ECHELLE INTERNATIONALE
DE TEMPERATURE DE 1990 (EIT-90)

Il est & rappeler que la version officielle de ['Echellel internationale de
température de 1990 (EIT-90) est la version frangaise. La version anglaise,
publiée pour faciliter la diffusion de IEchelle, a recu l'agrément du Comité
consultatif de thermométrie et du Comité international des poids et mesures,

L'Echelle internationale de température de 1990 a été adoptée par
le Comité international des poids el mesures a sa session de 1989,
conformément a Pinvitation formulée en 1987 par la 18° Conférence
générale des poids et mesures (Résolution 7). Cette échelle remplace
I'Echelle internationale pratique de température de 1968 (édition amendée
de 1975) et I'fichelle provisoire de température de 1976 entre 0,5 K et

30 K.

1. Unités de température

L’unité de la grandeur physique de base appelée température
thermodynamique, symbole 7, est le kelvin, symbole K, defini comme
la fraction 1/273,16 de la température thermodynamique du point triple
de leau ' .

Compte tenu de la fagon dont les échelles de température ont ¢té
définies précédemment, il demeure courant d’exprimer une température
par sa différence a 273,15K (point de glace). Une température
thermodynamique 7, exprimée de cette fagon, est appeléc température
Celsius, symbole ¢, définie par :

¢°C = T/K — 273,15. (l)

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

("y Comptes Rendus des Séances de la Treizieme Conférence Générale des Poids et
Mesures (1967-1968), Résolutions 3 et 4, p. 104,
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L'Echelle internationale de température de 1990 (EIT-90) utilise i
la fois la température Kelvin internationale, symbole Ty, et la température
Celsius internationale, symbole ty. La relation entre Ty et tg est la
méme que celle qui existe entre 7" et ¢, c'est-a-dire :

toof'C = T/K — 273.15. 2)

L'unité de la grandeur physique Ty est le kelvin, symbole K, et
celle de la grandeur physique ty le degré Celsius, symbole °C; ce sont
les mémes unités que pour la température thermodynamique 7" et la
température Celsius t.

2. Principe de PEchelle internationale de température de 1990

L'EIT-90 concerne les températures comprises entre 0,65 K et la
température la plus élevée qu’il soit possible de mesurer a partir de la
loi de Planck pour un rayonnement monochromatique.

L'EIT-90 comporte des domaines et des sous-domaines de température
et, dans chacun d’eux, il existe une définition de Ty. Plusicurs de ces
domaines ou sous-domaines se recouvrent et, dans les intervalles de
recouvrement, des définitions distinctes coexistent : ces définitions sont
équivalentes et aucune n'est prépondérante. Au cours de mesures de la
plus haute précision, il peut apparaitre des differences numériques
perceptibles entre des mesures faites 4 la méme température mais suivant
des définitions distinctes. De fagon similaire, avec la méme définition,
4 une température autre que celle d’un point fixe de définition, deux
trés bons instruments d'interpolation (des thermométres a résistance,
par exemple) peuvent donner des valeurs numériques de Ty, qui différent
de fagon perceptible. A peu prés dans tous les cas, ces différences sont
négligeables et représentent le seuil compatible avec une échelle de
complexité raisonnable ; pour plus ample information sur ce point, voir
« Supplementary Information for the ITS-90» *.

L’EIT-90 a été congue de telle fagon gque, sur toute son étendue et
pour toute température, Ty, soit numeériquement aussi proche que possible
de T suivant les meilleures estimations effectuées au moment de I'adoption
de I'échelle. Par comparaison aux mesures directes de la température
thérmodynamique, les mesures de Ty sont faciles, précises et trés
reproductibles.

11 existe des différences numériques significatives entre les valeurs de
Tw et les valeurs correspondantes de Ty mesurées dans I'Echelle
internationale pratique de température de 1968 (EIPT-68): voir figure 1
et tableau VI. De méme, il y avait des différences entre I'EIPT-68 et
I'Echelle internationale pratique de température de 1948 (EIPT-48), ainsi

* Voir Monographie BIPM/1990.
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qu'entre I’Echelle internationale de température de 1948 (EIT-48) et
I'Echelle internationale de température de 1927 (EIT-27): voir I'annexe
et, pour plus de détails, « Supplementary Information for the ITS-90».

3. Définition de I’Echelle internationale de température de 1990

Entre 0,65 K et 5,0 K, la température 7y, est définic au moyen des
relations entre la pression de vapeur saturante ct la température de *He
et de ‘He.

