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L ' E C H E L L E  I N T E R N A T I O N A L E  P R A T I Q U E  DE T E M P E R A T U R E  DE ,1968 

E T  L ' O C E A M O G R A P H  I E ' 
P a r  

G e o r g e s  G I  R A R D  

B u r e a u  I n t e r n a , t i o n a l  d e s  P o i d s  e t  M e s u r e s  

R é s u m é  

I1 est  important lorsque l l o n  f a i t  des mesures de déterminer, avec une 
uni té  bien dé f in i e ,  l a  température 5 l aque l le  on t r a v a i l l e .  De longs travaux 
ont about i  récemment à une Echelle prat ique de température t rès  proche de 
lvEchelle thermodynamique absolue.  Après un bref h i s tor ique  on donne quel-> 
ques d é t a i l s  su r  c e t t e  Echelle In te rna t iona le  Pratique de Température de m, plus particulièrement dans l e  domaine de températures in té ressant  l e s  
ocêanographes. Entre O e t  30QC, l e s  températures exprimées dans c e t t e  nou- 
ve l l e  éche l le  sont plus basses que dans l a  précédente (E .1 ,P .T .  de 1948 
amendée en 1960) dlune quant i té  var ian t  en t r e  O e t  9 mK. 

La notion de température e s t  une notion simple e t  à l a  portée de 
tous. S i  l ' o n  veut évaluer c e t t e  grandeur, e t  qui plus e s t  avec précision, 
on se heurte à de nombreuses d i f f i cu l t é s ,  

La température in te rv ien t  dans toutes  l e s  mesures, dans toutes les 
recherches, auss i  bien en océanographie que dans toute d i s c i p l h e  s c i e n t i f i -  
que. 

Lorsque l ' on  veut déterminer une propriété quelconque de l ' e a u  de 
mer, par exemple, e t  que l ' o n  veui l le  ensui te  comparer s e s  propres r é s u l t a t s  
à ceux d 'au t res  chercheurs, il e s t  nécessaire,  en t re  au t r e s ,  que la - tempéra- 
ture  à laquel le  on a t r ava i l l é  s o i t  exprimée dans la meme échel le ,  avec la 
meme unité. 

La thermodynamique nous fourn i t  une déf in i t ion  des températures, in -  
dépendante de toute propriété de la matitère. Cette dé f in i t i on  purement théo- 
r ique,  basée sur  l e  principe de Carnot, a é t é  knoncée sous sa première forme 
pa r  W. THOWON en 1848. 

---------- 
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Bien que l ' é che l l e  thermodynamique obtenue à part i r  de c e t t e  déf in i -  
t ion  s o i t  elle-meme définie  avec la plus grande rigueur e t  convienne parfaite- 
m n t  à un e s p r i t  sc ien t i f ique ,  sa rga l i sa t ion  pratique e s t  pour l e  moins rra1 
a i sée ,  I1 a donc f a l l u  r é a l i s e r  une échelle pratique coyncidant a u  mieux (camp- 
te  tenu des connaissances de 1 'époque ) avec c e t t e  échelle thermodynamique (ou 
&hel le  aksolue),  ce q u i  a conduit à suivre GAY-LUSSAC dans sa proposition d'u- 
tiliser la propriété de corps f i c t i f s  d i t s  gaz parf$i ts ,  qui  e s t  de fournir ,  
par leur  d i l a t a t i o n ,  une kchelle thermom6trique qu i  s 'avéra  identique 8. l'é- 
chel le  absolue, 

. 

La première échelle thermométrique pratique f u t  donc rka l i sée  avec 
un thermomètre à gaz, appare i l  dans lequel on mesure, par exemple, la var ia t ion 
de pression d'une msse donnée de gaz lorsqu'on f a i t  var ier  sa température en 
mintenant  son volume constant LI dchelle e s t  entièrement dkf in ie  lorsqu'  on a 
f a i t  choix de deux points f ixes  : l e  point de congélation e t  le point d 'ébul l i -  
t i on  de l ' e a u  pure sous la pression d'une atmosphère normle (101 325 Nme2>,  
points auxquels on a a t t r i b u é  arbitrairement l e s  valeurs respectives O e t  100. 
Le gaz u t i l i s é  é t a i t  l 'hydrogène, e t  cer ta ines  corrections é t a i en t  apportées 
pour t e n i r  compte du f a i t  que ce gaz n ' e s t  pas parfa i t ,  En admettant que la 
temp6ratLu-e e s t  une fonction l i néa i r e  de la pression du gaz, la centième par t ie  
de ce t  in te rva l le  a reçu le nom de degrk centigrade, La Conférence Géngrale des 
Poids e t  Mesures adopta ce t t e  échelle sous l e  nom d'Echelle Normale en 1889. 

