ 50 + ~ }; mais ici la pre-
(4] 4

IESULTATS ET CRITERES D ETALONNAGE.

Dans la troisiéme partie, « Recommandations » de Vichelle
internationale de Température de 1948, le dernier paragraphe de
fa premidre section, « Thermomeétres a résistance éralons »,
donne quelques critéres utiles qui servent « de sauvegarde contre
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un défaut de construction du thermométre achevé et contre des
erreurs dans P’étalonnage aux points fixes ». En 1948 on a consi-
déré qu’il ne serait pas nécessaire d’incorporer ces critéres dans
fa délinition du thermométre & résistance étalon de la deuxicme
partie, parce que la spéeification de la pureté du platine aurait
été suffisante par elle-méme pour que les critéres indiqués a la
troisieme partie fussent satisfaits. (Dans la discussion qui suit, le
terme « pureté » devra étre entendu généralement de facon qu'il
comprenne le recuit ou pureté physique en méme temps que la
pureté chimique.) Il sera intéressant d’examiner des graphiques
montrant Uévolution de ces critéres depuis Plichelle internatio-
nale de Température de 1927 jusqu’a ’époque actuelle et d'illustrer
grace & eux, les valeurs récllement observées des constantes
d’étalonnage de thermométres. Quelques-unes des constantes
d’étalonnage relatives & des groupes de thermometres qui ont
été soumis & la vérification du N. B. S. dans les anndes récentes
vont étre données, afin de montrer les tendances dans la cons-
truction actuelle des thermomeétres.

La figure 2 représente B de Péquation (1) en fonction
de A et de méme, la figure 3 représente & de Péquation (2)
en fonction de 2. Ces figures montrent les valeurs des constantes
pour cing thermomdétres déerits dans une these de B. G. Dammers
du Laboratoire de Leyde (publide dans Physica, t. 2, 1935,
p- 1051) et les valeurs des constantes pour huit thermométres
décrits par Hoge et Brickwedde dans N B. S, J R., t. 28,
1942, p. 217, RP 14534.

De plus ces figures montrent les constantes pour un groupe de
17 thermométres qui avaient été étalonnés aux quatre points fixes
au N.B.S. et qui avaient été sélectionnés parce qu'ils avaient des

I{IOW . P
valeurs de —P—' inférieures & 1,392. Le pourcentage des thermo-
to
meétres soumis & la vérification du N, B. S. et présentant de telles

1{100
Re
des centaines de thermomdtres soumis & Pétalonnage. Presque
tous ces 30 thermoméetres ont été faits avec du platine moins pur
qu'on ne sait le faire avjourd’hui et ils ne seraient pas tous
conformes aux exigences de I'lichelle internationale de Tempéra-
ture de 1948. Les points représentés sur ces figures illustrent la
dispersion des valeurs des constantes que 'on peut s’attendre &
trouver avec du platine provenant d’origines différentes.

valeurs basses de est petit, et ce groupe a été prélevé sur
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Contrastant avee ces thermomaétres, les figures montrent aussi
deux polygones irréguliers ui renferment les valeurs des cons-
tantes de deux groupes de thermometres étalonnés au N. B. S, &
quelques anndes d’intervalle. Le premier groupe renferme les
valeurs des constantes de 65 thermomeétres étalonnés en 1946-1947
par la procédure spécifise dans I'Eichelle internationale de Tem-
pérature de 1927. Le deuxiéme groupe renferme les valeurs des

T
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Fig., 2.

eonstantes de 62 thermometres étalonnés en 1951 par la pro-
cédare dderite dans un mémorandum récent présenté par le
N.B.S. Le premier groupe montre une plus grande dispersion
des valeurs de B ou 3. Une partie de cette plus grande dispersion
peut s'expliquer par le fait que le point de vapeur et le point du
soufre étaient déterminds l'un et Pautre dans des chaudiéres
ouvertes A Patmosphére. Si cette dispersion plus grande était
due entiétrement aux erreurs au point du soufre, il faudrait
admettre une erreur équivalente & environ o,018 degré sur la
tempdrature, ou environ 0,2 mm de mercure sur la mesure de la
pression. On peut s'attendre & quelques erreurs aussi au point
de vapeur. Il semble plausible par conséquent qu'une partie de
cette dispersion plus grande soit due aux erreurs d’expérience.
On ne sait pas de combien la dispersion dans les coordonnées
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de B ou & peut étre diminuée par de plus grandes améliorations
dans la procédure d’étalonnage, mais on espeére quelques progres.

On peut noter que le second groupe se place & droite du pre-
mier, ce qui correspond & une pureté plus grande du platine dont
sont faits les thermométres. Il semble probable qu’une grande
partie de la dispersion dans les coordonnées de A ou « soit due
a des différences réelles dans la purelé du platine et non aux
erveurs d’expérience. Il apparait que la pureté du platine des
thermométres n’a pas encore atteint U'état ultime ot 'on obtien-
drait les valeurs imites pour du platine parfaitement pur. Tant
gqu'on naura pas atteint cet idéal, il nous faudra encore étalonner
les thermomeétres & résistance de platine lorsqu’ils doivent étre
utilisés pour des mesures de température de précision.

On note dégalement sur la figure 3 que les & deviennent plus
petits lorsque les = deviennent plus grands, ce qui est dans le
sens d'une plus grande pureté du platine. La figure 2,
cependant, laisserait apparaitre la méme valeur de B pour toutes
les valeurs de A. Si ceci était vrai cela signifierait que le coelli-
cient B de ¢2 dans Péquation (1) était indépendant du coefficient A
gui représente la pureté du platine. Peut-étre une meilleure
interprétation de la figure 2 serait gue diverses impuretds
tendent & disperser les valeurs de B d’une fagon irrdgulitre
autour de Ja valeur propre au platine pur.

La valenr moyenne de B dans le premier groupe de 65 ther-
mométres est plus grande que celle qui est relative au second
groupe de 62 thermométres d'une quantité dgale & 0,584, 1010,
Oun pourrait expliquer cette différence si la température moyenne
du premier groupe de thermométres avait été plus basse de
0,029 degré que celle du second groupe pendant Pétalonnage
dauns la chaudiére & soulre. Geci suggbre une différence dans
I'efficacité des éerans dans les chaudiéres & soufre. On a montré
quune certaine modification dans la disposition des derans
élevait effectivement la température des thermometres d’environ
la moitié de cette quantité, de telle sorte qu’il semble plausible
que Ueflicacité des derans jointe aux erreurs d'expdérience rende
compte de la plus grande partie de ce qui est observé et donne
ainsi & B la méme moyenne statistique pour toutes les valeurs
de A,

Dans PEchelle internationale de Température de 1927, il était
déclaré « La pureté et les conditions physiques du platine avec
lequel le thermométre est construit, doivent étre telles que le
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rapport = ne soit pas inféricur & 1,390 pour ¢ =100 et & 2,645
1’{0 1R ?

pour ¢ = 444960 ». En utilisant P'équation (1) on voit que la

. . I‘I[ . .
lmite = 2,645 A 444°,6 est la droite

0

444,686 A 4197 669,168 =1,649.

La figure = montre que celle droite est si rapprochie de la
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Fig. 3.