Entre 3,0 K et le point triple du néon (24,5561 K), la température
Ty est définic a Paide du thermométre a gaz a hélium étalonné a trois
températures réalisables expérimentalement et ayant des valeurs numé-
riques assignées (points fixes de définition), en utilisant des formules
d’interpolation spécifiées.

Entre le point triple de I'hydrogéne en équilibre (13,8033 K) et le
point de congélation de I'argent (961,78 °C), la température 7y, est
définie a laide du thermométre a résistance de platine étalonné a des
séries spécifices de points fixes de définition, en utilisant des formules
d’interpolation spécifiées,

Au-dessus du point de congélation de I'argent (961,78 °C), la
température Ty, est définic, a partir d’un point fixe de définition, au
moyen de la loi du rayonnement de Planck.

Les points fixes de définition de I'EIT-90 sont donnés au tableau L.
Lors de la mise en ceuvre des points fixes, il existe un effet de la
pression sur la température, pression due a une profondeur d’immersion
notable du thermométre ou a d’autres causes ; cet effet est indiqué au
tableau IT.

3.1. De 0,65K a 5,0K: les relations entre la pression de vapeur
saturante et la température de Ihélium

Dans ce domaine, la température 74 est définic en fonction de la
pression de vapeur saturante p de *He ou de *He par des relations de
la forme :

9

Ty/K = Ay + ZAI[(IU (p/Pa) — B)/C]. (3)
i=

Les valeurs des constantes A,, 4, B et C sont données au tableau II1,
dans le domaine de 0,65K a 3,2K pour *He, dans les domaines de
1,25K a 2,1768 K (point ) et de 2,1768 K a 5,0 K pour ‘He.
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TasLeau 11

Effet de la pression sur la température de certains points fixes de définition™

. Variation de la température i
Valeur attribuée
Corns d la température ] avec
P d'équilibre avec la pression p la profondeur
Tu/K (dT/dp)/(10 'K -Pa™) ** d'immersion h
(dT/dRY/(107 K -m ™ tyess

e-H, (T) 13,8033 34 0,25

Ne (T) 24,556 | 16 1,9

0, (T) 54,358 4 12 1,5

Ar () 83,805 8 25 33

Hg (T) 2343156 54 7,1

H,0 (T) 273,16 - 75 - 07

Ga 302914 6 - 20 - 1,2

In 429,748 5 49 33

Sn 505,078 33 22

Zn 692,671 43 2,7

Al 933,473 70 1,6

Ag 123493 6,0 54

Au 133733 6,1 10

Cu 1 357,77 33 2.6

* La pression de référence pour les points de fusion ou de congélation est la pression
atmosphérique normale (p, = 101 325 Pa). Dans le cas des points triples (T) l'effet de la
pression résulte uniquement de la pression hydrostatique supplémentaire qui est fonction
de la profondeur dans le liquide.

** Fquivalent & des millikelvins par atmosphére.

dokok

‘quivalent 4 des millikelvins par métre de liquide.

TanLeau 111

Pression de vapeur saturante de Uhélium.
Valeurs des constantes des relations (3) swivant le domaine de température

considére
‘He ‘He He 1
de 065K & 32K de 125K 4 2,176 8 K de 2,176 8 K 4 50K

Ay 1,053 447 1,392 408 3,146 631

A 0,980 106 0,527 153 1,357 655

A, 0,676 380 0,166 756 0,413923

A, 0,372 692 0,050 988 0,091 159

Aq 0,151 656 0,026 514 0,016 349

A - 0,002 263 0,001 975 0,001 826

Ay 0,006 596 - 0,017976 = 0,004 325

A, 0,088 960 0,005 409 - 0,004 973

A - 0,004 770 0,013 259 0

Ay = 0,054 943 0 0

B 73 5,6 10,3

C 43 29 1,9
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3.2. De 3,0K au point triple du néon (24,5561 K) : le thermométre 2
gaz

Dans ce domaine, la température Ty est définie par I'intermédiaire
du thermométre a gaz a *He ou a ‘He, du type a volume constant,
étalonné a trois températures : celle du point triple du néon (24,5561 K),
celle du point triple de I'hydrogéne en équilibre (13,8033 K) et une
température comprise entre 3,0 K et 5,0 K ; cette derniére est déterminée
avec un thermométre a pression de vapeur saturante de *He ou de ‘He
comme cela est spécifié au paragraphe 3.1.

3.2.1. De 4,2K au point triple du néon (24,5561 K) avec ‘He comme
gaz thermométrique

Dans ce domaine, la température Ty est définie par la relation :
Ty =a + bp + cp’, 4)

ou p est la pression dans le thermométre; ou a, b et c¢ sont des
coefficients dont la valeur numérique est obtenue par des mesures
réalisées aux trois points fixes de définition indiqués au paragraphe 3.2.,
avec toutefois une restriction : que la température du point le plus bas
soit comprise entre 42K et 5,0 K.

