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g L'ECHELLE INTERMATIONALE PRATIQUE DE TEMPERATURE DE 1968
‘ ET L'OCEANOGRAPHIE *
par
Georges GIRARD
Bureau International des Poids et Mesures
Résumé
I1 est impdrtant lorsque 1l'on fait des mesures de déterminer, avec une
unité bilen définie, la température 3 laquelle on travaille, De longs travaux
ont abouti récemment 3 une Echelle pratique de température trés proche de
1'Echelle thermodynamique absolue, Aprés un bref historique on donne quel«
ques détails sur cette Echelle Internationale Pratique de Température de
1968, plus particuliirement dans le domaine de températures intéressant les
océanographes, Entre O et 30°C, les températures exprimées dans cette nou-
? velle échelle sont plus basses que dans la précédente (E.I.P.T, de 1948
i ' amendée en 1960) d'une quantité variant entre O et 9 mK,
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La notion de température est une notion simple et & la portée de
tous. Si 1'on veut évaluer cette grandeur, et qui plus est avec préeision,
on’'se heurte & de nombreuses difficultés.

Ia température intervient dans toutes les mesures, dans toutes les
recherches, aussi bien en oceanographle que dans toute d1501p11ne scientifi~
que.

Lorsque 1l'on veut déterminer une propriété quelconque de l'eau de
mer , par exemple, et que 1l'on veuille ensuite comparer ses propres résultats
& ceux d'autres chercheurs, il est nécessaire, entre autres, que la-tempéra-
ture & laquelle on a travaillé soit exprimée dans la méme échelle, avec la
méme unité.

La thermodynamique nous fournit une définition des températures, in-

, dépendante de toute propridté de la matigre. Cetite définition purement théo-

rique, basée sur le principe de Carnot, a été énoncdée sous sa premiére forme
. par W. THOMSON en 1848.
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; ® Exposé présenté & la séance du 19 Jjuin 1969 de la Section d'Océanographie
Physique du Comité National Francais de Géodésie et Géophysique.
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Bien que l'échelle thermodynamique cbtenue & partir de cette défini-
tion soit elle-mBme définie aveec la plus grande rigueur et convienne parfaite-
ment & un esprit scientifique, sa réalisation pratigue est pour le moins mal
aisde. Il a donec fallu réaliser une édchelle pratique coifncidant au mieux (comp-
te tenu des connaissances de 1 equue) avec cette échelle thermodynamigue (ou
échelle absolue) ce qui a conduit & suivre GAY-LUSSAC dans sa proposition d'u-
tiliser la propriété de corps fictifs dits gaz parfalts, gui est de fournir,
par leur dilatation, une échelle thermometrlque qui s'avéra identique & 1'é-
chelle absolue.

Ia premiére déchelle thermométrique pratique fut done rdalisde avec
un thermometre & gaz, appareil dans lequel on mesure, par exemple, la variation
de pression d'une masse donnée de gaz lorsqu'on fait varier sa température en
maintenant son volume constant. L'échelle est entiérement définie lorsqu on a
fait choix de deux points fixes : le p01nt de congélation et le point d'dpulli-
tion de l'eau pure sous la pression d'une atmosphére normale (101 325 ang)
points auxquels on a attribué arbitrairement les valeurs respectives O et 100.
Le gaz utilisé était l'hydrogene, et certaines corrections étaient apportdes
pour tenir compte du fait que ce gaz n'est pas parfait. En admettant que la
température est une fonetion lindaire de la pression du gaz, la centiéme partie
de cet intervalle a recgu le nom de degré centigrade. Ia Conférence Générale des
Poids et Mesures adopta cette échelle sous le nom d'Echelle Normale en 1889.

Le thermométre & gaz, d'un emploi compliqué, resta longtemps le ther-
mometre de référence, Pour les besoins courants, on préféra utiliser des ther-
mometres & mercure dont on connait le principe (variation relative d'un volume
de mercure dans une enveloppe de verre) et qui devinrent des instruments de pré-
cision apreés les travaux effectuds au Bureau International des Poids et Mesures,
ou ils furent compards directement au thermometre & hydrogeéne.

En 1927, 1l'Echelle Normale fut remplacéde par 1'Echelle Internationale
de Température, fondée sur une série de températures d'dquilibre auxquelles on
a at&ribué des valeurs numériques, et sur des instruments et des procédés d'in-
terpolation bien précisés. Entre 0 et $44°C (point d'ébullition du soufre), on
utilisait la variation de résistance électrique d'un fil de platine en fonction
de la température, Les coefficients de 1'équation du second degré représentant
cette variation étaient déterminés par des mesures & O, 100 et 444°C. Les tem-
pératures exprimdes dans cette Echelle cofncidaient avec 1'Echelle absolue dans
les limites de la précision des mesures de cette époque. Elles avaient, bien
entendu, toutes deux la méme unité.

© Cette Echelle Internationale fut révisde en 1948, Quelques valeurs nu-
mériques attribudes & certains points fixes furent modlflees, mais rien ne fut
changé dans 1'intervalle 0-100°C. On devint plus ex1geant sur la pureté du pla—
tine entrant dans la fabrlcatlon des thermométres & résistance.
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A 1l'occasion de cette révision, et afin d'assurer 1l'uniformité in-
ternationale de la nomenclature, la 9¢ Conférence Générale des Poids et Mesu-
res décida, en 1948, d'abandonner les mots "centigrade" et "centdsimal" en
faveur du mot "Celsius". Ainsi, le symbole °C prend désormais la significa-
tion "degré Celsius".