Ryoo
Ry
qu'elle n'ajoute que bien peu de chose sur la limitation des
thermometres ayant la qualité de thermométres dtalons. En

droite

= 1,390 dans la région des valeurs woyennes de B

3

. ) . . .. Ry R .
utilisant Péquation (2) on voit que la limite ]—{— = 2,645 & 444,06
0

est la droite 444,62 + 15,320 9164 6 = 1,645, Gette droite et la
Riqo
R

Dans les Procés-Verbauz des séances, session 1939 du Comité
Consultatif, se trouve le projet de rédaction de IEchelle inter-
nationale de Température de 1939. Iei la définition dtait « La

droite

= 1,390 sont représentées sur la figure 3.
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pureté et les conditions physiques du platine avec lequel le ther-

; . \ R,
mometre est construit doivent étre telles que le rapport R, ne
i)

soit pas inférieur & 1,391 pour ¢ =100 et & 2,647 pour
t == 444,60 ». Les figures 2 et 3 montrent que la limite

Rises s 647
== 0 64
R 047
. ’ . or 5 . . RIOn o
est considérablement inférieure a la limite o = Lo elle-
0

méme, dans la région ou viennent se placer les constantes, et
est par consdquent sans valeur pour la limitation des thermo-
métres ayant la qualité de thermométres étalons.

La proposition présentde par le N. B. S. et donnde dans

PAnnexe T2, page T 6g de 1939, était Ja suivante : « Le rap-
I{' LE.60 T l‘) Fot N N -1

port —— ® doit étre compris entre 4,216 et 4,218, » Ces

Yoo — Ro

1

deux droites sont tracdes sur les figures 2 et 3, On notera
que ces conditions dquivalent & déclarer que la « température de

. . - R,
I'échelle du platine » de Callendar, ¢ = <—)~ — 1 /1 se trouve
Lo
situde entre 42196 et 421°8 pour le point du soufre ou que
/ot ¢ o . )
8 —— —1}—— se trouve entre a 23,0 et 22,8 degrds,
100 100

En 1948 la proposition présentée par le N. B. S.; donnée dans
les Procés-Verbaws des séances (Annexe 1, p. T 56), était « La
pureté et I'éiat physique du platine d'un thermométre a risis-

¢ PO RIOO

tance étalon doivent étre tels que T
0
Quelques Membres du Comité ont pensé que la limitation sur la
qualité du platine par cette restriction était trop séveére, et par

suite d’un compromis cette valeur a éié réduite & 1,3gr0.

soit supdricur & 1,3g20 »,

. . . . Rs— R
Dans P'échelle adoptde en 1948, la condition que ST
: Rigo— Ro

soit compris entre 4,2165 et 4,2180, restreint les limites plus que
la proposition du N. B. 3. de 1939, mais parait étre en accord
avec Pamélioration de la qualité du platine dont on peut disposer
actuellement pour la construction des thermométres. Ce critere
est ¢équivalent @ la limitation des valeurs de & entre 1,497 95
et 1,48816.
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TERMES DES EQUATIONS POUR LES BASSES TEMPERATURES.

Les formules interpolation pour les tempdératures inférieures

{o? peuvent étre derites sous les formes sans dimension :

R . \
(5 rpf =14+ At B2t C(t —100)83
A
eL
} ¢ ¢ Y /o \?
6y W =1+2t—2 8<-—- ——1> —— — 3 <—— - > (._._>
Ry 100 100 100 00

«=0003925  A-0,005383561
S <1432 -B-0,58561 xm’s12
280k B=01103 -C 24329275410 r B
270} et ¢
T x y
B /\\\6‘;
U w0 904 /00
2601 H B &@g\"\“&_
> P
& /\00\ \*9(
250 0 AP -
e
e e A
- 7 / 3 2
o |y wllwllds A
L | L | i L '
Yegd 7 6 S5 & 3 2 1 0
At <o

qui sont des extensions des diquations (1) et (2). Eerites sous la
forme ayant les dimeunsions d’une tempdérature, ces équations
devienunent

Ry .
Ro B (.
- A S £ DU (P S V23
(7) ¢ A A[ A (t—100)¢t3,
R,
Ry ¢ t 3
o 100 100 100 ¥ 100

qui sont des extensions des équations (3) et (4). )
La figure 4 montre un graphique représentant ces différents
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termes dans la région du point de 'oxygéne. La droite R At
. 0
est le prolongement de la tangente a la parabele & ov et la
R,

droite Tk at est le prolongement de la corde qui coupe la
0
.

R, i
parabole & o et 100° La courbe =1 At —+ B2 est le pro-
1o

longement de la parabole, et la courbe

K=t At + B+ Gt —r100)ts
0

est la formule d’interpolation pour les températures inférieures
a 00 G, L'intersection de la formule d’interpolation et de la droite

. . R, .
verticale & £ = — 1820,97 représente la valeur de T point de

Ry
loxygeéne.

Les quantités sans dimension des diuations (3) ct (6) sont
représentées sur la droite verticale passant par le point de Poxy-
géne a fa température de —1820,97. Le terme — 2.6 <~—— — 1) L

100 100
de Péguation (6) est représentd par la distance entre la corde et
la parabole et le terme B de Udquation (5) par la distance
entre la tangente et la parabole. Le terme sans dimension

. L . . t PN
C{t —100)3 de I'équation (5) et fe teeme — o $<— — I> (—)
100 \ 100
de Péquation (6) sont identiques ¢t sont représentds par la dis-
tance entre la parabole et le point de Uoxygéne.
Les quantités avant fes dimensions d’une tempdrature dans les

éguations (7) ct {8) correspondent aux distances sur la droite
hovizontale passant par le point de Uoxygeéne. Iei la représenta-
tion est A premieére vue plus confuse parce que la différence de

A

tion (7), west pas dgale @ celle qui est exprimdée par e

a AN .. . o L
terme 3 —— — 1 —_ de Péquation (8). CGes dillérences de
[

température A, exprimde par le terme — o (¢ —1e0) 8 de 'éua-

"\ 1oo 100
tempeirature Aé sont déduites de G{/ —100)¢ ou de son dijui-

t [ 1
valent — a3 { — —1 —
100 100

vement et elles s'étendent a partir du point de Poxygéne le long
de la droite horizontale jusqu’a des points (ui se trouvent au deli

en divisant par A et z respecti-
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de la parabole. La premicre différence de tempdrature Al est
environ 1,884 degré, la sceonde est environ 1,912 degré, tandis
que Ja différence de tempdrature entre le point de Poxygéne ct
la parabole est environ 1,787 degré. Ladifférence de tempdérature

: B, .
résiduelle — x jusqu'a la tangente est environ 4,921 degrés et
s ~f 1 t . s . - .
la dillérence 6 — 1 ) — jusqu'alacordeenviron 7,725 degrés.
100 100 -

Le fait que ces différences de température dépendent de 'éiua-
tion utilisée ne doit pas inquiéter car Pintérét fondamental réside
dans les rapports des grandeurs de ces Lermes au point de 'oxy-
géne et non pas & des températures qui s'en éloignent de plu-
sieurs degrés. Les ¢quations sous la forme (7) et (8) montrent
simplement les quantités contenues dans les équations (5) et (6)
projetées sous différents angles sur la droite de tempéralure,
atin de présenter un autre point de vue en indiquant les diflé-
rences de température qui correspondent & la grandeur des
termes de Uéiquation (6). (Yest pour cette raison que 'échelle de
coordonnée correspondant aux températures est exprimée en
degrés de différence de température Az, et non pas en degrds &
partir du point de glace. Le rapport du dernier terme de 'équa-
1,884
T02
méme le rapport du dernier terme de Uéquation (8) au terme

tion (7) au terme précédent est environ = 0,3828 et de

1,912
77/”)‘5

que la précision rvelative sur la détermination de G n'est qu'en-
viron 0,3828 de la précision relative sur la détermination de B
et de méme la préeision relative sur la détermination de 3 n’est
quenviron 0,2475 de la précision relative sur la détermination

précédent est environ = 0,2475. Ces rapports montrent

de o.

