
COMIT:t CONSULTATIF DE THERMOMtTRIE 

SESSION DE 19a2. 

PROCÈS-VERBAUX DES SÉANCES, 

RAPPORT ET ANNEXES. 





PRtSIDENT 

du Comité International des Poids et Mesures : 

M. J. E. SEARS. 

LISTE DES MEMBRES 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE. 

Président par intérim : 

M. G. Rrn.wn, Professeur à la Faculté des Sciences, Paris. 

Membres et experts : 

Pour la Pli. s il ari T h-T 'l0 hui _r l1 1• TI11nd '. an s ta ll , llrau 11s-

1·/in ·ri " : !\L .I o Dr IL Mosm1 1 ir1 :e1 ·11 r d1· I' 1lc i­
l11 ui-. Ill tl\' lu B1w d 1·~rn tull. E.iperl : i\I. le Th 
\li,T. Hi>um an ·i 11 Nfp111l11· • du 1 • 111 ~e l 1 .s mt fü 1· 

Mass und Gewicht. 

Pour· le National Bureau of Standards, Washington : 
M. le Dr H.F. STIMSON, Physicien au National Bureau 
of Standards. Expert : M. le Dr R. E. W1LSON, 
Membre du National Bureau of Standards. 



- T 4-

Pour le National Physical Laboratory, Teddington : 
M. J. A. HALL, Senior Principal Scientific Officer au 
National Physical Laboratory. Expert: M. C. R. BAn­
REn, Principal Scientific Officer de ce Laboratoire. 

Pour le Conservatoire National des Arts et Métiers, Paris: 
M. G. RIBAUD, Professeur à la Faculté des Sciences. 
Expert : M. G. A. BouTnY, Professeur au Conserva­
toire National des Arts et Métiers. 

Pour le Central Inspection lnstitute of '\Veig·hts and 
Measures, Toliyo : M. le Dr R. YoxrnA, Membre de 
cet Institut. 

Pour l'Institut de Métrologie <le l'U. R. S. S., 1lloscou : 
M. le Prof. A. C. KoLOssor, Professeur ù l'Institut <le 
Métrologie. Expert : l\I. V. D. ALESSIH, Directeur 
de l'Institut de Métrologie. 

M. le Prof. E. PEllUCC.\, Directeur <le l'École Polytech­
nique, Turin. 

M. le Prof. J. TrmrnnJL1.;-;s, Secrétaire du Bureau des Éta­
lons physico-chimiques, Boitsfort-lez-Bruxelles. 

M. le Prof. W. SwIETOSLAWSKI, Président de la Commis­
sion des Données physico-chimiquès de l'Union 
Internationale <le Chimie, Varsovie. 

M. Cu. VOLET, Directeur du Bureau International des 
Poids et Mesures, Sèvres. 

bwités 

M. P. N. AGALETZK1, Chef de Laboratoire à l'Institut de 
Métrologie, Jlfoscou. 

M. G. BozZA, Directeur de l'Institut de Physique tech­
nique, École Polytechnique, 1lfilan. 



-T 5 -

M. le Dr H. van D1JK, Conservateur pour la Thermo­
métrie au Kqmerlingh Onnes Laboratorium, Leiden. 

M. le Dr Y. NAKu1, Associate Dircctor, Electrotechnical 
Laboratory, Tokyo. 

MM. A. BoNHOURE et J . TERRIEN, Adjoints du Bureau 
International des Poids et Mesures, SèPres. 

MM. H. l\foREAU et M. GAUTIER, Assistants .du Bureau 
International des Poids et Mesures, SèPres. 



ORDRE DU JOUR 

DE LA 

SESSION . 

1. Nomination d'un Secré!aire et d'un Rapporteur. 
2. Rapporls distribués. 
3. Extension de !'Échelle internationale vers des 

températures plus basses. 
4. Température d'ébullition dè l'hydrogène. 
5. Température de fusion de la glace dans l'échelle 

Kelvîn. 
6. Point du soufre. 
7. Point de l'or. 
8. La constante C 2 • 

9. Extension du domaine de la pyrométrie vers des 
températures plus basses. 

10. Travaux souhaitables. 
11. Perfectionnement des techniques thermomitriques. 
12. Température des points secondaires. Acide ben­

zoïque. 
13. L'unité à cohérence dimensionnelle de la tempéra­

ture. Proposition de M. AvcIN. 
14. Suggestions en vue de la révision du Règlement du 

Comité Consultatif (le Règlement actuel figure 
dans les Procès-Verbaux du Comité Interna­
tional des Poids et 11-fesures, 1937, p. 79). 

15. Questions diverses. 



COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE. 

SESSION DE 1952 

PR Of.ÈS-VERBAL 
DE LA PREMIÈRE SÉANCE, 

TENUE AU Ul' REAU INTERNATIONAL. 

Lundi 23 juin 1952. 

PRl~SIDENCE DE M. G. RIBAUD. 

La séance est ouverte à 15b rom. 

Sont présents : MM. ALESSlNE, BA1tBER, BouTRY, HALL, 
KoLossov, MosER, P1muccA, RrnA.un, ST1111soN, TrM­
MERMANs, VoLET, W1LsoN, Membres du Comité Consul­
tatif et experts. 

Assistent à la séance : MM. AGALETZKr, V AN D1JK, 
NAK.ur, BoNHOURE, TERRIEN, MOREAU, GAUTIER, invités. 

M. VoLET souhaite la bienvenue aux savants qui ont 
quitté leurs travaux pour assister à cette troisième session 
du Comité Consultatif de Thermométrie. Il transmet au 
Comité les cordiales salutations de M. SEARs, Président 
du Comité International des Poids et Mesures, et les vœux 
qu'il forme pour le succès des travaux. 

B.19 
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Lt> Pr<:siJ •111 dl' ce Comité . 11 11 ·1ilw1il' ,;Luit jn q11ï ci 
M. d<· H AS · 111 a is ce dernier a dé111is iun111: et 11 ' 11 (Ili 

encore (0

' l1: t"' ntpl.11 é par le ClllllÎl t' 1H1 c·rnn1ional. Dnu · 
ces circonstances, M. SEARS a prié M. RrnAuo d'assumer 
les l'on ·1 i HIS de JJ.r '• ·iùent ad intérim pour cette session. 
M. Rrn A n, qui n bi e 11 voulu accepter cette mission, s'en 
déc lan• 11·i·: horni n:. 

i\1. r l ~: IJSE ~'t · s l C~ ·us1; dt! 11 "ttYO Î1· pu V(' ILLI' . " · l \KAJI , 

rl és ii;né par le 'i!n lral 111 pN·1i o 11 lu ·1i1ut1' of \Vt•i ?i hl 
und 1\1 (•11 . lit '('· 1 uu1· :i ·s i ·11• r ;' l:i ~· · ·iou h lu plac\· 
dv M. Yor;rnA e111p<' l1t", e ·t iuvitü. ;ir. Boz:1.A . ' c> - 1. 1:g:i l1' ­
mcn 1 •.x ' li •é . :u. ' WlETOSLAW KI n'u (lo0

l.
0 n"po11du il 111llt'(' 

con vocation. 

Le quorum prévu par le Règfoment étant atteint, M. le 
PnÉsIDEN'l' 011 vreb s1:·n11(' \ " Sur 111 prvpositic n d \f. VoLET, 
1' L 13 0 · 11 UllE 1• ' 1 tl c1 · i ~ né c:1111uu, Secr ~ tain~ pour la 
r •d;i ·ti nn h• · Pro ·• -VerbatL . 1•t M. II.u . ..L comme 
Rapporteur pour l'établissement du compte rendu à 

présenter au Comité International. Ces nominations sont 
prononcées à l'unanimité. 

M. VoLET signale que pü1·n1 i les rapports qui ont été 
reçus, certains étaient rédi. ':-' c 11 langue étrangère et ont 
été traduits; il demande aux intéressés si ces traductions 
peuvent être publiées telles qu'elles ont été distribuées. 
D'autres rapports ont été adre~sés en français et M. VoLET 
c~ 111('t le vu u q1.1'it l avf' 11 Î1• 1r> - doc nrrwnt de la l1rng, 11 · 
originale so il' ul. {1<>·a lc· 11w ut 11 n-iyés ufin d ·pouvait• le Pr 

Il' doute dï11L1 rpl'Î' IAl. Îlln 1111i urgit dans certains u . 
la fin de la session, le Cqmité aura à décider quels sont 
parmi ces documents ceux qui devront être publiés en 
annexes aux Procès-Verbaux. 

M. le PRÉS LOENT J l'Opose d ( x;nniner d'abord la que lion 
du Règlemenl le. urni tés Con u ltntifs. l\iI. OL(!;T 11 «gère 
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que le nombre <les Membres du Comité Consultatif ne soit 
pas limité à 1 o, car il lui semble qu'il serait désirable 
<l'augmenter le nombre des laboratoires représentés ex 
o.f!icio sans pour cela diminuer le nombre <les Membres 
appelés « spécialistes ». 

l\L BouTR Y estime qu'un Règlement devrait stipuler 
que le Directeur <ln Bureau International fait partie 
obligatoirement de toutes les Commissions en relation 
avec le Comité International. M. le PuÉsrnENT constate 
que ces sug·gestions reçoivent l'assentiment unanime. 

L'Ordre du Jour appelle ensuite la qtiestion de l'exten­
sion de l'Échelle Internationale vers des températures 
plus basses; M. le Président demande à M. V A.N DuK 

d'exposer brièvement le rapport publié en annexe à la 

page T 37. 

M. RrnAuo demande s'il y a depuis 1948 des faits 
nouveaux qm justifieraient. le changement du point de 
l'oxyg·ène. 

M. VoLET déclare qu'au préalable on devrait envisager 
s'il est désirable de modifier !'Échelle Internationale de 
Température à chaque réunion. Il faut .assurer une 
certaine continuité et l'on pourrait même conserver 
toujours la mème Échelle en publiant périodiquement les 
écarts entre cette échelle et l'échelle thermodynamique. 
La première proposition du Comité Consultatif pourrait 
bien ètre de ne rien changer avant 1954. M. HALL partage 
cet avis et pense qu'il serait même exagéré d'effectuer des 
retouches tous les six ans; seules les recommandations 
devraient être revisées: 

MM. MosER, KoLossov et VAN DuK sont également 
d'accord pour que l'on ne change pas la température adop­
tée pour le point d'ébullition de l'oxygène - 182, 970°C. 
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M. TIMMER~cANs rappelle que la Commission Interna­
tionale des Poids Atomiques, sans changer les valeurs des 
poids atomiques, établit périodiquement nne revue des 
principaux travaux permettant de se faire une idée des 
valeurs les plus probables. Une procédure analogur· 
pourrait ôtre adoptée en thermomélrie. M. VoLET 
demande en conséquence que le Bureau International 
reçoive les documents nécessaires pour une telle mise au 
point. Celle-ci serait publiée tous les deux ans à l'occasion 
de chaque réunion du Comité International. M. V AN D1JK 
signale que le point de l'oxygène choisi est probablement 
trop élevé d'environ o, 02 degré d'après des résultats 
nouveaux des laboratoires de Leyde et du Pennsylvanin 
State College. D'autre part, la pente de la courbe d'inter­
polation de !'Échelle Internationale de Température n'est 
sans doute pas correcte au voisinage du point de l'oxygène, 
mais on ne sait pas bien encore comment la corrigt·r . 

L lu Patsrn r.NT ouvre b dis us i1 11 tu· h q u " Li 11 d1· 
ln Lempérat11r ' d"11bullition ' " l'h 'cll'u::--·ènt: nu suj •t d1· 
laqu1·lle plu · Î•!ur i11tére ·an ts rnp purt on l 1.! té prri r. 11l1",; 

·t il iuvit, l\L 1 O LOS S ll V ;' cxpo ' ('I' le! l l' il VUHX qui unl LI~ 

effectués dans son pays. lVI. KoLossov résume le document 
publié en annexe (p. T 3o ). M. RieAun donne ensuite la 
parole à M. VAN D 1JK, qui fait part des résultats du Kamer­
lingh Onnes Laboratorium relatifs au point d'ébullition df' 
l'hydrogène et qui sont développés dans le mémorandum 
publié en annexe (p. T 43 ). 

M. VoLET demande si le point d'ébullition de l 'hydro­
gène doit être un point fixe primaire ou secondaire dans 
l'extension prévue de l'Échelle Internationale. 

M. HALL répond qu'il faut en premier lieu assurer la 
valeur du point de l'hydrogène dans l'échelle thermody­
namique, puisque l'Échelle Internationale doit se rappro-
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cher aulant que possible de l'échelle thermodynamique, 
puis chercher les moyens Leclrniques d'inLerpolation. Sur 
ce dernier point des travaux sont prévus au National 
Physical Labora tory. 

!VI. le PnÉSIORNT demande ensuite si le Comité esL 
d'accord pour fixer la température du point d'ébullition 
de l'hydrogène comme point fixe primaire. l\'I. VAN D 1JK 

résume les résultats obtenus jusqu'ici; l'accord esL 
excellent sur la température absolue de ce point fixe. 
Cette température serait d'après Berlin 20, 381° K, d'après 
Leyde 20,382°K, ces deux températures étant rapportées 
au point de fusion de la glace au moyen du thermomètre 
à gaz. Les résultats dn National Bureau of Standards 
flonneraient 20, 382°K et ceux de l'U. R. S. S. 20, 374°K, 
si l'on tient compte du fait qu'ils ont (!Lé obtenus ptu· 
rapport au point d'ébullition de l'oxygène et que ce poin1 
doit ~tre corrigé selon les meilleures données actuelles. 
La moyenne serait donc 20, 380° K pour l'hydrogène de 
composition normale. Il serait préférable d'adopter la 
température d'ébullition de l'hydrogène en équilibre, qui 
L'St inférieure à la précédente de o, 1 16 degré. On aboutit 
finalement à la température moyenne de l'hydrogène en 
1\quilibre de 20°, 265 + o, 005 deg. 

Mais les difficultés surviendront lorsqu'on voudra fixer 
cette température dans l'échelle Celsius, car il faudra 
choisir la valeur de T 0 , point de fusion de la glace, et 
cette question n'esL pas encore résolue. M. M·1sE11 est 
d'accord avec les Laboratoires de Leyde et de l'U. R. S. S. 
sur la valeur de 20, 38° K, et voudrait ne conserver que 
deux décimales. 

Au sujet du rapport présenté par l'U. R. S. S., M. Trn­
:~ŒRMANs fait remarquer que le mémoire original n'est pas 
accessible ù la plupart des délégués et souligne l'impor-
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tance qu'il y aurait pour les uns comme pour les autres à 

cc que les publications de l'U. R. S. S. puissent être 
reçues par tous les intéressés. M. KoLossov promet de les 
foire parvenir ( i). 

M. STrnsoN déclare ètre d'accord avec la délégation 
soviétique pour ajourner à 1954 toute décision sur la 
température d'ébullition <le l'hydrogène; car il convien­
drait d'abord de se mettre d'accord sur les températures de 
fusion de la glace et d'ébullition de l'oxygène et pouvoir 
étudier en détail le mémoire soviétique. Sur une remarque 
de M. VAN D IJK concernant l'utilité d'avoir dès main­
tenant une Yaleur de ln température d'ébullition de 
l'hydrogène, M. HALL déclare qu'il n'est pas utile <le fixer 
cette température d'une façon formelle pour !'Échelle 
Internationale et que les Procès-Verbaux donneront aux 
intéressés la possibilitl; de connaitre les détails de la 
question. 

M. BouTRY fait remarquer que l'on va adopter un point 
fixe avec un corps qui n'est pas bien défini et M. le Prési­
dent demande si l'on choisira l'hydrogène en équilibre ou 
l'hydrogène de composition normale en ortho et parahy­
drogène. M. HALL <lit que la raison d'être de cette session 
est surtout de poser des questions, les décisions étant 
réservées à la session de 1954. 

M. VoLET demande ensuite quels seront les moyens 
d'interpolation dans cette région de !'Échelle. M. VAN DuK 

résume un travail en cours sur l'utilisation du thermomètre 
à résistance au-dessous du point d'ébullition de l'oxygène; 
il espère rédiger prochainement un mémorandum sur ce 
sujet. M. le P11ÉSIDENT lui demande de l'envoyer assez tôt 

( 1 ) Ce document constitue l'Annexe t2, p. T32 . 
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pour qu'il puisse êlre publié en nnnexe dnns les Prod~s­
Verbaux. 

A [Hi p ; de l'i· x- LN1 ion de l'tcltcllP 1111 °l'tli1ti (l 11 HI, ' !'l'S 
les ha --e ll· rnpé l'n l111·1·, ~ I. H A.LL nt ti!·Pl"uLLPn ti on surunc 
échelle non offici li• mai : d'mn g"l' intNn11tiou:1I. qui 11 é té 
établie par le Mond Laboratory à '11 ntlwi1.lge en colla­
boration· avec le Laboratoire Kamerlin h )nnes de Leyde 
et le Clarendon Laboratory d'ûxford pour le domaine 
de 1 à 4° K. Il présente au Comité un fascicule donnant 
les spécifi ·01i 1ns de cette échelle sous forme de relation 
entre la leus ion de vnpeur de l'hélium et la températm·e 
absolue. 

M. VAN DuK pense que les nombres publiés dans cc 
fascicule sont conformes aux formules d'interpolation 
provisoirement adoptées avec une approxim n 1 i1 n d'en­
viron o, oo 1 degré et que l'exactitude des kil péi"atures 
absolues est d'environ 0,01 degré. En réponse à une 
question de M. le PnÉsrn~:NT, il dit que cetteéchelleesten 
accord, dans la limite d'exactitude des mesures, avec la 
formule donnée dans son mémoire (Annexe T 3, p. T 4o). 
Il souligne ensuite l'intérêt qu'il y a à s'accorder sur un 
poinl fi x • tel que le point J êb11llition rl ' l'L. ~ IÎ111ll pO Ltt' 

les ~Ln l onn ages de thermo1rn"tn·,; i'I paraurngnüti . m P. il, 1 

moins 11t ile d'avoir des point ,; fi x1· 1 ·b q11 ç .l1' l 1i111 dt · 
transition/, de l'hélium, car il est facile, aux températures 
inférieures au point d'ébullition de l'hélium, de calculer 
théoriquement avec une grande exactitude la relation 
entre la tension de vapeur et la tempérnture. 

L'opinion générale c1ui se dég·ag·e de la discussion est 
qu'il n'y a pas lieu de fixer formellement la temp1!1· 1 L111·1· 
d'ébullition de l'hélium; la rheilleure valeur r '. <ri 
clairement des documents remis. MM. STIMSON et TrMMER-

11uNs voudraient que l'on publiât le texte complet du 
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fascicule présenté par ~'1. HALL. Ce dernier demandera 
l'autorisation nécessaire au Laboratoire de Cambridge. 

Toujours au sujet de l'extension de l'Échelle Interna­

tionale vers les basses températures ,_M. HALL déclare que, 
d'après l'avis du D .. SHOEN1JERG, du Mond Laboratory, les 

difficultés les plus grandes se présentent entre 4 et 8°K. 
M. VAN DuK annonce qu'il pourra proposer à l'avenir une 
méthode d'interpolation fondée sur le paramagnétisme 
qui sera utilisable jusqu'à 20°K. 

M. RtBAUD aborde ensuite la question du point de 

fusion de la glace dans l'échelle thermodynamique el 
invite M. VAN D1JK à présenter l'opinion du Kamerling·h 
Onnes Laboratorium .. M. VAN D1JK résume les commen­

taires publiés en Annexe, p. T 37. 

M. Mos1m estime qu'en principe seuls les résultals 
publiés par les auteurs ou les laboratoires eux-mèmes 
doivent ètre pris en considération. M. ÜTTO, d'après de 
nouveaux calculs relatifs aux mesures de la P. T. R. 

en 1929-1930, arrive au nombre le plus probable de 

273, l 58°1\... Avec les valeurs données par les laboratoires 
de Leyde, des États-Unis et du Japon (en ne tenant 
compte que de la dernière valeur d'Oishi en 1942 ), 
la moyenne générale serait 273, 1555. Il y aurait lieu 
d'attendre le résultat des nouvelles mesures de M. BEATTrn 

aux États-Unis. 
Après un échange de vues, les dtllégués se déclarent 

d'accord pour ajourner toute décision relative à la fixation 
de la température de fusion de la glace dans l'échelle 

therrnody1rn mique. 

M. STIVISON rappelle que le Comité International et la 
Conférence Générale ont modifié la Résolution du Comité 

Consultatif de 1948, d'après lac1uelle la température de 
fusion de la glace serait choisie égale à 273, r5°K, et 
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qu'il a été décidé de fixer ultérieurement la température 
du point triple de l'eau, ce c1ui paraît d'autant plus 
opportun que des Lr:waux sont en cours d'exL;cntion an 
"Iassachuselts Institule of Tcclmology. 

M. le PRÉSIDENT demande s'il J a de nouyelles expt'~­
riences sur le point dn soufre. M. STrnsoN relate des 
mesures récentes de M. B1·;ATT1E qui tendraient ù élever 
la température admise jusqu'ici d'environ o, r 3 degré, 
mais ne propose pas que la valeur officielle soit modifiée. 
M. TIMMERMANS, en tnnt que chimiste, pense qu'un point 
fixe fondé sur les propriétés d'un métal convenable serait 
préférable au point d'ébullition du soufre dont la réali­
sation correcte n'est pas très aisée. 

M. RrnAuD aborde ensuite la question des températures 
plus élevées et eng·age la discussion sur les documents 
relatifs aux techniques de mesure par les thermocouples. 
Au sujet du mémoire de M. K. ÛKAOA reproduit en 
Annexe page T 7i, et relatif à la profondeur d'immersion 
du thermocouple, il préférerait que l'on se plaçât <lans des 
conditions telles que toute correction soit inutile et que 
l'on ne modifiât pas les spécifications de l'Échelle Inter­
nationale de Température. L'opinion exprimée par la 
Délég·ation des États-Unis dans le document publié en 
Annexe page T 132 aboutit à la méme conclusion. 

M. HALL pense que la tolérance qui a été fixée 
à 1 microvolt peut varier selon la précision désirée. 
D'autre part, il se déclare d'accord avec les modifications 
proposées dans le nH~moire de M. CunRuccI.Nl (Annexe T 14, 
p. T 132) concernant les tolérances auxquelles doit satis­
faire le thermocouple aux points de solidification de l'anti­
moine, de l'argent et de l'or. Les tolérances adoptées 
en 1948 étaient fondées sui· l'étude de thermocouples dont 
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le plaLine éLaiL moins pur lJUe celui lJlle l'on peut réaliser 
actuellement. 

M. STIMSON estime que de telles spécifications seraient 
mieux à leur place parmi les Recommandations de 
!'Échelle Internationale de Température. 

Aucune objection n'est faite à cette sug·gestion. 

M. VoLET rappelle q ne l'Institut de :Métrologie 
de l'U. R. S. S. avait proposé en 1948 l'utilisation du 
point de solidification du zinc, 419,5°C, comme point 
fixe de !'Échelle Internationale, au lieu du point de 
l'argent. M. HALL pense que la tendance actuelle serait 
de remplacer le Lhermoconple par le thermomètre à 
résistance et d'étendre le domaine couvert par ce dernier 
juscpi'au poinL de l'or. Des expériences sont en cours à 

ce sujet au National Physical LaboraLory. Après un séjour 
de c1nelques heures à i 000° la résistance à o0 peut être 
modifiée légèrement, mais l'intervalle fondamental reste 
inchangé; M. MosF.R confirme ces résultats. Pour les 
températures élevées, il utilise des fils de platine de plus 
gros diamètre (environ o, 5 mm). 

M. STBISON est d'avis que de nombreuses expériences 
sont encore nécessaires pour étudier le comportement du 
platine, l'influence des impuretés et du recuit dans l'utili­
sation du thermomètre à résistance. Les expériences 
de M. Co11aucc1N1 et celles du National Physical Labora­
tory montrent que la question est très complexe. Si l'on 
restreintJ'usage du thermomètre à résistance à des tempé­
ratures modérées, il semble préférable de recuire le platine 
à une température qui n'excède pas trop la limite 
supérieure du domaine d'utilisation. 

La séance est levée à 1811 15m. 



PROCÈS-VE RilAL 
DE LA DEUXIÈME SÉANCE 

TENUE A L'INSTITQT o'oPi'IQUE A PARIS. 

PRÉSIDENCE DE M. G. RIBAUD. 

La séance est ouverte à r6h5m. 

Sont présents: MM. ALESSINE, BA11BEn, HALL, KoLossov, 
Mo.SER, PERUCCA, RrnAun, STIMSON, T1MMERMANs, VoLET, 
WILSON, Membres du Comité Consultatif et experts. 

Assistent à la séance : MM. AcaLETZKI, VAN DrJK, 

NAKAJI 1 BoNHOURE, TmrnTEN, MoREAu, GAUTIER, invités. 

M. le PnÉSJDENT donne la parole à M. VoLET 1 qui 
1·o~r )l t • dt• ne· p11 . pou\-o u· 111· :scmlcr le prn s-vPrb111 cl· 
1:1 prn111iè1'(• !.l'u n e• , f' (•l11i-c·i u'1\ t:1Dl pu t:ncorc prc l. Il 
1 roposc <1u e ce pr 1·1_! '-\' 1 1·hn l. ni11 !:- Î <fi l!' e<• lui J,. l a H\it lll't • 

1111i r1 11uJll 11 r ;:o iC'nl l'nvo.' <"s à chu u.u de,, :\1 11il.1n·. 

p 111· <! Ire "X<11nin 1:• . an1nl lt' UL' p1thü ·n 1i o11. ;C lte propo­
sition est adoptée. 

M. VoLET transmet les excuses de M. BouTRY, 'retenu 
par un deuil. 

M. VoLET demande au Comité de discuter la propo­
sition du Bureau International concernant une nouvelle 
rédaction de l'Échelle 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 ~ ·,J111j1f t::i· Itu11(Lus. I' · • 'D), 
contient une limitation au sp •cln; ,rj ·ihl u ri11i 1 lin1pp1H'­

tune. De plus, la terminol1 g-i,-. 11ctuf'll 'Ill ··ni a1; · 1 : pll~o •11 

photométrie permet de donner Uat' plus fi"l'tellCI • conoi. ion 
à ce texte.· Il propose une n1dn ·Linn. q1u . n t'n.11 ' \". 11 1: 

soulève pas d'objection ( 1 ). 

M. le PRÉSIDENT ouvre 1•1 ~ uill' la discussion sur la 
température de fusion de r or. LI demande s'il y a de 
nouvelles mesures qui j11 1iJil'1·ai en t une modification de 
la valeur adoptée actuell1·1111·11 l. 

M. ST1MSON n'a aucun résultat 111111 veau à apporter. 
D'après M. Mosm1, une nouvelle dét1!1·111iontion du point 
de l'or au thermomètre à gaz est en cours à Braunschweig. 
D'autre part, on a entrepris dans ce mème Laboratoire 
une comparaison du point de l'or au point du soufre par 
la mesure du rayonnement total du corps noir à ces deux 

(') Cette rédaction est la sui van te : 

" d. Au-dessus du point de solidification ri e l'or, la température t 
est définie par la formule : 

c, 
J, ei'(t . .\ll+'f0)_ 1 

JAu ~!..-
e),11+Tol_1 

dans laquelle 
J, et JAu sont respectivement les lumin1111c ·s énergétiques mono­

chromatiques à la longueur d'ond t: À du coq1. noir à la température t 
et nu 1111 int ri • S• lilliti ca li1Jn le l'or t ,\ 11· 

(', f!~t ~gal i1 1,(i~; cm. ll•·"r ". 
T , cs L la L ·111pérultrr .; de fu:,-iu n de la ula1·e " " ° K. 
i\ l'SL f- Xpri 111 . en Ctj l\li1n t·L t'C!> . 

c es l lu lm c ri.- · lugar it lim cs uêpériens ». 

Apr "' J11 SC~SÎO ll . p(UFÎ<' IU'S o hjerl.inn· OUI ctt" flH' ll t lll ot' il prupos dt • 

l'emploi 11« l' o· -prr;siou , Lu1nin;1111·1· érn"t"' 'lÎ'(ll • "· 011 pe11L rappekr 
;, r·c s uj rl quc le vocu lil c Jurni11 a11c a ëtê ndopté par lu CQmrnission 
lnlernuliollnlr• i l é l ' l~c l nira"C eu op5•> poUI' Nr snlis til ué ail mol 
bri llnncc u ti li sé antê1·ieure r11 rnL. 
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11• 111p '•rn 11111•s. D'après M. VANDIJK, <le nouvelles mesures 
1111 th e rm n1ètre à gaz seraient en préparation an labora­
toire de M. Orsm. 

M. HALL fait parl au Comité des projets en cours 
d'étude pour la compnra i~on, par pyrométrie monochro­
matic1ue, de la temp1;ra1 u1·1· de deux corps noirs. On 
utiliserait le rayonnement monochromatique de longueur 
cl' oncle 3 microns. En cas de succès, ces expériences 
pen11 e1 traient de comparer 1'1\chelle du thermomètre à 
,.(;. i lance et l'échelle définie par la loi de Planck. 

MM. VOLET et TEJtRIEN parlent d'expériences similaires 
1•11 projet au Bureau International. M. STrMSON annonce que 
des essais sont effectués pour comparer des températures 
absolues par l'élude Je l' effet Johnson. 

M. le PRr,srnENT rappelle que la température actuel­
lement adoptl1e de roG3°C pour le point de l'or résulte 
de mesures datant de 1 9 r 2 et souligne l'intérêt des 
nouvelles expéricnct'S projetées. 

M. le P11ÉSIDRNT ouvre la discussion sur la constante c~. 
Un seul document a été reçu sur ce sujet (Annexe T 13, 
p. T do). De nouvelles tables de rayonnement du corps 
noir sont en préparation aux États-Unis avec la valeur 
C~ = I, 438 cm. deg. j il Serait souhaitable que cette 
dernière valeur fùt conservée pendant une durée suffi­
sante. M. PEl\uccA, qui a suivi les travaux relatifs à 

l'établissement de tables <les principales constantes 
physiques, craint fort c1ue les valeurs considérées les 
meilleures actuellement soient changées dans un 'très 
proche avenir. L'exemple tle la vitesse de la lumière doit 
nous inciter à la prùdence . M. STIMSON préférerait garder 
une même valeur pendant de nombreuses années, tant 
pour la constante C 2 que pour la température des points 
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fixes, et publier de temps à autre les écarts les plus 
probables. M. le PRÉSIDENT constate que le Comité 
est unanime pour conserver à la constante C 2 la valeur 
1 ,438 cm.deg. 

Répondant à une question de M. VoLET, M. KoLOssov 
annonce que des travaux sont exécutés en U. R. S. S. sur 
la pyrométrie en infrarouge. 

M. le PnÉsIDENT aborde la question des travaux souhai­
tables. 

1\1. HALL pense qu'il serait très important de contrôler 
l'identité de l'intervalle fondamental 0°-100° C dans les 
divers Laboratoires, contrôle particulièrement important 
pour la mesure de T 0 qui est en cours par exemple au 
Massachusetts lnstitute of Technology. Dans ce but il lui 
parriît très souhaitable de faire circuler des thermomètres 
à résistance de platine. Des expériences de M. BARBER ont 
révélé que le point d'ébullition de l'eau, réalisé dans deux 
hypsoniètres voisins, peut différer de 1 millième de degré, 
même si chacun d'eux assure une reproductibilité 
de r dix-millième de degré. Il propose que le thermomètre 
à résistance construit par M. BARBER et donné au Bureau 
International soit utilisé pour cette comparaison. Les 
voyages prévus à l'occasion de ce Comité et du Comité 
International d'octobre prochain favoriseraient des 
échanges rapides. 

M. le PRÉSIDENT et M. VoLET approuvent pleinement 
ce projet et insistent sur l'importance de telles compa­
raisons internationales, qui apportent toujours de précieux 
enseignements. MM. STtMSON et MosER se déclarent prêts 
à participer à ces comparaisons. M. MosER rappelle que 
des expériences analogues avaient été entreprises il y a 
une vingtaine· d'années. 



\I. HALL dit qu'aprb l'('x\·,cution t!Ps comparnîsons 

\'llYÎsar/'es, Cl'. tlH•rmomi•lrl' ù r(•sistancP n"·ipndrni.I au 

Bllr<'.au lnl('t'lWliunal, où il conslÎlu<'rnÎL une bas('. de 

<'om pai·aison ù laq 11(•11(: ll's sa vnnls d<•s di n·rs Lahorn loÎt'l'.S 

po11rrai(•11L Sl' r(,f(,r<•r ult(•rÎt•lll'l'llHml. 

SI. \ OLET t'\'llll'l'Cll' Pl solllignl' ln grandP ntkur 

<1u'nurn ac<ptise Cf'l Înslrtt!llt'lll apri's c<·s l'OIHparaîsons. 

ll l11Î parait l'll consl'quence lrt''.s suuhailablt• qm) If' 

Burl'all lnt(•rualÎonal ail les moy<'.ns mat<'rÎds d'utilisl'l' 

lni-tlll'lllc <:<: tlH•rmonH0 '.ll'C à r('.sÎslnncP cl qu'il puisse <'Il 

tirer une pr('.l'Îsion nnalog·ul' it cdle cles comparaisons 

auxc1m·ll<'s il nurn particip(., li JH'O]Hlsu t{Ul' le Comité 

Consttllntîf formul<' un \U)tt dans en sf•ns .. \1.1<: PnÉSIDENT 

conslnll'. qu(' 

suggi•r\' qne 

ll'. ('.omît(· <•si 1111nnÎnt('llll'Ill d'accur<l. Il 
cha<ptl' Lalioraloin, indicpll' nu Burea1t 

lnlcnrnlional l{ltel ,-;crnÎl l(• ntal(·ricl ll' plus c·onn•rn1hlt>. 

_\J. 1 LAL1. fait 1rnrL au ComÎlt'~ d'u1w autn• inl\•rcompa­

rnîson qui \a \\Ln· f•ntrqJrisc prochainL·mc•nl ('Il nw de 
confronlcr les lichdles p,p·ométrilptes à haulPS tempéra­

tures au moyen clc lampes ù ruban tl<• Lungsll\ll\~ qni sf'ronl 

t•changées cntn' plusieurs Laboratoires. 

\L ST1111soN rapporte des rùsultals nouveaux. snr la 

qahilitt: clu point d'ébullition cln soufre. Il a conslatl1 cprn 
la lcmpùrnl11n• cl't•bullitîon du soufre ù pn•ssinn constantu 

.-;'abaisse d '<~n YÎron 1 ccnti\•nw de cl(•gn' pl'ndant qudqlH'S 
jours, puis n~stn stnblt~ pendant une semaine: ù son avis, 

la Ll·mp(,ratun' fînale l'St la vraie lempl'rnlurc rl'l1cp1i­

lihn, ('llltT 11• sonfrl, el sn vapeur. }[. 1'n1Mm<MANS dit cp1e 

le soufre., de mt•nw LfllU l'antimoi1w, ne sont pas V\:riln­

bl('lllüllt Llcs cnrps purs, mais clus mùlang<'s de plusieurs 

mok•cull's diff<~renlcs, ù l\ltat liquirl\'. solick, on à l'tltaL 

Lle vapeur; il iw s\\tonnc pas C{LW l'<·cp1ilibre irn suit 

atteint qu'apn\~ plusieurs jours. 



M. STorsON relah· dl's <~xpfriences dl' \I. Ll'Lacheur au 
National H<!Sl'arch Council d'Ottawa sar lt> point de fosion 

du ziru:, et pl'nsn (p1'il sPrniL bon de cherclwr s'il n'existe 

pas cle point ch':(piilibrP plus stahk cpt<~ ln point du sonfrt>. 

MM. Kor.ossov <!t Yo1 ET rnppell1>nt que la cldt•gation 

soYilHicpw nrnil rll\jù lll'O[HlS('• l'll l~JiK q11(• li- point dt• 

fusion du zinc soit ntilis<" CO!llllll' point fixe primain>. 