3.2.2. De 3,0K au point triple du néon (24,5561 K) avec *He ou ‘He
comme gaz thermomeétrique

Pour le thermométre a gaz a *He et pour le thermométre a gaz a
“He utilis¢ au-dessous de 4,2 K, il faut tenir compte explicitement du
fait qu’il ne s’agit pas d’'un gaz parfait et utiliser le second coefficient
du viriel approprié B; (Ty) ou B, (Ty). Dans ce domaine, la température
Ty est définie par la relation :

a+ bp + cp?

Tos 5=,
® "1+ B (Tw) N/V

)

‘

ou p est la pression dans le thermométre; ou a, b et ¢ sont des
coefficients dont la valeur numérique est obtenue par des mesures
réalisées aux trois points fixes de définition indiqués au paragraphe 3.2 ;
ou N est la quantité de matiére du gaz contenu dans le réservoir du
thermométre de volume V; et ou B,(Ty), avec x égal a 3 ou a 4
suivant Iisotope considéré, est le second coefficient du viriel dont les
valeurs sont données par les relations :

pour *He,

By (Tog)/m* mol ™! = {16,69 — 336,98 (Too/K) "
+ 91,04 (To/K) 2 — 13,82 (To/K) "} 10°;  (6a)
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pour ‘He,

By (To)/m® mol ™" = {16,708 — 374,05 (7To/K)
— 383,53 (Te/K) ™% + 1799,2 (Ty/K)™?
— 40332 (To/K)™* + 32528 (To/K) %} 1075 (6b)

L'exactitude avec laquelle I'EIT-90 peut étre réaliséce en se servant
des relations (4) ou (5) dépend de la conception du thermométre et de
la quantitt de matiére volumique du gaz considérée. Les critéres de
conception et les précautions d’usage nécessaires pour obtenir une
exactitude déterminée sont donnés dans « Supplementary Information
for the ITS-90».

3.3. Du point triple de Phydrogéne en équilibre (13,8033 K) au point
de congélation de Iargent (961,78 °C): le thermométre i résistance de
platine

Dans ce domaine, la température Ty, est définie au moyen du
thermométre i résistance de platine ; ce dernier est étalonné a différentes
séries spécifices de points fixes de définition, en utilisant des fonctions
de référence et des fonctions écarts spécifiees pour interpoler aux
températures intermédiaires.

Aucun thermométre a résistance de platine ne peut ni assurer une
exactitude élevée ni méme étre utilisé sur I'ensemble du domaine allant
de 13,8033 K a 961,78 °C. Le choix d’un ou de plusieurs domaines de
température parmi ceux énumérés ci-aprés est normalement limité par
le type de construction du thermométre.

Pour les détails et les précautions d’usage concernant les thermomeétres :
types disponibles, domaines d'utilisation possibles, exactitudes probables,
résistance de fuite admissible, valeurs de la résistance, traitement
thermique, etc., voir « Supplementary Information for the ITS-90». En
particulier, il est important de respecter les traitements thermiques
appropriés, 4 appliquer chaque fois qu’un thermométre 4 résistance de
platine est soumis 4 des températurcs supéricures a 420°C environ.

Les températures sont déterminées en fonction du rapport W (Ty)
entre la résistance R (Ty) du thermométre & la température Ty, et sa
résistance R (273,16 K) au point triple de 'eau?, soit :

W (Tw) = R(Ty)/R (273,16 K). N

2. Cette définition de W (Ty) differe de la définition similaire utilisée dans I'EIT-27,
PEIT-48, 'EIPT-48 et 'EIPT-68: W (7) était alors défini en fonclion de la température
de référence 0°C qui, depuis 1954, éait elleméme définie comme élant 273,15 K.