RESULTATS ET CRITERES
D'ETALONNAGE POUR LES BASSES TEMPERATURES.

Les constantes supplémentaires d’étalonnage pour la partie de
Plichelle internationale de Température au-dessous du point de
glace, sont montrées aux figures 5 et G pour les mémes thermo-
metres que ceux qui dtaient montrés aux figures 2 et 3. La
figure 5 donne G en fonction de B, et la figure 6 montre 3 en
fonction de 8. Les polygones irréguliers comprennent encore les
valeurs des groupes de thermométres soumis 4 la vérification du
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N. B. S. La figure 5, comme la figure 2, montre que les valeurs
moyennes de B sont & peu prés les mémes, surtout lorsque on
prend en considération les défauts des écrans pour le premier
groupe.
Il n'est pas facile d’indiquer les critéres de 1927 et 1939 sur
b
ces figures, parce que les conditions que —E% soit inférieur & 0,250
(dchelle 1927) et inférieur & 0,247 (échelle 193¢), mettent en jeu
trois parametres et ne peuvent par conséquent étre représentés
par de simples courbes dans un plan. Le critdre proposé par le
RU"“ P\---ISZ,‘J?
Ripo— Ry
entre 1,925 et 1,028, peut &tre représenté sur la figure 6, comme

N. B. S. en 193y, a savoir que doit étre compris

il est indiqué. Ces criteres délimitent des régions du graphique
dans lesquelles ne viennent se placer Ies constantes d’aucun
thermometre et ne sont par conséquent pas entierement adéquats
pour servir « de sauvegarde contre des erreurs dans Pétalonnage
aux points fixes

Dans Particle RP 1434 de Hoge et Brickwedde, un graphique
o

montre les valeurs de 3 pour les thermometres en fonction de 3.
Les auteurs déelarent « on trouve lindication d'une relation

entre 3 et 8, mais Ia encore on ne peut affirmer que la relation
est asses certaine pour servir de base & des spéceifications ». La

figure 6 montre ces résultats et il est évident que cette relation
a ¢été grandement influencéde par le point en haut et a dreite qui
a une valeur exceptionnellement élevée de 5 et f. Etant donné
qu’ancun point ne se trouve dans la partie en haut et & gauche
de la région restreinte de la proposition du N, B. 8. de 1939 et
quwun petit nombre de points seulement se trouve en bas et &
droite, on a été conduit & la proposition du N. B. 8. de 1948, qui
a été adoptée telle qu'elle est montrde sur le graphique. Cette
Rg — ]’\o,.
Rivo— Ry
et 6,144, est fondée sur Uexpérience seulement, mais les 15 nou-
veaux points provenant des certificats du N. B. S, se trouvant
tous & Pintérieur de cette limite, ils ajoutent une nouvelle véri-
fication expérimentale a la relation empirique.

Ainsi qu'il est indiqué dans la quatricme partie, premiére sec-
tion, de PEchelle internationale de Température de 1948, « la
Rs— R,
Rigo— Ro

proposition, quistipule que doit étre compris entre 6,143

condition que soit compris entre 6,143 et 6,144 équivaut
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a spécifier que 0,5852 3 —  soit compris entre 0,7636 et 0,7598 ».
Dans U'Annexe X[ des Proces-Verbauzx des séances, session

de 1948, Ia relation empirique 0,6852 8 — B = 0,7622 a été pro-

posée comme moyen de déduire des valeurs approchées pour les

47
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constantes & ct 3, lorsque les dralonnages sont faits au point de
Poxygeéne sculement ou au point du soufre seulement. Les nou-
veaux renseignements ajoutés aux graphiques depuis 1928 per-
wettent de confirmer ce type de relations, bien qu’une valeur
différente pour la constante, telle que o,762¢9, se montre pré-
ferable. v .

La relation 0,3852 8 — 3 = 0,7629 peut se véduire & la velation
Giquivalente

1000 G = 0,7629 A -+~ 0,5028 = 1002 B

L3
© Dammers
4,7 w Hoge et al
o NBS.-Rgo/RG0e2
®17NBS
461 @ 65NBS-1946-7
] @ 62NBS-1951
45 S &, -
o0 o
~ 0\79\0&9{) ) °
= M~
;;’4,4 - . © . .
H [}
" o? @,
oo o] \®\
43+ [} ° % °
B =g
Bl
£,003960 £,003970 0003980
— A

Fig. 7.

(qui met en jew maintenant trois pavametres. St Pon aceepte la
conclusion que le parametre B a une valeur moyenne constante
pour toutes les valeurs de A, et si on lui assigne la valeur

B = 0,5837.10%,
Uéquation devient alors
108 G = 0,7629 A — 0,005 472.

La figure 7 montre € cua fonction de A ot les valeurs indivi-
duelles pour les 30 thermometres. Elle montre aussi les valeurs
moyennes pour le groupe de 17 ct les valeurs moyennes pour les
autres, deux groupes tirés des certificats du N. B. 8, La droite
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est la conséquence de la relation empirvique 0,5852 8 — 3 = 0,7629,
en tenant compte de la condition mentionnée ci-dessus B == const,
Cette droite s’incline comme les moyennes statistiques, si bien
(q'en conclusion les relations empivigques sont confirmées par les
résultats qui ont étd ajoutds récemment & ces graphiques,
Tenant compte des relations indiquées

entre les constautes, on
peut présenter sous une autre forme le critére recommandé. On
peut proposer la formulation suivante de cette recommandation :
« Un eritére utile qui sert de sauvegarde contre un défaut de
construction du thermomdtre achevé et contre des erreurs d’éta-
lonnage aux points fixes, est que B doit avoir la valeur

0,5857. 107" otz 0,0010. 1070
ct que C doit avoir la valeur

4,395,102 0,05, 10712, »

(LONCLUSION.