M. Kor_ossov fait ohst•nt•r que ce Co1uitt'~ doit s'occupt>l'. 

non se11ltmw1ü dt• thermoml•tr·it•, mais aussi clc cnlori­

ttH"trit); t•n const':cpu·nce, il l'xprimt· l'aYÎs (jlW l'on dnvrait 

<"Lahlir clt!S spt"cifieations internat ionall's sur la construction 

tfo l't':talon calorirnc"Lri<pu~ ù acid(• ll!'nzoù1u1>. AI. 1'rn­
\fERMANS, qui traYaillc• ù ('Clic• lltH'Stion depuis de 

nomhrt,usc•s annt'•<!s. annunl't! q11'1111 rn<"moin· important 

Pst en pr<·1rnration. 

M. le PRI':s1IJENT dc1ua11dl· aux dt"ll"gués si d'<tutn•s 
trnva11x k11r pnraisst~nl soul1aitahlos. 3J. STn1soN l'Sl 
d'avis c11w 11,s travnux les plus utill•s sont fks rochPrchos 
.sur k tlwrnwm(>tn• ù gaz, ù conrlition qn'dlcs vis(•Jlt à 

111w cxactit11cll' aussi (.J(•vfr <Jiii' pos,ibl1» Il signait! (!ga!P­

menl cpu· dl's c•ssais ont <"té 1•nln:pris aux 1::1ats-l!nis sur 

1111 tlwrmom(!trc {1 clfoL .Johnson ( br11it de fond) qui 
pcrnwurail de llll'sun•r k rapport rie dl'ux tt•mpt•ralurcs 

nbsolut>s. On a atteint clans ks nH•surns (:lPctrir1uPs une· 

pn:cision de l'ordre de rj:>.otio; mais la pn•cision sur la 

température t>st cncon· inconnuc» \ la demandt• 

de l\I. Voi.ET, M. Sn.\TSON clonnc lt•s explications suivantt:s 
concernant ccttJ• nouvelle tcehnicpH' : 

(( Urw m(•thode pour détt:rmi1wr d<:s rapports de 
températures tlwrmoclynamifjllf'S a t':tl: dtlvdoppéc à 

l'Univcrsit<• do Chicago. Elle est haséc sur k fait que la 

mOJl)llllU quadraticpw des flucLunt ions de polc•nti1·l n\snl­

tant r\ps Yariations de la densÎI<" <"li:c.troniqu<' dan;; n111· 
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résistance est din·ct(•nient proportionnelle ù la ll'llll)('­
rature absolne de cette r(•sistancc. En mesurant les 

difforcnccs de pott'ntiel aux cxlrt'•rnités de deux r(:sis­

tanC('S portées ù dr·s tempfaatur<•s différentes, il est 

possible de dütenniner le rapport des U•mJH'rntures 

thcrmodynumirpH'S des deux n\sistanccs. L'instrument, 

appd(> thenuom('lre ù hruit de fond, a étc' iustnlll> nu 

National Bun•au of Standarrls, et l'on clierchl·, en ce 

moment, à cl0terrn irn·r 'sa ]H'l'cision '" 

M. le P1lÉSIDENT aborde ensuite l'exmnen (l'un m(•moire 

de l\I. Avc1N : «L'unit(: ù culH•rc•nce (\i1fü•11sionnelh- de la 

ll'mp(•raturu )). :\pr(•s un 0chanµ;l' de Ytlt'S, l(' Cumit(> 

estime qtH: cet intb·essnnt m(:moire nn conCLTnl' pas 

expn:ss(•nwilt les questions orclinaire11H'1ll clt;J>attnf's par 

ce Comilt\ et exprime le nell qn'il soit publtt; dans un 

journal scientific1ue. 

AL VoLET demancle si des prnposiltons peL1n•nt l\tre 

faites au Cornitt> International en nw d'augml'nler lu 
nombre des Laboratoires rqir(~sl'nll's ex ojji'.cio au Sl'in lie 

notre Comtt<': Consultatif. 11 vs1inw pour sa part, crue le 
Lahora toi ru cl u National Pt<:snarch Council ù 0lln1va ('[ le 

Kamerlingh Onnes Laborntorium de Leyde rnt'·ritl'rnient 
rl' ô 1 re choisis. 

Cettp suggestion est nppruuy(>(:. A l'art[cle 2 du 

Ht)glement du Comilt\ Consultatif, M. Koi.ossov propose 

crue l'un remplace Instituts 11atio11au;T par Grands 
Laboratoires natùmau:r de Jfétrolu/;ic et Instituts 
~p1;c ialis/:s. 

l\L VoLET rappelle que les spl\cialistcs du Comit<· Consul­

ta tif de Thermom(;lrie ont (jlé dus en 19fili r·l CJUP leur 

mandat arrive ù expiration. Ils sont nomm(~s par le Comité 

International, mais lr• Corn itt; Consul ta tif peut fo tri~ des 

B. 2U 
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propo,qt1ons. Un édinngc de vuPs a lif'u, nu cours ch1q11d 

plusieurs nnms ont (H(1 ]H'ononctis. 

Sur l'i1nitntion de M. lt~ PRÉSIDENT, le Comit<• établit 

la list(• des documents pr6cnt(1s qui cl('vront Mrc puhli(•s 

en nmu•v•s aux Prnd's-Vf•rhanx. 

]\1. \-AN DuK c·st prié <l'envo.rer nu Bureau lnternational 

le m<'moin· dont il a parh~ nu cuurs de ln discussion 1111 

sujt·l rlP l'(·mploi cks thermomNres à résistance aux 
bass('S \(•mpératnn•s. 

]\[.HALL rappclk que les Annexes aux Proc(~s-Verbnux 
dl' I'.)li'i contiennent nno bibliographie et pense quïl 
serait utile de la complder. M. VoLET se d(•clnrc d'accord 
et clemnncl(• nnx divers Lnborntoircs de lui ennlyer u1w 

liste rl(' leurs triwaux depuis 1918. 

l\l. TDDIERMANS se faiL l'interprète du Comit(• pour 

n•nwrcier ~1. le PRÉSIDENT de la sagc·sse et ck ln cl(;licatL'SS<' 

nwc ksqul'lll'-' il a dirigé h's travaux. 

M. le PRÉSIDENT remercie toHS les Membres du Comité, 

qni ont grandement facilité sa tùclrn; pnis il souligne 
qu'on pent ètn· satisfait des résultats obtenus. 

Avant dl' se st'parer, le Comité, sur la proposition 

dt1 J\l. YoLET, décide d'envoyer à son ancien Président, 

}[. de I-lAAs, un télégramme lui exprimant ses sentiments 

respectuL'nx. 

Le Cornit(i émet le vœu d'être convoqu<) au mois de 

juin I\}'Sq. avnnt la r(:union de la Conforencc Générale. 



TROISIÈHE HAPPORT 

DU 

COMITÉ CONSLLTATIF DE TIIER.\IO~II~TIHE 

AU 

cmHTÎ~ INTER:'\ATIONAL DES POIDS ET jJESURES. 

Par J. A. HALL, Rapporteur. 

Le Comitl0

' a tenu deus. n"tmions, le lundi 23 j11in 1 ~r)2 

à Sô\Tcs, au Bureau International des Poids l'l i\fosures, 

PL le mnr(li :>,fi juin à Paris, à l'InslÎl11l d'OptiqHc. sur 

l'aimable invitation de son Directeur, \[.P. Fleury. 

Étaient pr(•sunls à ces r(:unions: ~\l. HrnAl:D. Prt'·sicl<'nl., 

M:\L ALESSINE, B AI\BER, HALL, K.oLossov, ~\Iosrrn, PEr.uccA. 

STnrsoN, TnrMERMANs, VoLET, \\.1LSON, :\fombn·s du Co­
mit(· Consultatif et experts; i\L\J . . \GALETZKI, \AN DuK, 

N°AKA.TI, BoNHOURE, TERRIEN, Mor.EAU cl (;AUTIER, im it<"s. 

\[. BouTilY était pn)sent à la 1>n•mi<\rn r(•union. 

Le Pn\sident dn Cornil<\ Consultatif <"lait jusqu'ici 

.i\1. \V. J. DE HAAs, 111ais eu dt'rnicr a démissionn(• et n'a 

pas encon: dé remplacl" par le Comité International. Dans 

ces circonstanœs, M. J. E. SEARs a pri<" ~'1. HrnAuD d'as­
sumer les fonctions de Président ad Ùll1;r/m pour cette 

sussion. 7\1. HrnAun a bien voulu acct•pter cf'tt\• mission. 
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l\I. BoN11ou1rn fut nommé Secr(Huirc· et lVI. IlALL Rnp­
portt•ur ,Jp la session. 

ExTENSION DE L'ÉcnELLE INTERNATIONALE 

VEl\S DES TEMPÉRATUHES PLUS BASSES. 

Les r(~sultnts pr<;sentés au Comil<\ concernant le point 
d'dlllllition de l'hydrogône inclicruaicnt que la meilleurP 
valeur était 20,38°K pour l'hyclrogùne normal ou 20,265"1( 
pour l'hyclrogône en éf{uilibre, mais les valeurs dans 
l'échelle Celsius ne poun1ienl pas <'trl' fix(•es avant que 
l'on st• soit accord(\ sur la valeur du point de fusion ch~ 

la glace dans l'<·chdle Kelvin. L'opinion unanime fut 
qu'il n'(•Lait pas recommanllahle (le fixer Il' point cl'élllll­
lition th~ l'hydrogbrn d'une façon formelle pour ]'];~chellc 
internationale el que les Procr~s-1 érbaa:z: donneraient 
aux intfressés la possihilitl\ de connaitre les dt>tails <fo 

la CJlH'S lion. 
En nie d'étendre l'l~chelle au domaine compris entre 

le point <f(;Jrnllition de l'oxygù1e el celui de l'hydroghw, 
des travaux sur l'interpolation an moyen du tlwrrnomùtre 
à r(•sistance de platine sont en cours ou en projet au 
Kamerlingh Omws Laboratorinm cL au National Pl1ysical 

Laboratory. 
Le Comitt~ a pris connaissance d'une l~chellc non offi­

cidlt• mais d'usage international, qui a étt\ étahlic par le 
l\Jond LalJCH'alury de Cambridge en collaboraLion avec le 
Kamerlingh Onnes Laboratorium de Leyde eL le Clarendon 
Laboratory <!'Oxford pour le domaine de 1 à 4°K. Les 
sp(:cificatiuns de cette l~chclle sous forme de rdat ion 
entre la tc•nsion de vapeur de l'hl\lium et la lempt'·ra­
tnrc ahsnlue sont publi6•s en Amiexf' TH) aux Proci:s­
Verbau:r. p. T 1:51. 
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TEMPÉRATURE DE FUSION DE LA GLACE 

DANS L'ÉCHELLE KELVIN. 

L'opinion unaninw a été c1n'il n' t'tait pas possiblt) de 
ckcidcr an:c certitude enlre les valeurs 27;), 1 5 et 273, 1 6° K 
pour le poin l de fusion de la glace dans l' éc he lie: Kelvin 
Pl qu'il (·Lait préfl.rable, en tous cas, d'atlendn: cptt' les 
travaux. aclul'llcment en cours au lWassachuselts lnstilulc 

of Tcchnology fussent achevés. 
Comme il paraît possibk que des d<:saccords cnlre lt•s 

valeurs obtenues dans divers laboratoires puissent Mrc 
dus ù des variations dans la r(:alisalion du point d't•lrnlli­
t ion de r eau) on a n•commandé de faire circuler cnlre 
tous les laboratoires inl(Tessés des thermomùtrns ù résis­
tance <le platine d'une stabilité reconnue. On a convenu 
qne le thermomètre ufft'rt nu Bureau lntl'rnalional par 
le National Pltysical Lahoratory, il y a deux ans, pourrait 
Nre utilis(: pour ce travail el l'on espùre ciuc lll-s obser­
vations sur cc derniPr thcrmoml:trc et sur un autre d'ori­
gine aml'•ricuine pourraient être achevt\es au N. B. S. et 
au Massachusetts Institule of Teclmolog·y dans un ddai 
trl'>s court. D'autres observations seraient lmsuite recom­
mmH1t'·es dans des laboratoires d'Europe. 

T1rnmv10:v1ÉTRIE A 1tÉSISTANCE Au BuREAU INTERNATIONAL. 

AprL'S l'nchùvenrnnL des comparaisons mondiales recom­
mand(•es au IUOJC'll flu thermomùtre à rt'.·sistance étalon 
du Bun·uu International (voù· ci-dessus), cet instrument 
aura acquis une valeur particnliùrement grande et consti­
tuera une base du corn paraison ù laquelle les savants des 
din•rs laboratoires pourraient se rMérer ultérieurement. 
lA• Comité a exprimé tmanimement l'opinion qu'il était, 
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en cons(;cp1f'nC(', tr/>s soulwitablP (Jll(' l(' Bur(·au lnll·r­

national ait les moyens mat(~riels d'utiliser l11i-lll(\llW C<' 

thermomi~tro il r(:sistanc<' et rp1'il puissn un tin·r 111w 

pnlcision analog·uc à celle rl<~s comparaisons auxquelles 

il aura participé. 

LE TIIEHHOCOUPLE ÉTALON. 

Une proposilion du National Bureau of Standards 
tendant à moclifiPr lns cons 1 antt~s dans l<· crit (> riu rn de· 
pnret<\ du t.hermocouplc (:Lalon a (•t.é accepl<\<•. Lt•s nou­
velles Yaleurs sont. : 

E,\u EAg=II83+o,r58(EAu 10300)::±:4:.i.V, 
EAu- Esb= 4766 + o,631 ( EAu - IO 300) =~ S:J. V. 

L'ÉCHELLE PY!\O.iliÉT!\IQUE. 

Lu Comit<\ a d(\cicl<~ de rncurnmand«r pour la cl<'·linilion 
de l'É~chell<· internationale au-dessus du point de l'or, 

une rt'claction qui ne limite pas ln choix cl<· la longueur 

cl' oncle- au spectre visible. 
Il a (jLé jug(: pn\forabl<~ cl<• n'apporter aucun cliansemr•nt 

à la valeur de C 2 aclopt<'e <'Il 1948. Din~rs Lahoratoin·s 
ont annoncé qu'ils avaient en projet des ck•terminations 

de la valeur clc cette conslantf•. 

H1~GLEMENT DU Cü;\fITÉ CONSULTATIF. 

On a reconnu qu'il serait désirable que d'auln:s Labo­
ratoires nationaux, en plns des six cl<1jà rcprt':scnt<\s, 
pussent devenir membres e.r oJ/icio du Co mit<; ConsnllatiL 
par exemple le Laboratoin~ cln National Hesearch Co1mcil 

d'Ottawa et le Kamerlingh Onnes Laboralorinm de Leyd<'. 
Si c(•tle suggestion <'tait adopt<-e, elle n'•d11irait encore k 

nombre des si<\ges disponibles polll' des sp<'cialist<'s, ('! 
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il a parn, p<ir consc"quPnl, soulrnitablc~ quP le nombre total 
des si?~gcs soit nugnientc• par rapport <'t la limite actuelle 

de· HL On a aussi suggc'rc" de remplacer, dans l'article 2 
du Ill·glement, «Instituts nationaux)) par «Grands Laho­
ratoircs nationaux de ]\Jc•trolngic· l'l Instituts spc':cialiscis )) , 

PRoc11AINE SESSION nu CoMITÉ CONSULTATIF, 

Le Co111it<'· Comadtatif ([p Tlll'rmomc"trie a émis le Yœu 

d't'>tn· cunYocpié en juin 19:·îi, aYanl la r(•1mion de la 

Conf (~ronce Gc"nc'ra lf'. 
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Institut de Métrologie de l'U. R. S. S. 

PROPOSITION RELATIVE 

A 

L'ADOPTION D'UNE VALELR NUMÉIUQl'E 
POUR 

LA TEMPÉRATURE D'ÉBULLITION DE L'HYDROGÈNE. 

Actuellement les mesures de températures dans le domaine 
situé au-dessous de la limite inférieure de !'Échelle internatio­
nale sont invariablement basées sur deux points fixes: le point 
d'ébullition de l'oxygène et le point d'ébullition de l'hydrogène. 

La quantité des mesures qui se font à présent dans ce domaine 
étant considérable, c'est un grand défaut qu'un st;ul de ces points 
ait sa température adoptée par un accord international. Il est 
d'un haut intérêt d'adopter aussi la température d'ébullition de 
l'hydrogène. 

Après la découverte du phénomène de la para-ortho-conver­
sion de l'hydrogène, trois déterminations des points cl'èbullition 
de l'hydrogène de composition " na tu relie " ont été publiées : à 
Leiden, en 1931, fut propo:;ée la valeur 20,379 °K, à la P. T. R. 
(1931), 20,380 °K et au N.B. S. (1939), 20,39 °K. 

Le point fondamental ayant servi aux deux premières déter­
minations est la température de fusion de la glace; la troisième 
détermination a été basée sur le point d'ébullition de l'oxygène 
(T = 90,19°K). 

La différence entre la température d'ébullition de l'hydrogène 
en équilibre et celle de l'hydrogène naturel d'après les déterrni-
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nations faites au Laboratoire de Leiden et au N. B. S., atteint 
0,117 degré. 

La mesure de la température d'ébullition de I'hydrogi~ne, ter­
minée en U. R. S. S. en 1961 ('voir Annexe T 2, p. T 3~.) a con­
duit à la valeur '.w,38o °K pour l'hydrogène de composition 
« naturelle » ( 25 % de parahydrogène) et à o, 116 degré pour la 
différence entre cette température et celle d'ébullition cle 
l'hydrogène en équilibre (99,()7 % de parahydrogène). 

Cette valeur de la température d'ébullition de l'hydrogène est 
liée à l'l~chelle internationale par la température d'ébullition de 
l'oxygène, qui a servi de point fondamental pour les mesures; 
pour cette température la valeur T = 90,1() °K a été adoptée. 

Par la nH~thode employée,)es expériences faites en U. R. S. S. 
diffèrent notablement des précédentes, car elles ont été effectu(~es 
à l'aide d'un thermomètre à gaz à densité constante, sans espace 
nuisible; c'est pourquoi les résultats sont d'arnnce affranchis des 
erreurs possibles provenant de la grandeur considérable des 
corrections instrumentales qu'exigent les thermomètres à gaz 
avec un espace nuisible. 

Ayant la possibilité de comparer les résultats obtenus par des 
méthodes différentes, nous pouvons, d'après leur concordance, 
conclure avec une grande certitude que la température d'ébulli­
tion de l'hydrogène est actuellement connue avec une précision 
s nffisan te. 

A la suite de la confrontation des résultats des mesures anté­
rieures avec nos résultats de 1951, nous proposons d'adopter Je 
point d'ébullition de J'hydrogène comme point de repère, avec 
la valeur 20,380 °K pour l'hydrogène de composition " natu­
relle» (25 % de parahydrogène) et 20,263 °K pour l'hydrogène 
de composition en équilibre ( 99,()7 % de parahydrogène ). 
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LE NOUVEAU TIIEIUlünil~TRE A GAZ 

ET LA 

DÉFINITION Dl~ LA TEMPI~RATUHE IYL~BlLLlTION 

DE L'HYDROGÈNE ( 1 
). 

Par A. S. BOHOVIK-ROMANOV et P. G. STHALKOV 

(:J janvier r<;.'i2) 

· 1. Entreprenant des mesures dans le but de lier la tempéra­
ture d'ébullition de l'hydrogène à !'Échelle internationale, nous 
avons dirigé nos efforts principaux vers l'élimination des erreurs 
provenant de l'existence des espaces nuisibles dans le thermo­
mètre à 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
mètre à densité constante en éliminant les espaces nuisibles. 

La figure r donne une idée du thermomètre 13, que nous avons 
employé pour la détermination de la tempfrature d'ébullition 
de l'hydrogène. L'espace 1 d'un récipient en cuivre à parois 
épaisses, limité d'un côté par la membrane ronde 2, sert de 
réservoir pour de l'hélium. De l'autre côté de la membrane se 
trouve une chambre additionnelle 3, remplie aussi d'hélium. 

( 1 ) C. R. Acad. Sc. U. R. S. S., Nouvelle série, 1952, extrait du 
t. 83, Il' [. 



Un tube 4 sort de la chambre :; et communique avec un dispo­
sitif rp1i permet de changer à volonté la pression dans la chambre, 
ainsi qu'avec un manom•~tre à l'aide duquel cette pression est 
mesurée. En réglant la pression du gaz dans la chambre H de 
manière à tenir la membrane toujours en écruilibre, la pression 
dans la chambre et celle dans le réservoir du thermomüre seront 
égales. Ainsi cette dernière peut être mesurée par le manomètre 

fO 

Fig. I. 

relié à la chambre. Il est é,·ideut que le volume de gaz qui 
transmet la pression i\ la surface de mercure du manomètre 
n'est pas nuisible. 

La position de la membrane est contrôlée par la capacité du 
condensateur qu'elle forme avec l'électrode ti, isolée par des 
plaques en quartz 6. L'électrode est tenue en place par un piston 
ù ressort ï. La capacité membrane-électrode, déterminée par la 
méthode des battements, permet d'observer avec sûreté des 
tlexions de la membrane de 1 fL· Cette flexion est produite par 
une différence de pression inférieure à 0,01 mm de Hg. La sensi­
bilité propre de la membrane fait apparaître une erreur adclî-
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tionnelle lors des mesures de la pression du gaz dans le réservoir 
et entraîne des variations de densité, qui peuvent surgir à la 
suite de l'inconstance de la position d'équilibre de la membrane 
dans les limites de sensibilité fixées par sa llexibilité. Les varia­
tions possibles de la densité sont inférieures à 0,002 % . 

La stabilité de la position zéro de la membrane à différentes 
températures a été étudiée soigneusement. Dans ce but on 
déterminait sa position, en égalant les pressions clans le réser­
voir et dans la chambre additionnelle, liés par la soupape JO et 
le tube 4. On a observé entre la température ordinaire et 00°K 

un déplacement de la membrane uniforme, spontané et tr,"s 
liclèle qui dépasse considérablement la sensibilité. Entre 90 
et r3°K le déplacement ne dèpassait pas le double de la :5cn­
sibilité. 

Le réservoir du thamomètre est pourvu d'un log·ement 8 pour 
le thermomètre à condensation et d'autres logements \) pour les 
thermomètres ù résistance en platine. 

2. Lorsqu'on travaille a1·ec un thermomètre à g·az clans le 
domaine des températures obtenues à l'aide de l'hydrogène 
liquide, il est plus rationnel d'employer comme point rle repiTe 
la température d'ébullition de l'oxygène et non pas la tempéra­
ture de fusion de la glace. Nous avons adopté cette procédure, 
en prenant la température d'ébullition de l'oxygène en condi­
tions normales comme étant égale à 90,19 °K ou - 18'.>, 197 °C, 
en prenant pour le point de fusion de la glace 273, r(\ °K. 

:3. Les températures nécessaires étaient obtenues dans des 
bains d'oxygène et d'hydrogène liquides; on stabilisait la tem­
pérature cles bains en produisant une ébullition au fond. Les 
points d'ébullition furent établis par la méthode statique, 
d'après la pression des vapeurs saturées clans le thermomètre à 
condensation. Pour le point d'ébullition de l'hydrogène on a 
employé deux thermomètres à condensation; clans l'un d'eux 
l'hydrogène était amené catalytiqucment à l'équilibre à la tem­
pérature ordinaire, et dans l'autre ù la température d'diulli t ion. 

La température du réservoir du thermomètre ù gaz fut 
corllr<'>lée complémentairement à l'aide de deux thermomè,tres il 
résistance de platine, bien étudiés et étalonnés plusieurs fois 
aux points d'ébullition de l'oxygène et de l'hyclrog<~ne. La tem­
pérature moyenne du réservoir, observée sur les thermomètres 



à résistance, correspond, dans les limites d'errem, ù la pre;sion 
des ntpeurs satun5es du thermomètre ù condensation enfoncé 
dans le logement du résenoir dans les points de l'oxygène et de 
l'hydrogù1e. On n'a pas relevé de divergences systé.matiques 
dépassant 0,001 degré. 

On déterminait la température d'ébullition de l'hydrogène, 
dam; les conditions normales des résultats des mesures, ù l'aide 
d'une loi empirique sous la forme d'une série de puissances. 
Nous avons trouvé que la formule de Leiden de 1931 représente 
très bien la dépendance entre la température et la pression des 
vapeurs saturées dans le voisinage de la pression normale. 

On remplissait le thermomètre à gaz de manii·re que l'hélium 
ait, à \J0,19°K, une pression d'environ 8)o mm de Hg. Avec le 
même remplissage on ne faisait pas plus de deux me-ures de la 
température d'ébullition de l'hydrogène. Comme il est dit plu' 
haut, on d<~terminait .la pression clans le réservoir du thermo­
mètre en la mesurnnt clans la chambre additionnelle du thermo­
mètre, quand la membrane était en position d'équilibre. On 
faisait d'avance l'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 abaissl(par la crémaillère. Plus tard l'ajustement de la pression 
fut sensiblement amélioré en employant un manchon métallique 
gaufré, pressé par une vis. 

Lors de la mesure du gaz clans le thermomètre à la tempéra­
ture d'ébullition de l'oxyg<~ne ou de l'hydrogène, on faisait 
quatre observations de la pression, qu'on alternait avec l'obser­
vation de la tension de vapeur clans les thermomètres ù conclen­
,-ation et la mesure de la résistance des thermomètres de platine. 
La pression était mesurée par un manomètre à mercure en faisant 
les observations à l'aide d'un cathétomètre avec une échelle en 
millimètres et un vernier au vingtième; les mesures furent 
contrôlées par une règle en inrnr. Les tubes du rnanom<\tre 
antient un diamètre de 15 mm. Lors•ru'on mesurait les pressions, 
on prenait en c0nsidération l'inconstance de la température du 
mercure et la dépression capillaire. 

4. Apn's l'introduction des corrections dues à la dilatation 
thermique des parois en cuivre du résen·oir clu thermomètre et 
aux écarts de l'hélium ù la loi des gaz parfaits, on dt'.terrnina;,t la 
température thermodynamique d'apr(·s les pressions mcsun'es. 
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Les calculs ont ùé faits d'après la formule 

oit Tu, est ln tempfaaturc d'ébullition de l'hydrogène, T 1o,-, la 

' d''I Il'. d !' ' Ji' 11 •1 l l ternperature e ni ltIOn e oxygcne, -· -· e rapport ces pres-
1'10,1 

sions mesurées et corrigées, 6. la correction due à la dilatation 
thermique du n:sel'l'oir, B10,1 le deuxième coefficient du viriel 
de l'équation empirique de l'état de l'hélium à la température 
d'ébullition de l'oxygène, B1u,1 le cleuxii,rne coefficient du viriel 
ù la température d'ébullition de l'hydrogène, po la pression du 
gaz thermométrique ü 273, 1 G° K. 

La correction ..\ fut calculée d'apri's les données trouvées dans 
la littérature. Le changement relatif du volume était -1,14, ro-" 
ce qui r~quivaut it - 0,023 degré. On prit la valeur 0,480. ro-:; 

pour B. 0 ,. et la valeur - 0,180.10-0 pour l\11,J• 

La corredion due ù l'imperfection du gaz est proche (d'apri•s 
la valeur précise de la pression) de 0,045 degrt;. La somme des 
corrections atteint + 0,022 degré. 

tî. Au mois de décembre 1900 une série de mesures prélimi­
naires fut exécutée: ier remplissage: 20°,·;54, 20°,291; ?." rem­
plissage : 20°,398, 20°,393; '.l 0 remplissage : 20°,39(), 20°,339. La 
moyenne est :>r>'','l7K et l'erreur probable de la mo,Yenne 
± 0,007 degré. 

Apri's l'introduction de quelc1ues petites améliorations, prin­
cipalement dans le réglage de la pression compensatrice dans la 
chambre additionnelle du thermomètre, au mois de juin 19:)1 
fut exécutée unP série de mesures définitives. 

Comme résultat on obtint les valeurs suivantes: lrr remplis­
sage: '.W0 i8n: 2" remplissage: 20°,'l79, 20'>,389; 3° remplissage: 
20°,31l1, ~o",3;o. La moyenne est 20°,380 et l'erreur de la moyenne 
± o,oo:~:~ degré. 

Nous arnns adu1is pour la température d'ébullition de l'hydro­
gène de composition « naturelle " ( 25 % de parahyclrogène) la 
valeur w,·rno° K. La différence entr0 les ternpératmes d'ébulli­
tion de l'hydrogi~ne de composition « naturelle " et de l'hydro­
gène en équilibre ù la température d'ébullition (99,97% de para­
hydrog,~ne), déterminée ü l'aide des thermomètres à résistance, 
d'apri·s nos donnfrs, est égale ù o, 116 degré. De lit on a la valeur 
20,0(\:1° K pour la température d'ébullition de l'hydrogène. 
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Kamerlingh Onnes Laboratorium, Leiden. 

SUH L'EXTENSION 

DE 

L'ÉCIŒLLE INTEHNATIONALE DE TIDIPÉTUTlTIŒ 

AU-DESSOUS DU POINT D'ÉBULLITION DE L'OXYGÈNE 

Par H. HX DIJK. 

Aujourd'hui tant de laboratoires sont intéressés à des recherches 
aux basses températures qu'il est très désirable qu'une seule et 
même échelle de temp6rature soit utilisée aussi bas que possible. 
Au cours d'une réunion tenue au National Bureau of Standards 
à \Vashington en 1949, on a suggéré que pour obtenir une bonne 
définition de cette échelle une proposition devrait être faite par 
le Laboratoire Cryogénique de Leiden assez tôt arnnt la Corifé­
rence Générale des Poids et Mesures à Paris en Ig54, afin que la 
question puisse être étudiée sérieusement par avance. 

POINT DE FUSION DE LA GLACE. 

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

Jiro Oishi (Japon) a fait de récentes mesures sur les isothermes 
de He, H 2 , Ne, A, Air et C0 2 à o0 et à !00° C et a publié ses 
résultats dans le Bulletin of the Institute of Physical and 
Chemical Research, t. 21, novembre 1942, p. III~). Il a écrit un 
article pour la " London Conference of Hefrigeration » dans 
lequel il détermine la meilleure valeur que l'on puisse donner 
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aujourd'hui nu coefficient de température des gaz et à la tempé­
rature de la glace fondante [ l ], ( 1 ). 

Je suis d'accord en général avec le point de vue de Oishi, que 
le coefficient de température des gaz déduit des résultats anté­
rieurs à r\)29 ne doit pas ètre pris en considération pour fixer la 
meilleure valeur que I'nn peut donner aujourd'hui pour la tem­
pérature de la glace fondante et que cette meilleure rnleur 
serait 273,15°!\. 

Les résultats de I-Ieuse et Otto obtenus en 1929-1930 sont l;:i 

conclusion de nombreuses années d'expériences ü la P. T. n. 
Heuse et Otto déclarent: " die jetzige Messanordnung ist der 
friiheren überlegen »et« die JVIessreihe vom Jahre 1929 crweist 
sich ais die zuYerlüssigste ». 

Ces résultats de 1929-1930 sont [2] 
·y. lO' 

Yaleur 
Année. fTaz. --: ?· 10 1

• y,1,.10 7
• moyenne. 

HJ:i\J ...... He 36 Go8,6 (2) 36 607,2 36 607 ,\) 
[\)2\1 ...... I12 36 lio9,G (2) 36 Gr l ,o 3ü Gio,3 
'192\J ...... N2 3G 605,9 (2) :J6 Go9 1 3 3G Go7,G 
rn:.io ...... Ne 3<i Go8 ,6 36 (i12, 2 3G 610,4 

Moyenne ......... 36608,2 36 609,9 36 609,03 

La valeur moyenne de '( .107 pour les gaz He, Il 2 et i\.2 est 
36 608,li. Hensc et Otto ont calculé pour les mêmes gaz et 
d'après les mèmes expériences par une méthode d'extrapolation: 
'{. I07 = 3G Gro comme valeur moyenne. 

Les meilleures valeurs de Leyde ont été obtenues en 1932-1933 
par W. H. Keesom, II. von der Horst et K. W. Taconis ù partir 
du coefficient de pression de l'hélium. En l 942 \V. II. Keesom 
a donné comme résultats finals de ces expériences (:l] : 

Po ( om Ilg). ~.10'. 

96,7............. 3G 607,3 
75,o ............. 36607,9 
50,8............. 3(i 608,G 

Moyenne ................ , ...... . 

( 1 ) Se reporter à la bibliographie, p. T !16. 

36 Grn,4 
36 6ro,3 
36 (ÎI0,2 

3G 610,3 

(') Ou o,8 plus grand; voir C. S. CnAc;oc, dans Temperature, 
p. l '.:L~. 
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La méthode d'extrapolation appliquée aux mêmes résultats 
confirme cette rrn)me valeur de :lli 610, ·i. 

La correction -:.i- ~ est pour l'hélium beaucoup plus faible 
qnc pour H 2 , :\e et N2 , et aussi plus faible que -:x--: pour Ile, 
H2 , Ne et :'\.,. Keesom utilise pour ses calculs finals mentionnés 
dans le pn'cédent tableau la relation 

IIe use et Otto utilisent la relation '(x = o: - apo et '(.> = i~- bpo 
(p,i en cm de Ilg) et calculent leurs corrections ','Y. o: et -;,,- [~ 

avec les données suivantes 
K

0
.10:;. K1oo•lO·'. a. IOï. b.10'. 

He +Gg,5 +fî7,5 27,4 '.~ '7 
II,.. +8:~, I +go,7 - :q ,li + I 1 <7 
Ne .. +(ir '3 +72,'.J. - II ,5 + I4,7 
Nz. -fo.,7 +l7,8 -1:~3,5 +137,4 

Il est probable qnc les rnleurs de a et b données par Ileuse el. 
Otto sont trop grandes et devraient ôtre environ a.10' = I I9 
et b.1o'=I32, [4]. Avec ces valeurs pour a. et b, le -;.10' pour 
N2 de Heuse et Otto devient 3G GI2 et leur valeur moyenne 
obtenue pour He, H 2 , Ne et N2 est 3li (iro en bon accord avec la 
valeur qu'ils déduisent avec la méthode d'extrapolation et aussi 
avec les dernières données de Leyde sur l'hélium. 

Les résultats obtenus à Leyde et par la P. T. H. diffèrent de 
ceux obtenus par Beattic au 1\1. I. T. dans le cas de N 2 • Ces 
résultats et beaucoup d'autres sont discutés en détail dans le 
livre : Tempe rature, its meusurement and control (Hein hold 
Pub. Corporation, New-York, I\J4I). 

Beattie conclut de ses mesures sur Nz, en 1939, ù 

;.10'=3fi(io8±?,"f(-t et To=?,73,Ili5±0,01'i°K [iîJ. 
Kinoshita a donné en Ig48 les valeurs suivantes [G-): 

Auteur:::. Amtées. T 0 . 

Heuse et Otto ...... t\l':.W-l!tlO 273,147 

Keesom et autres... ·[\1;11, :>.73, I/i\) 

Kinoshita et Oishi.. rn:n 2;.'l,IG'.i 

Beattie et autres .... 

Oishi .............. . 273' 145 

\'nleur 1uoycnne............... '.!')3, 155 

Calculées d'apri•s 

a et ~ pour He, Ifz, 
Nz, Ne 

~ pour IIe 
o: et ~ pour He, H2, 

N,, 1\e 
r) pour N2 

o: et i) pour He, II2 , 

Ne, A 

B.21 
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Si les valeul's de Oishi doivent ètre préférées à celles de 
Kinoshita et Oishi de 1937, ainsi que semble le demander le 
résumé du travail de Oishi qui m'a été envoyé, les rnleurs sui­
nrntes peuvent être considérées comme définitives pour i. 10ï : 

Heuse et Otto...... 3G G10 
Keesom et autres.. . ·rn Gw, 3 
Oishi.............. 'lG (i10,4 
Beattie et aut1·es... 'JG 608 

Moyenne . . . . . . . . . . 'J(i Gog, 7 

Ainsi, il est possible d'accepter la propos1t10n d'Oishi de 
prendre pour la température de la glace fondante 

To= 273, 15°K. 