Proces-Verbaux du Comité International des Poids et Mesures, 78th meeting, 1989



Un bon thermométre 4 résistance de platine doit étre fait de platine
pur exempt de toute contrainte et il doit satisfaire & P'une au moins
des deux relations suivantes :

W (29,7646 °C) = 1,118 07, (8a)
W (— 38,8344 °C) < 0,844 235, (8b)

Pour pouvoir étre utilisé jusqu’au point de congélation de l'argent,
il doit aussi satisfaire a la relation :

W (961,78 °C) = 4,2844, (8¢)

Dans chacun des domaines énumérés ci-aprés, la température Ty, est
obtenue a partir de W, (Ty), en utilisant la fonction de référence
donnée par la relation (9b) ou (10b) suivant le cas, et de I'écart
W (Tyw) — W, (Ty). Aux points fixes de définition, cet écart est connu
directement a partir de I'étalonnage du thermomeétre ; aux températures
intermédiaires, il est obtenu au moyen de la fonction écart appropriée
[relation (12), (13) ou (14)].

a. — Dans le domaine allant de 13,8033 K a 273,16 K, la fonction
de référence est donnée par la relation :
12

In [W,(To)] = A, + 3 Aflln (Tog/273,16 K) + 1,5)/1,5).  (9a)

i=1

La relation (9a) est équivalente, a mieux que 0,1 mK prés, a la
relation inverse:

Wl =0 0‘95)- (9b)

15
Tw/273,16 K = B, + ) B, ( L
’ 2 035

Les valeurs des constantes A, A;, B, el B, sont données au tableau I'V.

Un thermométre peut étre étalonné pour travailler dans tout ce
domaine ou, en utilisant progressivement un nombre moindre de points
fixes, dans les sous-domaines allant de 24,5561 K a 273,16 K, de
54,3584 K a 273,16 K ou de 83,8058 K a 273,16 K.

b. — Dans le domaine allant de 0°C 4 961,78 °C, la fonction de
référence est donnée par la relation :

‘ To/K — 754,15Y
W (Ty) = C, + ¥ C (W/—m—) (10a)
f={

La relation (10a) est équivalente, 4 mieux que 0,13 mK prés, a la
relation inverse :

J Ty) — 2,64
Tow/K — 273,15 = Dy + Z D, (E/'(_S’;’)Téﬁ ) (10b)

i=1
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TasLeau IV

Thermométre a résistance de platine.
Valeurs des constantes Ay, A, By, B, Co, C, Dy et D; des relations de référence
(9a), (9b), (10a) et (10b)

Ay — 2,135 34729 B, 0,183 324 722

A, 3,183 247 20 B, 0,240 975 303

Ay ~ 1,801 43597 B, 0,209 108 771"

A, 0,717 272 04 B, 0,190 439 972

A, 0,503 440 27 B, 0,142 648 498

As — 0,618 993 95 B, 0,077 993 465

Ag - 0,05332322 B, 0,012 475 611

A 0,280 213 62 B, - 0,032267 127

Ay 0,107 152 24 By ~ 0075291 522

Ag ~ 0,293 028 65 B, — 0,056 470 670

Ay 0,044 598 72 B 0,076 201 285

Ay 0,118 686 32 B, 0,123 893 204

A — 0,052 481 34 B, — 0,029 201 193
B ~ 0,091 173 542
B, 0,001 317 696
Bis 0,026 025 526

Cy 2,781 572 54 Dy 439,932 854

C, 1,646 509 16 D, 472,418 020

C, ~ 0,137 14390 D, 37,684 494

C, — 0,006 497 67 D, 7472018

C, ~ 0,002 344 44 D, 2,920 828

C, 0,005 118 68 D, 0,005 184

C, 0,001 879 82 D, - 0,963 864

C, — 0,002 044 72 D, ~ 0,188 732

Cy ~ 0,000 461 22 Dy 0,191 203

C, 0,000 457 24 D, 0,049 025

Les valeurs des constantes C, C, D, et D, sont données au
tableau IV.

Un thermométre peut étre étalonné pour travailler dans tout ce
domaine ou, en utilisant progressivement un nombre moindre de points
fixes, dans les sous-domaines allant de 0°C 4 660,323°C, de 0°C a
419,527 °C, de 0°C a 231,928°C, de 0°C a 156,5985°C ou de 0°C a
29,7646 °C.

¢. — Un thermométre peut étre étalonné pour travailler dans le
domaine allant de 234,3156 K (— 38,8344 °C) a 29,7646 °C, en s’appuyant
sur les points fixes a4 ces températures et sur le point triple de I'eau.
Les deux fonctions de référence, données par les relations (9) et (10),
sont nécessaires pour couvrir ce domaine.
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Les points fixes de définition et les fonctions écarts pour les différents
domaines sont donnés ci-aprés et, sous forme résumée, au tableau V.