Cette discussion a retracé une partie de Pévolution des spécifi-
cations des thermométres & résistance étalons pour I'Echelle
internationale de Température. Dans Uintroduction & IEchelle
internationale de Température de 1948, on fait mention de
incorporation de certains progres de détail fondds sur Pexpé-
rience, afin que Péchelle soit rendue plus uniforme et plus repro-
ductible que les précédentes. On considére comme un axiome
qu'une plus grande purcté du platine ameénerait de grands pro-
arés vers une meilleure uniformité et reproductibilité dans
Péchelle, mais les résultats expérimentaux susceptibles de
confirmer cet axiome sont maigres. La thése de Dammers rap-
porte que cing thermometres ont été comparés a un thermometre
a hélium a des températures au-dessous du point de glace el
Particle de Hoge et Brickwedde que huit thermométres ont été
comparés entre eux au-dessous du point de glace et & quelques
températures au-dessus. Ces publications donnent quelque idée
de Pordre de grandeur des écarts de reproductibilité. Malheureu-
sement il n’en résulte pas toujours que les thermométres montrant
les plas grands écarts de reproductibilité & une température
quelconque, soient ceux qui ont les plus petites valeurs de E—:—@ .

)
H semble plausible cependant que différentes impuretés dans le
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platine pourraient avoir des effets caractéristiques différents sur
les écarts entre les températures indiquées et celles d'un thermo-
metre dont le platine serait pur.

Un petit nombre d’intercomparaisons & plusieurs tempdératures
au-dessus du point de glace ont été faites au N. B. S. pendant les
années récentes. Quelques différences assez surprenantes ont été
trouvées, mais en général ces comparaisons tendent a corroborer
Phypothese que les thermomatres présentant des valeurs élevées
Riao
Ro
sur Péchelle. Un des besoius actuels est d’accroitre par de nou-
velles expiricnces le nombre des vésultats mettant en relation
les limitations de la reproductibilits de Udchelle telle qu’elle est
actuellement définie, et les différences dans la pureté du platine
et son état physique. Une telle étude conduirait & une meilleure

de fournissent des valeurs plus uniformes de la température

compréhension des causes de ces limitations et permettrait de
proposer des révisions des spdeifications qui rendraient Péchelle
encore plus uniforme et reproductible qulelle ne est actuel-

tement.
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National Bureau of Standards.

COMMENTAIRES ET SUGGESTIONS

AU SUJET DE

I’ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE

Par H. F. STIMSON.

ExTteEnsiON DE L'KCHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE.

L’Echelle internationale de Température de 1948 ne s’étend que
Jusqu’au point de 'oxygeéne et laisse ainsi decdté une région plus
grande que go degrés dans laquelle il 'y a & présent aucune
échelle internationale. On espére que, a la session de 1952 du
Comité Consultatif de Thermométrie, il sera possible de proposer
un plan en vue de Pextension de ’Echelle internationale de Tem-
pérature jusqu’au voisinage du zéro absolu et qu'en 1954 ce plan
sera suffisamument bien avancé pour pouvoir étre proposé au
Comité International, qui le recommandera a la Conférence
Générale.

I’Echelle internationale de Température couvre environ les
deux tiers de Dintervalle entre le point de glace et le zéro
absolu en assignant des nombres négatifs aux valeurs de la tem-
pérature. Aux températures inférieures au point de Poxygéne,
les valeurs des températures sont exprimées généralement par
des nombres positifs sur une échelle qui commence a zéro au
zéro absolu et qui se rapproche autant que possible de 'échelle
Kelvin. L’échelle Kelvin est aussi utilisée & toutes températures
en thermodynamicque.
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Si l'on ¢tend lichelle internationale de Température vers des
températures plus basses, il semble logique dintroduive une
nouvelle notation officielle et de spdéeifier les tempdratures indif-
féremment soit par K (Int. 1954) ou "C (Jat. 1954), notation
dans laquelle la relation °K (Int. 1954)=°C (Int. 1954) -+ T
sapplique 4 toutes les températures de UEchelle internationale
de Température. échelle Kelvin est une échelle thermodyna-
mique idéale, définie de telle facon que les intervalles d’un
degré ont la méme grandeur en tous les points de ['échelle.
Léchelle Kelvin internationale ne serait pas une échelle ther-
modynamique idéale, car elle serait affectée par toutes les irré-
gularités de UEehelle internationale de Température. Lorsqu’on
a défini PEchelle internationale de Tempdrature par des points
fixes spécifiés et des formules d’interpolation, 'on sait que la
grandeur relative des degrés définis dans cette échelle doit
presque certainement varier légérement le long de Péchelle et
PEchelle internationale de Température doit différer légérement
de Péchelle thermodynamique idéale, excepté a des points fixes
fondamentaux ou & des températures ot il se trouve que les
deux échelles se croisent. Si la valeur du point de glace T est
hien choisie lorsqu’on la proposera en 1954, les relations thermo-
dynamiques qui font intervenir la température absolue seront
suffisamment exactes dans un grand nombre de cas si les tempé-
ratures exprimées en °K (Int. 1954 ) sont utilisées & la place des
températures Kelvin idéales.

Lorsque l'échelle Kelvin a été définie, elle était une déchelle
centigrade ou centésimale dans laquelle Uintervalle de tempéra-
ture entre le point de glace et le point de vapeur élait roo degrés.
La température du point de glace dans cette échelle doit étre
déterminée par Pexpérience, et comme tous les laboratoires
n‘utilisent pas la méme valeur pour la température du point de
glace, il n’existe pas d'uniformité internationale dans les valeurs
assignées aux températures dans cette échelle.

PARAGRAPHE 2 pE A REsoruTioN 3 DE 1948.

En 1948, la Conférence Générale des Poids et Mesures a adopté
une Résolution proposée par le Comité Consultatif de Thermo-
métrie, mais légérement modifiée par le Comité International
sous la forme suivante :

« Le Comité Consultatif admet le principe d'une échelle thermody-
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namique absolue ne comportant qu'un seul point fixe fondamental,
constitué actuellement par le point triple de Peauw pure, dont la
température absolue sera fixée ultéricurement ».

Cette Résolution rend possible la fixation d'une valeur de la
température du point de glace qui soit adoptée internationale-
ment de la méme fagon que les points fixes de 'Echelle inter-
nationale de Température sont adoptés internationalement. La
Résolution stipule également que :

« L'introduction de cette nouvelle échelle n'affecte en rien Pusage
de Plichelle internationale, qui reste Péchelie pratique recommandée, »

I’Echeile internationale de Température peut ainsi conserver
100 degrés dans Pintervalle fondamental entre le point de glace
et le point de vapeur, méme si de nouvelles recherches amenaient
a modifier de temps en temps 'estimation de cette valeur dans
IEchelle thermodynamique absolue.

On a toujours eu Uintention de rendre PEchelle internationale
de Température aussi voisine que possible de I'échelle thermody-
namique. Bien que la Résolution stipule que le choix d'une
dchelle a un seul point fixe n'affecte pas PEchelle internationale
de Température, il est préférable de choisir la valeur du point de
glace de lelle sorte qu’elle rende les deux échelles aussi iden-
tiques que possible.

LICHELLES DE TEMPERATURE FUTURES.