Après discussion des résultats obtenus po11r i par de nombreux 
physiciens après 1900, Keesom et Tuyn remarquent dans le 
supplément 78 des Communications, Leyde, 1936, p. 3'3 : " La 
difficulté est d'assigner aux clivel's résultats des poids conve­
nables ». Comme d'ailleurs nous avons maintenant à notre dis­
position des résultats de recherches récentes donnant les garanties 
d'une précision sensiblement accrue, nous préférons accepter 
comme rnleur la plus probable le n~sultat des l'echcrches les plus 
récentes. Toutefois nous signalerons que la moyenne brute de 
toutes les valeurs enregistrées serait, en donnant à chacune le 
mème poids, ï = 0,003 ()()1 o. 

I3ien entendu, la détermination de la température de la glace 
fondante fixera en même temps la valeur du coeffîcient fonda­
mental de température des gaz et cette rnleur sera 

-: = 0,003 GGo \J9, 

THERMOMÈTRE A HÉLIUM. 

Une question très importante et d'intérêt international est que 
tous ceux qui utiliseront un thermomètre à gaz pour des 
recherches à basses températures devront corriger leurs résultats 
de la même manière pour être ramenés à l'échelle thermo­
dynamique. 

Pour la région des basses températures le thermomètre à 
hélium est celui qui convient le mieux et mr}me, pour les tempé-
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ratures de l'hélium liquide, le seul possible. Une circonstance 
intéressante est que les coefficients de pression et de dilatation 
de l'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 
B100- Bo 

(1) fJ=';'+(r+IOO'() !OO po 

et le coefficient de dilatation 

B100- Bo( I + roo ':) 
C( = ·: + 100 Po 

peuvent ètre calculés im1m'diatement d'après ·:, si B1oo- B0 et 
13 100 - (1 + 100 i) Bo sont connus. 

\V. II. Keesom montre clans son livre Helium [7], qu'il y a un 
accord raisonnable entre les résultats les plus précis obtenus 
pour B100 -Il 0 et B 100 -1,3GGB0 clans plusieurs laboratoires. En 
conséquence il est possible de recommander, pour une utilisation 
internationale, les valeurs adoptées par Kecsom dans son liYre, 
c'est-à-dire 

B100 Bo= - o,ooo 018 en unités Amagat. 
B 100 - 1, :HiG Bo= - o, ooo 205 en uni tés A magat. 

En utilisant ces valeurs et en prenant '( = o, 003 660 99 il 
vient 

(1 li) 

(.,a) 
~~Jle = o, oo] GGo ~)9 - 3, 2. ro-0 />o(l'm), 

C1.11,, = o, oo'i G<)o \)9 - 27, o. 10-~P1c111!• 

Pour obtenir des points lixes définissant l'échelle internatio­
nale en dessous de la température de l'oxygène, nous avons 
besoin de considérer l'accord qui existe entre les résultats des 
mesures thermométriques des gaz à ces températures et de 
réduire les données fondamentales de la même manière à l'échelle 
thermodynamique. Dans le cas des thermomètres à volume 
constant ordinairement utilisés, les corrections pour l'échelle 
thermodynamique peuvent s'écrire 

t-tg=T-Tg-(To-Tgo), 

(3) f- -(Bo-ll) J:.i'., ,, TM'o-To, _,, 
. tg - l) 'I' J o I g + T ( f go I g ). 

I - -'o go go 

Dans ces équations 

T .. = .1!_ ~' 
~ l'o l_J 

To= :· 
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admis le principe d'une échelle thermodynamique absolue ne 
-comportant qu'un seul point fixe fondamental, T 11 pourrait être 
défini par l'équation 

T,,= P_ 'fo. 
" Po 

Dans ce cas T 5 o = To, 
réduit lt 

t5 = T- T 8 et l'équation ('l) se 

(3 a) 

En tout cas pour le thermomètre ù Wllume constant 

'f Bo-BT +T p 
= r - Bo o]J o Po' t=T-To, 

et la définition d'une quantité Tg peut être éYitée. 

POINT o't~BULL!TION DE l;HYDROGÈN!L 

Il est désirable de fixer par un accord intemational et pour une 
utilisation internationale au moins une valeur pour le point 
d'ébullition de l'hydrogène et une pour l'hélium. 

Au point d'ébullition de l'hydrogène les résultats obtenus à 
Berlin sont, en nnités Amagat : 

La correction sur les résultats du thermomètre à hélium normal 
est 

'[' 'l' l'B' · 13 ., ''(B l' ))'!' 100 
-·· l , - nnc=. o- + .),-7.1 100- JO .. -:::(; = o,or:i8 c egre 

/ 

pour 
T = 20,38°K. 

Les valeurs adoptées par Kecsom sont 

B 100 -- 13 0 = - 18. 10-0 

et en conséquence : 

T-TnIIe= o,orG4 pour T = 20,38oJ(. 

Ces deux résultats s'accordent à 0,001 degré et l'on peut 
poser 

T-T 11 Hc= o,orG degré. 
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Si cette correction est appliquée aux résultats obtenus immédia­
tement par les mesures au thermomi:tre à gaz, nous déduisons 
des résultats de Hcuse et Otto [l lj que le point d'ébullition de 
l'hydrngi,ne normal est 

ou bien 

en prenant p en accord avec ( l a) et·:= 0,003 GGo \J\l· 
A\·ec les mêmes constante;;, \V. ll. Keesom [12] conr:luait en 

l~J{2 des dernières expériences de Leyde que 

T = :rn,382°K ou bien t =- 252,7G8°C. 

Il est raisonnable de conclure de ces résultats que la tempéra­
ture d'ébullition de l'hydrogène normal est bien connue et peut 
'\tre prise comme un point lixe pour l'extension de !'Échelle 
internationale. 

L'hydrogène est un mélange d'ortlw et de parahydrngène dont 
la pression de vapeur saturante dépend de la composition. Les 
composants peuvent se trnw;former l'un dans l'autre. Aux basses 
températures il n'y a en géntfral pas d'équilibre et le liquide Ih 
ohtcnu d'un liquéfacteur ou par simple condensation mit sa 
pression de Yapcur changer lentement. La Yitesse du changement 
de pression est à peu près l mm en 5 heures à 20,38° K. L'hydro­
gène normal contient '7~' '.);; d'ortho et :6 % de parn, c'est-à-dire 
une concentration L;gale à la concentration d'équilibre à la tem­
pérature ordinaire. L'équilibre à 20,4° K correspond à une 
concentration de 0,21 % en orthohydrog·hrn. 

En conséquence de la faible Yitesse de conYersion ainsi que du 
taux suffisamment bien connu de conYersion d'ortho en para­
hydrogène à 20,4°K, il ne reste plus de sérieuses objections 
contre l'utilisation du point d'ébullition de l'hydrogène normal 
C<>rnme un point fixe principal pour les basses températures. Il 
serait mieux cependant d'utiliser la température d'ébullition 
conespondant à l'équilibre H 2 comme point fixe principal et 
celle de l'ébullition de !! 2 normal comme point secondaire. 

La dernière Yaleur donnée en 1942 par I<cesom pour le point 
d'ébullition de l'hydrogène normal (:w,382°K) est en très bon 
accord aYec les conclusions d'autres chercheurs. Scott, Brickwcdde, 
Urey et Wahl [ !~l] déduisaient en 193,:( des données jusqu'alors 
publiées, une température de 20,38°K comme la plus probable 
pour l'ébullition de l'hydrogène. Henning et Otto [ t4 J men­
tionnaient en l\)3() la rnleur 20,380, Yaleur déduite des résultats 
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de Heuse et Otto en 19'.JI. En 1939, IIoge et Brickwedde [ !:iJ 
donnaient :w,3\)°K à la suite de leurs travaux sur un thermo­
mètre à résistance de platine. Cc thermomètre de platine avait 
été compart~ à un thermomètre à gaz. La température ahs(llue 
obtenue de cette manière reposait sur une température d'<·bulli­
tion de l'oxygène de 90, 19" K. La valeur :rn,39° K est anssi men­
tionnée dans Temperature [ IG] et clans une table issue du 
N.B. S. en 1948 [1ï]. 

Il y a des raisons de croire que la température thermodyna­
mique du point d'ébullition de l'oxygène est inférieure à 90, t\1°1\. 
Il. van der Horst [ 18] a donné en 1940 comme dernière conclu­
sion aux mesures de Leyde pour le point d'ébullition de l'oxygène 
les résultats suivants : 

Kamerlingh Onnes et Brnak ... . 
Cath ........................... . 
Keesom, van der Horst et Jamen .. 
Dammcrs ....................... . 

1!)08 
l\J 18 
1\1:2\) 
1n:m 

-183,007°C 
-182,9()9 
---182,99 l 
-182,985 

:\Ioyenne....................... --1X2,988 =-=--(1:010 

Toutes ces valeurs sont calculées avec :x 11 He = 0,003 Glio /'J.. Si, 
en accord avec l'équation (1 a), la rnleur et. 11 He = i~nlle = 0,003 t)lio G7 
est utilisée, la moyenne devient - 182,990° C correspondant ù 

\)o,rG0 I(. Avec cette valeur pour le point d'ébullition de l'oxy­
gène la valeur du point d'drnlli tion de l'hydrogène déduite des 
résultats de Hoge et Brickwedde sera 20,383°K en bon accord 
avec les derniers résultats obtenus à Leyde et il Berlin [1\l]. 

Notre dernière conclusion est que pour la température ther­
modynamique du point d'ébullition de l'hydrogène normal, les 
Yaleurs 

T = 20,38'.>.oK 

peuvent ètre prises. 
La température d'ébullition du parahydrogène ou de lïiydro­

gèue à l'équilibre est o, l 17 degré inférieure à celle de l'hydrogùne 
normal [~O]. Elle peut ètre fixée à 20,'.!65°K ou-· 'J.):i,885°C. 

Au rnisinage du point d'ébullition de l'hydrogène normal 
entre p = 700 mm et p = 8'J.o mm la formule suivante pourrait 
étre utilisée [ rn a] : 

t =- 25~,;68 + o,001141(p- 760)-5,o. 10-''(p- 760)2 • 
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Pour le parnhyclrngène ou l'hydrogène à l'équilibre depuis 

p = 715 mm jusqu'à p = 790 mm 

t = .- ·62 ,885 + o,oo.:\ .:\g(p 

POINT D1ÉRULL!TION DE L'llÉL!Uill. 

Le point d'ébullition de l'hélium liquide a été rnesur6 par 
Kamerlingh Onnes en 1910 [21 ]. Le résultat obtenu est (i,29»K 
avec reproductibilité à o, r degré. En 1915, Kamerlingh Onne5 
et \Veher publièrent les résultats de nouvelles mesures. Keesorn, 
\Veb8r et NMgaanl [22] conclurent d'après ces résultats en 1v·29, 
à :î,:n" K. Les clerniàes expériences pour fixer le point d'ébulli­
tion de l'hélium sont celles de Kecsom et Schmidt en 1937 [2>lJ. 
Le point d'ébullition de l'hr!lium était dérivé de celui de fLi, la 
pression du thermomètre à hélium étant lue aux deux points 
d'ébullition. En prenant pour la température d'ébullition de 
lï1,1·drogime w,:rn1°K, les auteurs déduisirent pour celle de 
l'hélium .1,:n6°l(. Les mesures sur les isothermes par Keesom et 
\Yalstra ['24] et une discussion prudente des données sur la 
chaleur de vaporisation de l'hélium par Kistemaker [ 25] donnent 
comme probable r1ue la rnleur de Keesom et Schmidt est précise 
à moins de 0,005 degré. 

Pour calculer les températures voisines du point d'ébullition 
de l'hélium la formule suivante peut être utilisée dep = 460 mm 

il p = 860 mm : 

T = 4,:>.r6 + 0,001 3.:\r 9(p - 7Go) - 0,687. ro-•l(p - 760 )è 
+ o, 777. 10-l'(p - 760)3, 

BIBL! OGIU PHJE, 

[ 1' J. Üiô!lf, J. Sc. Res. lnst., t. 4:3, 1949, p, 19!)· 
! '( W. HECSE et J. ÜTTU, Ann. Physik, (ti), t. 2, 1929, p. 1012 et 

t. 4. 1930, p. 178. 
[3] ·w. H. KEESO>r, Heliwn, p. 68 (Livre, Elsevier, Amsterdam, 1942). 
[ 11 J. A. BEATTrn, Temperature (Amer. Jnst. Phys., t. 70, 1941) 

(Li He Heinhold Publishing Corporation, New-York, 1941 ). 
Voir \V, H. KEESO>l et \V. TuvA, Commun. Kamerlingh Onnes 
Lab., Suppl. 78, p. 26. 

[ ~> J J. A. BEATTIE, Temperature, p. 87. 
[ G: M. K1xosmTA, Procès-Verbaux des Séances du Comité Inter­

national des Poids et J)fesures, 1948, p. T 11 !. 



T 47 

[7] -w. li. KEESOlr, Ifeliwn, p. 67. 
[ 8 J J. Orro, !fandburh der E:cperimentfll Physik, \'III, t. '2, l J"9' 

p. lfj r. 
9] F. G. KEïES, Temperature, p. 513. 

[ 10] \V. II. KEES<rn, Ifeliwn, p. 'tfJ· 
[li] W. HEUSE et .J. ÜTTo, Ann. Physik. (5), t. D, 1~i31, p. '11'G. 
[ 12] W. H. KEEsoir, lleliwn, p. 187. 
[13] H. B. Scorr, F. G. BmcKWEDDE, II. C. UnEY cl 711. H. WAHL, 

J. Chem. Phys., L 2, 1934, p. 454. 
[ 14] F. I-lENNnW et J. ÜTTO, Ph)'s. z., t. 3î, lg:Jü, p. 633. 
[15] H. J. HooE et F. G. BmcK\YEDDE, J. Res. N.B. S., t. ~~' qi:J9, 

p. 35 r. 
[ 16] I-I. J. HoGE, Temperat ure, p. 148. 
i 17] H. -w. WooLEY, R. 13. ScoTT et F. G. BmcK1rnoDE, J. Res. 

N. B. S., t. 41, 1<)48, p. 379. 
[ 18 J H. YAN DEI\ I-l<insT, Thèse de Doctorat, Leyde, 1 D-~o. 
[19 J \\'. I-1. K1rn"rn, A. BIJL, et H. ,-AN DER llo1wr, Commun. 

Kamerlingh Onnes Lai;., n° 217 a, If).31. 

vV. H1rnsE et .1. Or!'n, foc. cit .. 193r. Pour le point d'ébullition 
d'oxygène, S. AoY,UL\ et E. KANO,\, Bull. Chem. So::., Japon, 
t. 10, IJ35, p. 1i1~: ont obtenu ]<1 valeur --182,98° C et des 
résultats de Pcnnsylvanin State C:ollcge, pas publi"·s jusqu'ici, 
donnent une valeur - r83,oo''K. Voir I-I. J. HoGE, Tempera­
ture, p. 15o. 

[20] K. F. BoNIIOEFFEI\ et P. HAnn-:cK, z. Phys. ChCJn., B 4, 192:1, 
p. r r3. 

\V. H. KEEsoor, A. B!JL et H. YA:-1 DEH J-Ions-r, Commun. 
Kcunerlingh Onnes Lab., Leiclen, n° 217 a, lu3r. 

IL \Y. \\'ooLLEY, R. B. Sc:oTT et F. G. BmcKWEDDE, J. Res. 
N. B. S., t. 41, 1948, p. 379. 

[ 21] Il. ICrn1mI.1xm1 ONsEs, Commun. Kamerlingh Onnes Lab., 
Lciclcn, n° 119; Proc. Roy. Acad., Amsterdam, t. -13, Igrr, 
p. 109·3. Voir \V. H. KEESOlI, !Ieliurn, p. 186. 

[22] \Y. H. Iü:ESoM, S. \VEinm eL G. Nrinr.>AAHD, Commun. Kamerlingh 
Onnes Lab., Leiclcn, n° ;W'2 b; Proc. Roy. Acad., Amsterdam, 

t, 32, 192 9, p. sn4. 
[23 J G. Sc1rn1DT et \Y. H. KEEsoir, Commun. K"merlingh Onnes 

Lab., Leiclen, n' 2~>0 b; Physir:a, Den I-Iaag, t. 4, l'.)37, p. 963. 
['24) W. K. WALSTRA, Thèse de Doctorat, Leyde, 19'16, p. '23. 
[ 2S l J. KISTE\IAKER, Tltkse de Doctorat, Leyde, 1945, p. 00 et rnS. 



ANNEXE T 4. 

Kamerlingh Onnes Laboratorium, Leiden. 

SUil L'E.\IPLOI 

DU 

TH EH,IO,ll~:r1rn ;\ l) 1:, S IS'I' \ "'\ 1 ' l1' .\ .ll,_ L .. '. . .' .. li :J. UE PLATINE 

POrR LA MESURE DES BASSES TEMPI~RATURES 

On n'emploie que du platine tr<~s pur pour les mesures de 
lcmpérature, mais la moindre impureté a encore une influence 
considérable sur la valeur de la résistance à des températures 
très basses (par exemple en dessous de 20°K). Nous admettrons 
cependant que la pureté du métal soit telle que nous pouvons, 
dans l'interYalle de température qui nous intéresse, considérer 
la résistance totale H comme étant la somme d'une résistance 
idéale Z et d'une résistance additionnelle r, celle-ci provenant 
dés impuretés et d'irrégularités dans la structure interne. 
Po,;ons donc 

H=Z+r 

L'indice 1 se rapporte à une température fixe T 1 (par exemple 
le point d'ébullition de l'oxygène). 

A partir de ces relations fondamentales on déduit 

(I) 

( H) 

(III) 
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Les indices 1 et 2 se rapportent à deux températures difft:­
rentes et les indices a et b il deux fils différents du même 
métal. 

Les quotients ~' ne portent pas d'indices a et b, parce 11u'ils 

sont considérés comme ne dépendant que de la température. 
Dans les formules (I), (II) et (III), R et - Z sont interchan­

geables parce que ces grandeurs figurent de la même façon clans 
les relations fondamentales. 

De (I) on déduit 

(IV) r _ _ Z _ R 1 ( !. __ 1~,1-). r, Z1 - Z1 r1 ' 

Pour un intervalle de température où la règle de Matthiessen 
est applicable, la relation suirnnte est rnlable 

(Y) 

et (Il) de\ ient 

cr r b l 
Z-Z 1 

Z2-Z1' 

, · l" 1 · H- H, 1 ' f . l 1 c est-a-cire que e quotient H
2 
_Ri sera a meme onct10n ce a 

Z-Z1 , 
température pour tous les fils, pour lesquels ----z- dcpendra Z2- ,, 
de la même manière de ln température, 

En tenant compte de ( fV) et (Y) : 

(IIf b) H11 Ru (ru, "'")H'"( Hn) 
H11; - ÏÇ = H11, - ÏÇ Z1u I -- Hu, , 

C'est la formule de :\ernst, en choisissant pour n, la Yaleur 
de la résistance il o° C. Cette formule a rendu de bons sen-ices 
pour des températures plus élevées que - 200°C; les diYer­
gences s'avfraient importantes à des températures plus basses. 

La relation (II b) n'est plus valable du moment que la règle cle 

Matthiessen n'est pas applicable; le quotient R - RI, 1 devient 
H2- 1, 

alors peu pratique pour déduire directement la température. 
Entre o et - 183° C, la relation suivante est valable pour des 

thermomètres il résistance de platine : 

1 on = t - o - - 1 - - " - - I -- • 
H. - Ho , ( t ) t ,, ( t ) tô 

H10 0 -Ho 100 100 ' 100 100" 
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I . H - Ho , 1 • f . d ,e quotient 
1 

H n est a meme onctwn e t, que pour 
{100- 0 

les résistances pour lesquelles 8 et ~ sont des constantes. 
Pour cet intervalle de température la règle de Matthiessen 

n'est donc généralement pas applicable, ce qui est le cas, a for­
tiori, pour t < - 183" C. 

li résulte des expériences de P. van der Leeden [ 1 J sur des. 
résistances en platine assez pur que, pour T < 20" K et pour 
toutes les résistances, r est proportionnelle à la nH\me fonction 
de température, ce qui permet de poser 

(YI) r=Rooê, 

Roo étant la résistance résiduelle de chaque fil de résistance 
individuel et ê une fonction de la température valable pour 
toutes ces résistances et s'approchant de 1 à des températures 
très basses. 

La relation ( I) devient alors 

R Z , Roo 
où, en posant n-;- = w, Z1 = i;', R =!l'o et ê - €1 ~ = "lj 

( I A) 

Dans cette relation~ représente la résistance réduite du méta! 
pur et 1J une fonction de correction qui est caractéristique pour 
cc métal. La valeur de Hoo constitue une mesure pour le degré­
de pureté du métal de chaque fil de résistance individuel. La 
formule (III) peut alors être remplacée par 

(IIIA) B'b- H'a = ( (J'oh - Woa )'t)· 

Cette relation se prète à la détermination de ·ri, à partir de 
données expérimentales, et de ~' en utilisant la relation ( I A). 

Si la relation entre ·r1 et la température est connue on peut 
déduire de (III A) une formule d'interpolation pour la détermi­
nation de la température entre deux points fixes 

(Iff B) 



- T 151 -
·n 

En effet, si -'- et fl'u sont données en fonction de la tempé-
"l2 

rature, H'f> peut être calculée comme fonction de la température 

l ( ' · 1 · 1 1 d n 2") • • • c u moment que (î'21> c est-a-cire a va eur e R-;ï, a ete mesuree 

pour les deux températures. Si, outre _:'l, ~ est également 
·r12 

connue en fonction de T, on peut choisir~ et ~ 2 au lieu de Wa 

et (-V2u· 

Il ' 1 [ ![!\) 1 . B'c-Wa resu te ce ( i que e c1uot1ent · est une constante 
H'[>-H'a 

pour les trois fils de résistance a, b et c pour lesquels r = H00 E :: 

(IIIq ou Wc=(I - K)w,,+ Kwb. 

Pour le platine, cette relation a été confirmée par les expé­
riences de Van der Leeden [ 2] (pour T < 20° K) et de Ho~e [ :l l 
(pour 9o>T>'.>.0°K). '\/ous avons déduit les données du 
tableau I des valeurs de Van der Leedcn. 

TABLEAU I. 

T. 
Pt,.- Pl 1 Pt3 -Pt1 Pt~- Pt 1 

Pt
5

- Pl
1

• Pt:,- Pt
1

• l't.,-Pt 1 ' 

20,5 ... . . . . . . o,453 0,753 o,9G5 
17 '(). ........ o,Q:'i2 0,740 0,959 
14,0 .......... o,45o 0,730 0,959 
u,o ..... . . o,45o 0,733 0,961 

Pt1 = (~~) , etc. 
Eo Pt, 

Une relation, analogue à ( I A), est valable pour toutes les 
résistances de platine, pour lesquelles a ô est une constante et 
pour lesquelles existe en même temps une relation linéaire 
entre ~jet 0 [ 4]. 

Si, par exemple 

alors 

- a o =B. rn'=- o,586. rn-2, 
r) = o,5852 0 - 0,7629, 

B' = ~ + · t + o 7fo.9 --. - - 1 (a - a. 0 ) ( t''(t )} 
/ ' ' Jt)()·1 l OO 

pour les températures : o ~" t ~ - 183° C et pour t = rno. 
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f 1 R Z • 1 r· Dans cette ormu e iv = Ife;, c; = z~ et 'l.o represente e coc h-

cient de température du platine absolument pur. 

S . 1 l . , 1 . 1 , Hoo 
1 e terme ce correctwn ,. est ega ement proportionne a Ro 

l ' d . • J ' H OO à , ] . J J ( et peut c one etre a mis ega a Ro 1J ou , n•o ·r,, 1 est poss1 ) e en 

principe) de déterminer 'l.o à partir de mesures sur deux résis­
tances, parce que 

En outre 

(Vo[i 'l.(/ ~ (.l'o a 'l.b 

r..i:,.oh- 'Voa 

]OO 'l. = 1)100Wo+IOO 'l.o; 

1) 100 représente la valeur de ·r1 à la température de 100° C. 
Cette dernière formule se prête ù la détermination graphique 

de 'l.o et 11 100 • A partir de valeurs numériques [i'î J nous avons 
trouvé (n>ir fig. 1) 

:zo = 0,003 \)28, '1)100=-·-0,524. 

1J a été déduit de la formule 

Î ' t' ( t ) 1 t ·q = ·q100 ·1 I + 0,762\) --3 - - I j - • 
' 100 100 100 

-· 0 -:io - 100 -150 -183 
IOll 

·q100-o,5:~l- () +o,:lGI o,51G o,;5::i 0,890 

Pour les basses températures, Van der Leeden [6] a truuvé 

T(°K)...... 20 () 

·q ........... 1,117 1 ,ooo 

D'après des données du N.B. S. [ï] n'b- n'a, et par conséquent ·q, 
présentent un maximum à environ 70°K. 

La relation ( [[) devient, dans le cas ou ,. = H00 s : 

(II A) 

ou 

H-H 1 

H2-H1 

R-R1 Z-Z, Roo ( Z-z1·) 
(IIB) H2-R1 = Z2-Z1 + H2-H1 ·q-·r12 Z2-Z1. 

dans laquelle 
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(II B) peut üre r~crite sous la forme suirnnte : 

R-Ht Z-Zt Hoo '1\2 (·rt H-R,) 
(II C) H

2
- Ht =Zr- Zt + Rt 1- ~2 ·r,2 - fü- H, . 

Le terme de correction dans les formules ( fI) s'annule pour les 
températures 1\ et T 2 auxquelles se rapportent les indices 1 et".!. 
Les résultats obtenus par Los et Morrison [8] sur six thermo­
mètres ü platine entre 20° et 90° K peuvent être représentt;s par 
une formule analogue, si l'on pose le terme de correction égal à 

'-8 ],':)':> '---··· 

os 
--- 1000 w. 

Fig. r. 

2f) 2,S 

de façon que 

(II D) 
Hi,-n,,, R,,-n,(/ - ' . r.(T-T1) 
I' H - 1> l' -(i\i,-Aa)sm T T , 
\~f, .. ~ lh \21/- l!u 2- 1 

En accord ayec ce qui a été fait par Los et Morrison (qui ont 
toutefois utilisé une autre formule), la constante Ab-Aa peut, 
par exemple, être définie de telle sorte qu'un bon accord soit 
obtenu également en ce qui concerne la pente de la courbe 
it -183°C: 

r.(i\h-i\a) 
T2-T1 

dRt, dHa 
R21, - RJ1, dT - R2 11 - Ru, dT ' 



dHa rlnb 
Dans cette formule, dT et dT peuvent t'lre ralculés en se 

basant sur la relation de Callendnr-Van Dusen. 
La corn binaison de ( 1 [ D) et (Il C) donne 

On tn>u\'e ·r, 2 et ~ 2 clans les données de Van der Leellen, ce r[ui 

permet de cnlculcr également _'t}_; 
-~2 

K étant une constante connue. 
(III B) devient alors 

(III D) 
. \ .. ;:(T--T 1 ) ,,.,,-1 î 

<l'!J- B'a = (0'21>- n'2a)·l l" Slll T T + --- ·· 
, ?.-- 1 0'2a- I) 

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

Dans plusieurs cas l'hypothèse r = H00 permet une représen­
tation satisfaisante des résultats de mesure. Toutefois, il s'a \·t':­
rait désirable d'aller plus loin dans certains cas et d'admettre que 
la résistance additionnelle trournnt son origine dans les petites 
impuretés et les tensions internes, puisse ètre représentée par 

/' = ]" + q, 

p et q étant des constantes et z de nouveau une fonction clc la 
température, valable pour un certain nombre de n;sistances 
d'un même métal pur. 

Il est ainsi possible de calculer une résistance idéale d'une 
manière satisfaisante, à partir des résu!Lats de mesure sur des 
résistances en or, même quand la courbe résistance-température 
présente un minimum [\J]. 

Ces modifications clans les hypothèses fondamentales n'em­
pèchent pas qu'une relation linéaire subsiste entre les r6sistanccs 
de trois fils d'un même métal. Cette relation est indépendante 
de la temp6raturc et peut ôtre immédiatement déduite de (III A). 
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En effet, en substituant dans cette formule 

et 

on rctrouYc les relations (III C J· 

"'o = -.-]-'_ 
H,-q 

!loge [10] a ,;gaiement utilis6 aYec "uccès nne telle relation 

pour calculer la nisistance d'un troisième fil de platine en fonc­
tion de la température, en utilisant les relations rèsistance­

température établies pour deux autres résistances. Ce proci;dt; 
lui a permis d'atteindre une très bonne concordance entre les 
rnlenrs mesmt'.,es et calculées de la troisième résistance (entre 

r:l ,K et \)o"K). Les constantes nfressaires arnient <!té calculées à 

partir des résultats de mesure sur trois résistance" ù 1.'L NI3, 
20,273 et 90. r~)o<1l\. 

La substitution de H00 par !' est la seule moclilîcation que 

subit la formule (Il A) dans le ras où r =pz+ q. La méthode 
de L1,,; et i\Iorris1Jn rest.1,ra par consi'.quent également npplicable 
clans ce cas-ci et satisfera aux mt}mes hypothèses fondamentales 

que la relation aYec trois constantes de Hogc, utilisée pour trois 
n~sista nce~. 

<2uand la rt'.,sistnnce des fils thcrmon11'.triques il des tcn1pi'.n1-
tures très basses continue à s'approcher d'une n;sistance rési­

duell.o Hoo, Oil peut poser p +- q = nuo· Dans ce cas z s'approche 
de 1 et l'•~quation ( [_\)peut i\trc remplacée par 

( l 13) 

dans laquelle 

{' == !\ - Hoo 
H1 -Hoo' 

z 
z,' 

p 
jlo = H, - Hoo 

et 

Il résulte de cette relation 
~ 

P/,- Cr1 = ( P21J- P~a) i- • 
Ç2 

Cette relation est utilisable pour l'interpolation. 

B!llL!O(iHAl'lllE. 

i 1] P. YAN DER LEEDEX, Thhe, Leiden, •a4o, p. 15G. 
·(] P. YAN JJEH Lrrnm:~, !oc. cit., p. 1:ï3. 

[3] H. J. llotn:, Rev. Sc. Instr., t. ·z1, 1950, p. 815. 

B.22 
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II. F. Sn)r,,.:-;, Mén1oirc présent•\ au Comité Con>ultatif de Tlicr­
rno1111:·tric, en 11152 (Annexe T 1 J, p. T 104). 

! ;, J If. J. 1101;[·; et F. G. BnrCKWEDlJE, J. Res. N. R. S., t. ~'2, n. P. 1188, 
l!13[1, p. 3fo. 

Il. J. IIOGE, flep. Sc. fnstr., t. ~l, 1950, p. 815. 
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[î Il . .J. ll<Jtd·: et F. G. llnICK'\\'EDDE, toc. cil., p. 3tig. 
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r 10 Il. J. 11,,,_,E, RrP. Sr. fnstr., t. ~!. 1950, p. 815. 



A:\'NEXE T5. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig. 

SUH L,\ TDIPÉllATllllE ABSOLLE 

DU POINT llE FUSlON DE LA ((LACE 

ET 

Slm LES POINTS in::ncuxno\ 

DE L'OXYGlbE ET DE L'll\UlUJ(d::\E 

Pal' II. ~IOSEH. et J. OTTO. 

I. - LA TE.li Pli li.HURE ABSOLUE To 
DU POIXT DE FUSION DE LA GLACE. 

Il nous parait justifié dl) ne pas tenir compte des me;;ures effec­
tuées avant 1929 sur les coefficients de dilatation et d'augmen­
tation de pression (a et i)) des gaz pour le calcul du coefficient 
idéal de dilatation et d'augmentation de pression'{, par suite de 
la grande dispersion des r{~sultats de ces mesures. 

1. Jlfesures de la P. T. R. - Si l'on attribue aux valeurs de·; 
trouvées en 1929 et 1930 par Heuse et Otto ( t) pour l'hélium, 
l'hydrogène, l'azote et le néon, les poids que les auteurs leur ont 
donnés en se basant sur le nombre des mesures et sur leur 
pression initiale, on trouve, à partir des valeurs moyennes 

( 1) HEUSE et Orro, Ann. Physik, t. ·~, 1929, p. rn12 et t. 1, ru:Jo, 
p. ï78. 
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calcult~es pour chacun des gaz dans le tableau 2 du cleuxit~me 
i\kmoire (1930 ); la valeur moyenne générale suivante 

";' = 3 GGo, 88, 10-", 

Lt méthode d'extrapolation mcntionnt;e dans le premier Mémoire 
(l~J'.19) page rn2,'1, fournit, pour p o, des valeurs limites '(u. et 
"(:' très incertaines ù cause de la grande dispersion des valeurs o. 
et :j aux faibles pressions. La valeur moyenne obtenue f.:I"Hplii­
r1ucmc11t par cette méthode, 

3 liGr ,o. ro-", 

est à la nfrité en accord satisfaisant an:c la valeur obtenue par 
le calcul : 3 ()Go,88. ro-", mais elle ne doit pas (:tre consiclén~e 
comme aussi bonne pour ].,s raisons indicruées. C'est pourquoi 
dans le deuxième Mémoire (1~)30) les valeurs de e1. et fl n'ont üt: 
mesurées qu'avec la pression initiale la plus élev(:e, soit ~)90 rnm 

de Hg. 

':l.. F!J'capitulution ries résultats des mesurf's postérieures 
ir l\)'.'.\l· - Pour l't~tablissement rle la moyenne on peut ü notre 
avis consicU·rer los Yalcurs suiYantcs 

Auteurs. Ann(•e. ·;, 1 O", Tn. l{emarque8. 

et 1 ltto ... lD2\l-1D:m i fifin, 88 :>.7°~, i5X [l'après le trarnil 
ginal de Otto 
recalcul<~. 

ori-

(') 

Keesom et coll., .... l\131 3 G<i1 ,o3 273, 147 D'après un \\I émoirc de 
IL van Dijk, 1952, 

Kinoshita et Oislii ... l!M7 3 G60,7li 27J) 167 D'après Oishi, 1949 (3). 

Beat tie . ........... 1u:rn .i tîlio, 8 '.>.73' 167 D'apri:s une récapitu-
lation de Bcattie (" ). 

Oishi .... .......... 1~H2 'l fil)r ,o 273,15 D'apri.·s Oislii ( 3 ). 

:\loycnne ....... 3 li6o,8\J 27:>,158 

:\oth estimons l'exactitude 1.lc r.ette rnleur moyenne au plus 
à± O;OI clegr('. 

(') lIEUSE et OTTo. /oc. cit. 
(') 01sm, J, Scient. Res, Jnst., (Tokio), t. 11:1, r9'f9, p. n, 
( ') llE.\TTIE, Te111perature, Symposium, New-York, <04 r, p. 111. 



_\uus proposons comme température absolue du point de 
fusion de la glace la valeur moyenne 

Un peut chercher à obtcnÎI' une nou,-elle valeur de "( 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 
l'établissement de la vnleur finale de T 0 , seules les valeurs 
données par les nuteurs ou les laboratoires eux-mêmes doivent 
être retenues, pour autnnt qu'aucune erreur manifeste de mesure 

ou de calcul n'y a étr~ trouvée. Pour cette raison nous uc 
pouvon;; pas adopter l'ensemble des valeurs tle T 0 données par 

Kino;;llita (';), car elles ont •~té recalculées par divers obsen-a­
teurs ii pnrtir tle nouvelles valeurs de la pente des isothermes. 

II. - Po1NT o'èBULLITION DE 1:oxnabi;, 

lieuse et Otto(';), par comparaison directe du thermomètre à 
tension de \apeur avec le thermomètre à hélium à Yolume 

eonstant, nnt trouv1~ pour le point cl',~bullition de l'oxygène les 

rnleurs respectives - 182,\16'.l°C et - 182,9(l'.">°C. Les mesures du 
Laborattlire de Leyde ont contluit à une Yalcur moyenne plus 
basse d'environ o,<n degré. Comme il n'a pas 0té effectu1! de 

nouYellcs mesures depuis 19'l5, nous sommes d'avis qu'il ne faut 
_pas, pour le moment, changer la valeur fixée dans l'Échclle 
internationale ù ---18'.~, ~)7 11 C. 