3.3.1. Du point triple de ’hydrogéne en équilibre (13,8033 K) au point
triple de P'eau (273,16 K)

Le thermométre est étalonné aux points triples de I’hydrogéne en
équilibre (13,8033 K), du néon (24,5561 K), de I'oxygene (54,3584 K),
de I'argon (83,8058 K), du mercure (234,3156 K) et de I'eau (273,16 K),
ainsi qu'a deux températures complémentaires proches’de 17,0 K et de
20,3 K. Ces derniéres peuvent étre déterminées de deux fagons différentes :
soit en utilisant un thermométre 4 gaz (voir paragraphe 3.2) et, dans ce
cas, les deux températures doivent étre comprises entre 16,9 K et 17,1 K
et entre 20,2 K et 20,4 K respectivement ; soit en utilisant la relation
entre la pression de vapeur saturante et la température de I’hydrogéne
en équilibre et, dans ce cas, les deux températures doivent étre comprises
entre 17,025 K et 17,045K et entre 20,26 K et 20,28 K respectivement,
les valeurs précises étant déterminées a partir des relations (11a) ct
(11b) :

Ty/K — 17,035 = (p/kPa — 33,3213)/13,32, (112)
To/K — 2027 = (p/kPa — 101,292)/30. (11b)
La fonction écart® est donnée par la relation :
W (To) — W (Ty) = a[W (Ty) — 1] + b[W(ng) - 1P
+ Z [InW (Ty)f * 7", (12)

les valeurs des facteurs a, b et ¢, étant obtenues par des mesures aux
points fixes de définition, avec n = 2.

Pour ce domaine et pour les sous-domaines 3.3.1.1 4 3.3.1.3, les
valeurs de W, (Ty) sont données par la relation (9a) ou au tableau I.

3.3.1.1. Du point triple du néon (24,5561 K) au point triple de Peau
(273,16 K)

Le thermométre est étalonné aux points triples de I'hydrogéne en
équilibre (13,8033 K), du néon (24,5561 K), de P'oxygéne (54,3584 K),
de largon (83,8058 K), du mercure (234,3156 K) et de I'cau (273,16 K).

3. Cette fonction écart [de méme que celles données par les relations (13) et (14)] peut
étre exprimée en fonction de W, au lieu de W pour cela, wvoir «Supplementary
Information for the ITS-90 ».
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La fonction écart est donnée par la relation (12), les valeurs des
facteurs @, b, ¢;, ¢y el ¢; élant obtenues par des mesures aux poinits
fixes de définition, avec ¢, = ¢ = 0 el n = 0,

3.3.1.2. Du point triple de Poxygéne (54,3584 K) an point triple de
Peau (273,16 K)

Le thermométre est étalonné aux points triples de loxygéne
(54,3584 K), de I'argon (83,8058 K), du mercure (234,3156 K) et de I'eau
(273,16 K).

La fonction écart est donnée par la relation (12), les valeurs des
facteurs a, b et ¢, étant obtenues par des mesures aux points fixes de
définition, avec ¢, = ¢y = ¢y = ¢s = 0 et 1 = 1.

3.3.1.3. Du point triple de Pargon (83,8058 K) au point triple de 'cau
(273,16 K)

Le thermométre est étalonné aux points triples de argon (83,8058 K),
du mercure (234,3156 K) et de T'ecan (273,16 K).

La fonction écart cst donnée par la relation :

W (T = WAT,) = a[W(T,)—1] + bW (T,)=1]In W(T,), (13)
les valeurs des facteurs ¢ ct b &tant oblenues par des mesures aux
points fixes de définition.

3.3.2, De 0°C au point de congélation de Pargent (961,78 "C)

Le thermométre est étalonné an point triple de I'eau (0,01 °C) et
aux points de congélation de Tétain (231,928 °C), du zinc (419,527 °C),
de Ialuminium (660,323 °C) et de Targent (961,78 °C).

La fonction écart est donnée par la relation :

W (To) — W, (Tw) = a[W(Tw) = 1] + b[W (To) = 1
@ FelW(T,) ~ 11+ d[W(T,) - W(660323° Q. (14)
Pour les lempératures au-dessous du point de congélation de
Paluminium, d = 0 et les valeurs des [acteurs a, b et ¢ sont obtenues
par la mesure des écarts & W, (Ty) aux points de congélation de ’étain,
du zinc et de Paluminium. Pour eelles au-dessus du point de congélation
de Paluminium, la valeur de 4 est déterminée par la mesure de ['éeart
A W, (Ty) au point de congélation de I'argent en conservant les valeurs
ci-dessus de a, b et ¢,

Pour ce domaine et pour les sous-domaines de 3.3.2.1 4 3.3.2.5, les
valeurs de W, (Ty) sont données par la relation (10a) ou au tableau L.
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3.3.2.1. De 0°C au point de congélation de Paluminium (660,323 °C)

Le thermométre est étalonné au point triple de l'eau (0,01 °C) et
aux points de congélation de I'étain (231,928 °C), du zinc (419,527 °C)
et de Paluminium (660,323 °C).