Le role de PEchelle internationale de Température dans le
domaine des températures est assez analogue au role des unitds
électriques internationales dans le domaine de 'électricité. Les
valeurs assignées aux points fixes de [’échelle de température
correspondent aux valeurs assignées aux forces électromotrices
des piles étalons. Lorsque, avec le temps, Uexactitude des mesures
électriques est devenue suffisamment élevée, les unités élec-
triques internationales ont ¢été abandonnées et remplacées par les
unités électriques absolues. Une transition analogue pourrait se
produire dans le cas de "échelle de température dans les dizaines
d’années & venir. Lorsque la réalisation de échelle thermodyna-
mique atteindra une exaclitude voisine de la précision des
mesures de température, une échelle de température absolue
pourrait remplacer 'ichelle internationale de Température.
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Actuellement la reproductibilité de U'Echelle internationale de
Température est meilleure que exactitude avee laquelle on
connait Péchelle thermodynamique et ¢’est pourquoi VEchelle
internationale de Température est Péchelle pratique pour la
spéeification des températures.

Les températures sont interpolées dans U'chelle internationale
de Température actuelle par des formules d’interpolation relati-
vement simples. On ne peut pas s'attendre & ce que ces formules
solent exactes pour représenter les températures sur Véchelle
thermodynamique, mais leur simplicité contribue & leur commo-
dité. Tl est certainement désirable de ne pas changer les valeurs
assignées anx points fixes fondamentaux, méme si quelques-uns
d’entre eux sont reconnus erronés dans P'échelle thermodyna-
mique. Puisque des changements fréquents sont une cause de
confusion, il est préférable de conserver une valeur inexacte
pour un point lixe dans PEchelle internationale de Température
jusqu’a ce que l'on connaisse avec certitude une nouvelle valeur
qui soit nettement meilleure. Si un expérimentateur a Fimpres-
sion que la différence entre Péchelle thermodynamique Kelvin
et Péchelle internationale Kelvin peut avoir de limportance
dans son travail, il peut corriger les températures exprimées en
oK (Int. 1954) de la différence qu'il croit exister entre ces deux
échelles. Cependant cet expérimentateur prendrait Pentiére
responsabilité de cette correction et devrait spécifier clairement
dans chacune de ses publications la grandeur de cette correction.

La valeur qu'il faudea choisir pour Ty en 1954 pour IEchelle
internationale de Température sera considérée d'un commun
accord comme la meilleure approximation acceptable de la tem-
pérature thermodynamique du point de glace a cette date.
Comme cette valeur de Ty sera la meilleure valeur acceptable
pour Plchelle internationale de Température, elle sera aussi la
valeur admise et utilisée dans les calculs thermodynamiques. Ce
choix de T, pour I'fichelle internationale de Température est
ainsi pratiquement équivalent au choix d’une valeur du point
triple pour I’échelle thermodynamique absolue & un seul point
fixe qui a été acceptée en principe dans la Résolution de 1948.

Si de nombreuses années plus tard I'on définit une nouvelle
échelle absolue qui remplace les échelles précédentes, les chan-
gements de définition devraient étre faits de telle sorte qu’ils
réduisent le travail nécessaire pour corriger tous les résultats
publiés ol interviennent des températures exactes. Si la défini-




Ty

tion doit consevver la valeur de Ty de 1934, Uintervalle fonda-
mental sera probablement changé d’une quantité dépassant
considérablement 'exactitude actuelle de mesure et affectera une
grande partie des températures déterminées en °C (Int. 1934)
avec des thermometres a résistance étalons. Une autre définition
pourrait conserver U'intervalle fondamental actuel et modifier Ia
valeur de Ty, ce qui changerait une grande partie des tempéra-
tures déterminées en °K (Int. 1954). Lorsque viendra le moment
de faive ces changements de définition, le Comité Consultatif
pourra les choisir de facon & minimiser le travail qu’ils nécessi-
teront & cette date. Notre tiche en 1954 sera de choisir une
valeur de T, qui soit suffisamment bonne pour étre acceptée
pendant de nombreuses années & venir.

VALEURS DES POINTS FIXES FONDAMENTAUX.

Parmi les points fixes fondamentaux, le point de loxygéne et
le point du soufre qui sont dans l¢ domaine du thermometre &
résistance sont les micux définis, Selon les résultats expérimen-
taux du M. I. T., Ia valeur assignée au point du soufre est trop
basse dans Déchelle Kelvin d’environ 1/5%00. D’aprés les rapports
les plus récents de Leyde, et du Pennsylvania State College, la
valeur du point de Poxygéne est trop élevée dans Péchelle Kelvin
de 1/3000 ou 1/2500. Lorsqu’on disposcra de confirmations suffi-
santes, les valeurs assignées

d ces deux points fixes pourront étre

modifides, mais des change
de confusion.

ments trop fréquents sont des causes

L.es valeurs assignées au point de P'or et au point de Pargent
sont fondées principalement sur les mesures au thermometre &
gaz de Day et Sosman faites pendant les quatre dernidres
dizaines d’années. On croit rue ces valeurs nont pas d’erreur
supérieure a 1 degré, et une exactitude meilleure que 1/1336
serait néecessaire pour améliorer cette précision. Dans quelques
expériences sur des thermometres a bruit de fond actuellement
en progrés au N. B. 8., on s’attend d’aprés la sensibilité du
circuit & une précision de Pordre de 1/2000. Ces derniéres
mesures pourraient révéler une discordance plus grande qu’on
ne la soupconne si elle existe.




MESURES AU THERMOMETRE A GAZ.

i1 est tout A fait évident que des mesures exactes au thermo-
metre & gaz sont plus utiles que toute autre & I'époque actuelle
pour définir le choix des valeurs & assigner aux points fixes de
Plichelle internationale de Température de facon quelle soit
voisine de I'ichelle thermodynamique. Si le choix de la valeur
de T, devait étre fait maintenant, il serait sans aucun doute
fondé sur Ja considération des mcesures au thermométre 24 gaz
faites 4 la P.T. R. par Heuse et Otto, & Levde par Keesom,
MUe van der Horst et Taconis, au M. I.T. par Beattie et sex
éleves, et & Tokyo par Oishi.

En 1954 nous pourrons probablement bénéficier des expériences

actuellement en progres au M. [ T, avee de Phélium dans des
ampoules thermométriques en verre. CGes derniéres mesures
doivent étre terminées cette année. Les expériences sont faites
avec les thermométres & gaz double du M. 1. T., comportant des
manometres séparés affectés a chacune des deux ampoules ther-
mométriques. On a pris un plus grand soin pour déterminer le
volume de Pespace mort qui est, d’apres le Professeur Beattie,
Porigine des erreurs les plus hinportantes dans les mesures au
thermometre & gaz du M. [. T.

Bien qu'il soit difficile d’assigner des poids corveets aux diffé-
rentes déterminations, une analyse critique devrait étve faite par
des personnes compétentes, afin darriver & une valeur de Ty qui
paraitrait étre voisine de la valeur vraie. Une telle analyse,
jointe aux résultats attendus du M. [. T., permettrait de choisir
une valeur & assigner a T, qui ait plus de chance d’étre acceptée
pendant une périnde de temps plus longue que la valeur que Von
pourrait proposer cette année. La délégation américaine, par
conséquent, n’est pas en faveur d’une décision immédiate sur une
valeur quelconque de Ty dés cette année, mais préférve ajourner
cette décision 4 1954; il ne serait pas trop tard & ce moment
pour que le Comité Consultatif propose au Comité International
une valeur qui serait recommandée a la Dixiegme Conférence
Générale.

RECHERCHES FUTURES.