III. - Po1NT n'ÉBULLITION oi.: 1,'11YDHOG1:::-rn. 

Les dernières mesures tlu Bureau of Standards ( ;) et de la 
P. T. rt. (8) sur le point d'ébullition de l'hydrog1\w: unt donné 

(') !\ 1xo,H!TA, Procès- Verhau:c des Séances du Comité Consulta tif 
de Thermométrie, r9'!8, p. T r r,. 

(') HEusr: et Ono, Ann. Physik, ( 5 ), t. 9, 1 u3 r, p. 486 et t. 14, 
1~)3~!~ p. r85. 

(') Bn1t:K\\'EDDE, Seorr, UROY et \VAnL, Phys. Rev,, t. !15, 193/i, 
p. 5U5. 

(') 1-IEc:m et 0Tru, Ann. Physik, (5), t. \), r93r, p. /i86. 
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la mème valeur 20,38 "K. Comme les H<>u,·eaux calculs cln Labo­
ratoire de Leyde sur les mesures effectuées clans cc Laboratoire 
d'après les rensl'.igncmcnts fournis par ;\!. yan Dijk dans le 
mémorandum déjà mentionné conduisent au nH\mc r(~sultal, 
nous proposons de fixer la Yaleur du point d'drnllition de 
l'hydrogi~nc dans l'l~chelle internationale it '.'<>, 38"K. 



,\:\l\EXE T 6. 

National Physical Laboratory. 

Ill 

\\TIO\\L PllY~H:\L LABOIL\JOllY 

L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DE TElVIPJ;:HATURE 

c:e rui'·mnrandum expose le ln11 ail en cours ou projet•: sur 
1·E .. hclle inti.;nrntionale de Température <1u :\atiorwl Physical 

Laborator.Y ayec le dùnil cle r:ertains des résultats rr;cemment 
olitellll'. li r·ontient la subst<tll!'e d'un rapport pn!senté parc. n. 
llarher ù un syrnposium sur f,cs récents prog-r<Js et techniques 
dans /.1 eonscn•atÙ!n des ,ft((lons tenu ù Teclrliugton les 21 et 22 

nrni I\l.>I, a\ec les r,:,·isions et adrlitions dict1!cs par l'expérience 
d'une anu(~(;. 

f~e t/1er11unnètre il résistunr·e de platine. - Nou;; HYons 

ndoptr: un nnLtYeau typr> de thermomi:trc ù n;sistanre de platine 

qui nou' l"Tnwt d'obtenir une reprodm:tibilit1! et une exactitude 
de mesure plus grandes qu'anpannant, tin fait de la lll<~llwde de 
montrtc;·,. du fil contenu clans l'ampoule et de .la n5duction des 
dimensions et de la l'<ljl<ll'Îtt! tltermÎ<[llC. Le thcrmomt~~lre a un ni) 
cl'euYirnn '.!5 U <Wcc une ampoule d'e1nirou 5o mm de longueur. 

Le foun·ean extérieur a envirou G, >mm de diamètre et la "uns­
taute de teu1ps est d'enYiron 5 st·eondcs. Le moutagc de l'ampoule 

est constitué ainsi: une bobine (diamètre: 1,?. mm) de fil de 
plat irn· (diarrn"trc : o,7·i mm) t'o'l suspendue librement clans un 
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tube de Yerre en U. Les condu<'t1'.1trs rcli1;s à la b"bin" sont 
s .. el1"s dans le tube de verre de telle sorte quïl iw peut exisl •·r 
aucun mouvement relatif entre les conducteurs et la bobine, ,.,. 
qui diminc le risque de soumettre le fil à des contraint1>s. Le li! 
de platine uti.lis1! pour .la bobine thernHnnùrique est plus pnr que. 
tout autre prfrt:dcmment utilis1' par nous et conduit unif<>rm<;ment 

l 1 H 1 OO , • ' 'l l J 1 ' ù ces va curs -
1
> supeneures a 1, · 92 c ans es t terrnoml't n·:; 

"' achev1's. Les thermomètres paraissent subir un effort né·gligcal>I" 
au chauffage et an refroidissement, •·nr pendant les opératit111>' 
•l'étalonnage (chauffage au point d'ébullition de l'eau et an pnin1 
du soufre et rcfroidissemeul au puint de l'oxygène)les valeurs ck 
H0 nwsun:cs anrnt et apri's <'h<tr[llC point ne diffèrent pas plus 
que J'é•1uintlc11t de 1 ou 2. 10-'1 degr1S et 1·es difft.'rences peu' ··nt 
bien être du1;s nux erreurs des mesures de ln n'sistance. L:i r1·pro­
ductibilité atteinte apparait sur la figure 1, qui repr!·sente plu­
sieurs semaines cl'expfrimentation sur un 1 hcrmom(>t1·e-ty pe. 

En vue de t'Ompnrer les ,:,.helles rlr'linies par différent,; thernw­
rnètres à rr:sistanre de platine, dans la n:gion cnmprist~ 1·nt1·e lr·s 
points ck l'oxygène et de l'hydrogène, rlcs thr'.rmomètr es sont 1•11 
cours de conslru•·tion sur une conception modilit;C plus ndnpt•'c ü 

un travail aux tempérntures basses. On utilise "inq lils d'origin.·s 
difft!rentcs en \H·ovenance d'Angleterre (deux !ils), d'A.llenwgnc, 
des 1~tats-Unis et de France. Jusqn'ù Jll'l'sent, le trantil n'a pas 

H100 
d0passr! la détermination du rappurt -

1
-,- pour quelques-uns dt: 
ltl 

ces fils, et ceci a conduit à une 1!tude du recuit IH;cessaire pt>ur 

produire la Yaleur la plus devée possible de t·e rapport. 

Dnns ce but, des spt!cimens du Jil furent cnroul1's en spirnles 
semblables à celles utilis•'es 1lnns les thcrmumètres it r•'sistan•·c 
décrits ci-dessus, suspendus en boucle en forme d'C. flans •'l'ile 

forme ils furent recuits par chauffage dans un four et les n'stiltats 
acquis jusqu'à prt'sent font penser qu'u1w temp•'ratur" considr'rn­
blernent sup•'rieure ù 5oo°C est rn'ccssair,, pour obtenir dans ces 

cl' . l . 1 H,oo L f' 1 con rtrons une Ya eur maxtmum ce Ho · a 1gure 2 montre es 

n'sultals obtenus a\·ec le spr!cimen F.I.A. fabriqué à partir du Ill 
de 0,075 mm de diamètre fourni par le Comptoir Lyon-Alenrnnd. 

H100 
Les rhiffres initiaux pour Ho et~ se rapportent au fil dans 
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Fig. r. 

Specimen F.1.A. 

21.430 

i 

21,42Sb 
t 800 °C 
-2 ·'.:: 600 
·~ ~ 4001-------------------J 
f ~ 200' 
~.,,, 0 ':--~-.,-"---.,-':-----'---'-----'--'----L---'---.L.....--1 _ _L-----,-! 

0 \0 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120 130 
Durée du f'ecuit, en heur·es 

Fig. ~L 



l't;tat Ott il a •'tt' re<y des fabricants ( 1), ù l'excqiti"n de l'effet cl<.' 
l'enroulement en spirale. f.'t'chclle de temps se rapporte au temps 

passt' aux hautes tempt,raturcs indiqu•'es sur la •·ourbe infrricure, 
le spécimen •'tant rctirt' du four pour chaqu1· d1'tf·rmination du 

•·oefficient de n',sistance. L'extraction hors cln four •.'tait assez 
lente, unt: dun'e d'ciniron 8 ù 10 secondes s'<'ronlant <1Yant 

que la boucle soit complètement retil'<'t:. Le fait que le Jil •'tait 
enroulé en une spirale assez sern'e cle1 ait aussi tendre ù retarder 
le refroidissement : en Tait, en utilisant dn fil de o,'., mm de 

diamètre, bobilll' de cette manière, on n'obsernt pas l'effet sur lt: 
rapport de n'sistftm·c remarqm'. par CoITuccini ( 2 ) à la suite: rl'nn 

rdroiclissemcnt rapide, •1uand le fil <'tait chaulfr •'lectriq11e1ticnt 
et le courant •·uu1HS brusquement. 

Après 99 heures de traitement à Gou"C le li! sembla très proche 
d'un r',tat stable, mais quand la t"rnpfrature du traitement fut 
ensuite augmcnt<~e jusqu'à Hoc/•C on obtint imrn<'diRtement une 
montée rapide pour le rapport et une chute pour H,,. Apri~s 1 i 
heures environ ù cette tempr'.t·aturc on nut an>ir atteint un<: 

situation stable, mais une prolongation dn chauffage prnduisit 
une tilérntion de f\ 0 sans modilication du rapport. Cela e>t proba­
blement dù ü la distillation du platine. 

D'autres spfrimens ont donné des n'sultats semblablt·s (voir 
tableau!), mais le tnllail u'a pas encore •'té poussé suflisa1n11ient 

loin pour nous permettre de tirer des rnnclusions d<iliniti1'es quant 
aux différences entre nos n!sultats et ceux de CorrUt'CÏni (') obte­

nus avec des boucles simples d'un fil plus r'pais, de p1nct•' appa­
remment quelque peu supfrieure, eu égard aux Y<denrs qu'il a 
Lrouvées pour les rapports. i\ous ayous l'intention de puursniYre 

les recherches en collaboration avec ln Sheffield Srneltin;.; Com­
pnny, l'un des fabricants anglais de fil de platine. 

Le pont de résistance. - Le pont qui a i'té n':,::ulii;renu'nt 
utilisé au cours cles trente dernières anm~es est le pont de Smith 

(type III) dont les bobines sont de conception classique, irnmer­

g1!es dans de l'huile en agitation. Comme ou l'a déjù indiqué, la 
stabilité de ce pont n'est pas suffüante pour permettre d'l-tnclier 
la stabilité du zéro des thcrmom(,tres al'ec une précisimi de 1 ou 2 

(') Apri!s recuit 11 ~oo"-8oo"i'.. 

(') J. Res., N.B. s., <951, vol. '11, n" ~.p. uî-rn:). 
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dix-rnillièn1cs de (kgn', et eu cons(Sqt1ence nous a1ons dt'rid(! (]c, 

construire ut1 nouveau pont pour lequel on rechercherait llllt' 

constance de I 1nillionièmc pendant des durt'cs consi(krnblc:;_ Le 
pont de Smith possède deux avantages importants: 1" si des hrns 
dam le rapport de 100 à 1 sont employ1:s, la rnriation des résis­
tances de C<mtacl produit seulement 1/roo" de i:ctte Ynrintion dnw.; 

la nwsure finale de résistance et ~. 0 un 1:quilibrc suflisamrnent 
ind1Spendant des résistances de connexion est obtenu par un 
unique équilibrage du pont, pourvu tiue certaines conditions 
soient sntisfaites en ce qui concerne l'1'galit1! des résistances de 
connexion. Aussi a1ons-nous (](·cidé d'employer à nou1eau le 

cl s . l ., I !OO ' . l' 1 . 1 1 1 . pont e mit 1 n° i). ,e rapport -
1
- necess1te emp 01 ce in 1111es 

de rooo Q clans la pn~mière décade du pont et le problènH~ prin­
cipal qui s'est en conséquence présenté fut de construire de ll'lles 
bobines en les rendant :;tables. La stabilité de la spirale libre en 
platine des thermomètres ù n!sistance mentionnée ci-dessus, ù 

saYoir, environ 1 .10-0 même si elle est chaulfoe à ,1'Jo" ou 
refroidie à 180°C, nous suggéra que la stabilité serait assurée 
si nous étions capables de construire pareillement des bobines de 
résistance pour le pont, à partir d'une matière recuite ù fond. 
Cela fut accompli en enrnulant des spirnles de manganinc, 
exemptes de contraintes, clans des disques de plexig'lns (poly­
méthyl, méthacrylate), comme l'ont ckcrit Barber, i;ridlcy el 

Hall ( 3 ). 

Les trois premières décades du pont : ro Iooo, 10 > 100, 

Io x 10 U comportent de tels assemblages de bobiues; la qua­
trième décade : JO X 1 u, comporte des bobines à spirale ou,·erte 
de 14 mm de diamètre et ;r> mm clc ]nng sur des croix de mica 
chacune supendue dans un logement pratiqué dans un bloc d'alu­
minium. Les autres décades: 10 >'. 0,1, 10 >( 0,01 et ro >< 0,001 U 

sont fabriquées avec des bobines construites sur le modèle clas­
sique, les deux dernitTes étant constituées par des résistances 
shuntées. 

Les plots de contact, conçus par Mi\I. H. Tinsley et Cir, ,mit 
des cylindres en ,·ui\re au tellure, d'enYiron 32 mm de hauteur, 
chacun ayant trois rainures latérales dans lesquelles sont mon tés 
des balnis doubles constitués par un jeu de lames portant sur la 

( 3) J. Sc. !nstr., 1951, t. ?9, p. 6.5-69. 
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surfa('c supeneure de la rainur•~ eL un autre sur la surface infr­
rieure. Chaque plot a, en cons6qncnce, ;;ix balais en paralli·le. 
L'effet combi11t! de sept contaC'tS de cet te sorte en st'rie ue 
d1:passe pas :; x w- 6 U compte tenu du fait que le rapport du 

ruo l 1 l 1 · · pont esL -
1
-; ce p us es rnesurcs sur c pont existant ont rnontr1· 

r1uc les Yariations de la résistance de contact n'excèdent pas 
== 2 >< 10-; ~2 et crue les forces thermoélectriques sont tout à fait 
n1:gligeables. Pour éYiter les inconYénients de l'immcrsinn dans 
l'huile, le pont est clans un bain d'air qui est maintenu par ther­
nwstat ù 27"C. A cette température, le coefficient thermique des 
bobines cle won D est 4. w-0 , et ainsi, pour atteindre une repro­
ductibilité de 0,4.10-•l (é11uiYalcnte à 0,0001 degn' li o"C) la 

temp<;rature de ces bobines duit ,;tre connue à mieux que '" l 
degn'. On a 1itabli 'lue le contrùle de la température du pont 
maintenait celle-ci dam des limites de ± 0,02 degn' et la stabilitt! 
des bobines parait être suffisante pour riue des mesures absolues 
de r1!sistance soient faites ù 1. rn-" sans n!étalonnages frt't[uents. 
Pour des mesures difft'.rentielles au thermomètre à n'sistance, 
cela deHait largement suffire pour atteindre une exaditude 
de ± o,ooo l degn! au point triple de l'eau. 

Le point triple de L'eau. - Conform•'ment aux rc,.ornnrn1Hla­
tions de !'Échelle internationale de Tempf>rature de 1v48, le point 
zéro de l'échelle est maintenant n:alist.'. au moyen du point triple 
de l'eau ( + o,ow o°C). Un certain nombre d'ampoules d'origines 
différentes ont étt'. comparées en employant des thermomètrtcS il 
n!sistance de platine de l'espèce d6jà décrite aYec des tiges de 
'.!,5 à 7 mm de diamètre. Les ampoules furent construites par le 
N. Il. S. à \Yashington, le N. P. L. et le Chemical Research I.aho­
ratory à Teddington. L'ampoule du N. 13. S. arnit :) cm de dia­
mètre et 4o cm de long ayec un tube intfricur d'un calibre de 
1,35 cm. Les ampoules du N. P. L. et du C. H. L. arnient 4,,; cm 
de diamètre et '.Li cm de longueur a nc des tubes intérieurs de 
8 mm de diamètre. On ne peut déceler de différences supérieures 
à o,ooo 1 degré entre les Yaleurs données par ces différentes 
am poules. Cette constatation présente de !'intérêt puis(ru'elle 
montre que des ampoules différant largement clans leurs dimen­
sions donnent le mi\me résultat et que les erreurs dues il des 
grnrlients minimes de température son,t nr'.gligeables clans notre 
technique. Elle montre aussi que la teneur en e<rn lourr1e dans 



l'eau ut ilio>ée pour la prr,paration des am poule,; amer1caines et 
briurnniques ne diffère pas s11flîsamn1ent pour avoir quelque effet 

a1•1•n;ci<1ble. 

f~e puint ,(,'fmfliti"'' de l'eau. ·- L'appHreil il point de 

nqJcur, qui fut décrit il y a un an, a n1aintena11t ,,t,; remph1c<'. 

l'"" un modèle plus -;impie. Celui-ci consiste en un tube d't'.bulli­
tion en verre dur, muni à l'extr<;mitt': inférieure d'un tube ren­

trant qui conti.;nt le r1,chauffeur et qui est recouvert par l'eau. 
Le thermomètre peut être introduit directement dans la nq>eur 

nu dans un tube rentrant. Dans clwquc cas, il est muni d'un 
système d'1;crn11' contre les radiations et l'on peut relier l'appa­

reil à une atmosphi:rc artificielle. Il peut être utilisé avec nu 
sall:' ealorifugcagc ou plong1: dans un bain d'huile à n'i111porte 

quelle tem pérnture désin'e, de telle sorte 11u'on peut ern ployer 
ane grnnde gamme de puissances dissipt~es. Des ''ompnraison,; 

sont mainten<rnt en cours entre cet appareil el un autre fabriqué 
en mél<il selon la description donnée clans le mt'!uorandum du 
'\. H S. (Annexe T W, p. T 8'.\). Les deux hypsomi,trcs peunnt 

être rcli.~s ù l'atrnnsphi,re artificielle soit simulumérnent, soit 
alternnt iv.;mcnt. 

Le bilrnm1',trc ;u'tuellement employé pour la mesure de la pres­
sion est un baromètre du type I\e,,·, construit il la Division de 

1\It'trologi1~ du Laborntoirc et étalonn1~ par comparaison avec le 
barnmètre, 1'Udon prinwire, de cette Division. On estime que la 

hauteur b;1r•>m1!triquc peut 1'tre mcsurt3e il o,or mm près avec ce 

barnmètre, cc qui correspond à o,ooo .î degrt' HU point de vapeur. 
En vue d'améliorntions futures clans l'exactitude de la mesure des 

pressions, une redétermination de la densité du mercure a •'tt' 
entreprise ù la l li vision clc 1'l1'trologie. 

Le point ,;·ébullition de l'o:zygène. - En vue d'éviter la 

construction et l'ét;\\onnat;·e d'un manomètre de la pn;cision d'un 

lrnrorni,tre ,;n l'Onnexinn a\'ec le thermomètre à pression de 

rnpeur d'oxygène, nous avons établi un appareil dnns lequel le 
baromi,tre erntiloy1; pour les points de Yapeur et de soufre peut 

être appliqw' au thermomètre ù pression de Yapeut'. Cela a <'t<' 
n'alis1' en employant un tube en U aYec du mercure entre la 
rnpeur d'oxygèn" et le baromètre. Par l'introduction d'un n:ser­

.\oir pour absorber le ,·olume de gaz 11unnd l'oxygène li11uide se 

vapriris1· en l'errnettmll au tliermonil:tre de YCnir ù la température 
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atmosphtil'ique, la pI'ession atteinle est 'eulernent <l'clll iron 1i1·m 
de merc.ure au-dessus de 1'1 pression atmosph1:ricp1e. Dans l'emploi 
,lu thermomètre, la pression extérieure est ajust.:e de manière 
'[llC les niveaux du mercure thn' le tube en l' :-oieut ,:gaux 
lorsrp1'on les ohsen·e au moyen d'une lu1wttc, en utilisnnt comme 
critt:rium de ni,·elkrncnt un tube en U il branches ouwrtes 1.·011-

te1rnnt de l'eau. La purctr: de l"oxygi,ne dans le n:scrvoir du 
thcrnwmètn~ peut êtr.: un d<'s fact<'nrs rfr limi1ati1J1L pour l"1·xac­
titudc da as ln n:aJisatioa du ,.,:ritahlt: poiat ,1·,:1rnlli1 ion. (ln peut 

Yérificr :\ tout n10111c11t la purctc: de l'ox~ gi·nc da11s cd appar•·il 
en appliquant nu" pression dans 1111e 1 rnisit';1111· lirnnclt1è daus 
laquelle c·st intcrcalci uu r1'scrvnir de mercu1'<' de lt'l!e sorti· C[ll<' 
l'on peut mo1lificr l1·s ain·aux du lll<'IT!ll'l' dans 11· 1nlw c·11 i· d 

r1'duirc le Yolurnc rlu th1·rmu111i·tn'. 
Par l'cmpl"i de 1.·ct appareil. Ulll' l'<ïll'od11ctihilit1' rle .... : o,oo:~ 

dt\~Tt~ Hll point dt~ roxygt·ne H t:tl~ atteiutc. Ln prt;l'Î:--inn <H'l'l'~sib]1• 

actuellcml'nt parait t'tn: lirnit1'e par la r1'partitio11 rl·~ la t1·11q"'rn­
ture rlans le bain 1l'oxygime lii.tuide employ<~ comme cryo,tat, les 
meilleurs r1is1.tltats ayant 1.:lt~ atteints lors<[LW J,., n'sc·noi1·s rlu 

thermomètre ù nisistancc et du thermomètre ü pn·ssion tk Ya1w11r 
d'oxygène s<>nt plac1':s cùte ù cùtc dans un petit bloc rl•· cniy1·1·. 

Détermi11atiu11 de C,. - On 1'.tndii: des projds lH<lll' 1rn1· c·qH'­
ricncc de mesun~ du rnppurt rle.' brillauccs de coq>s noir,; mi 
puint rl'1:Jrnllition clu soufre et au point de solidification dt· l'or 
pour une radiation monochromatique dans l'infraroug1' .. Ct.·la peut 
drc considén'. soit comme une dc'termination de C,, cn admettant 
J,~, valeurs actuelles clu thermomètre à gaz aux deux points fixes, 
soit comme une tktermination rlu point de l'or en fonl'ti1,n du 
point du soufre en suppo,;ant 1•xactc la Yakur a<]misc· l'"llr C". 
Les <JUCstions cinisagt!cs sont la coucq>tion d'un mu1rnchr11rnatt·ur 
nd,:1prnt et, ,:tant dnmH: que la mc;t110de ù employer JHllll' c"m­
pnrcr les deux brillances lkpcnclra de la mesure dam laquelle ks 
rlétel'lcurs ù infrarouge disponibles (cellules phnton'sistantcs au 
;;nlfurc de plomb ou similaires) obt'issent ù la loi tlc Talhot, on 
construit un appareil pour étudier !nu· comportement snus •'clni­
rnge intermittent. Ln mc'thodc d'expt.'rimcntation prnpos,:c est de 
comparer Je changement apparent dans le flux de lumière produit 
par un SC<~tenr rotatif d'une ouYerturc d'environ 1/9 ave,· !1· chan­
gement obtenu en substituant une ouverture can,:e de 12,7 mm 
rlr: <'ùtc' it nnc ouYerturc ca1T1'e de '·:x, 1 mm de côtr:, i1. une dis-
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taucc d'cnYiron 132 !'111 d'une p<:tÎtl' source. En formant les ouY<'l'·· 

tun~,; au moyeu de larncs cfr couteau appliqu!!<·s sur· d1·s calibres 
ù bouts plnns, le rapport d,., surfaces peut être aisl!nwnt clt'.tcr­
mirn: a Yec uuc pn~cision rle 1. ro-·,, tandis r1uc dans les cunditiom 

d'éclairage prnpu'<frs Il· rnpport rll'' flux luminer1x deYrait êtr<> 
<~gal ü Ih) ù ro-:: prè~. 



,\i\NEXE T 7. 

Central Inspection Institute of Weiyhts and Measures. Tokyo. 

PlWPOSlTIONS PHÉSENTl~ES 

AU 

ClntlTI~ CONSLLTATIF llE TllEIOllnl I~THTE 

1. Sur la température de fusion de lu fj'lace dans t'éclwlfe 
Kelvin. - En cc qui concenw la valeur à adopter pour la 
tempfrature du point de fusion de la glace dans I'l:chelle Kelvin, 
le Cornitt~ International réuni en I!J48 s'est réservé de la fixer 
ultérieurement. D'autre part, d'après l'étude de M. J. Oishi 
(Annexe T 8, p. T 73), aucune raison ne semble justifier jusqu'à 
présent UIH' modification quelconque de la valeur 273 ,15 qui 
arnit été recommandée par le Comit•~ Consultatif de Thermo­
mt:trie dans ses s1:ssions de I!J39 et de 1948. Aussi faudrait-il qne 
dt~' n:sultats nouYeaux soient acquis avant qu'on enYisage d'y 
apporter une modification. 

3. Sur WU' mod(licati'un ri upp11rter ù la spécification pour 
la mesure des points de solidification de l'argent et de l'or 
dans fr le.de de l'l;'chelle internationale de Templrature 
de I!J48. - Da!b la troisième partie, diYision 8, du texte de 
l'l~chclle internationale de Température de 1948, on a recom­
mandé •ruelques dimensions du creuset et une certaine quantité 
de métal 11 y mettrt'. Cependant on doit considérer qu'il est 

. possible d'obtenir des résultats tout aussi satisfaisants en utilisant 
1,~ métal en quantit(: plus petite que celle qui a été recommandée : 

a. lorsqu'on améliorl' la constl'uction du thermocnuple et cln 
tube. protecteur: 

B.2:1 





.\::\::\EXE T 8. 

Tokyo Institute of Technology. 

VALEUR LA MEILLIWRI~ DE LA TEMPÉRATURE ABSOLUE 

Ill POl\T DE Fl.S[O\ llE L\ t;L\CE 

Pa 1· J mo 0 !S H !. 

Ln grand nornbr(• de rnesures ont ét(! faite,; dans k lHISSl~ à 
l'aide du thermomi·tre à gaz et les résultats existant jusqu'à 
présent devraient suffire pour fixer la valeur de T 0 jusqu'à la 
seconde cli':cimale. Cependant la manière dont C<'S mesures so11l 

·traitées 1rnr les différents auteurs provoque des discussiom. 
Jusqu'en I\)37, il y a ro8 valeurs des coefficients de dilatation 

et de pr•;ssiun des quatre gaz IIe, 11 2 , N2 et "\e, obtenues par 
20 séries de mesures. Si l'on ajoute les ro yaleurs sur N 2 obtenues 

en I\)Ï\l au:\!. f. T. par Beattie et '''s collaborateurs [2], et les 
~ q1kurs sur Ile, II 2 , Ne et .\.obtenues en 1942 par l'auteur •·n 
utilisant la méthode des isothermes, <:ela fait au total 126 valeurs 
déduites de 2'.>. séries de mesures. 

Le tableau f indique les valeurs dans l'ordre chronologique. 
Les r\>sultats ·! à 21 sont extraits de la table 3b, colonne T 0 

(mean of ail three)clonnéedans le travail de Beattie [l);eha11ue 
valeur de Tü est la valeur moyenne des T 0 calcult'.s en employant 
le,- facteurs cl1: réduction ( t) adoptés il la P. T. H., à Leyde et au 
l\l. I. T. Le résultat -22, calculé de la rnt~mc façon, est celui dt· 
l'auteu1·. 

11
) .J. ~'· fl1urr1to:, Temper11ture, 19\1, table 1. p. ïé!· 



OrdrP­
('hrono­
logiqun. 

!. . 
2 ... 
" ~) .. . 
1 .. . 
;-;. .. 
fL .. 
7 .. . 
8 .. . 
!! .. . 

10 .. . 
11 .. . 
12 .. . 
l :J .. . 
1,t .. . 
[i). .. 

!() .. . 

17 .. . 
18 .. . 
1\1 .. . 
20 .. . 
21 .. . 
22 .. . 

TABLEAU 1. 

Auteur. 

Chappnis.. . . . . . . . . . . . ......... . 
Onnes, Boudin... . ............. . 
Chappuis, Harker ................ . 
Travers, Jacquerocl . . . . . . . . . . . . . 
Chappuit' ...................... . 
Day, Clément........ . ........ . 
!Iolborn, Henning ............. . 
Day, Sos man ..................... . 
Henning.. . . . . . . . . . . . . . . . ...... . 
Eurnorfopoulos . . . . . . . . . ......... . 
Chappuis. . . . . . . . . . . . ........... . 
Henning ........................ . 
Henning, Heuse ................. . 
Keyes, Townshend, Young ....... . 
lieuse . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... . 
Keesom, van der Horst. .......... . 
Ile use, Otto ...................... . 
Ileusl', Otto ...................... . 
Keesom, vau der Horst, Taconis ... . 
Kinoshita, Ois hi ................ . 
Beattie, Benedict, Blaisdell, Kaye .. 
Oishi... . .. .. . .. . .. . . .. . .. ..... 

Dale .. 

1887 
1\JOO 
1902 
rno:i 
1\)()7 

1\)08 
1911 
1912 
l91:l 
1\Jl4 
1 !)J ï 
1921 
1921 
1922 
192(i 
1H27 
1\l2\J 
19:!0 
1 \J:l4 
[():37 
rn:.39 
19 i2 

273.150r-~~~+-~~~~+-~~~~2=+~=e 

0 

Xom!)re 
de 

points. 

2 

4 
5 
() 

5 
3 

Io 

8 

T,,('I\.). 

'.~ 7 ·;. 1 I ~) 

120 

10() 

!04 
117 

19') 

109 

o8(i 

185 
1(ÎO 

058 
'.>I'.J 
I 71 
153 

(.l') 
I <"') 

121 

14\J 
!38 
1 Î9 
J(i(i 

1(i5 

1'i/i 

273.0SO·J~~~~~s-'--'--'-~-'-!0-'-~~~·~15~~~~~-~C~-

Fig. r. - Valeurs de T 0 clunnées cl<•ns le tableau I. 



Il y a deux dates irnportantes : la prem1ere en I~p,1 (n" 1:.l, 
Henning et Hcuse), apr•\s laquelle les m,,sun~s furent faites clans 
le seul but de déterminer To; la seconde en I\)'.1\) (n° 17, Heuse 
et Otto), après laqucllt· les mesures dans chaque laborntoirc 
furent ex(,cutt~es avec une très haute pr(:cision. 

Le tableau II rassemble par ordre chronologique, à partir de 
1887, 19:11 et I\)29 jusqu'à maintenant, les valeurs moyennes 
de T 0 ; ces résultats sont. reportés à la figure r. 

TABLEAU II. 

(1). (II). (III). 
A pat·LÎl' de 1887 A partir de 1921 A parti!· de 1.\J:W 

jusqu'ù maintenant. jusqu'à maintenant. jusqu'à maintenant. _______________ ____.,........._ 
~ -~ 

Ordre Nombre Yalcu1· i\ ombre Ynleur .Nomhrl' Ynleur 
<·.l1rono- de rnoyennc de moyenne d0 moyenne 
Jogiqur. points. de 'J\. points. de T,,. poinls. de Tn. 

l. .. 2 273, 1 l~) 

2 ... ] II\) 
3 ... 7 1 !?. 

4 ... I :_~ 109 
:J ... 18 Ill 
6 ... 22 12() 
7 ... 27 I'.>.3 

8 ... 28 122 
9 ... :19 I24 

10 ... 34 129 
11. .. 37 i~.3 

12 ... 44 I38 
13 .. (i4 1,18 :~o '.~Ï~)' I 7 I 
14(*). 65 148 '.~ I 170 

HL .. 69 I5o 2:) 172 
1(j ... 71 149 27 1(î8 
17 ... \JJ 1(i9 '.J l 159 24 :•;3' 14\l 
18 ... 97 149 :;3 158 26 148 

•Hl ... 100 I4D 5() 158 29 1fi8 
20 ... 108 150 G'i 159 37 152 
21. .. II8 151 74 1(io 47 15'\ 
22 ... 12() 151 ~:~ 158 :°"l5 153 

(") Cette mesure n'a pas t;té faite dans le seul hut de..• déterminer T.,. 

La courbe I de la figure 1 rcpr{·sente l'allure de la Yaleur 
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moyi:nne pour l<mlc la p1:riode: les courlws II et III "elle des 

premii~re et seconde époc[ltes. 
La courbe f, qui a une tendance it augmenter, donne comrnt' 

Yaleur linale To= :>73, 151; la <.·011rbc Il qui, au contraire, a 
tendance ü diminuer, clonne T 0 = 27:>, 1ô8; on peut penser que 
ces deux courbes convergeraient grncluellcmcnt yers la vraie 

nd.:ur, 1·omprise entre 273, 151 et 2]'.l, 158, si de nouvelles 
m .. surcs sont faites dans l'avenir. 

La courbe Il f se situ!'. entre les courbes 1 et If, HYec comm" 

valeur finale T,, = :>.7::, 153. 1 >'oit l'nn peut conclure que la 
rneillcure valeur rie T 0 est obtenut~ ù partir dt's n:sultats existant 

depuis la seconde ôpoquc, 192~) [:l], (iJ. 
L'auteur affirme qtll', tout en fixant 

comme daut la meilleure Yalenr de la te1npérature absolue du 

p"iut de fusion de ln glaec, compte tenu de la précision dt~s 

rne-nrcs actuelles, la vrai" ntleur se trouve entre 2ï3, 15 et 
"il, 16 °1\, et très probablemi:~nt plus pri·s dt' ".;·;, 15°K que de 
~~Ï]:1()1>f\. 

IJ11~LJ()/;R.\l'IIIE . 

.T. A. BEATTlE. Tite Tltermodynamic Temper11ture of tlte Ice 
Point, in Teniperature, '.\ew-York, ID'.i 1 ~ p. J-1· 

[~ J .. \. BEATTIE, A. IJENEl!l«T, B. E. Br.AiollELL et J. K.1rn, Tempe­
rature, i\ew-Yurk, tu4r, p. 8.J . 

., J. 01sm, Bull. lnst. Pflys. Cliem. !!es., t. 21, cu(r2, p. "'J (en 
japonais); J. Sc. lies. lnst., t. 't:l, c;J'ig, n° IHH.i, p. 220. 

,: '! .J. 01snr. Pr11c. of Vlllth lnternutionrtt Congress of Refrigera-
tinn1 r1y)1. 
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Electrotechnical Laboratory, Tokyo. 

sun L'EHIŒCH UE LECTUilE 

DUE A LA CONDUCTION THERMIQUE DU THlmMOCOUPLE 

ET SON !NFLlIENCE DANS LA HEPHODUCTION 

IlE 

DE l\H8. 

Par K1yr1su1 OKAllA. 

(8 mars I~J.1:.:!) 

I. - PROFONDEUR 0'1m11ms10N nu TIIEIUIOCOUPLE. 

Lorsqu'on mesure, à l'aide d'un thermocouple, la températurr 
d'équilibre de fusion ou de solidification d'un môtal étalon, la 
température T.r approche de sa valeur linale t 0 lorsr1u'on au;..:mcntc 
la profondeur d'immersion. L'erreur 

Üo = T.1 -~Io, 

produite par la conduction thermique le long dn thermorouple, 
diminue d'une façon sensible lorsque la profondeur d'in1mersion 
augmente. Si la distribution de température à l'intérieur du 
four et la vitesse de refroidissement ou de chauffage sont nrnin­
tenues aussi constantes que possible et si le tliermr,couple est 
immergé clans le métal à 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 l'erreur Oo,a et la profon­
deur 1t en centimètres est exprimée par 

( l) 

oü <-J 0 est l'erreur lorsque l'extrémité seule du thermocouple est 
supposée être en contact avec le métal dans un four ayaut une 
distribution de température donnée, et Cl. une constante qui 
dépend du thermocouple (nH,taux utilisés et type de construction). 
Cette relation a (,té trouvée pour un métal uniformément chauffo 
dans un four ù distribution de température i1Hariable et confirmr!e 
th(,oriquement par l'auteur [ l l· 

Si 00, (a-Hi indique l'erreur de conduction lorsr1ue la profondeu1· 
d'immer'<inn est augmentée de I cm, 

et ln variation de l'erreur s'exprime par 

6.fJo = Oo,u- Oo,(u+I) = Oo,u (I - e-Ct. ). 

Par suite, ln valeur de l'eneur en fonction de la profondeur a 
devient 

(3) 
.i.Oo 

Ûo,a== ---· 
I - e-<.1. 

La rnriation de r :1.V produite par la modification de la pro­
fondeur d'immersion d'un thermocouple Pt Rh JO-- Pt, telle 
(ru'elle est indiquée au paragraphe 8 de la troisième partie du 
texte de l'Éd1elle internationale de Température Ig48, correspond 
ù 0,0\1 degré. D'apri~s l'expérience de l'auteur, la valeur de o. se 
situe cntn; I,o et 2,0. Les valeurs de l'erreur 00,a calculées à 

partir de l'équation (:l) sont indiqm;es clans le tableau J. 