La fonction écart est donnée par la relation (14), les valeurs des
facteurs a, b et ¢ étant obtenues par des mesures aux points fixes de
définition, avec d = 0.

3.3.2.2. De 0°C au point de congélation du zinc (419,527 °C)

Le thermométre est étalonné au point triple de l'eau (0,01 °C) et
aux points de congélation de I'étain (231,928 °C) et du zine (419,527 °C).

La fonction écart est donnée par la relation (14), les valeurs des
facteurs a et b étant obtenues par des mesures aux points fixes de
définition, avec ¢ = d = 0.

3.3.2.3. De 0°C au point de congélation de Pétain (231,928 °C)

Le thermométre est étalonné au point triple de l'eau (0,01°C) et
aux points de congélation de lindium (156,5985°C) et de [Pétain
(231,928 °C).

La fonction écart est donnée par la relation (14), les valeurs des
facteurs @ et b étant obtenues par des mesures aux points fixes de
définition, avec ¢ = d = 0.

3.3.24, De 0°C au point de congélation de indium (156,5985 °C)

Le thermométre est étalonné au point triple de I'eau (0,01 °C) et au
point de congélation de I'indium (156,5985 °C).

La fonction écart est donnée par la relation (14), la valeur du
facteur a étant obtenue par des mesures aux points fixes de définition,
avec b= ¢ =d =0,

3.3.2.5. De 0°C au point de fusion du gallium (29,7646 °C)

Le thermométre est étalonné au point triple de Peau (0,01 °C) et au
point de fusion du gallium (29,7646 “C).

La fonction écart est donnée par la relation (14), la valeur du
facteur a étant obtenue par des mesures aux points fixes de définition,
avec b= ¢ =d = 0.
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3.3.3. Du point triple du mercure (— 38,8344 °C) au point de fusion
du gallium (29,7646 °C)

Le thermométre cst Etalonné aux points ftriples du mercure
(— 38,8344°C) et de Ieau (0,01 °C) et au point de fusion du gallium
(29,7646 °C).

La fonction écart est donnée par la relation (14), les valeurs des
facteurs @ et b étant obtenues par des mesures aux points fixes de
définition, avec ¢ = d = 0.

Les valeurs de W, (Ty) sont données par la relation (a) pour la
température au-dessous de 273,16 K et par la relation (10a) pour celle
au-dessus de 273,16 K, ou au tableau I.

3.4. Au-dessus du point de congélation de Iargent (961,78 °C): Ila loi
du rayonnement de Planck

Au-dessus du point de congélation de Iargent (961,78°C), la
température Ty, est définie par la relation :

Ly(To) _exp (e [ATo(X)]"") = L,
L (Ta(X)) exp (¢ AT ™) — 1

Tw(X) est la température du point de congélation de largent
[Tw (Ag) = 123493 K], ou de l'or [Ty (Au) = 1337,33 K], ou encore
du cuivre [Ty (Cu) = 1357,77 K]; La(Tw) et Ly [Ty (X)) sont les densités
spectrales de la luminance énergétique du corps noir & la longueur
d'onde (dans le wvide) A, a Ty et i Ty(X) respectivement;
¢; = 0,014388 m-K.

Pour plus de détails et pour les précautions d’usage dans ce domaine,
voir « Supplementary Information for the ITS-90 ».

(15)

4. Renseignements complémentaires et différences par rapport aux échelles
précédentes

Les appareils, les méthodes et les modes opératoires utiles pour
réaliser I'échelle sont décrits dans « Supplementary Information for the
ITS-90 ». Ce document fait aussi état des précédentes échelles interna-
tionales de température et donne les differences numériques entre échelles
successives. Par ailleurs, des réalisations pratiques approchées de
I'EIT-90 sont décrites dans « Techniques for Approximating the
ITS-90 ». *

4. Les valeurs T, des points de congélation de largent, de T'or et du cuivre sont
suffisamment concordantes pour que le remplacement de I'un des points par l'un des
deux autres comme température de référence Ti (X) n'entraine pas de différence significative
entre les valeurs mesurées de la température Ty,

* Voir Monographie BIPM/1990.
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Ces deux documents ont été établis par le Comité consultatif de
thermomeétrie et sont publiés par le Bureau international des poids et
mesures (BIPM); ils seront révisés et remis a jour périediquement.