D’apres la considération des résultats existants, il est évident
(que des mesures au thermométre & gaz d’une plus haute exacti-
tude sont nécessaires avant que Pon puisse établiv une dchelle de
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température absolue qui remplacerait MEchelle internationale de
Température. Les exigences sur Pexactitude expérimentale sont
trés grandes si on veut atteindre une exactitude de v,001 degré
sur la valeur de T,. Par exemple, si un thermométre 4 gaz a
volume constant est utilis¢, une exactitude d’environ 1 millio-
niéme serait exigée dans les mesures de la pression. Une préei-
sion correspondante serait nécessaire pour tous les détails entrant
en jeu pendant les expériences.

D’aprés 'examen des résultats existants, il est évident aussi
que la correction due a U'imperfection du gaz thermique est aussi
importante au moins que les mesures elles-mémes sur le thermo-
métre & gaz. Dans les mesures de Leyde, par exemple, il apparait
que cette correction peut avoir apporté au résultat définitif une
incertitude plus grande que les mesures au thermométre & gas
proprement dites. On pourrait également accorder quelque
attention aux mesures caloriméiriques de la chaleur spécifique et
des coefficients Joule-Thompson des gaz thermométriques. Le
Comité Consultatif e¢st un comité de calorimétrie autant que de
thermométrie, de telle sorte qu’il semble logique que cette
méthode de réduction soit recommandée au méme titre que la
méthode plus habituelle des isothermes. La chaleur spécifique de
la vapeur d’ammoniac surchauffée a ét¢ déterminéde calorimétri-
quement au N. B. S., il y a de cela Jo ans, avec une exactitude
de 1 millieme. I} parait tout a fait réalisable d’accroitre actuelle-
ment 'exactitude des expériences et d'y ajouter des mesures du
coeflicient de Joule-Thompson. I va sans dire que ces recherches
vont demander de nombreuscs annédes de travail, mais le but
final, une échelle de température pratique qui soit thermodyna-
mique, mérite bien cet effort.
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National Bureau of Standards.

NOTE SUR LA VALEUR DE (,
D’APRES LES CONSTANTES ATOMIQUES

Par Roperr J. CORRUCCINI.

(5 février 1952)

La recommandation du National Bureau of Standards en 1948,
selon laquelle la valeur de G, doit étre prise égale & 1,438 cm.
degré, était fondée principalement sur Pétude d’ensemble des
constantes atomiques faite par DuMond et Cohen (!). Le résultat
donné par ces auteurs est inscrit dans le tableau ci-dessous, ainsi
quiune valeur ultérieure () résultant de la correction d'unce
légére erreur.

Auteurs. Anndées. Cye
DubMond et Cohen......... 1948 1,438 47 =2 0,000 19
DuMond et Coben......... 1949 1,438 53 =z 0,000 19
Bearden et Watts, ........ 195 1,438 70 =2 0,000 07
DuMond et Cohen......... 1950-1954 1,438 68 = 0,000 06

Depuis 1948, un nombre considérable de travaux expérimen-
taux nouveaux surv les constantes fondamentales ont ¢té publiés.
I’exactitude de ces nouveaux travaux est si grande qu’elle rend
démodés presque tous les résultats expérimentaux utilisés par
DuMond et Cohen en 1948-1949. De plus, la cohérence interne
des nouveaux résultats est considérablement meilleure.

1

(1) Reo. Mod. Phys., t. 20, 1948, p. 8.
(%) Ibid., t. 21, 1949, p. 651.
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Les nouveaux vésultats expérimentaux ont été rassemblés par
Bearden et Watts (%) et par DuMond et Cohen (%), Le rapport
de 1955 par DuMond et Cohen est considéré comme provisoire
et Pon prévoit qu'un rapport final paraitra nltéricurement dans
Reviews of Modern Physics.

Les deux articles récents utilisent & peua prés les mémes
résultats expérimentaux. DuMond et Cohen critiquent quelques
détails du traitement mathématique utilisé par Bearden et Watts.
Néanmoins, les deux ¢tudes sont en accord étroit (woir le
tablean) et indiquent que la meitleure valeur actuelle de Gy est
1,438 7 cm.degré.

(3) Phys. Ree., t. 81, 1951, p. 53,

(*) Ce rapport est maintenant ¢puisé. Un résumé est donné daaos
une lettre & Phys. Rev., t. 82, 1951, p. 535 : Report to the Nalional
Research Council, décembre 1950,
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National Bureau of Standards.

SUR
L’UTILISATION DES THERMOCOUPLES
POUR REALISER L'ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE
DANS LE DOMAINE DE 630,5 A 1063°C,

Par Ropenr J. CORRUCCINI.

(20 mars 1gi2)

f. — DEFINITION DU THERMOCOUPLE ETALON.

La premitre partie de ce mémorandum est consacrée & Vétude
des formules suivantes, tirées de la définition de ’Echelle inter-
nationale de Température de 1948.

(1) Eaw—Egyy= 1185 4+ 0,158 (Egn—10310) 23 1V, '
(2) Exn— Bspy= 4976 -+ 0,631 (Egy—10310) =50 V.

En vue d’examiner dans quelle mesure les thermocouples des
Etats-Unis satisfont aux exigences de ces équations, nous avons
calculé les quantités

Ayg= Eag— Eyz— 0,158 (Egy— 10 310)
Asp= By, — Esp— 0,631 (Eyy— 10 310)

pour tous les thermocouples qui ont été étalonnés au National
Bureau of Standards au cours des années 1926 4 1951 incluse. (Avant
1926 les points de Por et de I'argent n'étaient pas utilisés au



N. B.S). On verra d’aprés les équations ci-dessus que les quantités
Asg et Ag, sont des valeurs normalisées de Eqy-— Eyg et By — Egp,
respectivement, correspondant i la valeur normale de 10 310V,
pour Ey.. Conformément aux équations (1) et (2) Asz et Asp
devraient avoir respectivement les valeurs 118523 et 4776 =50V,
pour des thermocouples étalons. Dans le caleul de Agy el Agy, la
absolues,

valeur des forces électromotrices était exprimée en unit
la valeur de Eg) élait ajustée & la température 630,500C, et la
valeur de Ey mesurde avant 1932 était corrigée pour 'amener a la
température plus élevée qui a été établie ultérieurement en uti-
lisant de Pargent d’inquartation plus pue ().

Les résultats obtenus se sont mont

bs répartis en deux groupes :
a. étalonnages depuis 1926 jusqu'au début de 1930 et b, étalon-
nages depuis le début de 1930 jusqu'a I'époque actuelle. Les
moyennes pour le groupe b sont représentatives des thermocouples
fabriqués & présent. Comparativement & ces derniéres, les valeurs
de Axg et Agy pour le groupe asont plus élevées et plus dispersées.

Malheureusement, les ¢talonnages de thermocouples amdricains
dont dispoesait le N. P. L. pour obtenir les équations (1) et (2)
faisaient partie du groupe « (2). Il s'agit des thermocouples G,

et Gy qui avaient €té
nationales par Roeser, Schofield et Moser (') et également du
tableau de référence donné par Roeser et Wensel (7).