1 

Le thermomètre à gaz, d'un emploi compliqué, r e s t a  longtemps l e  ther-  . 
momkt re  de référence. Pour l e s  besoins courants, on préféra u t i l i s e r  des ther- 
momètres à mercure dont on connaTt l e  principe (var ia t ion r e l a t i v e  d 'un volume 
de mercure dans une enveloppe de ver re)  e t  qui devinrent des instruments de pré- 
c i s ion  après les travaux effectués  au  Bureau Internat ional  des Poids e t  Mesures, 
oh i ls  furent  comparés directement a u  thermomètre à hydrogène. 

Eh 1927, L'Echelle Normale f u t  remplacée par 1'Echelle Internationale 
de Température, fondée sur  une &r ie  de températures d 'équi l ibre  auxquelles on 
a at$.ribué des valeurs numériques, e t  sur  des instruments e t  des procédés d ' i n -  
terpolat ion bien précisés. Entre O e t  444"G (point d ' ébu l l i t i on  du soufre) ,  on 
u t i l i s a i t  la var ia t ion de résis tance Qlectr ique d'un f i l  de plat ine en fonction 
de la température, Les coef f ic ien ts  de l 'kquation du second degré représentant 
c e t t e  var ia t ion é t a i en t  déterminés par des mesures .& O, 100 e t  444". Les tem- 
pératures exprimées dans c e t t e  Echelle coïhcidaient avec 1'Echelle absolue dans 
l e s  l imi tes  de la précision des mesures de c e t t e  époque. E l l e s  avaient ,  bien 
entendu, tou tes  deux la &me unité.  

1 

Cette Echelle Internationale f u t  révisée en 1948. Quelques valeurs nu- 
mériques a t t r ibuées  à cer ta ins  points f ixes  furent  modifiées, mis  r i e n  ne f u t  
changé dans l ' i n t e r v a l l e  O-lOO°C. On devint plus exigeant sur  la pureté du pla- 
t i n e  en t ran t  dans la fabricat ion des thermomètres .& résistance.  

b 
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A l 'occasion de ce t t e  révis ion,  e t  a f i n  d 'assurer  l 'uniformité  in-  
ternat ionale  de la  nomenclatwe, l a  9e Conférence Générale des Poids e t  Mesu- 
res décida, en 1948, d 'abandonner les mots "centigrade" e t  "centésimal" en 
favew du mot "Celsius". Ainsi ,  l e  symbole O C  prend désormais l a  s igni f ica-  
t ion  "degré Celsius". 

Cette Echelle de 1948 f u t  amendée en 1960 sous l e  nom d'Echelle 
Internat ionale  Pratique de Température de 1948 (amendée en 1960 ) L ' échelle 
thermodynamique de base f u t  fondée h p a r t i r  de c e t t e  date  sur un seu l  point 
f i x e ,  ce lu i  du point t r i p l e  de l ' e a u  auquel on a a t t r i bué  l a  valeur de 273,16" 
Kelvin (ou -!- O , O I D C ) a  Le point t r i p l e  de l ' e a u ,  dont la  température es t  + 0,Ol"G 
dans l ' kche l l e  pratique,  remplace l e  point de fusion de l a  glace d 'eau put-e. 
L'étalonnage des thermomètres à résis tance se f a i t  maintenant au  point t r i p l e  
e t  au point d ' ébu l l i t i on  de l ' e au ,  a i n s i  qu'au point de congélation du zinc 
(419,5"C) qui a remplacé le point d 'kbul l i t ion  du soufre,  