Les différences Ty — Ts sont indiquées 4 la figure 1 et dans le
tableau VI. Le nombre des chiffres significatifs donnés dans le tableau
permet de lisser les interpolations; toutefois, la reproductibilité de
I’EIPT-68 est, dans beaucoup de domaines, nettement moins bonne que
ne le laisserait supposer ce nombre.

ANNEXE

Echelle internationale de température de 1927 (EIT-27)

L'Echelle internationale de température de 1927 a é&té adoptée par
la 7° Conférence générale des poids et mesures, pour surmonter les
difficultés pratiques de la détermination directe des températures
thermodynamiques 4 l'aide du thermométre a gaz et pour remplacer
sous une forme qui soit universellement acceptable les différentes échelles
nationales de température existantes. L'EIT-27 a été établic afin de
permettre des mesures de température précises et reproductibles, aussi
proches que possible de la température thermodynamique telle qu'on
pouvait la déterminer d I’époque. Entre le point d’ébullition de I'oxygéne
et le point de congélation de or, elle s’appuyait sur un certain nombre
de températures reproductibles (points fixes), auxquelles on avait assigné
des valeurs numérigues, et sur deux instruments d’interpolation normalisés.
Chacun de ces instruments étail élalonné 4 un ou plusieurs des points
fixes, ce qui fournissait les valeurs des constantes des formules
d’interpolation dans le domaine de température considéré. Le thermométre
4 résistance de platine était utilisé dans le domaine inférieur et le
thermocouple platine/platine rhodié au-dessus de 660 °C. Dans le domaine
au-dessus du point de congélation de I'or, la température était définic
suivant la loi du rayonnement de Wien; en pratique, cela conduisait
invariablement a choisir un pyrométre optique comme instrument de
travail.

Echelle internationale de température de 1948 (EIT-48)
L’Echelle internationale de température de 1948 a été adoptée par
la 9 Conférence générale. Par rapport a I'EIT-27, elle présentait les

changements suivants : la limite inféricure du domaine du thermomeétre
A résistance de platine était ramenée de — 190°C 4 la température du
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point d’ébullition de I'oxygéne (— 182,97 °C) et la jonction du domaine
du thermométre & résistance de platine a celui du thermocouple s’eflfectuait
a la température de congélation de 'antimoine (630 °C environ) au lieu
de 660°C; la valeur de la température du point de congélation de
P’argent passait de 960,5 °C 4 960,8 "C ; pour l'or, le point de congélation
remplagait le point de fusion (1063°C); la loi du rayonnement de
Planck était substituée a la loi de Wien ; la valeur assignée 4 la seconde
constante du rayonnement devenait 0,01438 m-K au lieu de 0,01432 m K ;
les marges de tolérance pour les constantes des formules d’interpolation
utilisées avec le thermométre a résistance normalise et avec le thermocouple
normalisé étaient modifiées; la limitation concernant AT pour la
pyrométrie optique (AT < 3.107*m-K) était remplacée par I'obligation
d’utiliser un rayonnement « visible ».

Fchelle internationale pratique de température de 1948 (EIPT-48), édition
amendée de 1960

L’Echelle internationale pratique de température de 1948, édition
amendée de 1960, a été adoptée par la 11° Conférence générale; la
10° Conférence générale avait, auparavant, adopté le point triple de
I'eau comme point unique définissant le kelvin, unité de température
thermodynamique. En plus de Pintroduction de Tladjectif « pratique »,
les modifications apportées 4 I'EIT-48 étaient les suivantes: le point
triple de 1’cau, défini comme étant 0,01 °C, remplagait le point de fusion
de la place comme point d’étalonnage ; le point de congélation du zinc
(valeur assignée : 419,505 “C) pouvait avantageusement remplacer le point
d’ébullition du soufre (444,6 °C) comme point d’étalonnage ; les marges
de tolérance pour les constantes des formules d’interpolation utilisées
avec le thermomeétre a résistance normalisé et le thermocouple normalisé
étaient & nouveau modifiées ; la restriction au rayonnement « visible »
pour la pyrométric optique était supprimée.

Les valeurs numériques des températures étant les mémes dans
IEIT-48 et 'EIPT-48, cette derniére n’était pas une révision de I'échelle
de 1948 mais seulement une forme amendée.