Au début de 1930, qui marque la limite entre les groupes « et

Stalonnds au cours des comparaisons inter-

O, un fabricant américain a commencé 4 produire des thermo-
couples de pureté plus élevée que ceux qui avaient été mis aupa-
ravant dans le commerce. Ces thermocouples ont été adoptds
pour servir d’étalons de laboratoire au N. B. 5., et de plus un
grand nombre des thermocouples qui furent ultérienrement

étatonnés par le N. B. S. pour le public provenaient de la méme
origine. On pense que Pintroduction de ces thermocouples au
début de 1930 explique une grande partic de la différence entre
les groupes « et b.

Les caractéristiques des thermocouples du groupe b, qui ont
éLé éralonnés au cours des anndes 1937 & 1951 incluse, sont
résumées au tableau I.

(') Roeser, ScworieLp et Moser, B. S. J. Res., t. 11, 1933, p. 1,
RP 573.
(*) Procés-Verbauwx, 1948, p. 78.

(%) Rouser et Weyser, B. S. J. Res., t. 10, 1933, p. 2 RP 530.
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Tasupau I,

Nombre Ay, Agt.
Desepiption de T ———— 5 —— . el
des thermo- + Valeurs Valeurs
theewoeouples.  couples, extrémes. Moyenne, extrémes, Moyeure.

talonsdelabora-
toire du N.B.S.
¢t autres ther-

mocouples de
haute  pureté
dont on sait
qu’ils provien-
nentdelaméme

origine....... 65 1181,1-1184,9 11825 4704,2-4770,5  4767,4
Autres thermo-

couples....... 38 1179,7-1184,9 4764,2-6754,5  4769,2
Toran......... .10 1179,5-1184,9  1182,5  4704,2-4774,8 47681

Dans le tableau T les thermocouples du groupe & ont &té
séparés en deux sous-groupes. Le premier sous-groupe comprend
les thermocouples déji mentionnés qui étaient faits avec des
métaux d'une puretd pareiculicrement ¢levée. La valeur du

R“]O N .
vapport des bras de platine d’un grand nombre de ces ther—
0

mocouples a été mesurée et on la trouve sans exception égale ou
supérieure & 1,392 0. Le second sous-groupe du tableau I comprend
tous lesautres étalonnages effectués au N. B. 8. dans cette période.
L'origine et histoire des thermocouples de ce groupe nous sont
en général inconnues. Il est probable que sont inclus dans le
second groupe quelques thermocouples ayant la méme origine que
ceux du premier groupe du tableau I. Quatre étalonnages, pour
lesquels Ay et Agy, différaient de quantités inhabituelles des
moyennes des groupes, n’ont pas été inclus dans le tableau I.
On notera que toutes les valeurs de Aygg et Agy du tableau I'sont
inférieures aux valeurs normales de I'chelle internationale de
Température qui sont 1185 et 4776 respectivement. Les résultats
concernant les deux groupes de thermocouples sont en bon
accord, bien que le premiecr groupe indique nettement des
valeurs plus basses de Agy,. Parmi les 103 thermocouples consi-
dérés, 33 sont au-dessous de la limite inférieure (1182) de
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PEchelle internationale de Température pour Asg et 92 sont au-
dessous de la limite inférieure (4771) de I'Echelle internationale
de Température pour Agy. Dans le premier groupe de 65 ther-
mocouples de haute pureté, 20 ont des valeurs de Ayg inférieures
A 1182 et tous ont des valeurs de Agy inférieures & 4771. Ainsi, la
plupart des thermocouples étalons américains ne satisfont pas a
la définition du thermocouple étalon de Echelle internationale
de Température, et la proportion de ceux qui ne sont pas con-
formes 4 la définition est plus grande pour le groupe que l'on
croit étre d’une pureté supérieure.

Les valeurs de Ayg et Asy ne montrent pas de relation nette
avee Eay, ce qui indique que les coefficients 0,158 et 0,631 des
équations (r) et (2) sont satisfaisants. Ceci est vrai pour les
thermocouples ayant des valeurs de Ey, aussi basses que 10142 et
aussi élevées que 10371 (la majorité est dans le domaine
Eau=10300 & 10 325).

Tous les thermocouples du tableau I, sauf un, ont des valeurs
de Ay, comprises dans le domaine 1180-1185. Toutes les valeurs
de Agy, restent dans le domaine 4764-4775. Les limites inférieures
de Asg et Agy ne peuvent ¢tre placées au-dessus de 1181 et 4765
respectivement, sans exclure un grand nombre de thermocouples
qui étaient & tout autre point de vue satisfaisants et normaux.

Les différences entre les moyennes générales des thermocouples
américains récents, 1182,5 et 4768,1, et les normes de I'Echelle
internationale de Tempdrature, 1185 et 4776, paraissent trop
grandes pour s'expliquer par des erreurs d’étalonnage. On en
conclut par conséjuent que des différences systématiques existent
entre des thermocouples caractérisés par les équations (1) et (2).
Ces différences sont dans un sens tel que les thermocouples amé-
ricains ont des valeurs plus élevies de Eg, et Eyg lorsque les
résultats d’é¢talonnage sont normalisés & la méme valeur de Ey,.

Ces résultats peuvent s'expliquer par des différences de pureté,
comme on va le voir dans ce qui suit. Considérons deux thermo-
couples dont Vun sera désigné arbitrairement sous le nom de
thermocouple de référence. Faisons les hypotheses raisonnables
suivantes :

1* La proportion de rhodium, «, dans le bras de platine rhodié
de Pun des thermocouples différe de celle de Palliage du thermo-
couple de référence d'une quantité Awx.

2¢ Les différences de pureté entre le bras de platine du ther-

B.27
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mocouple de référence et le bras de platine de Uautrve thermo-
couple sont les mémes que les différences de pureté entre lalliage
du thermocouple de référence et alliage de Pautre thermocouple.

La différence de force électromotrice entre le fil de platine
de véférence et Pautre fil de platine est constante, et il en est de
méme en ce qui concerne la partie de la différence entre la
force thermoélectrique des deux alliages qui est due & des diffé-
rences de purcté. Des mesures du N. B. 3. indiquent que cette
hypothése est approximativement correcte, bien qu’il y ait une
exception dans le cas ol le platine contient de Pargent comme
impureté ().