Cette Echelle de 1948 fut amendée en 1960 sous le nom d'Echelle
Internationale Pratique de Température de 1948 (amendée en 1960). L'échelle
thermodynamique de base fut fondée & partir de cetie date sur un seul point
fixe, celui du point triple de l'eau auguel on a attribué la valeur de 273%,16°
Kelvin (ou + 0,01°C). Le point triple de l'eau, dont la.tempdrature est + 0,01°C
dans 1l'échelle pratique, remplace le point de fusion de la glace d'eau pure.
L'étalonnage des thermometres & résistance se fait maintenant au point triple
et au point d'ébullition de l'eau, ainsi qu'au point de congdlation du =zinc
(419,5°C) qui a remplacé le point d'édbullition du soufre.

En 1948, et plus encore en 1960, on reconnaissait qu'il existait un
désaccord entre 1'échelle thermodynamique et 1'échelle pratique. Des comparai-
sons avaient été effectudes précéddemment entre des thermometres & gaz et des
thermométres & rdésistance, mais les différences trouvées étaient du méme ordre
de grandeur gue les incertitudes des mesures, mesures qui dtaient itrés délica-
tes. Il était donc plus sage de conserver 1'échelle pratique dans son état.

Afin de mieux faire coincider 1'échelle thermodynamique aveec 1'échel-
»le pratique, de treés nombreuses recherches furent entreprises en vue d'amélio-
rer la réalisation des points fixes, de mieux connaltre leur température dans
1'échelle thermodynamique, de perfectionner les instruments d'interpolation,
etc... On est arrivé. a établir une courbe des écarts entre 1'échelle thermody-
namique et 1'E.F.P.T.-48 modifide en 1960 ; c'est & partir de cette courbe et
des nouvelles valeurs des températures des points fixes qu'est née 1'Echelle
Internationale Pratique de Température - 1968, approuvée par le Comité Interna-
tional des Poids et Mesures en octobre 1968, et dont le texte vient d'&tre pu-
blié par le Bureau International des Poids et Mesures, ﬁ
Quelgues changements ont été apportds dans la nomenclature, les dé-
finitions et les symboles. .

La température de base reste la température thermodynamique, symbole T,
dont .1'unité n'est plus le degré Kelvin mais le kelvin, synbole K. Sa définition
est : le kelvin est la fraction 1/273,16 de la température thermodynamigue du
point triple de 1l'eau.(l3&me Conférence Générale des Poids et Mesures, 1967).

La température Celsius, symbole t, est définie par

t =T —~TO ou TO=273,15 K‘.
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Différences agproximatives (¢~ ts) en kelvins, entre fes valewss de température donndes por I'€.1.ET. de 1968 et | EL.RT.de 1948.

L'Unité employde pour exprimer une température Celsius reste le de-
gré Celsius qui est égaliau kelvin.

L'Echelle Internationale Pratique de Tempdrature de 1968 a é&té choi-
sie de telle fagon que la température mesurée dans cette échelle pratique soit
e étroite approximation de la température thermodynamique, les différences
demeurant dans les limites de 1l'exactitude actuelle des mesures.

Dans 1'Echelle Internationale Pratique de Température de 1968, on
distingue la Température Kelvin Internationale Pratique, symbole T68’ et la

fempérature Celsius Internationale Pratique, symbole t68' On a la relation

t68 = T68 - 273,15 K

Les unités de T68 et de t68 sont respectivement le kelvin et le degré
Celsius.

On exprime une différence de température en kelvins ; on peut l'expri-
mer également en degré Celsius.

Cette nouvelle échelle couvre toutes les températures supérieures
a 13 K

Dans le domaine qui intéresse particuliérement les ocdanographes, 1'ins-
trument d'interpolation est toujours le thermométre & résistance, dont le platine
doit satisfaire & des critéres de puretd encore plus séveres que précédemment.
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- Les points fixes d'étalonnage sont maintenant le point triple de
l'eau (+ 0,01°C, par définition), le point d'ébullition de 1l'eau (100°C) que

/ 1'on peut remplacer par le point de congélation de 1'étain (231,968°C) et le
point de congélation du zine (419,58°C).

Au sujet des deux points fixes, points triple et d'ébullition de
l'eau, il faut signaler qujen 1967 MENACHE avait attiré l'attention sur la
nécessité de tenir compte de la composition isotopique de 1l'eau dans 1'étude
des propriétés physiques de ce liquide. Il avait, en particulier, signalé
1l'exceptionnelle stabilité de la composition isotopique de l'eau de mer. Ceci
a mené le Comité International des Poids et Mesures & spéecifier, dans la nou-
velle échelle, que l'eau utilisée pour ces points de référence doit avoir la
composition isotopique de l'eau des océans.

La nouvelle formule liant la résistance & la température entre les
points d'étalonnage est plus complexe gque dans la précédente échelle,

I1 existe des dcarts appréciables répartis suivant une courbe régu-
liére entre 0 et 100°C sauf & + 0,01°C, point de définition, et 100°C ol les

' deux échelles coincident pratiquement.
: A titre d'exemple on a
‘ tog = tye +6 mK & - 10 °C
68 48-4 + 10 °C
-7 . +20°C
-9 + 30 °C.

Ces différences peuvent ne pas €tre négligeables, et il est impor-
tant, dans cette période transitoire, de bien vérifier 1'échelle employde si
1'on ne veut pas s'exposer & des malentendus et & des erreurs.

551.46(083.3)
551.46.087