TABLEAU I. 

Valeurs calculées de l'erreur 00,a en admettant 
.i.Oo = 0,09 degré. 

J'. o,,,, ("C). J., 01)111 ("C). 

l ,o .. 0, 14 l) (i o, II 
1 '2. o, I3 I ,8 o, II 
1 

, o, 12 :?.,o o, IO 'I· 
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de 9 cm dt~ longueur sera par suite satisfaisant pour éviter 
l'erreur dtô conduction. 

a (<'Ill). 

o. 
., 

-Î· 
(i .. 

, . 
>{ '. 

!O. 

TABLEAU Il. 

Valenrs c11lcu1ées de l'erreur 00,,,, en supposant 
fJ 0 = 'ln degn's Pt 00.u = 3o c~Y.o. 

Y. ..... 1 .O. !.'.!. l .!1. !.fi. 1. 8. :!,O. 

3o,o 3o,o 3o,o 3o].o 3tJ,O '~o jo 
I • 
-1,<L> 2 '7·1 1'8'.>. 1'2'.'. o,8'._), O; C>5 
o, ):-) o, '.J.·) O. II o ,o-~> () J ()~~ 0,01 

0,07 o, o:~ 0,01 o,oo o,oo o,oo 
o,o] 0,01 0.00 o,oo o,oo o,oo 
tLOI o,oo ())()() o,oo o,oo o,oo 
o,oo o,oo o,oo ():()() o,oo (J,00 

En 1~13c), ~'!.de Selincourt, du .\ational Physicnl Laboratory, a 
dfrrit [:3] cmnment il avait obtenu les lectures de la température 
d'•'quilibre de fusion et de soliditication de l'or, n1·ec une erreur 
probable de :±:0,1 :1.V, en utilisant un lingot de 2,51 cm de 
tliami1tre et 7,(h cm de longueur. Dans le cas de l'auteur [·1.J et 
aYec de l'or, l'erreur probable était ± o,5 11.V en utilisant un 
t lierm•i~nuple ù trois bras spécialement. eorn,:u et en tenant 
compte de l'l'rreur de conduction qu'entraine l'emploi d'un 
lingot 1.k r,o'i cm de diami:tre et. :l,q cm tlt: Iong·ueur. Avec un 
lingot de 1,9 :/ '.i,o cm, l'erreur probable était de ±o,;~ ;1. V pour 
l'arg<clll: on a mème obtenu l'erreur probable de :":: o, T /LV pour 
la ,-olidification de l'antimoine en supprimant. la surfusion. 

Sans augmenter lr1 quantit•' rle mt'tal, l'erreur de cnnduetion 
peul •'trc diminuée par : 

u. Perfectionnement dans la construction du thermocouple en 
amincissant l'<:paisseur du tube protecteur et en rendant l'espace 
d'air interposé aussi faible que possible. 

/!. Amt':I ioralion de la distribution de température it l'intérieur 
du fout', particulièrement près de la surface supt:rieure du lingot. 

c. l~galisation de la température autour du lingot afin d'assurer 
sur toute la longueur tin métal une fusion ou une solidification 
uuiform1.:. 

d. Faible Yitesse de fu:iion ou de solidification et suppression 
de ln surfusion du métal. 
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La seule augmentation de long·ucur du lingot aurnit pour 
rôsultat de le placer dans un espace dont. le gradient de ternp1'­
rature serait peu satisfaisant et de rt!ndre ainsi l'opéra.tion cle 
fusion et de solidification mal définie. 

Dans le texte de !'Échelle internationale de Température de 
I~)'\8, il est recommandé <l'utiliser la quantité de métal suirnntc: 
r(ioo g dans le cas de l'or et 900 g dans le cas ck l'argent, contenue 
dans un creuset de 3,o cm de rliarnètre intfrieur et de 15 crn de 
profondeur. 

Toutefois, un lingot de 8'.-J(J g d'or et fiGo g d'argent de ·.~,5 cm 
de diamètre et \) cm de longuenr con1·ient tout aussi bien po11r 
obtenir la pr{!cision requise avec le thermocouple ordinaire si le, 
prt':cautions nécessaires sont prises. Une quantit<' limitée de 
métal o!fre en outre un aYantage: cela permet de s'asrnn!r 
contre font accident, tel que la contamination du lingot, en 
ayant deux ou plusieurs lingots du mt~me mt:tal, plutùt qu'un 
seul de dimensions plus grandes. 

L'auteur souhaite recevoir l'appui des autres laboratoires pour 
la ré1·ision des spécification,; recommandées concernant le lingot 
des m15taux étalons. 

BrnuoGHAPIIIE. 

[ l] Denkishikenjo-ilw (JJu{letin of the Electrotechnical Labnr({fory 
19!14, n° 8, p. 3ru) (en japonais). 

['2J Rescrrrches of the Electrotechnical Laboratory, <r1:ïr, 11° ;,j(i. 
p. 1n8-r ro (en japonais). 

\ 31 Proc. Ph_vs. Soc., vol. ~il, r9:l[J, p. ti i5-7og (en anglais). 
[ 11 l Researches of the Electroteclrnir·ul L"horatory, rq.)7, u·· 'l0'1, 

p. 133-70 (en anglais). 
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APPAIŒILS ET )ltTJIODES UTlLISitS 

POrll 

L'l~T \LO.\'S \W~ DES TllKllMOMETRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE 

Par Il. F. STIMSOi\. 

Ponr l'étalonnage des thermomètres à res1stance cle platine 
dans l'i'.:chcllc internationale de Templ~rature, on a défini quatre 
points fixes, dont l'un est un point de solidification et les autre;o, 
sonl des points d'ébullition. Ponr obtenir ces points fixes on 
e-time qu'il mut mieux s'efforcer de réaliser les définitions plutùt 
qut: de sui\'re d<'.S procédures recommanclt'.es, qu'on a cru 
les meilleures autrefois. Au :\"ational Bureau of Standards le 
point triple de l'eau est utilisé exclusiyement pour réaliser le 
point de glace. Les points d'ébullition du soufre et de l'eau sont 
réalisés dans des chaudières reliées à un r<Sserrnir d'hélium il' 
pression contrôlée. La pression de l'hélium est commandée ü la 
main au moyen d'un manomètre de précision, de façon ù obtenir 
une pression de 1 atm au niveau des bobines thermométriques. 
Le point d'ébullition de l'oxygimc est déterminé par une méthode 
compnrati\'e au moyen d'un comparateur ù bloc de cuivre dnns. 
un bain d'oxygène liquide. 



l'OINT TRIPLE DE L'EAU. 

Le point triple de l'eau est réalisé depuis plusieurs années dans 
des ampoules de Ye1Te de '.) cm e1niron de diamètre présentant 
un puits coaxial rentrant de 1,3 cm de diamètre intérieur et de 
3:1 •·m ,i., lu1q,;ueur, desti1H: il rece1·oir les thcrmomi:tres. CrdJ\; 
au soI111nct de l'ampoule s'1;tcnd un tube de 1,:J crn, qni peut être 
ferm1: [><lr scellement ù lO cm enYiron au-dessus du puits après le 
remplissage avec de l'eau distill1~e purgée de gaz. Au-dessous cln 
point de scellement se trouYe un tube latéral, qui s't:tcnd hori­
zontalerncnt sur Ci ou li cm et qui sert de poignée pour ;;oulevcr 
et tourner l'ampoule et aussi pour la supporter lon;qu'ellc est 
plongt'e clans un bain de glace rùp1'e et d'eau. Dans les concep­
tions antfrieures de l'ampoule ü point triple, ce tube lat<Sral se 
prolongeait jusqu'ù un récipient annexe d'une capacité de 1 !. Ce 
r<!eipicnt était 1111 résen'oir dans lequel toute l'eau pou1,ait •'tre 
1id1,:e pour re1listillation it l'intériem de l'ampoule. L'expérience 
a rnontré cependant que l'un obtenait des résultats reproductibles 
sans redistillation et que cet appendice présentait plus d'incon­
nicnts qu'il n'en 1alait la peine. 

Lors•lUC ces ampoules de 1·erre sont faites et recnitcs, elles sont 
ensuite nettoyées ù l'acide chromique et ù l'eau dislillée, puis 
soumises à un jet continu de vapeur d'eau pendant plusieurs 
jom,;, jnsqu'ù Ct~ •1ne la vapeur condens1;e sur les parois s'écoule 
en un lilm continu sur tonte la surface intérieure. Elles sont 
alors sondées à une canalisation, qui les relie à un r1:servoir 
d'enu Jli'o1enant d'un alambic spécial qui éli111ine 9\J,V ~:, des 
gaz dissous. Un y fait ensuite le vide et on les emplit d'euu 
jusqu·ù environ :1 cm du sommet; elles sont enfin ferm(;es par 
scellement. 

l'uur pri~parer l'ampoule en nie des mesures, elle eot immergée 
dan' un bain de g·lacc ordinaire pendant plusieurs minutes afin 
de: bien refroidir l'ampoule et son contenu. Un manteau de g,lace 
épais de ·; ù IO mm est ensuite congelt! au contact de la paroi 
extérieure du puits au moyen de glace sèche ( C0 2 solide) placée 
ù l'intérieur. Une nH~thode utilisée au National Bureau uf Stan­
dards est de sécher le puits et d'y introduire un long tube de 
verre entrant librement et contenant un peu d'éthanol, dans 
lequel on pent introduire de la glace sèche râpée pour le refroi­
dissement. On verse une quantit<: suftisante d'éthanol ù l'exté-



rieur du tuhe de refroidissement pour emplir le puits lorsque le 
tube repose sur le fond du puits. En dépla\·ant le tubtô rie haut 
en bas et de bas en haut on répartit le refroidisseu1ent dans tout 
l'éthanol ext<:rieur, ce qui produit une couche uniforme de glur.c 
il l'extérieur du puits. 

Fig. 1. - Ampoule 11 point triple. 

A, vapeur d'eau; B, ampoule de pyrex; C, eau du bain de glace: 
D, puits thermométrique; E, manteau de glace; F, eau pure purgé.e 
d'air; G, glace rùpée et eau: II, récipient calorifugé. 

Lorsque le refroidissement aYec la glace sèche Yicnt de com­
mencer, il peut s'écouler une minute ou daYantage anrnt le 
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com1uence111e11t de la congl~lation. Des cristaux apparaissent 
d'abord sous forme de liues aiguilles le long de la paroi extérieure 
llu puits. En continuant le refroidissement, ces cristaux initiaux 
en forme d'aiguilles dispnraissent et un manteau transparent 
comnlt: du 1 erre se forme. Lorsqu'une 111iantit.é suffisante de 
glace est congelée sui· le puits, on enlève l'éthanol et l'ampoule 
est compliot1,mcnt immerg1~e dans un bain de glace, de telle sorte 
•[UC l'eau du bain de glace remplit le puits, cc qui amdiorc le 
contact tltermiqu'" du thermonll~tre avec la surface e<iu-glacc. 

Le processus de solidific<ition purifie .l'eau et concentre ks 
impurctt~s dan:• l'eau qui est au contact de la glace. Ces impurct•'s 
font hai,;s1·r la température rie solidification d'une quantitl~ appn'­
r.iablc, ù nwin,; qn•' l'eau ne soit ti·t1s pure. Si ensuite un tube 
chaud 1~st imrnt~rgé dans le puits pendant quelques secondes, unto 
11uantit1; suffisante de glace est mise en fusion au contact dn 
puits pour libfrn le manteau et fourni1· une nouvclk surface 
t·au-glact". Il est facile de voir ù quel moment le 111anttoau de 
glac1· est lih•''rt' en faisant tourner l'ampoule vi' cmcnt Hu tour de 
l'axe du puits et en notant si le manteau tourne avec l'ampoul<'. 
Cette llOUYf'lle surface 1·au-glacc fonrnit maintenant la tcmp!ora­
turc pour l'•'talonnag1· des t hcrnwmètrcs. 

Ct'tte m•'·tiiode de ft!:iiun inttTnc t·st consiclt'n~c comme tn~;s 

précit'l.1''<' lHHtr obtenir tlllt' températnrc reproductible. La solidi­
fication pnrific l't~au utilisée en panant du puit;; prngrcssivcm<'nt. 
n:r; l'c:\l1';rieur, ('t L.1 fusion ù lïnt!orieur produit. de l'eau il partir 
tk la glnct· qui est plL1s purt" que l'eau qui entoure k lllnntcau. 
i;rùc"' ù ('1'tlt' circonstnnct:, il fa11t moins rlc précautio1b dans la 
prt'·parntion <'l le remplissage (les ampoul"s '[llC si d'autres 
111t'·thod•·' ,;laient utilis(:es. L'l'\:pt'ricuct• montre que la f1E;ion 
int<'l'll<' dans les ampoules du ·\ational IJurcau of Standards 
fournil d"s tt·m1lt'.ratun·s qui sont aussi identiques 1·t rcproduc­
tilile,; q111' nous somI11t:s capables clc le constater it l'he:urc 
ar:t Ltt~l 1 c. 

L1·,; l1·mpératur<'S en dehors de,; manteaux tipais dans cc,; 
m1.}111t's ampoules, d'autre part, ont été t1·ouyécs plus basses 
rl'l'1niron :• lllillii·mes de (frgrto lors11u'1:lles sont mt•.sun:cs moins 
d'unt' demi-heure après la solidification, mais dies s't'lèY<:nt 
emuitt· llt'ndant plusi1·urs heurt";, On pense que ces températures 
bass"" sont causées par des impurctr:s et •[U,e l'r~lt':vation dt·s 
tt'tLq<t'·r:iturt·s est dut· à la diffusion des impuretés conccntrt~.,, 



initiakmcnt ù la surfac<' •·xt(,ricun1 du manteau <'t qui s'1·11 
{·!oignent <'Il si· diffusant dans l'eau. 

Dans le pass•', les chercheurs ont g-(111,:ralcmcnt solidifié !"eau 
dans leurs ampoules il point triple en produisant une surfusion 
jusqu'ù C<' t[LW la solidilîcation spontanfr r•·mplisse l'<1111poul1· 
d\in nH{,Jan~·c d't~an Pt de ghlrP. Lnrs<pu· l'eau, dan~ ces HH.'-rne~ 

ampoules cln National Bureau of Standards, était mi,,. en 
surfnsion il - ro" c1Hiron et que la soliclificalion s•' produi5nit 
spontanément, les tempt;ratures étaient trop lrnsscs de quclqnes 
dix-milliè!llcs de degré, naiscmlilablemcnt it cause des impu­
retés. Cc r!,sultat souligne à noui-cau la Yalcur de la tcchniqu1· 
simple de fusion interne pour obtenir <les tcrn1H:rnturcs repro­
ductibles. 

Le courant de mesure qui circule continuclkmcnl clans une 
bobine thcrn!OllH,triqne élève la temp(~ral ure tlu platine au-dessus 
de la te111p!:rnture exl<Srieun: de l'enveloppe protectrice. Lnrs­
qt1'un Gourant de mesure ck 2 nL\. circule de fa\:on continue tians 
une bobine thcrmou1!·trique de '.6,:ï il et rie :>. cm de long-, 
entouré<: d'une e1neloppc protectrice de 7 111t11 de di;1rnètrc, la 
puissance d1'•gagée pn>1'0tjt1e une <~l•'Yation de tcrnp<:rnturc ck 
quelques 111illi<\mes de rlcgn,, Dans l'a!l(poulc ù point triple, le 
parcours st1pplérncntair,, du Jlux de clwleur, clt-puis l'enYcloppe 
rlu thermonH~trc il trn\·ers l'eau cl le \·erre jusqu'au rnautr:au de 
glace, provoque une èkvation supplémentaire de tcrnpc'raturc 
d'enYiron o,ooo 75 dt,gr{: depuis la surfac., interne de la glace 
juS'jti'i1 l'e.nvdoppe du thermomètre. Dans les exp1'.riences 
(kstinées ù déterminer les te1up<-ratures a l'extérieur cl<» 
manteaux de glace, lorsc1n'on prenait soin cl'é\·iter tont<' fu:'ion 
intérieure, il y avait une éléYation supplémentaire rfenviron 
o,ooo :>.:J dcgn'. depuis la surface cxtl:rieure ilu 111anteau d1· glace 
jus11u'à la surface extérieure du puits tht,r1110111étriquc en Yerre. 

Pour les mesures de la plus haute pn'cision cependant, il est 
d'usage au National Bureau of Standards de déterminer la résis­
tanc" de la bobine thermom(·trique a\ec dcnx courants thermo­
métriques difffacnts et d'extrapoler ensuite à puissance nulle. 
Ci•tte pratique compense la totalité des chutes de tcrnpérature 
depuis la bobine de platine jusqu'à la température fixe et elle 
est utilisée pour les mesures de précision à toutes tem pératnres. 
Il est nécessaire cependant d'utiliser les constantes d'étnlonnage 
ealcult~cs pour une puissance nulle dans les bobines th•·rn(O!lH~­
triques. 
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M.\:'iolllhllE DE PRIÎCISION. 

Le manomètre de précision dn National Bureau of Standards a 
été conçu pour les mesures de précision au thermom<~trc à gaz, 
mais jusqu'ù présent il n'a pas {,té utilisé à cette fin. Le but dait 
de rendre ce manomètre capable de déterminer une pression avec 
une exactitude d'un millionième, mais on n'y est pas encore 
entièrement parn,nu. Un croit. cependant que des pres~ions 

pourraient t'tre reproduites a YCC un appareil similaire dans un 
autre laboratoire, an'c une exactitude correspondant. à cnYiron 
o,oou r degré au point cl'(drnllit.ion de l'eau. 

La pression, qui est mesurée avec ce manomètre, est exercée 
par une colonne de mercure et. elle est. le produit <le la hauteur 
de cette colonne multiplic:e par la densit{, du mercure et par 
l'accôlération de la pesanteur. On croit que la bautellr de la 
colonne peut t:tr<' détermin(~e ;nec cet appareil avec 1'('.xnctitude 
d'(·talonnage des étalon~ ù bouts, (jlli est jusqu'ici <l'e1nirnn 
'..! millionii~mcs, mais qui pourrait être amdiort~e. La rnle11r de la 
densité du mercure à o"C, selon des rapports n;c.,nts, peut 
prt'·senter une incertitude <l'environ 1 ou '..! cent-rnilliènws, mais 
l'opillion du National Bu!'eau of Standards est qu'on ne doit pas 
s'att.ernhe il tronn~r ries diff(•rene"s supérieures à e11Yirnn 4 mil­
linaic'~mes daas différents (·chan tillons de n1ercrn·c naturel recueilli 
en un point (p1elconque du ~·lobe. La valeur de l'acc(~lérntion de 
la pe,;anteur peut présenter une incertitude <ipproeltnnt de 
1 ceat.-millième, mais les valeurs relatives par rapport à la valeur 
de Potsdam sont connues an~c une exactitude sup<~rieure. Pour 
ces misons, la rcprnrluctibilité du point de vapeur dans diffücnts 
lah1lratoires pourrnit r'tre de l'ordre de o,ooo I degré. 

Les caractéristir1ucs principales de ce manomètre qui rendent 
possible ccttr) pr0cision o-ont : cle. larges chambres pour les 
surfaces cle mercure afin d'éliminer les incertitudes sur ln dépres­
sion capillaire près du m{·nisqne, un dispositif ù capacitt! r:tec­
trostatir1ue pour clétcrmincr la hauteur de la surface de nwrcure, 
et l'utilisation d'étalons i1 bouts carrés de :~, q rm de ci'>tr~ pour 

supporter ces chambres. 
Les cha1ubrcs contenant le mercure ont un dia111ètrt~ intérieur 

rl'e1niron 7,'3 cm; elles sont en acier; les extrémit{,s supérieure 
et inférieure ont une épaisseur d'e1niron 2 cm, épaisseur suffi­
sante pour éYiter une déformation apprt':ciable sous l'influence 

B.2 11 
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d'un changement de pression de 1 atm. Tin tube d'aciL~r de 3 mm 
cnYiron de diarni,tre intérieur permet au mercure de couler d'un<' 
chambre dans l'autre. Pour permettre d'éleYcr la cha111bre 
sup,;1·ieure à la hauteur nndue, ce tube a trois jonctions à axes 
horizontaux, générale1ucnt désignées sous lt) nom de : épaule, 
coude, poignet. 

Les chambres sont supportées sur 1111 socle en fonte par des 
calibres de Iluke, qui sont des étalons à bouts aussi précis que 
les calibres Johansson plus familiers, mais ayant une section 
ca1Tt;e de 2,~ cm de ct'>té, ils conviennent mieux pour constituer 
les colonnes qui supp<>rtcnt les chan1hrcs. Les culonnes de 
calibres sont à 18 cm l'une de l'autre sur le socle. Un calibre est 
!lx(, solidement à la base de chaque chambre et un autre calibre 
est assujetti solidement sur le socle au bas clc chaque colonne. 
Les deux calibres au-dessous de la chambre inférieure sont 
rarement dt5placés, mais les calibres intermédiaires dans la 
colonne qui supporte la chambre supùiPure sont changés chaque 
fois que l'on modifie la longueur de la colonne. La sc'"·ic de 
calibres est assez abondante pour que l'on puisse choisir une 
colonne de calibres ayant une hauteur no111inale ljllClconquc à 
1 dix-millième cl'ineh prc',s. On fait adhérer les calibres les uns 
aux autres an~c un intcrYalle qui est seulement de cruelques 
centièmes de micron. Pendant ui ans, leur longueur a été éta­
lonnée ù cliff(•rcntcs rqlrist,, au Xational Bureau of Standards, et 
aucun n'a cl1angé de plus de 4 millionièmes. 

Au-dessus du mcr"ure se trouYe une plaque d'acier isolée ('lec­
triqucmcnt, (le :1/, cm de diamètre, pour déterminer la hauteur 
cln mercure~ dans chaque chambre. La capacit1; électrostatique 

entre cette plaque et le mercure constitue une partie clc la capa­
cité de l'un des deux circuits d'un oscillateur à battement;;. Dans 
une enceinte au-dessus de la chambre se trouYe un condensateur 
auxiliaire qui est ajusté de façon que sa capacité soit égale à la 
capacitc; entre la plaque et le mercure pour la hauteur de mercure 
(ksirée. Un commutateur pneumatique ü mercure permet de 
permute1· ces deux condensateurs en quelques secondes. On a 
trotnt'> 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 iJ. fait varier la capacité de o,:>. (J.p.F, cc qui change 
la fréquence des battements de Go Ilz; en conséquence le mano­
llll'trc est sensible à beaucoup moins que o, 1 :J.. 

Dans une chambre d'un tel diamètre (7,.3 r-m), au National 
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Bureau of Stan<larcls, des rides se produisent toujours it la surface 
du mercure. Leur longueur d'onde est petile par rapport an 
rayon de la plaque et l'influence des cn~tes d<0s ondulations 
compense assez exactement celle des creux. Aucun effet cle ces 
onrlulatious sur la capacité ne peut <'trc noté tant que le mercure 
reste i1 plus de 0,1 mm de la plaque. 

La méthode pour obtenir la pression désirée au moyen de la 
colonne cle mercure est., d'abord, cle déterminer Je« niYeau zéro>>, 
puis d'accroitre la hauteur de la chambre supérieure d'une quan­
tité égale à la hauteur de la colonne clésin~e. Par des approxi­
mations successin:s au Yoisinage du niYeau zéro on peut trouYer 
le calibre c01wenable qui fournit une capacité mercurielle égale 
à la capacité auxiliaire dans chaque chambre lorsqu'on fait le 
1·idc dans les deux charnhres. Lorsque cette égalitt! est à nouYeau 
rt~alisée, an:c une pression dans la chambre inforieurc et le Yide 
<!ans la chambre sup(,rieure, la hauteur cle la colonne de 111en·ure 
est la même que la hauteur ajoutée à la colonne <[Ui supporte la 
chambre supfricure. 

Il est ''"ident que le conlrùle de la température est important 
uon seulement pour la longueur des calibres d'acier, mais parti­
culii1rt)mcnL pour la densité dn mercure. L'effet com bin6 est 
tel qu'un changement de pression d'un millionii.1rne est produit 
par un changement de tcmp6rature d'enYiron o,ooG rlegré. La 
première précaution est de monter le ni<rnomi~trc sur un pilier 
bas, dans une caYc au-dessous du plancher du sous-sol, où les 
fluctuations de température sont n~duites. La caYc a une prn­
foncleur de fi,') m, une longueur de 'i,3 m el une largeur de 2, 1 rn 
environ, avec <kux ouvertures au traYers du plancher, l'une pour 
e11trcr dans la caYc et l'autre pour les tubes, les fils, etc., destinés 
au fonctionnement du manomètre. 

Com1ne la ca\'e est dans un terrain humide, il est uécessairc 
d'éntcuer la vapeur d'eau afin de pouYoir faire fonctionner les 
circuits (,fcctriqucs et d'éYiter la corrosion de l'acier. l'our cc 
faire, la cave est s<~paréc en deux chambres: une supérieure et 
une inf<~rieure. Dans la ch<1mbre supérieure se trouYe l'éYapo­
rateur d'une machine frigorifique qui fonctionne à e1niron <J"C. 
L'air de la ca\'e circule au contact de l'éYaporatcur grùcc à un 
Ycntilateur actionné par 1m moteur situé au-dessus du plancher, 
et l'eau est condensée sur la surface de l'{~yaporateur. Cc système 
enlèYe enYiron 1 1 d'eau par jour, mais davantage en été qu'en 
hiYcr. Après l'ôlimination de l'eau, l'air passe au contact d'un 



réchrlllffeur pour compi:nscr l'excès de refroidisse111ent. L'air '''t 
ensuite soufll(, vers le bas <'ntre les murs de la cave H une pnroi 
de pnpit'r rcconvert d'alu111iniu111 à 7 Cil\ du mttt· jusqu'au bas rle 
la chambre inft'1rieure. La capacité calorilique cln sol sert à ,.talii­
liser la tcmpfratnt·e de l'air. L'nir tipri's •'tre cntr(1 pat· le fond 
de la chamhrn inféricme., s'<~lt:,Yc jus.1u'tu1 plafontl, où il est 
1·ecueilli· et rcnvoyt'· clans IP 1rn'me circuit. La tc111ptT<\l11rc uor11itlic 
clu sol au fond cle la cave est d'environ 19"C: il <'sl donc cornnl()tlc 
ile maintenir la température du manomètre à :>o"C, cc qui t>t 
également la ternpfrature à ltquelle les caliht·es sont !1talonnéc. 

Sur le socle dn m<1nonH~tre, un thennomi.·trc 11 n~sistancc tic 
platine est plact~ <lans un bloc cle cuiYrc. :'ur lfl surl'ncc de ce bloe 
sont plact~cs les soudures de rdércnce de trois jeux de crn1 pies 
thermo1'dcctriques ü soudures multiples afîn d'obtenir ln tcmp<:­
rnture des différentPs parties de la colonne de merr,ure: li ·' a 
douze soudures de mesure t'll st'1rie sur le bra,; dn 11rnnom1~tn:, 

six solldllrcs sur le tube entre la chambre inft'.ric1u·1' "t l't~pault-, 

et trnis soudures entre le poign<'t et la chambre sup(·1·ieure. Ces 
précnutinns rendent possible la détermination de. la lcmpt.~rntu1't~ 

moyenne du rnct·t~tu·e lni-mt!mc et, an cas où les temp1'rat111'l's lit' 

seraient pas les mêmes sur ks tubes rcli1~s ù la <'hamb1·e supé1-
rieure et il la chambre inforicurc, on pou1·1·ait tenir co111ptc d1· la 
dilî'\-rcnct' de densité. Ln tcmpérnture du manomètre dt'ri' e 
ordinairement d'une quantitü inférieure it o. 1 degrt! pa1· jour. 
Cette vitesse est suffisamnwnt lente pon1· étrc suivit' par des 
mesures occasionnelles effectuées au cou1·s de la jot1rn(,e. 

L'ensemble du manomètre est enfermé dnns une enc .. inte 
séparée faite avec un isolant thermique dt· '.> cm ct\:paisscur 
tapissé de papit'r recouvert d'aluminium. L'air dnns l'enceinte 
est mis en circulation par un ventilateur qui l'Onsornme 11ne 
puissance d'une fraction de watt, mais •[ui est cntruiné pa1· un 
arbre assez long pour se prolonger au-dessns du plam:he1· just1u'à 
un motn1r. Un a prévu un apport suppl<1mentaire de puissance 
(générnlemcnt un" fraction de watt) afin tle maintenir la tcmpr;­
ratnrc de l'air en circulation f1gale à celle du scwle. On a pn!n1 
également un apport de puissance à 111i-lrnut1'11r du pilier pour 
compenser le gradient rk tempérnturc n:rs le ><>i. 

Les deux colonnes de calibres ôtant sépan'.es de 18 cm, il col 
import<tnt dt' savoir si le socle reste liol'izontal. Pour t'l.'.ttl' 
rnison, le niveau zéro du manomètrt' csl obscrn~ 1wnrlnnt plusil'urs 
jours a\ ant et après l'intervalle de temps pendant lequel le 
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manomètre est utilis(: à r 11tm. Bien que l'exp<;ricnce nwntre que 
ln variation du niveau zéro est seulement de l'ordre de 1 :L, on 
considi'l'C désirable de 111aintcnir, dan; un proche an~nir, pur 

therrnost<it, la tt:mp<'rnture de l'air cnn>y<' dnns la en"' pour 
css<iycr d'améliorer la stabilité du z<'ro. L'elfot du cli<Jng1·111e11t dl' 

nivean provoqut; par le poids de 7lin mm de calibre ( CllYir.rn 

3,4 kg) a été détcrn1iué expérimentalement et tronv<5 de l'ordr<' 
de. 0,2 V· La cornpn·ssion des 7(io mm rlc calibre par lt· poids des 
chambres et de leur contenu de rnernirc a •'té trouvé:e tl'cnviron 
o,'> :;,. Ces effets sont faibles, mais on peut en ti>nir co111ptc. 

CnAUDll~l\E A YAPEUI\. 

L'appareil pour le point de vnpcnr est un sy;;tèrne ferrnô dans 

lequel de l'luSliurn g-azeux transmet la pressi<>n de la 1 apt:ur d'eau 
au manomi·tn~ de prél'hiou. Ln clrntulière est faite en cuivre 
fort,~ment <':lam(~ it l'iutéricur afin d'éviter la coHtamirwtion de 

J'e;iu. Elle est r:onstituée par un tuhc de 8,7 cm de diarnètrc et 
de 4t.J cm de long, forrn(, it ses cxtrémit1;s par des chapeaux légè­

rement coniques d'environ 1:, 0 a!în de mieux résister à la pression 
atmosphfri'lue qui s'excrc« de l'extt'rieur. Il y a six puits ther-
1111>111étriques n·ntrnnls de 3:-, cm de loug· qui s'(,tendcnt depuis le 

chapeau supérienr Yers le bn,; cl plongent dnns l'espace où se 
trouve la Yapcnr. Ces puits, tic diff6rents diamètres, sont des 

tubes Llont la paroi en cupronickel ck o,'.!::i mm est •'gaiement 
étanu'c sur la snrl'aee ex1ws,;c à l'eau. Ces puits s'ouvrent ù partir 

du couY<·n:lc sur un cercle cl'enviro11 5,5 "Ill de diamètre, mais 
au fond ils sont aussi pr<~s que possible les uns des autres, sans 

se toucher. fis sont entourés par nu t'crnn cle rncliation conique 
en cuin·c <!tam,:, qui est suffîsammenl ouYcrt en bas et en haut 

pour laisser un libre passage autour des puits. 
Au fond de la chamlière st· trnuvc un dùnw chnulfant l'll cupro­

nickel qui fait saillie ù l'iutéricur, de 4 cm cnYiron dt· diamètre 

et hnut de 4,:J cm, muni à sou sommet d'un chapeau plat légë­
remcnt conic1uo. A l'inttirieur dt: cc dùrne se trouve le fil chnuffant 

enrntilt; sur du mica sur une hobirn·. de cuiY-rc de :;/> cm de 
diamètre et de ·2,8 r.m tle long. Au-di:ssus la bobine est élargie 

sur uni· longueur de 8 mm et soucl•'c sm· le dt'>tne chauffant 

de ~ cm 1rui fait saillie tlans la chaudi(Tc. Grùcc à cette dispo· 
sition, la plus grande partie de la puissance de chauffage est 
fournie clans la zone de 8 mm de haut irnm<'diat1·mcnt au-dessous 
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ck la surface de l'eau dans l'espace annulaire riui entoure le dôme 
chauffant au fond de la chaudière. Au contact de la partie ext(:­
rieure du dùme chauffant se ll'OU\'C un•: couche uni•pte de fils 
d'argent d'envirnn o,.'J mm de diamètre, verticaux et serrés les 
uns contre les autres. Ces fils sont liés à la surface au moyen de 
trois boucles horizontales de fil d'argent. Les fils d'argent verti­
caux s'étendent depuis le bas du dôme jusqu'à environ '.!. cm 
au-dessus du sommet du dùme et les extrémités de ces fils sont 
réunies ensemble en faisceau autour de l'ax<'. Cette disposition a 
été adoptée clans le but de nrnintr:nir un petit résidu dt~ rnpcur 
clans les anfractuosités entre le dùme et le:' fils afin d'h'iter une 

vaporisation explosi ''''· 
Au-dessous de l'écran de radiation, autour des puits thermo­

métri•1ues, se tro1nent deux .~crans plats légèrement coniques, 
qui scrYent à é\·itcr le rayou1wment direct <'mis par les puits 
vers les parois extérieures de la chaudière, et qui scrYent aussi à 
drainer l'eau condensée des parois de la chaudière 'ers l'axe oü 
clic tombe goutte à goutte sm le faisceau de fils cl'ar;;cut au 
sommet du dùme. Grùcc à cette clisposition on a pensé que ces 
fils seraient maintenus humides continuellement et Cjlt'il n'y 
aurait pas de surface exposée à des tempt'ratures supéricUl'l'S il la 
température de saturation. 

La température de la chaudii·re étant snpt'ricurc ù celle de snn 
entourage, un flux de chaleur s'écoule n:rs l'extérit·ur ù trnn:r,; 
la paroi de la chaudière. Cette chaleur est fournie il l'intfa·ienr 
par la condensation de la \'apeu1· qui passe à l't!tnt li11uidt~ et 
s'écoule le long de la paroi sous forme d'un film cli>nt l'épaisseur 
est de l'ordre de o,o5 mm. Si l'on suppose <JUC ln surface liqnide­
n1peur est ù la température de saturation, il y a un gradient de 
tempfaaturc ù traHrs le film liquide d ainsi la paroi intt'rienrc 
de la chaudière est probablement au-dessous de la tcmpérnturc 
de saturation d'une quantitt~ inférieure ù o, 1 degré. La chaudière 
reçoit une petite quantité d't!nerg,ie rayonnante 'enant de [',;cran 
de radiation qui est maintenu beaucoup plus près de la tl:mpérn­
ture de saturation grùcc il la condensation de ,·apeur sur sa parni 
intérieure et sa parni extérieure, Le facteur d'atténuation est ici 
d'au moins plusieurs centaines. Les puits il leur tour rayonnent 
de la chaleur vers l'écran de radiation; mais, puisque la tempé­
rature de l'écran de radiation est elle-même trôs \·oisi1w de la 
température de saturation, les puits denaient être certainement 
à la température de saturation clans les limites de précision de 



nos mesures cl!: tempt-rnture. En fait, des calculs indiqu.,nL que 
le coefficient d'att!'nuation par les puits sl'uls aurait pu t'trc 
suffisant, mais les écrans de radiation fournissent une att!~nuation 
suppl1imentaire suffisante, de telle sorte t{u'il n'y a que peu !le 
risques que les puits contenant les thennnrnètres soient ù une 
temp•'rature trop basse ll'une quantitt' appréciable. 