Echelle internationale pratique de température de 1968 (EIPT-68)

En 1968, le Comité international des poids et mesures a promulgue
I'Echelle internationale pratique de température de 1968, les pouvoirs
nécessaires lui ayant été donnés par la 13° Conférence générale en 1967-
1968. L'EIPT-68 comportait, par rapport i 'EIPT-48, de nombreuses
et importantes modifications, en particulier des changements de valeurs
numériques pour rendre 7y plus proche de la température thermody-
namique ; dans 'ETPT-48, on s’en écartait en effet de fagon suffisamment
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importante pour que cela soit sensible 4 de nombreux utilisateurs. Les
autres changements étaient les suivants: la limite inféricure de I'échelle
était abaissée a 13,81 K ; 4 des températures plus basses encore (de
0.5K a 52K), on recommandait Pemploi de deux échelles utilisant Ia
pression de vapeur saturante de I'hélium ; six nouveaux points fixes de
définition étaient introduits - le point triple de hydrogéne en équilibre
(13,81 K), un point d’ébullition sous pression réduite de 'hydrogéne en
équilibre (17,042 K), le point d'ébullition normale de I'hydrogéne en
équilibre (20,28 K), le point d’ébullition du néon (27,102 K), le point
triple de loxygénc (54,361 K) et lec point de congélation de I'étain
(231,9681°C) qui était admis comme pouvanl remplacer le point
d’ébullition de I'eau ; le point d’¢bullition du soufre était supprimé ; les
valeurs assignées 4 quatre points fixes ctaient modifiées : point d’ébullition
de 'oxygéne (90,188 K), point de congélation du zinc (419.58 °C), point
de congelation de P'argent (961.93°C) et point de congélation de I'or
(1064,43 °C); les formules d’interpolation dans le domaine du thermo-
métre 4 résistance devenaient beaucoup plus complexes; la valeur
assignée 4 la scconde constante du rayonnement devenait 0,014388 m- I ;
les marges de Lolérance pour les constantes des formules d’interpolation
utilisées avec le thermométre d résistance normalisé et le thermocouple
normalisé ¢taient 4 nouveau modifiées.

Echelle internationale pratique de température de 1968 (EIPT-68), édition
amendée de 1975

L'Fichelle internationale pratique de température de 1968, édition
amendée de 1975, a été adoptée par la 15° Conférence générale en 1975,
Comme dans le cas de FEIPT-48 vis-a-vis de 'EIT-48, I'édition de 1975
n'introduisait pas de changements numériques; la plupart des modifi-
cations rédactionnelles avaient sculement pour but de clarifier et de
simplifier son utilisation. Les changements les plus importants ¢étaient
les suivants: le point de 'oxygéne était défini comme point de rosée
et non plus comme point d’¢hullition; le point triple de Pargon
(83,798 K) était introduit et pouvait valablement s¢ substituer au point

_ de rosée de I'oxygéne ; de nouvelles valeurs de la composition isotopique
du néon normal étaient adoptées; la recommandation d’utiliser les
valeurs de T données par les échelles de 1938 et de 1962 utilisant la
pression de vapeur saturante, respectivement de 'He et de *He, étai
annulée.

Echelle provisoire de température de 1976 entre 05K et 30 K (EPT-76)

L’Echelle provisoire de température de 1976 entre 0,5K et 30K a
été mise en application pour remplir deux conditions importantes :
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fournir les moyens de réduire substantiellement les erreurs (par rapport
aux températures thermodynamiques correspondantes) au-dessous de
27 K qui étaient apparues dans EIPT-68 et dans tout le domaine de
température des échelles de 1958 et de 1962 utilisant la pression de
vapeur saturante de ‘He et de *He; combler la lacune entre 5,2 K et
13,81 K, ou il n’existait aucune échelle internationale. Les autres objectifs
qui avaient présidé a I'élaboration de 'EPT-76 ¢taient « que les différences
entre les températures 715 et T soient lisses, qu'elle se raccorde sans
discontinuité a I'EIPT-68 a 27,1 K et quelle soit en accord avec la
température thermodynamique 7 aussi étroitement que le permettent ces
deux conditions ». A Pinverse de I'EIPT-68 et pour assurer sa rapide
adoption, plusicurs méthodes de réalisation de 'EPT-76 étaient approu-
vées : utilisation d’un instrument thermodynamique d'interpolation
étalonné & un ou plusieurs des onze points fixes de définition spécifiés ;
au-dessus de 13,81 K, utilisation de IEIPT-68 avec les différences
publiées ; au-dessous de 5K, utilisation des ¢chelles reposant sur la
pression de vapeur saturante de I'hélium avec les différences publies ;
utilisation des échelles bien établies de certains laboratoires avec les
différences publiées. Par suite d’un « manque de cohérence interne », il
était admis que « de légéres ambiguités entre les réalisations » pouvaient
étre introduites. Cependant, on estimait que les avantages obtenus par
ladoption de 'EPT-76 comme échelle de travail, en attendant la révision
et I'extension de 'EIPT-68, compensaient largement les inconvénients.
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