40 Leffet d'une quantité donnée d’impurelés sur la force dlee-
tromotrice d'un bras d’alliage est environ 1/3 de I'effet correspon-
dant sur un bras de pl'itine (3). En couséquence, comme le
platine est un bras négatif, Peffet de la pxesuu de la méme
quantité d'impuretés dans les deux bras sur la force électromo—
trice d’'un thermocouple sera moins des 2/3 de Ueffer sur la force
électromotrice du bras de platine

59 Les variations de force dlectromotrice dues aux variations
des impuretés et du contenu en rhodium sont additives.

Nous exprimons la différence des tencurs en impuretés des deux
thermocouples en fonction de la quantité AE,, pr, qui est la force
électromotrice du bras de platine considérée moins la force élec-
tromotrice du bras de platine de référence & la température a4,
la température de la soudure de la référence étant o0 C. Certe
quantité est facile & déterminer et est une mesure sensible de
Pimpuretd relative. Ensuite, commencant par la dérvivation du
critere du point de Pargent, nous écrivons

o JEN oo
(3) Eyy— Ejy=Ax < ) — = Al
(),L tau,=z10% Rh 8]
730 o
4 E \.w-— | O} Ag = Az ( ) —_— o ¢ AR Pt
(4) 02 ) isg oot Bh 3 f\u T

Dans ces formules Ejy et Eig s¢ rapportent au thermocouple de
référence, tandis que Eyy et Egq se rapportent & Pautre thermo-

(*) Cormruccing, J. Res. V. B. .S., t. 47, 1951, p. 94; RP 2232,
) GoupeckE, Festschrift der Platinschmelze, Siebert, Hanau, 1931,

p. 2.
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couple. En éliminant A des équations (3) et (4) et en éerivant le
résultat sous la forme de équation (1) on obtient la formule

(5) Epp— E:\g = (Exu"‘ I‘:g;) -+ ( I— KA:;)(EAH b E?\u)
2/ lag -
—_— <l\,\g A > Al“l,\uJ’l;

[N Ag = —_—yT *
e [
d ) iaw La=ton ki

De fagon analogue, pour le critére du point de Pantimoine,

dans laquelle

(0) 11.»\u - ]‘:51): ( EO\u"‘ Lg])) -+ ( P KSI))<~E,\\1 - E”\l\)

9, N
AIL“"‘})[)

)
3

formule dans Taquelle

Azl Rh

Si maintenant nous identifions le thermocouple de référence
avee les normes de Plchelle internationale de Température, on
verra que les deux premiers termes du membre de droite des
équations (5) et (6) correspondent au membre de droite des
dguations (1) et (2) respectivement. Ainsi les termes 0,158
(Eau— 10310) et 0,631 (Eyy—10310) doivent décrire leffet de
fa variation de rhodium du bras d’alliage. Nous avons estimé les
constantes Kay et Kg, d’aprés les résultats publiés sur la force
électromotrice du platine opposée & des alliages platine-rhodium

-
D

de diverses compositions (%), Les dérivées 5 De peuvent pas
&tre estimées exactement & cause de leur variation rapide avec la
composition pour x =10 % de rhodium. Cependant, nous obte-
nons les valeurs Kag= 0,84 ct Kg, = 0,39, qui s’accordent bien
avec les valeurs 1— 0,158 == 0,842 et 1— 0,631 = 0,369 tirdes des
équations (1) et (2) respectivement. fci on peut noter que les

(%) Gawpwern, B. S. J. Res., t. 10, 1933, p. 373; RP 537.
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équations (1) et (2) sont satisfaites d’une facon trés approchée
par des thermocouples platine-platine & 13 % de rhodium. Alunsi,
pour quatre de ces thermaocouples qui ont été étalonnés au N.B.S.,
les valeurs de Ay étaiént dans le domaine de 1191,8 & 1198,5 et
les valeurs de Asy, dans le domaine de 47644 & 4770,6.

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

Les coefficients

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L‘\u”—

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

By L\n

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

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

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

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

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

ceci signilie que les variations du rapport sont presque

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

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

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

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

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

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

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

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

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

En ce qui concerne la recommandation de la troisiéme partie

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

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



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

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

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

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

A

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




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

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

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

TasLeau I,

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

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

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

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

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

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

TasLeav 111

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

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

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

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

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

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

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

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

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



T 48—

points de 'antimoine et de Por plutor que par les points du zine
et de Pantimoine, de telle sorte que

E,\n - El

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

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

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

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

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

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

L Ean— gy
Gy ==

Lau—Itsn E\\l!

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

~t
<

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

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

(‘') Suexker, Laurrrzes et ConrnruvceNt, . B. 8., Circulaire €508,
1951,




— T 149 —

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

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

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

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

port pour les thermomeétres a rdsistance, ce qui a été

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

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

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

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

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

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

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




ANNEXE T 15.

Royal Society Mond Laboratory,
Gambridge, Grande-Bretagne.

LA TEMPERATURE

LE DOMAINE DE L’HELIUM LIQUIDE

(4 juin 1949)

PREFACE.

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

B.28



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



p{mm), 0.

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

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

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

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

30,0.... 2,090

859
879
897
915
932

943
964
980
995
010
024
038
052
o065
078

0g1

[

145
175
199
220
239

e
259

208
4o4
476
534
581
622
658
691
721

748
777

797
819
841
861
881
899
917
934

950
q66
981
990
o1t
025
039
053
066
079

092

068
081

093

953
969
984
999
oL4
028
042
056
oy
o2

095

155
182
205
226
245

261

336
428
495
549
594
634
668
700

729

=45
780
804
826
847
867
886
904
922

939

955
970
986
001
o015
030

044

057
070
083

0gb

i
101
187
210
230
248

2069

358
443
So6
55y
603
641
675
700

735

701
785
808
830
851
871
890
go8
925

942

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

098

164
189
2102
239
250

266

368
450
S
563
6oy
644
678
709
737

763
787
810
832
853
873
892
910
927
944

gbio
975
990
005
020
034
048
061
074
087

100



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

3g,0....

0.

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

—

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

3,067
3,101
3,134
3,167
3,198
’)‘)()

2 )8

H

3
3,
9
Yy
3,3
3

644
697
746
792
837
881
922
962
999
035

070
104
138
170
202
230
201
289
317
344

T

655
706
=55
So1
846
889
930
969
007
042

111
144
176
208
238
267
209

329
349

sese

i)

4.
107
119
131
142
154
165
176
186

197

243
330
410
481
545

($3674

660
ZIT
560
806
850
893
934
973
010
046

o81
114
147
180
211
241
2760
298
325
359,

38

b
Or BN W O
o L

—

EERGLEE SN

[R—
1Sy
Sy

i/
187
198

253
340
:/118
487
851
H10

665
717
765
810
855
897
938
977
014
050

084
118
151
133
214

109
121
135

145

156

167

178
138

199

087
121
154
186
217
247
275
303
331

091
124
157
189
220
250
2758
306
333

360

386

12
124
135
147
158
169
180
191
201

280
364
439
507
569

H27

681

094
128
160
192
223

253

281 .

309
336

363

389

[
[
Cr e

1

13’/
1 ;8
159
170
181

192.
202

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

365

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

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



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

Pour les besoins pratiques, la forme la plus utile du tableau
est celle qui présente T en fonction de p, puisque Pon a plus
souvent besoin de précision dans le passage d’une tension de
vapeur observée & une température absolue que dans le passage
inverse. Avee 'aide du Gambridge Mathematical Laboratory, les
tableaux présentés dans les pages T 153 4 T 157 ont été calculés sous
cette forme, d’aprés les renseignements exposés ci-dessus; p est
toujours exprimé en millimétres de mercure & 200 C. L'exactitude
des tableaux ne peut évidemment pas &tre meilleure que celle
des résultats sur lesquels ils sont fondés, et il est peu probable
que celle-ci soit meillcure que quelques millitmes de degré.
Cependant, comme Pexactitude relative est quelquefois impor-
tante, on a pris soin que les erreurs de calcul dans la déduction
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de T en fonction de p n'excedent nulle part une unité du
chiffre inscrit (1).
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y P97t

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

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