Au sommet cle la chaudière l'excès de rnp1•ur s't'coul1' ù travers 
un tube court !le 18 mm de diamètre intérieur et pénètre dans 
un condensnir. Sur l'axe de ce condenseur se trouYc un tube 
cloisonm! d'enYiron ro mm de diami~tre, ù l'intérieur dm1ucl de 
l'eau glacée, pron:nant de la fnsilln de glace, s\'coulc vers le bas 
sur un eùtt~ de l'axe et Yers le haut de l'autre ct'ité. L'eau glacée 
se dirige ensuite vers une chemist~ d'eau ù l'<~xtt'.Tieur du tube 
de 18 rnrn. Les surfaces intérieure et extfrieure refroidies par 
l'eau ont enYiron 37 mm de long et leur cxtrt'.mitt' inférieure est 
ù environ 1'.~ mm an-dessus du sommet de la chaudière. Celle 
disposition fournit un espace annulain: st~paré par une cloison 
radiale de .1i mm cn,·irnn, dans lcjuel pénètre la Yapeur lpti se 
dirige Yers les parois où elle se condense en liquide. Dans cet 
t'space, ln vapeur d'eau rencontre l'ht'lium qui Yicnt par le haut. 
La hauteur de la surface clc contact entre cette vapt'ur d'eau et 
l'héliurn dt5pcnd de la quantité de vapeur d'eau en cxci~s qui doit 
•'Lre condensée. La surface sur lariuellc se pruduit la conden­
sation est déterminée par la température du mt'.tal, l't'.paisseur et 
la conductiYité thermique du film liquide et par le !lux de 
chaleur qui tra\'crsc cc film. On peut supposer que la surface de 
contact litJuicle-rnpeur est ù la tempfrature de saturation. 

A u-clessus du condenseur, l'hélium s'éteml vers le haut sur 
r :i cm dans un tube de 5 mm qui est soudé au tube qui amène 
l'eau glac<!e. A ce dernier point se trouYe une vahe de ferme­
ture. A partir de la Yahe, la canalisation d'hélium se prolonge 
par un tube hurivrntal de 5 mm qui est soudé ù une boite de 
euiHe contenant de la glace sèche ( C0 2 solide) et continue vers 
le bas jusqu'au rnanomètrc et ù un résenoir d'hélium de 70 1 
situé dans l'enceinte snr le pilier ù la partie basse de la cuve. 

Afin de n:gler la pression rk l'h!Jium, on dispose dt~ rnh«:s ù 
aiguille qui permettent d'introduire de l'hélium dans les eamtli­
sations ou d'en enlever. Les petits changements de pression 
d'hdium sont réglés par un piston dont la section est 0,75 cm2 
et qui peut •'tre plus ou moins enfoncé dans une petite chambre 
ù hélium, greffée sur la canalisation d'hélium sur le panneau de 
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contrùle it /i/î m au-dessus du rnanomi:trc. Le piston est rnn par 
une vis dont le pas 1:st tel 1ru'u11 tour change le volLtnie relié à la 

canalisation cl'hélium rl'ciniron 1 millionit\1ne. La pression dans 
la cnnalisation peut •'tre affectée par des ,·ariations de la tentpé­

raturc du rtiscn·oir de 70 1 on par ries cltangcnicnts plus rapides 
de la tcrnpfraturc des canali:;atiuns <[Lli sont <tu-dessus clu 
plancher. Les variations de pn~ssion sont clécel1~1:s par l'oscillateur 

à battements et ordinaire1ncnt elles peuvent être cornpcn"'es 
en tnurnant la vis clu piston d'une frar-tion de tour. Un contr(d(' 
aussi lin de la pres,;ion p•~rmct à l'opérateur de maintenir la 

pressiun constanti: à envirnn 1 millionièn11: pn's pi:ndant c!t:s 
heures ou pendant toute la durée nécesO'aire aux (:talonnages de 

thcrmom ii.tres. 
Les écrans de radiation et les puits fournissent une protection 

si efficace contre une température crui serait trop basse, qnc l'on 
peut se demander si oui on non les puits pou1Taicnt <'tri; su1·­

chauffés par le courant de mesure dans les thcrrnomètres d si la 
tempérntur,; pourrait ''tn: supérieure à la température cl.: satu­
ration. Pour s·'en assurer, deux bancl,;s de toile mt',talliqlw 

d'argent ont été placées de telle sorte C[lte l'une fasse ,;couler Il: 
liquide venant de la s1crface du condenseur axial Yers la surface 

de l'un des puits, et que l'autre guide le liquide depuis la surface 
clu conden,;eitt· ext,'rieur vers 11n autre puits. En permutant des 
tltc1·momètre,; plac8s tians ces puils et des tlu"·momi,tres placés 

dan:< <les puits tômoins, nous n'anrns pas jusqu'ici rt:ussi à 
détecter aucune difTt"rcnce de température d'un pnits it i'<rntrc. 

Ceci st,mhlc montrer non seulernent que le fillll dt; liquide qui 

s'•"coule le long des puits s'est approché de la température de 
saturntion, mais aussi q11 1il ne se produit pas de surchauffe sur 

les autres puits. 
l•:ntourant complètement la cltnuclii~rc. ,ce trou1cnt deux 1"cnrns 

de radialion coaxiaux en papier <loubll- d'aluminium et ceux-ci 
sont enfermés cLtns lllll' chemise nu"talli.1uc de 1 't,.) cm rle rlia­
mi:tre d de .~,7 cm rfo long. Cc~tte rlispositinH fournit un isolement 

tlicrmi'[ue suffisant pour que 70 \V seulement e1nirnn sDient 
nécessaires pour maintenir la chandière ù 100°1 :. Ln puissance 

ajoutt:e à ces 70 \V sert à maintenir un !lux de vapeur vers le 

conrlensc1tr où la vapeur rencontre l'hélium. 
Le: point de yapeur étant rl1'fini comme la temp(,raturn d'équi­

'libre entre l'eau liquide et sa Yapeur à une pression de I atm, il 
est n{cessaire de mesurer cette pression ù la hauteur du centre 
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des bobines thi'rmométriques lorsqu'elles sont dans les puits. Le 
calcul de la pression fait entrer eu compte les hauteurs verticales 
des colonnes de vapeur d'eau, cl'hiqiurn et de mrrcurc lic1uide à 
leur tcmpfraturc respccti,·e, et la pression de saturation de 
la vapeur du mercure à la température de la chambre supérieure 
du manomètre. 

Si l'on accroit la puissance fournie ù la chaudière on augmente 
le flux de vapeur d'eau qui p{,nètre dans le condenseur et l'on 
élève la surface de contact entre la vapeur d'eau et l'hr'.lium 
parce qu'une plus grande surface est nécessaire pour la conden­
sation. Ceci augmente la pression 11uelque peu parce que la 
vapeur d'eau est plus demc que l'hélium. L'effet le plus important 
cependant est le volume d'hélium qui doit i~lre extrait du 
systi'mc pollr maintenir la pression constante. 

Un certain llnx de vapeur vers le condenseur est nécessaire 
pour emp•'clter 'Ille l'héliulll ne descende par diffusion dans la 
chaurlii,re jus 1u'au niYcau du thermomètre. L'hidium en ce lieu 
ferait diminuer la pression partielle de vapeur d'eau et abais­
serait par consi'<[uent la tcmpt'rature. C'est pour cetle raison que 
le tube reli(, au condenseur a t~ll' choisi aussi fin. Le fait que 
l'lt1.'lium est pins lt'gcr que la Yapeur d'eau est faYorable pour 
l-Yiter des instabilités de comcxion, lin supplément cxC'essif rle 
puissance peut ètre incli;sirai>le cependant, parce qu'il accroit en 
m•'me temps la longueur el la ,·itesse du courant de vapeur qui 
monte dans le condenseur. Ceci pourrait produire une perte de1 

charge non mesur('e <lue ù son r.coulcrnent Yisqueux ou turbuleut. 
L'expérience montre cependant qlle la pui;;sance supplémentaire 
peut <'tre p.>rLt'.e ù rno \V sans qu'il se produise aucune erreur 
apprt'ciable ilans la d<,tormination d'une ternpfrature voisine de 
100°C. Ces effets IH> deYie1111cnt appr(,ciables que lorsqu'on 
effectllc des me:rnres de tempr'l'ature au '''isinagt> de 3o<>C a11 
moyen <le cctt<> chaudière. Un a employé couramment 125 ·\y 
dans la chaudière au poiut de' Hj>eur. 

l:HAl'D!llllE A SOUJ'l\E. 

1 lnns n::chellc internationale de Tcmpi'rature de 1927, la procé­
dure expt'rimentalc recomma11d{,e pour le point du soufre a été 
;;p;'ciflt'e <FCC beaurnup de d(,tails, Ceci se passait ù une (:poque 
où la pr(:cision d'une mesure d" température (,tait considén;e 
comme bonne lors1ru'elle était de l'ordre de 0,01 degré an point 
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du soufn:. Depuis celte époque il a été dé mont ré cptc l'on peut 
atteindre une précision pl us grande lorsque la cltaudii~re à soufre 
est reliée ù une enceinte fcrmr~e. Ceci a conduit en 1948 ù llxer 
le point du soufre à 444,fioo°C, nombre dans lequel les derniers 
chiffres reprt:sentcnt seulement le degré rlc reproductibilité du 
point fixe. 

Jusriu'ù décembre 1901, au National Bureau of Standards, le 
soufre était port\~ à l'ébullition clans des tubes de pyrex d'e11\ iron 
5 cm de diam•~tre, en utilisant le type de chaudière mentionrH~ 
clans Je texte de l'J::chelle internationale de Température de I\)'.~7. 
Jnsr1u'à rgî(i, on semble aYoir pr6féré des écrans ouverts cloublt's 
de graphite pom 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 à l'inL<'~rieur des 1~crans les conditions 
du corps noir sans e1itra Yer la circulation de la rn 1;eur. Ces 
écrans ,;laient constitués par des tubes d'aluminium ".!S de 
32 mm de diamètre et dont les parois avaient r>/Î mm d'épaisseur. 
Aux cxtr<':mités se trournient 11uatre disr1ucs plans à 8 mm les 
uns des autres, disposi!s en chicanes à l'intérieur du tube, de 
telle sorte que la radiation directe était arrtltée et que cependant 
le passage restait libre pour la circulation de la vapeur. 

Arnnt mars l9So la chaudière a1ait été laissée ouYCrtc à 
l'atmosphère. Les mesures étaient faites pendant les nuits 0[1 

l'on s'attendait à une pression baroa1étri•1ue stable et la pression 
était déterminée indirectement au moyen d'un hypsomètre. Un 
thermomètre étalonné préalablement dans la chaudière ù rnpeur 
était utilisé clans !'hypsomètre et les lectures étaient faites 
simultanément sur ce dernier thermomètre et sur les thermo­
mètres en étalonnage dans la chaudière à soufre. 

En mars 1950, la chaudière à soufre en Yerre a été reliée 
directement <Ill manomètre de précision. Au-dessus de l'écran de 
radiation le diamètre du tube-chaudière en verre a été réduit à 
une ndeur juste sufilsante pour que l'on puisse y introduire 
l'écran de 32 mm de diamètre, clans l'espoir d'améliorer la stabi­
lité de la surface de contact entre la rnpeur de soufre et l'hélium. 
Des bouchons de caoutchouc maintenaient les puits thermomé­
triques ainsi que les écrans ù leur place et séparaient la chau­
dière cle l'atmosphère. En reliant une chaudière ù soufre au 
manomètre on avait bien éliwiné l'effet des fluctuations de la 
pression barométrique, mais non les fluctuations de pression qui 
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sont provo:[lll(es vraisemblablement par la ntporisation explosi 1·e 
dans la profondeur du soufre liquide. En dépit de ces dernières 
lluctuations cependant il est apparu possible de d<",termincr la 
n'sistnnce du thermomètre dans la chaudière à soufre a1·ec une 
pn':cision correspondant à 0,001 degré. 

Lor,qm' n: r!>glag·e reprocluctihle <le la pression a .~u, utilisé, 
deux phénomènes qui antient éc!tapp•~ ù l'attention jusque-là sont 
devenus apparents. Le premier est une chute de la température 
d'{Jmllition (d'enYiron 0,01 degr{, ordinairement) qui persistait 
pendant plus d'une journée. L'autre est que la température 
d'ébullition parnissait dépendre des dimensions des écrans. Un 
ne sait pas encore aujourd'hui si l'un et l'autre de ces pht,no­
mènes sont dus aux propriétés du soufre ou s'ils sont dus aux 
limitations de dimensions imposées par la grandeur de la chau­
dière en verre. Le soufre qui a (,t,: utilis<~ en premier a étt~ 

analysé et on l'a trouvé remarquablement dépourvu des (·lérnents 
que l'on peut s'attendre à rencontrer comme impurct<°'.s dans du 
soufre, mais on a constaté qu'il contenait 140 millionièmes de 
carbone. La proportion de carbone a t~té alors n~cluitc par un 
facteur 100 environ, mais on n'a trouvé aucun changement notable 
de la température dn point d'ébullition. Ces phénomènes sou­
lignent la nécessité d'une chaucliôre à soufre qui permette de 
régler les conlli tinns nécessaires pour satisfaire à la définition qui 
est l'équilibre entre le liquide et la vapeur à 1 atm. 

Pendant cette période on a mis en train la construction d\me 
chaudière ü soufre plus grande, dont les premiers essais ont 
commencé en décem brc l\J51. JI est éYidemmen t trop tùt pour 
établir un rapport sur ses performances clans diverses conditions, 
mais il semble que l'appareil nit cl.,s possibilités prometteuses. La 
pression clans la chaudil'a·e a une stabilité qui correspond ù celle 
de la chaudière ü vapeur et il n'y a aucun signe lie vaporisation 
explosive. 

Dans cette nom·elle chaudière le soufre liquide et à l'état de 
Yapeur est exposé uniquement ù de l'aluminium 2 S, ce qui est 
la qualité commerciale la plus pure. La chaudière est constituée 
avec des feuilles de pr\_,s de 1 cm d'épaisseur. Elle est haute 
de 45 cm et son diamètre est de 13 cm. Au fond se trouve un 
clùme chauffant haut de 5 cm, de 8 cm de diami~tre, analogue ù 
celui de la chaudière ù vapeur. Ce dlîme est entouré par une 
couche de fils d'aluminium de 1,5 mm, analogues aux fils d'argent 
de la chaudière à vapeur, et ceux-ci paraissent être efficaces pour 
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éviter une vaporisation explosive. La chaleur n1!cessaire à l'ébul­
lition est fournie par un élt;ment de chauffage par rayonnement 
dont la puissance nominale est de fino \V, mais environ 400 \V 
seulement suffisent. Dix puits thermorrn;triques de dimensions 
di1°erses sont attachôs au couvercle et plongent vers le bas dans 
la vapeur. Les axes de ces puits convergent les uns vers les 
autres ù mesure riue l'on descend dan' lfl vapeur, de telle sorte 
•1u'ils sont plus rapprochés les nns des autres au niveau des 
centres des bobint~s thermométriques lorsqu'elles sont introduites 
clans les puits. Entre les puits et ln paroi de la chaudière se 
trouvent des écrans de radiation doubles, cylindriques; en haut 
et en bas se trouvent •1uatre et six écrans coni<pies qui alterrw­
tivement dirigent le llux de vapeur vers l'axe et vers l'extérieur 
tout ,~n empêchnut la radiation directe d'atteindre la région des 
puits. Toutes les parties de l'appareil ont été soudées à l'arc dans 
un gaz inerte en utilisant des baguettes de soudure du même 
aluminium ~S. Les puits thermométriques ont été doublés de 
tubes d'acier inoxydable cle o,'.~c, mm d'épaisseur en étirant 
simultanément les tubes utilisés pour les P.uits d'aluminium et 
les tubes d'acier. Ces tnbes d'acier ont pour but de donner de la 
rigidité aux puits et cl'empècher l'aluminium cl'1)tre raboté par 
les tubes protecteurs des thermomètres lorsqu'ils sont chauds. 

Sur l'axe, au-dessus de la chaudière, se tronve une cheminée 
de condensation haute de '.~4 cm constituée par du tube del'.) mm 
de diairn'~tre et dont les parois ont 1 mm d'épaisseur. Au sommet 
de cette cheminée se trouve une chemise d'eau de 5 cm de long 
pour le refroidissement. Il peut sembler paradoxal que cette 
chemise soit refroidie à l'eau alors que le point de solidification 
du soufre est au-dessus de roo°C. Cette disposition cependant 
assure une conduction de chaleur depuis la partie inférieure de 
la cheminée, où se produit la condensation, jusqu'ù la chemise 
d'eau. La limite supt~rieure cle la surface de contact entre la 
vapeur de soufre ù une pression de 1 atm et l'hdium est à un 
niveau oü ln température de la cheminôe est beaucoup plus 
voisine de i\4~,G°C r1ue la température de la chemise d'eau. La 
position de cette surface de contact dépend du supplément de 
chaleur qui doit ètre absorbé clans la chemint'e. 

APPAllEIL A POINT D
1
ÉBULLITION DE L'OXYGl~NE. 

A l'époque actuelle, les cll~terminations du point de l'oxygène 
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Fig. 3. - Hain d'oxygl~·nc. 
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A, oxygène liquide; D, oxygt~ne gazeux; C, rCt>ervuir cl1oxygh1e; 
D, puits thermométrique; E, bloe de cuivre; F, serpentin de 
refrniclissernent; G et II, deux séparateurs thermiques et écrans de 
I'<tyunnemcnt; r, c•wcluppc étanche au vide; .J, aznte liquide; 
K, valve de commande de l'azote liquide; L, vase de Dewar en 
pyrex; M, ville; N, tube transmetleur de pression; 0, diaphragme 
tendu; P, anneaux de fixation du diaphragme; (~; ('orps de l'instru­
ment; H, plaqL1es de condensateur; S, isolement de pyrex; T, tuhe 
à hélium, vers le manomètre de précision. 



- T 102 

au National Bureau of Standnrds sont des déterminations essen­
tiellement secondaires. Les thcrmorni:tres ù étalonner sont 
comparés il plusieurs autres thermomètres qui ont été soigneu­
sement étalonnés au point de l'oxygène. L'un de ceux-ci est un 
thermomètre qui a été utilisé an National Bureau of Standards 
dans des me;;urcs de détermination de la tension de n1peur de 
l'oxyg•"ne dans un dtlmaine étellllu de température. La compa­
raison des thermomètres s'effectue dans un comparateur qui est 
constitué par un bloc de cuine haut de 13 cu1 et de 1-{ cm de dia­
mètre, où ont t'.té percés parallèlement à l'axe six puits destinés 
à reccn,ir les therrnomi'.tres. Ce bloc est immergé dans un bain 
d'oxygène liquide qui est agité par un courant cl'oxygione gazeux 
introduit à la partie infr'.rieure. 

La température du bloc comparateur dépend de la température 
du bain d'oxygène liquide <{UÎ ù son tour dépend de la pression 
baromètrique. Lorsque les conditions sont devenues d'une slabi­
litè acceptable, on lit simultanément la résistance des étalons et 
des thermomètres que l'on étalonne. 

Un nouvel appareil il point d'ébullition de l'oxygène est en 
construction; il sera relit'. au rnnnomètrc de précision afin de 
rendre possibles des mesures primaires par comparaison directe 
avec le point de l'oxygione. La panie essentielle de cet appareil 
est un bloc de cuivre de 7 cm de diamètre et de 20 cm de long, 
mont<~ clans une enceinte vide d'air ù l'int•~ricur d'un bain d'azote 
liquide. Deux écrans thermiques en même temps que des écrans 
de radiation autour du bloc de cuiue clans l'enceinte vide d'air, 
doivent être chauffés électriquement et réglés automatiquement 
il une température étroitement voisine de celle du bloc. Ces 
écrans sont conçus de façon it isoler le bloc avec une perfection 
telle qu'il ne se produise pas de gradient de température dépas­
sant o,ooo r degrt'' dans la partie du bine qui aYoisine les bobines 
thermonu'.triques. Une chambre est ménagée dans l'axe du bloc 
pour y maintenir une surface clc contact liquicle-vapeur d'oxygène 
pur au niveau cles bobines thermométriques. lin tube, à une 
température toujours supérieure ü la température de satnration, 
quitte l'enceinte dans son axe et transmet la pression de l'oxy­
gène ù un diaphragme sensible transmetteur de pression, par 
lequel l'oxygione sera séparé cle l'hélium qui trnnsmet la pression 
au manomètre de précision. 

Certaines parties de cet appareil sont constrnites et éprouvées, 
mais il s'écoulera plusieurs mois avant qu'il suit pri:t it servir. 



Cet appareil est destiné en premier lieu il la réalisation du point 
fixe de 1',;chelle de température, mais l'on e5p<;rc qu'avec 
quelques légères modifications dans le n;gJagc automatique de 
température il sera utile également pour servir de comparateur 
ù des températures intenm'diaires entre le point de l'oxygène et 
le point de glace. 

B.25 
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National Bureau of Standards. 

CONSTANTES DES FOIOIULES D'INTEltPOLATION 

POU!\ 

THElUHHll1TUES :~ RÉSISl'r\NCE !~TALONS 

Pal' 1-I. F. STlMSUN. 

[;'\Tl\Ol>UCTIOX. 

Les formules d'interpolation pour les thermomètres ù res1s­
tancc étalons sont tklinies dans la deuxième partie de l'f'.:chelle 
internationale cle Température cle 19.\ll. Entre o°C et le point de 
soliclilication de l'antimoine, la formule est 

H1=Ho(r+Ar+llt') 

et ,;ntre le point de l'oxygt'·lll~ et o°C la formule est 

H 1 = Ho\ 1 + At+ B t' + C(t -- roo) t" J 

dans lesqnelle,; 1\1 est la n:sistrrnce ù la tempùaturc t du 111 de 
platine entre les points de bifurcation formés par b squdnre du 
concluctenr cle c<rnrant et du conducteur de potentiel d'un ther-
1non1Ôtl't~ à r6sistnnce l:udou. La eunstante Ho est ln n~slstancc 

ù o°C et les c<lnstantcs A, Il, C doiYent ètre ch~terminées à partir 
clc,; ,·aleu1·,; mesurées de H1 an point tl'diullition rle l'eau, cln 
soufre et de l'ox.'·gi,nc. 

Dans la quatrième partie," llenseignements supplémentaires''> 
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des formules •~quivalentessont données sous la forme de Callcndar: 

1\ t 
. -1 

t= ~ +o(-'- -1)-t-, 
fJ. IOO !OO 

H1 

Il-] (/ 't (t )(')" t~~--+-o w,)-1)~-+--l~ ~-1 I~~ · 

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

A=z(1+~)' 
!OO 

Il= 
0: 0 

I oo"' 

z=A+100B, 

roo~ n 
0 :::::::-----­

A+ rooll' 

1<H)1 (: 

A+ !OO Il 

Toute relation entre la résistance et la ternpi'raturc da us une des 
formules peut aussi •'tre exprim,:e clans l'autre; le choix d'une 
formule tle,·ient donc une question de commodit(, ou de préfé­

rence personnel le. 

Dans les Proci.·s-Verbau,1: des séances (Rapport et An1uves, 
Session de 194H du Comité Consultatif de Thermom(>tric, 
Annexe fj ), les formules de Callendar •'laient n;cornmanclécs ù 

l'exclusion des antres formules. L'une des raisons clonnt~es pour 
cette recommandation était« car la pratique cle plusieurs ann1'es 
dans l'emploi des thermomètres de résistance t:n platine a montr(, 
que la constance des valeurs H100 - Ho, ô et ;) est observée à un 

plus haut tlegré •1ue celle des rnleurs Ho, A, B et C. ''Cc compor­
tement est différent de celui qui a étt! trouv(, au N. n. S., ainsi 
que va le montrer la considt'>.ration des résultats suivants: 

l~uatre thermomètres <'.talons ont <!t(, utilisés au N. n. S. comme 
étalons de travail depuis I\J!i7 et ont été étalonnés à des inter­
valles de deux mois ou plus fré,1uemmenl. Après trois ann{:es 

!' ' H.1 OO , 1 . , , j . , 
l usage on a trouve lJUC Ro avait c iange sans aucune regu ante 

autour d'une valeur moyenne avec un écart type inférieur à 
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3 millionièmes, ce qui est .Squivalcnt il o,ooo:O pour 100°. lTne 
grande partie cle ces écarts représente des erreurs cxp{,rimen­
tales et il ne reste que peu de preul'cs, ou mt'me aucune, cle chan­
gement rt!el dans les conslantes de ces thermomètres. 

Pendant la mê.me période les Yaleurs de H0 out augmenl<:. <l'une 
quantité équivalant à plusieurs millièmes de degré pour tous les 
thermomètres et it 0,015 degt·é pour l'un d'eux. Cc; n:sulLats 
font apparaitre que le platine a gardé sa résistiYité initiale, mais 
les dimensions tlu fil ont changé, comme elles auraient pu le 
faire par exr,mple si le fil arnit 6té étiré ou si du platine s'l:tait 
évaporé tle la sUt·face du fil. Htoo - Ho t!tant enYiron 'io '.'.; de H0 , 

le pource1Hage de changement sur Btoo- l\0 pour ces thenno· 
mètres était beaucoup plus grand que le pourcenLage de clrnnge­
ment sur A. Ces thermomt~tres cependant étaient fabriqlll:S nYec 

l l . l 1 . l 1 Hl 00 • • 1 l tu p atrne ce gram e purcte c ont e rapport 1c,· eta1t p th graIH 

que r, 392 ;>:; et qui était probablement bien recuit. Nous nt' dis­
posons pas cle renseignements analogues pour du platine moins 
pur, mais les résultats suivants illustrent ce qui peut adYenir 
avec du platine non recuit. 

Dans une recherche au N.B. S. (N.B. S . .1. R., t. ~,7, 1901, 
p. 9'i) un échantillon de fil de platine plus gros, d'une pureté 

Rtoo 
exceptionnelle, pour leciuel le rapport -

1
-. - est plus grand 
{o 

que r ,3927 apri~s recuit, a montré qu'il pouvait perdre son recuit 
par un refroidissement trop rapide à partir de 1'iG0° C et qu'il en 

, . H100 
resulta1t une valeur plus basse de Bo · Un recuit ultérieur pen-

da nt 2 heures it 5oo° C, ou un refroidissement lent 

de r45o° C rétablissait cependant les Yaleurs éleYées 

ù partir 

de l\100. 

l\o 
Lorsque le fîl était dans cet état durci, il obéissait à la règle de 
Mathiesseu et. H.too- Ho était plus constant que 1\ 0 ou A. La 
définition cependant est que « Le platine d'un therrnom<\tre ù 

résistance étalon doit être recuit et sa pureté cl<Jit être telle 

H100 . . 
que Ro soit supéneur ~t r,3\)lo '" Dans les dinrs états de 

dureté auxquels le fil a été soumis dans ces expériences, le fil 
n'était pao recuit et par conséquent n'était pas enti1':rement 
conforme à la rléfinition du thermomètre it résistance étalon. 
Lorsque ce fil était recuit, soit par refroidissement lent ~t partir 
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l ' · l ' • C 1 l l H;oo ' ' ( e r,):ïo0 L, soit par '.l leurcs a :>oo0 ~, a Yn cur ( e ~ eln1t 

élevée eL constante à l'intérieur des limites des Ct'reurs (['exp<'­
ricncc, 

La conclusion est que le comportement d'un fil de haute pureté 
bien recuit n'est pas celui qni est rapport{~ clans l'Annexe 1.i. JI ne 
s1;mblc exister aucune justification pour exclure la forme cl'équa·· 
tion donnc'e 1lans les dôtinitions. Les deux formes sont utiles et 

sont équiYalcntes, mais clans certains cas il est plus comnHHk 
d'exprimer clcs rt~lations a\'CC une formule qu'avec l':H1tre. 

SWNIFICATION DES TlllUIES ll!lS Iè(_)lJATIONS. 

Les formules d'interpolation pour les ternpf:ratu1·<'s supérieures 
ù o0 repri~sentent uue parabolt~ ayant snn sontnit·t au Yo1~1nage 
de '.34oo°C. Les ,··quations peuyent ètre ècrites sous la forme sui­

vante 

( 1) 

et 

(2) 

Les coefficients A d :x ont tous denx les dimensions de t-1. Le 
cneflicient B a les dimensions de t-2 et B lui-mr.'me e.st une 
<JLHllltité nt,gati1·c. Le 1·oeffit:i1,nt o a les dimensions de t. Il est 
quelquefois plus commode ou instructif d'ntiliscr u1w foruw 
·d'équation plutùt que l'autre. Quelques-unes de ces utilisations 
vont apparaitre dans la discussion qui suit. 

l'' . Hi \ . 1 l' l . . , cquat1on Ho= 1+1 t represente a 1gnc c rolle qm est tan-

. l l 1 . 1 '' ' Hi ' l gente a a para JO e a o0
• , equatwn Ro = 1 + :xt 1·cpr"sentc a 

corde qui coupe la parabole it o et 100°. Il en n'.sulte que si des 
étalonnages sont foits à o et à 100'', la détermination cle :x devient 
très simple. La détermination de A, B et de o exige un étalon­
nage à un autre point fixe, tel que le point cln soufre. A toutes 
températures t la quantité sans dimension B t 2 de l'l'.11uation (1) 
représente l'écart entre la parabole et sa tangentt~. B étant une 
quantité négatiYe, la parabole est au-dessous de la tangente ù 
toutes températures, excepté it o0 • La figure r montre la gran­
deur relative de ces quantités au point du soufre. D'une fa\'On 
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St'.mblable les quantités sans dimension -- '1. ô (-
1
- - r) 

/ 
. 100 IOO 

représentent de combien la parabole est au-dessous de la corde 

ù toutes tcmpt:ratures t. On noter::t <JU'cntre o et roo" le fac-

t , . !' 1 1 1 l ! 
100 

est ncgat1 et a parn JO e est au-c côsus , e ' t ) 
t\'lll' (- - [ 

'100 

la corde. 

/ 

2,70 

,, 
~ cr: 

t2,65~::::::::::;~~~~~~êg~~------_J - B/A t
2 

A =0,0039IÎ3561 
- B =o,ssss1.10-6 

C<,=Ü,003925 
3=1,432 

2•60 '------_-2-'-o-~"---_'"'10-d-eg ___ _,o __________ Li._t _ __, 

Fig. r. 

Pour des misons de commoclitt\ dans la discussion, exprimons 

également ks <~quations (r) ~t (2) sons la forme suintnte: 

( J) 

( 41 

H1 
Î{~ - I ;Il , 

t = _1_\_ - At-, 
!{ t 

p-I 't )t 
t=~+o(i;;o--r i;;o· 

Sous cctt<~ forme les relations rnnt cxprimres HYec les dirtll)!l­
sions d'une tcm1HSralure ck telle sorte que les termes distincts 
peu 1·ent avoir des significations distinetes. 

!'oui' tontes YaleUl'S de !\ COITCSjlO!lrJant Ù Ulle 1 Hi<~UI' de f, Je 
]\ 1 

f{~ -1 

terme --A-- de l'équation ( :1) rcpréscutc une température sur 
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H1 

la tangente. D'une fa1;•m semblable, le 
l{,; -- I 

terme --'l.-. - de r,:,[lHl-

tion (4) rqmisente une tempfratnrc sur la corde. C'est ce t[lie 

Callenclar appelait" température dans l'échelle du platine '»et 
ce peut (:trc consiclén~ comme une échelle délinie par une solu­
tion linéaire entre la résistance et la température. 

llans l'équation (4) le terme o(-t- -r)-'- représente la 
lllO !OO 

diff<'.·1·cnce de temp<'raturc 6..t entre la parabole et la corde. 
A ru""C ce terme est éYidemrnent zéro. Au point du soufre 444°,G 
cette <liff,!rencc de température 6..t entre la parabole et la corde 
1:st t':gale à 3,4.1G- fi,44G o = 15,ho \)IG o. Avec cette relation, 

" , . . - , , . ., . , r~ 
ose clctcrmme simplement. llan,; l'cquat1on (.i) la rprnntit.c - \. 12 

. f 

1:sl la difl\!rcncc de tempPraturc entre la parabole et la tangent<:. 

\. . , B B l 1' 
, 100" cette quantlte -- At" est - 1002 A ou, en remp ar;.ant , 

et A par 11'.lll'S ·~qnirnlents, t)lle se rùluît à o/(r + 0/100) ce r1ui est 
supérieur ù 98,'i % de o. On notera •rue ces différences entre la 
parabole et les rlrojtes sont exprimées l'une et l'autre en fonction 
de quantités •1ui ont uni11nement les dimensions d'une lcrnp•;­
raturc. 

Ceci est \Tai aussi pour la ternp1'raturc au sommet de la ll<lra­
,/[{1 

bole, celle pour laquelle -
1
- = o et A+?. Ht =o. Ceci se produit 

t.l 

A . , . l . 'looo _ I . I 
ù t = 

2 
Jl cc •1u1 est 1·,ru1 ni cnt a t = ~ +'.JO. ci enC•Jl'<' a 

température peut (~tre exprimée en fonction de o se11lcment. Lc,­
recommandations de 1918 limitent cette temp1\rature du sommet 

entre T3H7°,8 et r,4,,!l",\)· La grandcnr de~~~ au sommet est 1 
J\.é 

. . 1 ( 2:300 - ()) . . . l 
cc ri111 est ,; [lllYa ent ù r + :z -y-+ tJO + ~ ; nuus 1c1 a prc-

miùrc expression c,;t ln plu,; simple. 

ll.ÉSULTA rs ET CR[Tilrurn n'th'ALONC'\,\(;E. 

Dans la trnisièmc partie, ,, Recommanrlations " de l'l;:clielk 
inlernntionale de Ternprfr.itnre de 19c18, le dernier paragraphe de 
la pnrn1ière section, " Thermomètres à rl\sistancc étalons ,,, 
donne quelques crit<':res utiles qui servent« de sattYegarde contre 
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un défaut. de 1:onstruction du thermomètre ache\'<; et contre des 
erreurs dans l'étalonnage aux points fixes "· En 1ç148 on a consi­
déré qu'il ne serait. pas nécessaire d'incorporer ces critères dans 
la définition du thermomètre à résistance étalon de la deuxii:me 
partie, parce que la spécification d1) la puret6 du platine amait. 
l'.té suffisante par elle-même pour que les critères indiq1H:s ù la 
troisième partie fussent satisfaits. (Dans la discussion qui suit, le 
terme" pureté" deyra 1:tre entendu gi'.néralernent de façon qu'il 
comprenne le recuit ou pureté physique en même temps que la 
pureté chimir1ue.) Il sera intéressant d'examin1:r des graphi'lues 
nwn tran t l' {:vol u tion de ces cri ti:res de puis l 'l~ehel le internatio­
nale de Ternpt:rature de 192ïjusqu'à l'époque actuelle et d'illustrer 
grâce à eux, les ndeurs réellement obsenécs des constantes 
d'étalonnage de thermomhres. Quclqur:s-unes des constantes 
d'<~talonnage relatiYcs it des groupes de thermomètres qui ont 
été soumis à la vérification du :\.B. S. dans les annt!es rt5centes 
Yont t'tre données, afin de montrer les tendances dans la con:;­
truction aetuelle des thermomi\trcs. 

La ligure ~ représente B de l'éc1uation (1) en fonction 
tk A et de même, la figure 3 représente ô de h~quation (~.) 

t:n fonction de et.. Ces ligures montrent les valeurs des constantes 
pour cinq thermonu\tres décrits dans une thèse de B. G. Dam mers 
dt1 Laboratoire de Leyde (publiée cfons P!iysica, t. 2, 193\ 
p. 10:,1) et les valeurs des constantes pour huit thermomt\tres 
décrits par Hoge et BricbYedde dans N. IJ. S. J. R., t. 2f{, 
1942, p. :!Iï, RP 1fi'1fi. 

De plus ces fig-ures montrent ks constantes pour un groupe de 
lï thermomètres qui aYaient été étalonnés aux quatre points fixes 
au N.B. S. et qui avaient été s(:lectionnés parce <1u'ils ayaient des 

1 l Hioo . f. . ' " I d l va enrs ( e ro Ill er1enres a l ,ci92. ,e pourcentage . es t lel'IllO-

lllètrcs soumis it la vérification du N.B. S. et présentant de telles 

H100 . 
valeurs basses de -

1
, est petit, et ce groupe a été préJe,-é sur 
\o 

des centaines de thermorrn\tres o;oumis it l'étalonnage. Presque 
tous ce,; 3o thermomètres ont été faits a,·ec du platine moins pur 
qu'on ne sait le faire aujourd'hui et ils ne seraient pas tous 
conformes aux exigences de !'Échelle internationale de Tempéra­
ture tle 1u:\8. Les points représentt!s sur ces figures illustrent la 
dispersion des valeurs des constantes que l'on peut s'attendre à 
trouYn an~c du platine prnvcnant d'origines différentes. 
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Contrastant avec ces thermomètres, les figures mont reat aw;si 
deux polygones irréguliers qni renferment les valeurs des cons­
tantes de deux groupes de thcrrnollli,trcs étalonnés au !\. Il. S. à 
quelques anm:es d'intervalle. Le premier groupe renferme les 
valeurs des constantes de (i') thermomètres (~talonnés en 1946-19 Î7 
par la procédure spécifiée dans l'ltchelle internationale de Telll­
pérature de 19·27. Le ckuxi,\me groupe renferme les Yaleurs <les 

0, 530 .___~_,_-1---..--.---.,_ 
"\ 

1 

,, 
" ~ 
% 

'<:" 
!\, 
~ 

0,003360 2 4- 6 
-A 

1 
1 
1 

fH Hoge et al 1 
o N BS R100 R0 ,:is2 

8 0,003370 2 4 6 8 0,003380 z 4-

Fig. 2. 

r.rmstantes de G'.~ thcrmomi:tres étalonnés en 1951 par la pro­
céclure d6crite (lnns un mémorandum !'<;cent présenté par le 
;\.B. S. Le premier groupe montre une plus grande disperEion 
des valeurs de 13 ou o. One partie de cette plus grande dispersion 
peut s'expliquer par le fait que le point de Yapeur et le point du 
soufre étaient déterminés l'un et l'autre dans des chaudières 
ou\'ertes il l'atmosphère. Si cette dispersion plus grande était 
due enti«·rement aux erreurs au point du soufre, il faudrait 
admettre une erreur équivalente ù environ 0,018 degré sur la 
température, ou cnYiron o,'.>. mm de mercure sur la mesure de la 
pression, On peut s'attendre à 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 o peut étre diminuée par de plus grantles arntqiorations 
danc la pro0éd ure d't'.talonnage, mais on espère quelques progri·s. 

()n pi;ut noter <[Lie le second groupe se place it droite du pre­
mier, ce qui correspond it une pureté plus grande du platine dont 
sont faits les thermomètres. Il semble probable qu'une gralllk 
pnrtiP de la dispersion dans les coordonné.es de A ou Ct. soit tlue 
à des diff•':rcnces r<'.:elles tlans la pureté du platine et non aux 
ernrnrs d'expérience. Il apparaît que la pureté du platine des 
tlwrmomt~trcs n'a pas encore atteint l'{·tat ultime oü l'on obtien­
drait les valeurs imites pour du platine parfaitement pur. Tant 
rp1'on n'aura pas atteint cet idéal, il uous faudra encore !~talonner 
les thermmrn'>tres ù résistance de platine lorsqu'ils doi1cnt ('trc 
utilis<~s pour des mesures de température de précision. 

nn note <~gaiement sur la figure 3 que les ô de1iennent plu< 
petits lorsr1uc les Ct. de1·iennent plus grands, ce qui est tlans k 
sens d'une plus grande purrté du platine, La figure '.l, 

ccl'ell(lant, laisserait apparaitre la mème valeur de Il pour toutes 
les rnlcurs de A. Si ceci était nai cela signifierait que le coeffi­
cient B de 12 dans l't'>r1uation IJ) était iudépenclant du coefficient;\ 
({Lli repniscnte la puret<; dn platine. Peut-<'tre une meilleure 
interprétation de la figure '.< serait •[UC !li verses impurct!~S 

tenrlenl ù disperser les valeurs cle B d'une façon irrégulière 
autour de la valcut' propre an platine pur. 

La valeur moyenne de Il dans le premier grnupe de 6:'l thet'­
momi:trcs est plus grande lp1e celle qui est relative nu second 
groupe de (i2 thermon1<~tres <l'une <1uantit<' <'gale à o,58'f. ur- 1''. 

()n [lDllrrait c'l:pli•rner cette iliffi!re11<:c si la tempfrature moyenne 
du premier groupe de thermomi'.:tn:s avait ét<'. plus basse de 
0,0~9 clegt·i~ rrue celle du second gr.mpe pendant l't'talonnage 
clans la chaudière à soufre. Ceci suggère une difft;rence dans 
l'eflicacil<~ des i'erans dans les chaudières ù soufre. On a rnontn' 
•1u'une certaine modification dans la disposition des <'crans 
<'levait effectivement la tempfrature des therrnow(:tres d'environ 
la moitié de cette quantitt', de telle sorte rru'il semble plausible 
que l'efllcacitr' des 6crans jointo aux erreurs d'exp<~rience rende 
compte dl' la plus grande partie de ce qui est obsern' et donne 
ainsi ù B la même moyenne statistiqut: pour toutes les valeurs 
de A. 

Dans l'J~chclle internationale de Temp!'rature de I\)27, il était 
déclan; " La pureté et les conditions physiques du platine avec 
leiruel le thermomètre est construit, doivent t'.tre telles que le 
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n, . . r . 
rapport Î~ ne smt pas Ill <'rieur à 1,:!90 pour t = wo" et il 2,li!i'> 

pour t = 1·'14",(io '" En utilisant l'•'quation (1) on Yoit que la 

1
• • H1 
l!tt1te ,- = 2,<i!i:i ü 414",Ü est la droite 

hn 

La li~urc '.> rnont rc que celle droite est si rap]H't1Ci"'" de ln 

6 

'i'"''î"'C::::: 1 

! 1 2 
1 
1 

6 1 

4 

1.500 

8 

<-0 

î 
4 

1.490 

C.û03300 2 4 5 0,0038!0 2 4 B o.oc:mo 2 
__,,._C(. 

Fig. 3. 

l . H 1 OO 1 l . . 1 1 l r ro1te Ro = 1,3\)o cans a r•·g1on ces \a eurs 111ovennes 'c Jl 

qu'elle n'ajoute que bien peu rie chose sur la limit.ation tll's 

thenno1ni>tres ayant la •1nalit•' de thermomètres •'talons. En 

·1· l'. . ( ) . J l' . H, t·i· · 111. · nt1 1sant <'qnal1on 2 on vmt que a 1m1te fu = :>, >q:> a <t 1•t",b 

est la droite 14i(,(i:z + 15,èl'.>.o \)16:z o = 1,6:(6. Cette droite et la 

l 
. H100 ., • • I f' ,, c ro1te Rn = 1, >~JO sont repr<'sent<'es sur a 1gure "· 

Dans les Procès-Verbau:v des s1fonces, session 1q:l9 du Co1uit•' 

Consultatif, se trou\·e le projet de n'dactiou de !'Échelle inter­

nationale de Tcmp1.'rnture de 1939. Ici la d('fînition 1'rnit « La 
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pureté et les conditions physiques du platine avec 

1110111ètre est construit doi,·ent être telles que le 

!Ci[UCI le ther­

H 1 
rapport --- ne 

Ho 
soit pas inforit~ur à 1,ê!~)I pour t = 100° et à 2,ti47 pour 
t = '!11°,Go "· Les figures 2 et 3 montrent qw: lrt limite 

. 1 , 11 . f. , . J !' , Hi on 11 est cons1c cra J c1110nt Ill crieure a a mute --rr; = 1,391 e e-

rn1~me, clans la n:gion où vicnn0nt se placer les constantes, et 
1:st par consi:qu1~11t sans valeur pour la limitation des tl1ern10-
mèt rcs ayant la qualit1\ de thennomètres 1~talons. 

La proposition pr1:sent1:e par le N. B. S. el clonn,:c dans 

l'Annexe T 2, page T (}9 de 1939, ''tait la sui Yan te : " Le rap-

H',~Li;u-~ no •t • e't1·1·. ''OllI[ll'I·s I (' I 8 ('' port Hioo- Ho 1 oit , entre q,:H J et ,1,'..1 1,. ,, ,es 

deux droit1·s sont traet'es snr les figures :i et :l. Un notera 

11ne ces conditions ''quin1lent ù d1:clarer que la" tempfrature de 

j',:chelle du platine ,, de Callendar, t = ( ~~~ - 1 )/:;. se trouye 

,-itu1:c entre (i:ir 0 ,fi et fin",8 pour le point du soufre on '[ue 

~(t )t ,,, 8], o ~ - I 
100 

se trouYc c11trc a '.l,),o et 2~~,c c_ egrcs. 

En 19.18 la proposition pr1:sent1'c par le N.B. S., donn1'e dans 
ks Procès-Verbau:c des stfances (Annexe -1, p. T 5li), ùait" La 
pureté et 1'1:u1t physique du platine d'un thermomètre it n:sis-

, 1 l . . 1 H100 . , . • 3 tance cta on ( mYent ctrc tes que To soit su1wncur a 1, 9'.;o ''· 

<2nelques ~Iembres du Comit1: ont pens1: 'rue la limitation sur la 
qualit1' du plat inc par cette restriction 1!tait trop s1:Yère, et par 
suite d'un compromis cette Yaleur a 1~l13 rùluit" à 1,39rn. 

!' 'Ill!, 'I l'' Hs-Ho Dans cc 1e e a1 optce en 1948, a corn .il1on 'Jlle 
1 1

, 
\100-- lO 

soit compris entre (i,21G'.) et 4,2180, restreint les limit~s plus que 
la proposition du N.B. S. de 1939, mais parait ètre en accord 
aYec l'am<'lioration de la qualité du platine dont on peut disposer 
actuellement pour la construction des thermomètres. Cc critère 
est 1iquivalent ù la limitation des valeurs de o entre 1,497 9·) 
et r ,(i81' 16. 
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Trrn~rns DES liQUATIONS POUi\ LES BASSES TEMPl~l\ATlJRES. 

Les fonnulcs (l'interpolation pour les ternpc'raturcs inforicures 
it o" pcnYent ('Lrc ('crites sous les formes sans dilllcnsion: 

(5) 

Cl 

I{ 1 \ 1' ., (' ( . ) ,, ·;· =1+1\(-i- >t-+ _, t-100 (" 
[ 'O 

C'-=Ü.003925 
ô = 1,'t92 

A = o, 005883561 
-5 =0, 58561 X J0'

6 

280 ~ =0,1103 -C = 4,328275xlü-
12 

270 

"b 
";-,260 
0::: ......._ 
rZ 

î250l,?l-__j__j,~f:::=::i:=:::'.2::=ï:::::::t~t:::::V 
240 

9deg8 765432 
.6t-+-

Fig. 4. 

0 

qui sont des extensions des •'•[nations (1) et (2 ). l~critcs sous la 
forllle ayant les dimensions d'une tclllpt.,rature, ces équations 
dcYiennent 

n, 
fi~ - I 

t= --- -
A 

B C 
At'- A (t-roo)t", 

(8) t= 

Ht 

ff~-I ~(t )t "(( )(t)" ---+o --1 -+J --1 -
U. !OO 100 I !OO • 100 

qui sont des extensions des é<1uations ('J) et (4). 
La figure 4 montre un graphique représentant ces différents 
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d 1 ' . l . l l' ' T l . l\i \ termes ans a rcg10n c u pomt ce oxygent~. ,ac rmte ff~ = 1+1 t 

est le prolongement ile la tangente à la parabole ù o" et bt 

clroitc ~ = 1 +:;.test le prolongc1ncnt de la corde trui coupt' la 
Ho 

H1 
parabole ù o et 100°. La courbe 

1
-,- = 1 +At+ Bt' est le prn­

lO 

longe11u~nt de la parabole, et la courbe 

1\ L 
= 1 +At+ Jlt 2 + C(t-ron)t" 

11.o 

est la formule cl'inteq>olation pour les ternpt:raturcs inforieun'.S 

à o° C. L'intersection de. la formule d'intnpolation et de la droite 

· 1 ' · 1 1 1 n 1 · 1 Ycrt1ca e à t = - 18'.~".~17 reprt·sentc a Ya cnr c t' -
1
, · au pn111l c t: 

'" l'oxygônc. 
Les quantit1:s sans dimension cks ,:,{ttalicrns (c>) l'l ((i) sont 

rqln:sent<:<'S rnr la droitl' 1·crtical1· passant par!<- point ck l'oxy-

. . l , 1 :-l I '( t ) t g1.·nt~ a a t<'llllH'l'aturc ( t.' ~ l{ :JY,~)'7. A' l(TllH' - :1. r1 ~ -I ~ 

d1· 1'1:q11ation ( G) 1·st rq>r<:Sl'lltt: par la distanrl' entre la rnrdc \'l 

la parabnk et le t crnu: 13 t' de l'1:c1uatiou ( 5) par la distance 

cnlr(' la tangt·nt<' et la parabol<'. Lt· t<'rme sans tlimcnsio11 

C( t - 100 )t'' de l't:'lnation (5) et k t1·r1ne - :;, ;)(-t- -1) (-
1
-)' " 

' I oo \ I (Hl 

<lt• 1'1: llrntion ( ()) ,-ont idcnLÎ,[11<'5 1·t snnt rc1>1't:S<'.ntt:s par la dis­

tance cntr<' la parab,Jie et le pDinl de l'oxygimt·. 

Ll's •[tiantitt:s ayant l .. s dimensions d'un1· te111pt:rntu1T clans les 

,:qnations (;) l't (li) corr<'spnndt·nt aux distances sur la droit<' 

horizontale passant par k point de l'oxygène. Ici la l'l'j)l't:s.,nta­

tion <'St à prc1nièrc Ylie plus cnnf11st· ptucc que la diffrrcncc ck 

c 
tt·rnpt:ratur<· !::..t, t•xprin1t:c par le lt•n11c - ,\ 1J -· 1:.o)I" dt• l't: lua-

lion (;), n·c,t pas ,:gale ù 

lt'rlll<' '.) - - 1 1- dt• ( t ) ' t )'' 
1 

IOO \ IOO 

tt·mp1:ratur1• ::,,r s:int clt:cluilcs cfr C:\I --100)!" oll dt'. son t:11ui-

n1lt-nt - :;.3 -- --- 1 -- 1·11 diYisanl par A l't, .z rc·s1><·cti-( t ) ( t )" 
~ l oo I OO 

\'t'lllt·nt t't elles s't'.l<'11tlcnt ù partir du point de l'ox~·gi:nc 
de la droit<' horizo11tale jusqu'ù des points qui St' trouY<'llt 

k long 

au cklù 
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cl" la parabole. La pr!'mii:n: clifffrcnce Lk tl'lllpt'rature !:li est 
environ 1,8X.j degn~, la secotH.11~ c~~t PUviron i,~)I~~ <l1.~grl~, taudis 
que la cliffort,ncc de ti:mp•'raturc c1ttn> Il' point de l'oxygi:1ie i:t 
la parabole est crniron 1,;87 degré. La tlill't'rcncc dt· lt·rnpt~ratuno 

, . n12. ,, . , 
res1dnelle --- T JUSCJU a la tangente est enurnn fi,~)»I dcgrcs et 

l ]'ff' ' ( t ) t . ,, 1 l ' - l , 
{l( l crcnce () ~ I ~JUSqua UCOJ'lCCl1Yl1'0117,'-;'2)CCgl'CS. 

Le fait <[UC ces différences de température dépendent de l'é<1tw­
tio!l utilis1~c ne doit pas inrp1iéter car l'intérêt fomlamental n'side 
dans les rapports des graurleurs de ces lerrnes au point de l'oxy­
gi>nc et non pas à des temptiraturcs qui s'en éloignent de plu­
sieurs de1-ri·,;s, Les (:quations sous la forme (7) et (8) montrent 
simplement les quantit1:s contenues dans les équations (5) et (ti) 
projet•;•>S sous diffC·rents ang·les sur la druite de tempfralure, 
alin Lle pniscnter un autre point clc nie en incli•1unnt les diffé­
rences de température qui correspondent ù la grandeur cks 
tenues de l'1S.ptation ((i). C'est pour cette raison que l'1Scliellc de 
coordonn1;c correspondant aux tcrnpt1raturcs est exp1·imée en 
1legn's d1; dill't'rcncc de temp1Srature i:lt, et nou pas en dcgr•'s ù 

partir Liu point de glace. Le rapport du dernier Lerme de !'•'qua-

tion (;) an terme prt'·cédent 

m1;me le rapport du dernier 

. I 88-l- , ) 
est cnv1ron -,-'-.,- == o,38'>.N .,,9 .. 1 

terme rle l'é,11rntion (8) au 

et de 

terme 

, , l . 1. l)l ~ -prt·ccc ent est Cll\ïr1rn -·-·-- = o,2(i;:i. Ces rapports n11mtrt.'.nt 
7' 7~~'J 

que la P'"'cisiun relatiYc sur la détermination de C n'est qu'•·n­
,·i1·m1 o,30'.~8 de la précision relati\e ,;ur la détermination ck B 
et de même la pr1,c.ision rclatiYe sur la ch'tcnnination de ;i n'est 
•tn'en,·iron 0,2.:(75 de la pn,cision relati,·c sur la dé.termination 
de o. 

[l1tsliLTATS ET Cl\IT!\l\E~ 

n'ÉTALON:\AGE POU!\ LES BASSES TE~fpf.;!IATlil\ES. 

Les constantes suppl1,mentaires d'étalonnage pour la partie de 
l'l~chclle internationale de Tempfrature au-dessous du point cle 
glace, sont montrées aux figures 5 et li pour les mêmes thermo­
mi·tres que ceux qui <'laient montnis aux figures 2 N 3. La 
figure!) donne c en fonction de 13, et la figure (i montre r] en 
fonction de o. Les polygones irréguliers comprennent encore les 
valeurs des groupes de thermomètres 'soumis ù la vérification du 
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N.B. S. La figure 5, comme la figure 2, montre que les rnleurs 

moyennes de B sont à peu près les mêmes, surtout lorsque l'on 
prend en considération les défauts des <~crans pour le prern ier 
groupe. 

Il n"est pas facile d'indirp1er les critères de l\):i,/ et 1\)39 sur 

(. l d' . H0.. . .. , . , 
ces 1gure;;, parce <[UC es con 1t1ons que Ho. smt 111fcneur a o,2:Jo 

( •'chelle 1927) et inftfrieur à 0,2:;7 ( t!chelle 193~1 ), mettent en jeu 
trois paramètres et ne peuYent par conséquent être repr<'sentt's 
par de simples courbes clans un plan. Le critère proposé par Je 

Hu-H--~1s2~1ï . , 
N. B. S. en 1939, à sayoir qne ' cln1t etre compris 

Hioo- llo 
entre 1,9:?,) et 1,~p,8, peut être représent{, sur la figure li, comme 
il est indiqué. Ces erith·c;; rklimitcnl cks r<'gions du gruphique 
dans lesquelles ne viennent se placer les constantes d'aucun 

thermomètre et ne sont par conséquent pas cntii·rement adéquats 
pour servir" de saun,garde contre des erreurs dans !',(.talonnage. 
aux points fix<'s ». 

Dans l'article HP 14i\4 de Hogc et Brickweddt·, un graphique 
montre les Yaleurs de > pour les thermomi,tres en fonction de ô. 
Les auteurs d1!clarcnt « on trouYc J'iudication d'une relation 

entre ;i et o, mais là encore on ne peut affirmer que la relation 
est assez certaine pour servir de base à des spécifications ,,_ La 

figure (j montre ces résultats et il est {·yident •rue cette relation 
a t(t,: grandement intluenc•:e par J,, point en haut et à droite qui 

a une Yaleur cxceptionuellemcnt devée de o et p. Etant donné 

qu'aucun point ne se trouve clans la partie en haut et à ,;anche 
de la région restreinte cle la propDsition du ~. H. S. clc 1939 et 
t[U'un petit nombre de points seulement se tronYe en bas et à 
droite, on a t'té conduit à la prnposition rlu N.B. S. tle l~).\8, qui 
a été adoptée telle qu'elle est montn'e sur le graphique. Cette 

.... 
1 

Hs-Ho.l., .. ,, 
propos1t1on, qui stipu e que 

1 
l'. toit. ctre compns entre b,Li:> 

{100- \o 

et fi,1.'[.1, est fondée sur l'expüicnce seulement, mais les 17 nou­
Ycaux points Jll'o1·enant de;; certificats du N. B. S. se trouYant 
tous à l'intérieur de cette limite, ils ajoutent une nouyelJe Yhi­

fication expérimentale à la relation empirique. 
Ainsi qu'il est incli<1m~ dans la quatrihuc partie, premit~re St'C­

tion, cle l'Éehcllc internationale de Tcmpfaature de 194H, « Ja 

d. . Hs- Ho.. . . C !.) " fi 1. , • 
con 1t10n que Hioo- H.o srnt compns entre ),L1 et b,1 1,1 cqul\'ant 



- T ll\l --

à :;p,~cifier qtw o/>852 o --- ;j soit compris cnln'. o,7(i_-,() d 0,70\)8 '" 

Da"s l' Ann1:xe XI des Procès-Vcrbau:e des séances, session 
de ID48, la relation cmpiriqu1' o,58:'•'.I. o - [3 = o,7(in a ét,", pro­
pos<'<' comme moyen tlc ,[,'cluirc de;; ndeurs npprocl11'.,e,; pour les 

4,7 

4,6 

4,3 

0,110 

T 

"' 

0 

0 

0 

( 

0 
ll =Dammers 0 0 

{o) I 1---. "' ~ >+<=Hoge et al 
0 

' :~ "' o = N BSR100/R0 ( 1,392 0 " 
@ "' 

1 c 0 194-6-7 
@'= ss NBS .. 194-B-7 

1 

®= s2NBS.J951 vu ----../ 

©= 17 N BS R100/R 0< 1,382 
'""' D 

t> 
' ' ' 

4 0,585 6 7 8 9 0,580 

1,'t90 

--B 106 

Fie:, 5, 

1 €> Damrners 

~ l-0 "' Hoge et al 
:;: I~ o NBS· R100/R 0 (1,3S2 
"o:~ @ss NBS · 1946-7 

"ifl'~1:z@s2NBS--rns1. 
'<~JI~ 

1,500 1,510 

Fig. 6. 

B.26 
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constant11s o et [j, lorsqu" ks ,:talonnage,; son!; fait,; au point de 
l'oxyg1~ne seulcm1·nt ou au tmint dl! ;;oufr1: seulement. Les uou­

Ycaux renseignements ajout1is aux graphi<[UCs depuis 1928 per­
mettent ck confirmer cc type de relations, bien •p1'unc Yalcu1· 
différente pour la constant11, t.cll11 •1tw o,;fri\), ;;c montre pré­
r,:rablc. 

La relation o/>8--,~. o -- :j = 0,7()'19 p<:ut se réduire ù la rt'lation 

(1.1uirnlenl" 

-0 Oammers 

4,7 >H Hoge et al 
o N BS Rw/R 0<1,3e2 

@17NBS 
0 

4,6 @ssNBS 13't6-7 
@s2NBS 

0 
'1951 

·O 

C,00396D~A 0,003970 0,00:3980 

Fig. i· 

<[Lli met 1111 J<'ll maintenant trois 1><11·.1111"1tres. Si l'on accepte la 
r:onclusion que le param<\tre Ba une ntleur moyenne c:mstant.e 
pour toutt's les Yaleurs de A, l't si on lui assigne la valeur 

I',: 1uatiu11 dn·icnl alor,-

La figun: ï montre C en fonction de A Ill les Yakurs indivi­

duelles pour les :io thermoruüres. Elle mnnu·c aussi les valeurs 
moyennes pour k groupe de r; et les valeurs moyenn<~s pour les 

autres, deux grnupes tir•'s des certifkats du '\'.Il. S. La droite 
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est la cons(~<[twnce de la relation cm pirique o/>85'.1 o - > = o,~·ti?.g, 

en tenant compte ck la condition mentionnée ci-dessus B = const. 
Cette droite s'incline comme les moyennes statist.i<[Ucs, si bien 
•1u'cn conclusion les relations <'.mpiri1rues ,;ont coalirm{'.es par les 
n'sult.ats rrui ont ét•' njoutt's n'cemment ù C<~s graphiques. 

Tenant compte rlcs rdations indiquées entre les constantes, on 
peut pn'scntcr sous une antre forme le critère rcco111nH111dé. On 
P''ut prnposer la formulation suivante de cctt;o recommandation: 
« Un crit<''re utile <[ui sert ck saun:ganle contre un dt!faut de 
c:111struction du tht'.rrnomi·t rc achevr' et contre des ern:urs rl'r'ta­
lorrnage aux points fixes, est riuc Il rlnit avoi1· la rnle1tr 

..t que C: doit arnir la valeur 

o,o-->. 10 -1:! 

CONCL{;S!O.'I. 

Cett•~ discussio1t a rel.met~ une partie rl<'. l'r'vol11tion dPs spécili­
catiuns rlcs thcrmomi,tn'' ü r(!sistance étalons pour l'l~chelle 
internationale de Tcmpérnture. Dans l'introduction it l'l~chelle 
internationalt: de Tt0mpératur1' dt•. I\J4ii, 011 fait mention de 
l'incorporation de certains progr,:-s de rl<~tail foudc'> sut' l'expé­
rience, alin <[lie !',;clidlc ,;oit rendue phis uniforme et pl11s rcpro­
duct iblc que les prècédentes. Un consirlt"rc cumme un axionw 
•1u'une plus grande purctt~ du platine ami'.ncrait tk grarnls pro­
grè-s vers une meilleure uniformitc' et reprnrluct.ibilitt' clans 
l't'chellc, mais les r<·sttltats expérimentaux susceptibles de 
confirmer cet axiome sont maigres. La tht~'.sc rfo Damm~rs rap­
porte que cinq thcrmorni'.tres ont ét1' comparés ù un thermomètre 
ù h('lium à des tcmpr,raturcs <rn-clcssous du point de glace •~l 

l'article de IIogc et Brick\\·edcle que huit thermomètres ont été 
comparé:- entre eux au-dessous du point. de glace •~t à quelques 
ternp(:rat.ures au-dessus. Ces publications donnent quelque idr'c 
de l'ordre rle grandeur des t'carts de reproductibilité. i\Jalheureu­
sernent. il n'en résulte pas toujours que les thermomi~tres montrant 
les plus grands écarts dt' reprocluctibilit•' ü une tempr~raturc 

1 . I H100 qudcOIH[llC, soient ceux •pti ont es plus petites va r·urs de -l-,- . 
lO 

Il ,;cmble plausible cependant <[UC différentes impuretés dans le 
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platint· pourraient avoir de,; effets caractéristiques différents sui· 
les écarts entre les tempfratures indiquées l't celles d'un thermo­
mètre dont le platine serait pur. 

Un petit nombre d'intt:rcnmparaisous ù plusieurs températur1's 
au-dessus du point ile glace ont été faites au N. B. S. pendant les 
années récentes. <_>uel·1ues tlifférenees assez surprenantes ont ét6 
trouvt!cs, mais 1:n général ci:s comparaisons tendent à corroborer 
l'hypothèse riue les thermomt':tres présentant des valeurs élevées 

l R 1 OO t' ' 1 1 1 . f 'l 1 ce -
1
- ourn1ssent ces ,-a 1:111·s p 11s mu ormes ( e a tempt!raturc 
{o 

sur l'échelle. Un des besoins actuels est d'accroître par de no11-
velles exp~riences le nombre des 1·1!sultats mettant en relatiou 
les limitationi rle la repro:l11ctibilit·'.'. rk l'échelle telle rp1'èlle esl 
actuellement délinie, et les rlill'èrences dans la purett' du platine 
et son état physique. Une Lellc étude conduirait ù une meilleure 
compréhension des eanses de ces limitaLions et permettrait dt: 
proposer des n~visi<rn" des "P'~eilications qui rendraient J',Schellc 
c:ncorc plu' uniforme et rqirorluctihle qu'elle ne l'est artucl­
lement. 



ANXEXE T1.2. 

National Bureau of Standards. 

COMl\JENTAIRES ET SUGGESTIONS 

AU SUJET DE 

Vf~CI-ŒLLE INTERNATIONALE DE TEMP~~RATURE 

Par H. F. STIMSON. 

ExTENSION DE L'ÉcnELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE. 

L'Échelle internationale de Température de 1948 ne s'étend que 
jusqu'au point de l'oxygène et laisse ainsi de cùté une région plus 
grande que 90 degrés dans laquelle il n'y a à présent aucune 
échelle internationale. On espére que, à la session de 1962 <lu 
Comité Consultatif de Thermométrie, il sera possible de proposer 
un plan en vue de l'extension de l'I~chelle internationale de Tem­
pérature jusqt\'au voisinage du zéro absolu et qu'en 1954 ce plan 
sera suffisamment bien avancé pour pouvoir être proposé au 
Comité 1 nternational, qui le recommandera à la Conférence 
Générale. 

L'Échelle internationale de Température coune environ les 
deux tiers de l'intervalle 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 l'oxygène, 
les valeurs des températures sont exprimées généralement par 
des nombres positif;; sur une échelle qui commence à zéro au 
Zl;ro absolu et qui se rapproche autant que possible de l'échelle 
Kelvin. L'échelle Kelvin est aussi utilisée à toutes températures 

en thermodynamique. 
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Si l'on é-lcnd l'l~cltt,llc internationale 1lt, T1~rnp1:raturc ,-ers des 

1 cmp1fratures plus basses, il sernhle logi11uc d'introduire une 
nouYelle notation officielle et de spécifier les températures inclif­

f(Temment soit pur "K ( fnt. 19'•'1) ou "C ( Tnt. I\)5/i ), notation 

dnns laquelle la relation °K (Int. I\)'>4)= °C (fnt. I\)'.>4)+ T 0 

s'applique ü toutes les températures de !'Échelle internationale 
de Teinpérnturc. L'{,chel1" Keh·in est une échelle thermodyna-

111iquc idéale, définie de telle façon que les interrnlles d'un 
degré ont la mème grandeur en tous J,,s points de l'1:ehelle. 
L'{,ehelle KelYin internationale ne serait pas une échelle ther-

1Hodyna111ique idéale, rar elle serait afTectt~e par toutes les irré-­
gularit{,s de l'I~chelle internationale de Température. Lorsqu'on 

a cléfîni l'l~chellc internationale de Temp1~raturc par des points 

fixes spécifiés et des formules d'interpolation, l'on sait cpie la 
grandeur relatiYe des degrés dèfînis clans cette échelle doit 

presque certainement. varier légèrement Je long de l'\>chellc et 
l't;:ehelle internationale de Tempfrature doit différer légiTcmenL 

de l'échelle thermodynamique idéale, excepté à des points fixes 
fonrlamentaux ou à des ternpératures oü il se tron,·e que les 
deux échelles se croisent. Si la rnleur du point de g·lace T 0 est 

bien choisie lorsqu'on la proposern en 19'.>.'i, les relations thermo­
dynamiques qui font inter\'cnir la tempérnture absolue seront 
suffisamment exactes clans un grand nombre de cas si les ternp(> 

ratures exprimées en °K (Inl. 19:ï4) sont utilisc,es à la place des 
températures Kehin id(,ales. 

Lorsque l'échelle Kelvin a éttô définie, elle t'.tait une ,;chellc 

centigrade ou centésimale dans laquelle l'interrnlle de tempéra­

ture entre le point de glace et le point de npeur était 100 degrés. 
La température du point de glace clans cette échelle doit être 
clôterminée par l'expérience, et comme tous les laboratoires 

n'utilisent pas la mème valeur pour la temp1;rature dü point de 
glace, il n'existe pas d'uniforn1ité internationale dans les rnleurs 

assignées aux températures clans cette (,chellc. 

PARAGRAPHE 2 DE l.A llÉSOLUTION ;J DE 1948. 

En 1948, la Conférence Générale des Poids et Mesure~ a adoptt; 
un~ H.ésolution proposée par le Comité Consultatif de Thermo­
métrie, mais légèrement modifiée par le Comité International 

sous la forme suivante : 

" L1' Corniti, Consultatif admet le principe d'une échelle thcrmody-
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narniquc absolue ne comportant qu'un seul point lixc fondamental, 
constitué. actuellement par le point triple de l'eau pure, dont la 
température absolue sera fix,.,c nltél'ieurcrncnt "· 

Cette Hésolutinn rend possible la fixation d'nnc valeur de la 
temp{,raturc <ln point de glace qui soit adoptée internationale­

ment de la rnèmc façon que les points fixes <le l'Échcllc inter­
nationale dt' Température sont adopt1\s internationalement. Ln 
l\r:snlution stipule égalenient que: 

« L'introduction de cette nouvdlc 1'.,chelle n'affecte en rien l'usag.: 
ck l'l~chellc international<', qui reste l'échelle pratique rccommancl1\e.,, 

L'l~chcilc internationale de Température peut ainsi conserver 
100 degrés clans l'intervalle fondamental entre le point de glace 
et le point de vapeur, même si de nouvelles recherches amennient 
à modifier de temps en temps l'estimation de cette Yaleur dath 
l'ltchellc thermodynamiqne absolue. 

On a toujours eu l'intention de rendre l'l::chelle internationale 
de Température aussi rnisine que possible de l'échelle thermody­
namique. Ilien que la Hésolution stipule que le choix d'une 
1'.chclle ù un seul point fixe n'affecte pas !'Échelle internationale 
de Tempfrature, il est préférable de choisir la rnleur du point de 
glace de telle sorte qu'elle rende les deux .~chelles aussi iden­
tiques que possible. 

JtcHELLES DE TEMPÉllATURE FUTURES. 

Le rùle de l'Échelle internationale de Température dans le 
domaine des températures est assez analogue- au rôle des unit<'s 
électriques internationales dans le domaine de l'électricité. Les 
rnleurs assignées aux points fixes de l'échelle de température 
correspondent aux Yaleurs assignées aux forces électromotrice" 
des piles •'talons. Lorsque, avec le temps, l'exactitude des mesures 
électriques est devenue suffisamment élev1'oe, les unités élec­
triques internationales ont été abandonnées et remplacées par les 
unitt~s 1~lectri•1ucs absolues. Une transition analogue pourrait se 
produire dans le cas de l'échelle de température clans les dizaines 
d'années à venir. Lorsque la réalisation de l'('.chelle thermodyna­
mique atteindra une exactitude voisine de la précision des 
mesures de température, une échelle de ternpôrature absolue 
pourrait remplacer ['Échelle internationale de Température. 



--- T 126 -

Actuellement la reprnductibiliLé de l'l~chcllc internationale de 
Tcrnpfrature csL meilleure que l'exactitude aYcc laquelle on 
connaît l'{,chcllt'. thermorlynami:1ut' et c'est pourquoi l'I{chclle 
internationale de Tcmpfrature est l'échelle pratir1uc pour ln 
spt'cification des tcrnpfratures. 

Les températures sont interpolées dans l'ltchellc internationale 
de Tt'.rnpérature actuelle par des formules d'interpolation relati­
Ycment simple;;. On ne peut pas s'attendre ù ce que ces formules 
soient exactes pour repr<'>scntcr les tcrnpt;ratures sur l't'chelle 
thermodynamique, mais leur simplicité c:mtrihuc il leur commo­
dité. fi est certainement désirable de ne pas changer les Yaleurs 
assignées aux points fixes fondamentaux, même si quelques-uns 
d'entre eux sont reconnus e1TOIH~s dans l't'diellc thermodyna­
mique. Puisque des changements fréquents sont une cause dr· 
confusion, il est préférable de r;onscn-er une nileur inexacte 
pour un point fixe dans l'Itchellc internationale de Température 
jusqu'à ce que l'on connaisse ~nec certitude une IHJllYelle Yalcu1· 
qui soit nettement meilleure. Si un expérimentateur a l'impres­
sion que la différence entre l'échelle thermodynamique Ke!Yin 
et l'échelle internationale KclYin peut aniir de l'importance 
dans son trnYail, il peut corriger les températures exprimées eu 
°K (Int. 195~) de la différence <jll'il croit exister entre ces deux 
échelles. Cependant cet expérimentateur prendrait l'entière 
responsabilité de cette correction et dcnait spécifier clairement 
dans chacune de ses publications la grandeur de cette correction. 

Ln rnleur qu'il faudra choisir pour T 0 en l~J51i pnu1· l'I{chel!t. 
internationale de Temp(~raturc sera considérée d'un commun 
accord comme la meilleure approximation acœptable de la tem­
pérature thermodynamique du point de glace à cette date. 
Comme cette ndeur de T0 sera la meilleure Yaleur acceptable 
pour l'Jtchellc internationale de Température, elle sera aussi la 
rnleur admise et utilisée dans les ealeuls thermodynamit1ues. Cc 
choix de T 0 pour J'ltchelle internationale de Température est 
ainsi pratiquement équivalent au choix d'une valeur du point 
triple pour l'échelle thermodynamique absolue à un seul point 
fixe qui a été acceptée en principe dans ln H.ésolution de 1948. 

Si de nombreuses années plus tard l'on définit une notn-ellc 
échelle absolue qui remplace les échelles précédentes, les chan­
gements de définition devraient être faits de telle sorte qu'ils 
réduisent le travail nécessaire pour corriger tous les résultats 
publiés oü intc!'Yicnnent des températures exactes. Si la défini-
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tion doit conserver la rnlcur de To de I\)0/i, l'intcrYalle fonda­
mental sera probablement changé d'une quantiu'. dépassant 
considt~rablcment l'exactitude actuelle de mesure et nffectera une 
gn111de partie des températures détermin(~es en °C ( Int. 1954) 
aYec des thermomètres à résistance étalons. Une autre définition 
pourrait conserver lï11tervalle fondamental actuel et modifier la 
Yalcur de T 0 , cc qui changerait une grande partie des tempéra­
tures déterminées en °K (fut. 1954). Lorsque Yicndra le moment 
de foire ces changements de définition, le Comité Consultatif 
pourra les choisir de fa\·on à minimiser le traq1il qu'ils néccssi­
leront ù cette date. Notre tùche en 1u:)'J sera de choisir une 
ndcur de T 0 <[Ui soit suffisamment bonnt: pour t~tre acccptfr 
pendant de nombreuses annlfrs ù ycnir. 

\'.-\LEURS llES POINTS l'IXES FOXDAMENTAlJX. 

Parmi les points fixes fonda1ncntaux, le point clc l'oxygène et 
le point du soufre qui sont dans le domaine du thermomètre ü 
résistance sont les mieux définis. Selon les résultHts expérimen­
taux du ;u. I. T., la rnleur assignée au point du soufre est trop 
bHssc dans l'échelle Kelvin d'e1niron rj'.)c100. D'après les rapports 
les plus récents de Leyde, et du Pcnnsylvania State Colle;;c, la 
rnlcur t!u point de l'oxygène est trop éle\'éc clans l'échelle Kelvin 
de 1/3000 ou 1/2cwo. Lorsqu'on disposera de confirmations suffi­
santes, les valeurs assignées ü ces deux points fixes ponrront Nre 
modilii'es, mais des changements trop fré11ucnts sont des causes 
de confusion. 

Les valeurs assignées uu point de l'or et au point de l'argent 
:-ont fondées principalement sur les mesures au thermomètre 11 
gaz de Day et Sosman faites pendant les quatre dernières 
dizaines d'années. On croit •rue ces Yalcurs n'ont pas d'erreur 
supérieure ù 1 degn'>, et une exactitude meilleure que 1/1336 
serait nécessaire pour améliorer cett•: précision. Dans lluclques 
expôriences sur des thermomètres à bruit de fond actuellement 
en progrès an N. B. S., on s'attend 1.l'après la sensibilité du 
circuit ù une précision de l'ordre de 1/2000. Ces dernières 
mesures pourraient révéler une discordance plus grande qu'on 
ne la soup1:onne si elle existe. 
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MllSURllS AU THERMO~IÈTRE A liAZ. 

Il est tout ù fait <'.l'ident que des mcsLll'CS exactes au thcrmo­
rndrc à gaz :;ont plus utiles que toute antre à [',~poque actuelle 
pour détiuir le choix des valeurs ü nssignet' aux points fixes de 
l'J;:cliclle internatiornde de Ternp(:rature de foçon qu'elle soit 
voisine de l'l~chclle thcrmoclynamiqne. Si le choix de ln 1aleur 
de T 0 dcYait ôtre fait maintenant, il sernit sans aucun doute 
fond(: sur la consicl<:ration des mcsut'es au thct'momètre it gaz 
faites ù la P. T. f\. par lieuse et l)tto, ù Leyde par Kcesoui. 
iVJllt· van der Horst et Taconis, au M. l. T. par lkaltie et se' 
dt':1·cs, et à Tokyo par Oisl1i. 

En t\):)[i nous pourrons probablement hénr'lici.:l'des cxp(:1·ienc.:s 
actuellement en prngr(>s au M. 1. T. avec de l'Jir',lium clans de' 
nmponles thcnnonH,triques e11 vet're. Ces dernières mcsun>s 
doivent être te1·mi1u~es cette année, Les cxpél'Îences sont faitr·s 
an!C les thermom1',trcs il gaz double du M. I. T., comportant de, 
manomi>trcs s•'parés affectés à clrncunc des deux <impoulcs ther­
mométrique;;. Ou a pri'i un plus grand soin pour déterminer le 
\"(ilume de l'espace mort qui est, d'après le Professeur Bcattie, 
l'origine des errt!ur~ les plus illlportantes dans le;; 1nesurcs au 
thermomèt rc ù gaz du M. I. T, 

Bien rp1'il soit difficile d'assigner dc:o; poids corrects aux clifft'­
rcntcs clc,tcrminations, une analyse critique devrait dre faite par 
des personnes compé.tentes, atin d'arriver ü 11n1• valeur de T 0 qui 
paraîtrait ètre voisine de ln rnleur Haie. Une telle analyse, 
jointe aux n:sultats attendus du 1\1. 1. T., permettrait de choisir 
une rnlcnr à assigner à T 0 qui ait plus de chance d'dre acceptée 
pendant une pfriodc de temps plus longue q11c la rnleur r1ue l'on 
pourrait lll'opn>'<'r cette ann(:e. La cklég-ation américaine, par 
conséquent, n'est pas en fayeur d'une décision imnH:diate sur unr: 
valeur quelconque de T 0 dès cette annr:e, mais prdi:1·c ajourner 
cette décision ù I\J")4; il ne serait pas trop tard à ce moment 
pour que le Cornilt> Con-;ultatif prnpo5e au Comité International 
une Yaleul' qui serait recommandée it la Jlixième Confrin~ncr> 

G(,néralc. 

H.ECHEIICUE~ FUTURE~. 

D'apri:s la considération des r(,sultats existants, il est r:Yident 
riuc des mesures au thermomètre à gaz d'une plus haute exacti­
tmle sont n( .. cessaires a1·ant 11ue l'on puisse {:tablir une ,:cliellc de 
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température absolue qui remplact~rait l'Écliclle internati<>nale de 
Tempérnturc. Les exigences sur l'exactitude t~xpc'.rimcntale sont 
très grandes si l'on veut atteindre une exactitude de •i,001 degré 
sur la Yaleur de T,,. Par exemple, si un thermomètre à gnz il 
volume constant est utilis{!, une exactitndc d'e1niron r millio­
nième serait exigée dans les mesures de la pression. Une préci­
sion correspondante serait nécessaire pour tous les rktails entrant 
en jeu pendant les expériences. 

D'après l'examen des résultats existants, il est c~vident aussi 
que la correction due ù l'imperfection du gnz therrniquc est aussi 
importante au moins que les mesures ellcs-mèmes sur le thermo­
mètre ù gaz. Dans les mesures de Le) de, par exemple, il apparaît 
que cette correction peut avoir apporté au n5:;ultat définitif une 
incertitude plus grande que les m~sures au thermornètre ù gaz 
proprement dites. On pounait l!galemcnt accorder quelque 
attention aux mesures calorimétrir1ucs de la chaleur spécifique •·t 
des coefficients .Joule-Thompson des gaz thermométriques. L" 
Comité Consultatif est un comité de calorimétrie autant •1ue de 

thermométrie, de telle sorte r1u'il semble logique que cette 
méthode de n!duction soit recommandée nu mèmc titre que la 
méthode plus habituelle des isothermes. La chaleur sp•'cilique de 
la Yapenr cl'ammuniac surchauffée a ét•' déterminée calori111étri­
•1uement. au N. B. S., il y a de cela :·;o ans, an~c une exactitude 
de 1 millième. Il parait t.ont à fait réalisable d'accroître actuelle­
ment l'cxactiturle des expériences et d'y ajouter des mesures du 
coefficient de Joule-Thompson. li YH sans dire que ces recherches 
vont demander de nombreuses années de traYail, mais le but 
linal, une échelle de tcmp•'rature pratique qui soit thermodyna­
rnir1ue, m1;ritc bien cet. effort. 
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National Bureau of Standards. 

NOTE SUit L1\ VALEUR DE C, 

D'APRÈS LES CONSTANTES ATOMIQUES 

Par Ri11!Effr J. COH.HCCC!Nl. 

(5 février 1q5:•) 

La recommandation du National Bureau of Standards en 1948, 
sdon laquelle la valeur de C2 doit ôtre prise t~gale ù r,(i38 cm. 
degré, était fondée principalement sur l'étude d'ensemble des 
constantes atomiques faite par DuMond et Cohen ( i ). Le résulta r 
rlonné par ces auteurs est inscrit dans le tableau ci-dessous, ainsi 
qu'1mc valeur ultérieure ( 2 ) rl~sultant ck la correction d'urw 
légt~I'C erreur. 

Auteurs. 

Dul\Joud et Cohen ........ . 
l>uMond et Cohen ........ . 
Bcarden et \Vatts ........ . 
DuMond et Cohen ........ . 

Annùes. 

UJ.18 
HH.fl 
HW! 
l !J~0-1 tJ:i l 

c,. 
1 ,438 47 ::L:. o,ooo 19 
I ,438 :~d ± 0 1 000 !\) 

l ,438 70 :.t 0 1 000 0/ 

1 ,438 6~ ± o,ooo oG 

Depuis 1948, u11 nombre considérable de travaux cxpfrimcn­
taux uon,·canx sur les constantes fondamtontalcs ont été publit~s. 
L'exactitude de ces nouveaux travaux est si grn11dc qu'elle rend 
démodés presque tous les résultats expérimentaux utilisés par 
DuMond et Cohen en r948-191i9. De plus, la cohérence intcrn1· 
des nouveaux n'suluits est consid1~rablemcnt meilleure. 

( 1 ) Rev. Mod. Pftys., t. 20, 1g'J8, p. 8·•. 
(')Ibid., t. 21, 19'19, p. lî5r. 



Les 11ouvc~ai.1x rt;sultals cxp•;rimcutaux ont t;.tc'. rassemblés par 

Bcardcn et \Vatts (") et par JJuiVJond et Cohen (; ). r,., 1·apport 

de I\)'l:i par nuMond et Cohen est considéré comn11· prnl'isoirc· 

d. l'on prévoit qu'un rapport final paraitra 11ltt'ricurc·11H'nt dans 

Reviews oJ 1lfodern Plzysics. 
Le,; rkux articles r(,ccnts utilisent ù peu prb les nH'.rne,; 

résultats expérimentaux. DuMond et Cohen critiquent C(lll'lquf's 

détails du traitement matht'matiquc utilis1; par Beardcn et vVatts. 

Néanmoins, !t:s deux étucles sont r·n accord étroit (voir le 
tableau) et indiquent qut> la m<>ill .. urc valeur actuelle clP C, est 

1, 438 7 cm. degré. 

(') P!tys. Re<'., t. 81, 19:,r, p.~··" 
C') Ce rapport est maintenant r'puis(,, Cn résumé est donné dan:.; 

une lettre it l'!tys. Rev., t. 82, I\1Sr, p . .5:")5: Report to the National 
l/esearc!t Counr'il, décembre r<15o. 
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sun 

L'UTlLTS\'JION llES TIIE[UfüCOUPLES 

POUH HÉALISEH L'ÉCHELLE INTEHNATIONALE DE TEMPIIHATUHE 

DANS LE 001\'IAINE DE 630,5 A to6H°C, 

Par HuimnT J. CORHUC:C!NI. 

(20 mars 1952) 

f. - )){.;FINITION DU THEl\MOCOUPLE ÉTALON. 

La première partie de ce mérnora!lllum est consacrée il l'étude 
des formules suivantes, tirées de la dt'!linition de !'Échelle inter­

nationale de Température de 19'18. 

( 1) E_111- EAg = 1185 + o, 158 ( E,\11- IO 3 [()) ± :l /J. V, 

(2) EA 11 - Es1i = 47:;G + 0,6:!1 ( EA 11 - 10 310) ± 5 :1. V. 

En vue d'examiner dans q11ellc mesur'" les thermocouples des 
Ihats-Unis satisfont aux exigences de ces équations, nous avons 
calculé les quantit(!s 

6.Ag = E.111- E1"- o, 158 ( EA11- IO 310) 
et 

6.sb = EAu- Esb- o, G31 ( EAu- IO 310) 

pour tous les thermocouples qui ont été éwlonnés au National 

BureauofStanclarclsau cours des années192G à 1951 incluse. (Arnnt 

1~p() les points de l'or et de l'argent n'étaient pas utilisés nu 
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'i. B. S.). On verra d'après les t~qnations ci-rlt-ssus que les qmrntitJ,;; 
D..1g et D.sh sont des Yaleurs normalisées de E.1u· -· E.16 et E 1u - ·· Esh, 

respectivement, correspondant i.t la Yaleur normale de 10 3w ,,_ \', 
pour E,1 0 • Conformémcn t aux équations ( 1) c t ('l) ~Ag et ~Sh 
rlevraicnt aYoir respcctive111ent lcs valeur;; II85::':::3 et4;7G±:J:J.V, 
pour de:, therrnoeouples t'.talons. Dans 1" calcul de ~Ag et ~s1i, la 
va]e.nr des forces électromotrices était .:xpri m(,e en uni tés absol ut~>. 
la valeur de Es1i était ajustée ù la température fi3o,.fo°C, et lu 
Ytdeur (le EAg rncsurée aYant 1~)3:2 t~tait corrigl·e pour I'nn1ener ü la 

température plus élevée qui a été t~tablie ultt'rieurement en uti­
lisant de l'argent d'inquartatiou pins pur('). 

Les résultats obtenus se sont montrt''s n'pnrtis eu deux grnupes: 
a. dalonnages depuis l\)2G jusqu'au ddrnt de 1930 et b. étalon­
nages depuis le début de 1930 jus'111'ù l't'poque nctuclle. Les 
moyennes pour le groupe b sont représentatiYes des tlicrmoconple,; 
fahriqu<·s ù présent. Comparati,·emeut ù ces dcrnilTes, les n1lcurs 
de ~Ag et ûs1> pour le groupe a sont pins élevt'.es et pins dispersées. 

Malheureusement, les î:talnnnages de thermocouples arnr'ricains 
dont disposait Je N. P. L. pour obtenir les (,quations (1) et (21 

faisaient partie du groupe a ( 2). li s'agit rks thermocouples C, 
et (;2 qui avaient dé étalonrn's au cours cks comparnisons inter­
nationales par Hoescr, Schofielrl et ;\!oser ( 1 ) et également du 
tableau de rd!Tcnct" donné par Boescr et \Veuscl (''). 

Au clr'but de 19'lo, qui marque lu limite entre le> groupes a et 
f,, un fabricant américain a commencé ù produire des thermo­

couples de purctr' plus t'dcvr'.e que ceux •1ui antient i!tt' mis aupa­
raYant. ,!ans le co111merr:c. Ces thermocouples ont étt'. adopt<'> 
pour servir d't'talons ck laboratoire au N. B. S., et de plus un 
grand nombre des thermocouples qui furent. ultt'rienrement 
étalonnés par le N.B. S. pour le public pn)\"cnaient de la mi'mc 
origine, On pense que l'intrnduction de •·es. thermocouples au 
ddrnt de I\flo explique une grnnck partie de la clilforence l'.lllre 
les groupes a et b. 

Les earactfristiqucs des thermocouples du groupe b, qui out 
éLt'. étalonm'.s au cours des ailll•:es 1937 ù 1951 incluse, sont 
n'sumél.'.s au tableau I. 

( 1) ROESER, SCIIOFIELD et l\!nSER, fl. S . .f. Res., t. 11, lg3:j, p. 1, 

HP 57:1. 
( 2 ) Procès- Verbau.r;, 1948, p. 78. 
( 3 ) RoE,;En et "\Vi-:xsi-:r., B. S. J. Res., t. 10, r9-'l3, p. '.!j'}, HP ;,;JO. 



Description 
des 

Nnmhrl~ 

de 
lhcrmo-

lhel'llHH'OU pies. 1·ou pie:-:. 

!halons de la bora­
toire clu 1'. B. S. 
1·t autres ther­
mocouples de 
haute purett~ 

dont on sait 
rru'ils provicn­
nent de la nll~Ill e 

origine ...... . 
Autres thcrmo-

coupl'~"· ..... . 

TOTAL ..... 

65 

38 

rn'l 
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'fABLllAll J. 

Yal('urs 
extn\mc..-. 

118 [' [-[ 18/i,9 

117\J,7-118:L\J 

1 [ 79,7-1184,\J 

1182.Ci 

I 18~~/i 

Il 8:~;) 

Yalpur~ 

1·xtn'.mr·~. :\Io.' f'H1.e. 

Dans le tableau les thermocouples du groupe b ont été 
séparés en deux sous-groupes. Le premier snus-groupe comprend 
les thcrmocnuples dt'jù mentionnés qui (:taicnt faits avec des 
métaux d'une puret1! paniculièrement (,Jcvée. La valeur du 

R100 . . 1 1 rapport ""f\; des brns de plntrne d'un c:rand nom )rc r e ces ther-

mocouples a étt' mesurée et on la trouve sans exception égale ou 
supérieure à 1,392 o. Le second sous-groupe du tableau I comprend 
tous les autres étalonnages effectués au 1'. B. S. dans cette période. 
L'origine et l'histoire des thermocouples de cc groupe nous sont 
en général inconnues. Il est probable que sont inclus dans le 
second groupe quelques thermocouples ayant la rnème origine rrue 
ceux du premier groupe du tablenn I. <!uatre étalonnages, pour 
lesquels èi.o1,, et ..ls1> différaient de quantit.<;s inhabituelles des 
moyennes des groupes, n'ont pas été inclus dans le tableau 1. 

On notera que toutes les Yalcurs de tl.o1g et ils1> du tableau f sont 
inférieures aux valeurs normales de l'I~chelle internationale de 
Température qui sont r 185 et 4776 respectivement. Les résultats 
l'oncernant les deux grnupes de thermocouples sont en bon 
accord, bien que le premier groupe indique nettement cles 
valeurs plus basses de ..ls1i. Parmi les 103 thermocouples consi­
dérés, 'l'3 sont au-dessous de la limite inférieure ( 1182) de 
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l'J~chelle internationale de Température pr~ur D..1g et 92 sont au­
dessous de la limite inforicurc (,'1771) de lï~chclle internationale 
de Tcmp('.rature pour D.s1>· Dans le premier groupe de 65 ther­
mocouples de haute puret•;, 20 ont des valeurs de 6..-\g inférieures 
ù 118'.\ et tous ont des valeurs de D.si, inf,;ricures ù 4771. Ainsi, Li 
plupart des ther1uoeouples étalons a11H;ricains ne satisfont pas à 
la délinition du thermocouple étalon de l'~:chcllc internationale 
de Température, et la proportion clc ceux qui ne sont pas con­
formes il la définition est plus grande pour le groupe que l'on 
croit ét1·c d'une pureté supt;rieurc. 

Les vtlleurs de D.Ag et D.s1i ne montrent pas de relation nette 
aH'.C EAu, cc qui indique que les coefficients o,1'.i8 et o,G31 des 
équations ( 1) et ( 2) sont satisfaisarits. Ceci est nai pour les 
thermocouples ayant des valeurs de E,11; aussi basses l[UC 10 14'.'. el. 
aussi 1\levées q11c 10:l71 (la majorit<' est dans le domaine 
E,1 11 =10.300 ii 103'.\5). 

Tous les thermocouples du tableau !, sauf un, ont deo Yaleurs 
<le D.A, comprises dans le domaine 1180-1185. Tontes les valeurs 
de 6.s1i restent dans le domaine 47h.'1-·1775. Les limites infùieurcs 
de ~Ag et j.Sh ne pe11Yent t'tre plac1;es au-dessus de 118r et 476'.> 
respectivement, sans exclure un gn111d nombre de thermocouples 
qui étaient il tout autre point de n1t~ satisfaisants et normaux. 

Les différences entre les moyennes générales des thermocouples 
américains récents, 1 rih/> et /i7G8,1, et les normes de l'l~chelle 
internationale de Température, 1185 et 477(i, paraissent trop 
grandes pour s'expliquer par des erreurs d'étalonnage. On en 
conclut par consé 1ucnt que des différences systématiques existent 
t:ntre des thermocouples caractt;risés par les équations (1) et (2). 
Ces difl\.:rcnces sont dans un sens tel 'lue les thermocouples amé­
ricains ont des valeurs plus ,qenies de Esh et EAg lorsque les 
dsultats d'étalonnage sont normalisés à la même valeur de EAu· 

Ces résultats peuvent s'explirrucr par des différences de puret(, 
comme on va le \·oir dans ce qui suit. Considérons deux thermo­
couples dont l'un sera désignt~ arbitrairement sous le nom de 
thermocouple de réffrcncc. Faisons les hypothèses raisonnables 
suivantes : 

1" La proportion de rhodium, :-c, clans le bras de platine rhodié 
de l'un des thermocouples diffère de celle de l'alliage du thermo­
couple de référence d'une quantité 6.:1;. 

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

Il,27 



111ocouple de rMt!rence et le bras de platine de l'antre thernw­
eouple sont les mêmes que les différences de purett~ entre l'alliage 
du thermocouple de réforence et l'alliage de l'autre thermocouple. 

") 0 La différence de force électromotrice entre le fil de platine 

de réforence et l'autre fil de platine est constante, et il en est de 

m•'me en ce qui eoncerne la partie ,Je la difforence entre la 
force thermoélectrique cles deux alliages qni est due il des diff,:­
n,nces de pureté. Des mesures du i\. B. S. indiquent que cette 
hypoth/,se est approximativement correcte, bien qu'il y <lit une 
exception dans le cas oü le platine contient de l'arg(,nt eomme 

inipurcté \:'). 

!f" L'effet d'une quantité donnée d'impuretés sur ln force élec­
tromotrice d'un bras d'alliage est environ 1/3 de l'effet correspon­

dant sur un bras de platine ("). En conséquence, comme le 
platine est un bras négatif, l'effet de la présence lfo la mt:nw 
quantité d'impuretés dans les denx bras sur la force électromo­
trice d'un thermocouple sera moins des 2/3 tlc l'effet sur ln force 

nectromotrice du bras de platine. 
:i0 Les variations de force t'lectrornotrice ducs aux rnriations 

des impuretés et du contenu en rhodium soùt additi\CS. 

:\ous exprimons la différence des teneurs en impuretés des deux 

thermocouples en fonction de la quantité 6.E 1,1",Pt, qui est la force 
dectromotrice du bras de platine considérée 111oins la force élec­
tromotrice du bras de platine de réf,'.rencc à la température lAu, 

la température de la soudure de la rdérence étant o°C. Cette 
quantît~. est facile ù déterminer et est une mesure sensible de 
l'impureté relative. Ensuite, commençant par la drrirntion du 

critère du point de l'argent, nous écriYons 

(3) 

(4) 

Dans ces formules E~u et W\g se rappot"lent au thermocouple de 

rdérence, tandis que EAu et EAg se rapportent il l'autre tliermo-

(') Cormuccrn1, J. Res. N.B. S., t. !1î, 1051, p. 9'i; HP 2'Z32. 
(') GoEDECKE, Festschrift der Platinschmelze, Siebcrt, Hanau, 1u3r, 

Jl· 72. 
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couple. En éliminant :i..r des '~'[Halions(:)) et (4) et en écrivant k 
résultnt sous la forme de l'équation ( 1) on obtient la formule 

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

:~ (r t.ig) tŒ 
-- } \Ag - t~-~I !.itAu,Pt, 

dam laquelle 

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

[ 
'dE) . 

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

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

formule dans lac1udlc 

Si maintenant nous idcntilions le thermocouple de réfc'rcncc 

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

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

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

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

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

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

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

avec les valeurs l - o, 1:)8 = o,84~ et l - o,G31 = o,3G9 tirées des 
équations (1) et (2) r''spectivement. lei on peut noter que les 

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

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

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

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

impuretés. 

L1•s coefficients 

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

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

thermocouple. Vraisemblablement il existe un domaine de valeurs 

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

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

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

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

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

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

différence entre la rnleur moyenne de ~Ag pour les thermocouples 

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

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

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

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

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

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

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

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

t,\U 

Fig. 1. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

concentrations trop basses pour ,:tre rlécclécs nettement par 

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

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

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

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

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

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

que nous venon;; de présenter. 

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

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

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

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

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

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

thermoélectriques électriquement dans l'air, pendant 1 heure à 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L111 __ , L,1~ 

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

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

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

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

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

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

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

K\ .. - fAg 
, ' f A11 

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

1 
• · , 

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

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

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

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

____ E,1g sont prcs'lu" 

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

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

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

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



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

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

et 

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

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

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

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

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

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

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

équations soient placées dans la troisième partie, « Recommanda­

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

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

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

En ce qui concerne la recommandation de la troisième partie 

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

1
lÎTALO:\NAGE DES TIIERMOCOUPLES ÉTALONS 

AU POINT DU ZINC ( U ). 

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

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

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

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

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

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

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

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

TABLEAU li. 

Description 
des 

thürmocoupl('S. 

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

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

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

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

lÎehellc Zn-Sb-Au 
moins Échelle înlernalionale 

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

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

\) -o, 0\) à -1-0, 04 ---o, 0 I 

D -~·-o;o3 à +o, 13 +0.08 

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



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

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

TABLEAU m. 

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

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

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

119, :·,. -:-1 ,oo () () 

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

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

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

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

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

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

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

Une deuxième base de comparaison des cieux c'chelles est 
obtenue en examinant les erreurs introduites aux températures 



-- T HG 

inlenuédiaire,; par unit,; d'erreur aux divers points fixes. Ccllcs­
ci sont cxpost~es dans les figures?., 3 et 4 et dans le tableau Ill. 

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

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

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

1 
\ 1 ,, 

+3 \ ,, / 
1\ I 

+2 1 \ / 

1 \ I 
\ / 

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

' ' ' 1 
0 ,1 

1 1 1 
1 1 1 

- 1 1 1 b 1 

tZN tss lAU 

400 500 600 700 800 900 1000 1100 i200°c 

Fig. '.L 

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

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

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

( 9) 

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

! 10 ) Conncec:r~r, J. Iles., ,V.B.S., t. 13, '[lÎ9, p. d.3, RP 2014. 
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dénominateurs. De plus, le terme sera beaucoup plus petit et il 
,uffira d'un plus petit nombre d'approximations successives pour 

a 

+] 

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

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

I 1 
1 1 \ 
1 1 \ 

-2 I 1 1 1 
\ 

I 1 1 \ 
1 I 1 1 1 \ 

-3 lt / 1 1 1 

1 / : tss :tAG 
1 
1tAU 

-4 1, 
1, 
l 

-5 /1 
/ ltzN 

I 1 

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200°c 

Fig.:-:. 

+3 
1 

,1 
\j 

" +2 1 ', 
1 ',, 
1 

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

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

- 1 'tze 'tss 1\G ltAU 

400 soo 600 100 800 900 lDOO 1100 1200°c 

Fig. 4. 

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



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

et de l'antimoine, de telle sorte que 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de Callendar est 
E.\11- Es1i 

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

donné par 

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

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

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

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

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



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

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

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

Au·~·· "--'Ag 

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

Hs -- Ho 
1 1 

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

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

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

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

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

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

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

1
; 

1 oo -·~- lQ 

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

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

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

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

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

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

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

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



ANNEXE T 15. 

Royal Society Mond Laboratory, 
Cambridge, Grande-Bretagne. 

LA TE:UPÜ\ATmrn 

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

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

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

déterminée empiriquement. Dans le passé, une certaine confu­

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

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

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

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

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

ne sont pas entièrement satisfaisants; mais comme il est peu 

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

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

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

formule tk Hleaney et Simon (19:ll) l 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

p(mm). 

0,0010 .. 

0,0020 .. 

0,0030 .. 

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

0,0060 .. 

0,0070 .. 
0,0080 .. 

0,0090 .. 

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

o,o3o .. . 

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

o,o(io .. . 

0/070 .. . 

0,080 .. . 

0,090 .. . 

O, IO ... . 

0,20 ... . 

o,3o ... . 

o. 

o,G57 

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

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

0,791 
o, ~Lî 1 

0,873 

0,897 
o,91(i 

0,933 

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

0,98·>. 

1 ,o54 

1' 103 

\)91 
oGo 

000 
oli:'i 
1 II 

809 
8G2 

881 
903 

922 

937 
951 
963 
\J74 

OO\) 

070 

][CJ 

4. .J. 

G7:( 678 

703 706 
723 724 
7î8 7.jo 

751 752 

7<i1 7G2 

771 772 

779 780 

787 787 

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

9li4 9G5 
97:) 97() 

OI(Î 024 

Oj6 080 

1 [ 8 12'.~ 

fj, 

o3o 
o~:) 

J'.?,') 

7. 8, 

G84 G87 
7!0 71:l 

728 729 

742 74'1 
754 76:) 

7li4 7()5 
773 774 
781 782 

789 790 

829 833 

865 867 

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

9<i8 9G9 

D: 9 980 

o3ti 042 

090 O\J4 
12!) 132 

n. 

837 
870 
895 
91:j 

\)31 
94G 
958. 
970 
981 

( 
1

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

n.2x. 



p\mm). 

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

1,0 .... . 

2,0 .... . 

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

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

10,0 ... . 

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

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

20,0 ... . 

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

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

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

3o,o .... 

T Jii4 -

u. 

1 'l l\) 
1 1 IÜ<;) 

1, 194 
1 ,21() 

l, 1.'Hi 
1,:ô3 

!. a. 

LJ\) 

177 
201 

2 !,l, 

1 ,2G9 

( '~l87 
1' j(i3 
I, .·,23 

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

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

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

39li 4o4 412 

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

655 (i58 (i(i2 

G88 (i91 G9'1 

718 7~ l 724 

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

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

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

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

881 883 

89\J 901 

(JI 7 ~)18 
934 935 

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

2,077 078 079 081 

2,090 091 092 093 

152 l 'L'i 

180 182 

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

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

(i;17 700 

721) /'.'.\) 

7 ~>3 7 ~>r, 

778 780 
801 804 
82.) 82(i 

84:'> 847 
865 81i7 

884 886 
903 904 
920 9:12 

937 939 

li. ï. 

158 1li1 
18:) 187 
208 210 

228 230 

·2fj7 '.~ .18 
2(i3 ·1.(Vi 

953 955 95(i 958 

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

069 070 072 073 
082 083 08) ok{l 

8. \), 

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

9lio 961 
975 977 
990 99 J 

005 007 

020 0'.11 

o3..; 035 

048 049 
0G1 oli2 

074 07() 

0K7 088 

!OO 101 



p(rnm). 

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

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

·;5 .0, ''' 

')t),r1 ... . 

3-; ,n ... . 

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

îo .. . 
5o . ... . 

lio .... .. 

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

\)O.,,,,, 

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

[20. '''' 

130. ' .. . 

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

160.' ''' 

170 ... '. 

I~O .... . 

1\)0. ''.' 

?.OO ..... 

210.'''. 

'.>.20 .... . 

:>,')o . ... . 

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

')60 .. ' ' . 

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

/.\)O., ... 

o. 

2. 102 

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

2' r')8 
'.L 1fi9 

2,1(io 

'J, Iïl 

2' 182 

2, 19'! 

?;',),()') 

'.) ,298 

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

'.>., 58 I 

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

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

'.),996 
3,oh 

3;uG-; 
], IOI 

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

3; ~>..·-18 

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

1. 

10') 

115 

! •)­_, i 

644 

li97 
746 
7\)2 
8:37 
881 

\)22 

9G:i 

9\J~) 

035 

105 

039 

0 74 
108 

141 

[ ~<l 
205 

l\)Ï 

o8c 
Il if 

Lfï 
180 

'.lII 

;), f;, 

I08 109 
120 !21 

132 I~{) 

l î4 145 
155 15(i 

16!i J(j7 

177 178 
187 188 

l\)8 199 

·2 ï:l 2G2 

3!Jo :>48 
)18 4:6 

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

6(i5 (i71 

'JI 7 7:~2 

·;ll5 770 
Sm 815 

X5~i 859 
8\)ï 902 

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

o:ïo 053 

08.f 087 
118 !'.li 

![JI 154 
183 186 

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

7. 8. 

[ 11 [ 12 

u3 l2fi 

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

1/\) 180 

190 191 
'.WO '.1()1 

:>.71 280 

351i ]li4 

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

(i71i 681 

72(i 731 

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

94G 950 
\)84 988 
02 I 025 

o5'-; otlo 

0\)1 094 
I '.l4 128 

1:i7 tGo 

189 191 

2:>.o ·n3 

n. 

20·.~ 

?:)o :>.:i'.) ?.50 
~,78 '.>.8 I · :>.84 
3o(i 309 :112 
:n:i 33G :l39 
3tlo 3G3 36:l 



p(mm). 

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

400 .... . 

.110 .... . 

,120 ... " 

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

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

(i70 .... . 

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

:)oo .... . 
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li70 .... . 
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,') ; :) ~),'i 
') , .1 I ~) 
3 ,.144 
,'.)' .168 
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') - -
) ' ~) I , ) 
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.'-;_:()o,-i 
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:> ,GKX 
3,708 
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.') ,-747 
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:~:8::n 

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

:1 i87:'> 

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

'l,(p(i 

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

li, o:!'.l 

.'\,o(i8 

!i ,o83 

T 15G -

:>9ç, t)o:>. 1)04 

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

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

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

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

:·>x 7 r>Su :>~rJ. 

lio9 (}[1 (i1'l 

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

(ir li7.1. li7fi 

G92 li9.'i G\)li 

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

;Gu 771 77'l 
788 790 7\P 

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

878 880 8K'.>. 

8\j:l 8\)7 899 

\) 1 '.! 9 l '( \) l(Î 

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

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

\)78 980 98:1 

\l9!r 9\J(Î 9\J7 
OIO 01'.>. 013 

O'J.Û O'.>. 7 02\) 

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

071 oi1 07!i 
08() 087 089 

J. G, 7, 8. 

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

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

fi15 li17 G20 G22 

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

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

718 7~0 722 7~4 

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

77) 777 779 781 

791 7\)(Î 7\17 79\l 

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

830 8'h 83(i 83() 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

800 ..... 

\)OO.,.,. 

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

IJOO., .. 

llioo .... 

o. 

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

il, 127 

4, 141 
4' !;>li 

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

1, '.!.II 

4:22:) 

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

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

1700.... 5, 1\) 

1. 2. 

0\)\) IO! 

Ili\ Il;> 

128 !30 

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

?.13 :?-14 

?26 22H 

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

2()7 268 

10. 20. 

28 ~~9 

c\I 42 
j3 '.~)4 

(i'i ()(j 

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

20 

a. 

102 

117 

14li 
r()o 

174 
188 

"· 

133 

5. 

105 
I'.W 

;)0. 

07 
r:) 

n. 

107 
121 

no. 

16 

7. 

108 
r:i3 

ïO. 

:JG 

48 
Go 
71 
82 

92 
01 
0\) 

8, 

110 
124 

r:J8 
153 

167 
181 

195 
'.W\) 

222 

23() 

250 

263 

80. 

37 
ilo 
61 

72 
83 
93 
()'.), 

IO 

17 

u. 

III 
r:>.6 

DO. 

38 
'.ll 

63 

74 
84 
\)3 
O'.~ 

l l 

I K 

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

"liiffrc iu;;crit (1 ). 

BrnLIOGHAÎ'Hill. 

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

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

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

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

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

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

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