En 1948, e t  plus encore en 1960, on reconnaissait  q u ' i l  e x i s t a i t  un 
désaccord en t re  1' kchelle thermodynamique e t  1' kchelle pratique e Des comparai- 
sons avaient &é effectuées précédemment entre  des thermomètres à gaz e t  des 
thermomètres k résis tance mais l e s  différences trouvées é t a i en t  du mQme ordre 
de grandeur que l e s  incer t i tudes des mesures, mesures qui  é ta ien t  t r è s  dél ica-  
tes .  I1 é ta i t  donc plus sage de conserver l 'kche l le  pratique dans son état .  

t 

Afin de mieux f a i r e  coIncider 1 'Qchel le  thermodynamique avec 1' échel- 
' l e  pratique,  de t r è s  nombreuses recherches furent  en t repr i ses  en vue d'amélio- 

r e r  l a  r éa l i s a t ion  des points f ixes ,  de mieux connaTtre leur température dans 
l 'kche l le  thermodynamique, de perfectionner l e s  instruments d ' in te rpola t ion ,  
e t c , , .  On es t  a r r ivé  h é t a b l i r  une courbe des écar t s  en t re  l ' é che l l e  thermody- 
namique e t  1'E,$,PeT.-48 modifiée en 1960 ; c ' e s t  h p a r t i r  de ce t t e  courbe e t  
des nouvelles valeurs des tempkratures des points fixes qu ' e s t  née 1'Echelle 
Internat ionale  'Pratique de Température - 1968, approuvée par l e  Comité Interna- 
t i ona l  des Poids e t  Mesures en octobre 1968, e t  dont l e  texte  vient  d ' & t r e  pu- 
b l i é  par l e  Bureau Internat ional  des Poids e t  Mesures. 

t 

Quelques changements ont é té  apportés dans l a  nomenclature, l e s  dé- 
f i n i t i o n s  e t  l e s  symboles. 

La température de base r e s t e  la  température thermodynamique, symbole T ,  
dont l ' u n i t é  n ' e s t  plus l e  degré Kelvin mais l e  kelvin, symbole K. Sa déf in i t ion  
e s t  : l e  kelvin e s t  l a  f rac t ion  1/273,16 de la température thermodynamique du 
point t r i p l e  de l ' e a u  (l3kme Conférence Générale des Poids e t  Mesures, 1967). 

La température Celsius,  symbole t ,  e s t  déf inie  par : 

OÙ To = 2 7 3 3  K, To t = T -  

3 
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L'Unité employée pour exprimer une température Celsius r e s t e  l e  de- 
gré  Celsius qu i  e s t  6gal;kau kelvin. 

L'Echelle Internat ionale  Pratique de Température de 1968 a é t é  choi- 
s i e  de t e l l e  façon que l a  température mesurée dans c e t t e  échelle pratique s o i t  
une é t r o i t e  approximation de la température thermodynamique, l e s  différences 
demeurant dans l e s  l imi tes  de l ' exac t i tude  ac tue l l e  des mesures. 

Dans 1'Echelle Internat ionale  Pratique de Température de 1968, on 
distingue la  Température Kelvin Internat ionale  Pratique,  symbole T e t  la 

4empérature Celsius Internat ionale  Prat ique,  symbole t68" On a la r e l a t ion  : 
68 ' 

Les uni tés  de T e t  de t68 sont  respectivement . le kelvin e t  l e  degré 68 Celsius. 

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

- '  I 

Cette nouvelle échelle couvre tou tes  l e s  températures supérieures 
à 13 K~ 

Dans l e  domaine qui in té resse  particulièrement l e s  océanographes, l ' i n s -  
trument d ' in te rpola t ion  e s t  toujours le thermomètre .L rés i s tance ,  dont l e  plat ine 
do i t  satisfaire à des c r i t è r e s  de pureté encore plus sévères que précédemment. 

* * 
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c Les points f ixes  d'étalonnage sont  maintenant l e  point t r i p l e  de 
l ' e a u  (4- O , O l " C ,  par dé f in i t i on ) ,  le point d ' ébu l l i t i on  de l ' e au  (100°C) que 
l ' on  peut remplacer par l e  point de congélation de 1 ' Q t a i n  (231,968"~)  e t  l e  
point de congdlation du zinc (419,58"C), 

Au s u j e t  des deux points fixes, points t r i p l e  e t  d ' ébu l l i t i on  de 
l ' e au ,  il fau t  s ignaler  qu!len 1967 MENACHE ava i t  a t t i r k  l ' a t t e n t i o n  sur la 
nêcessitd de t e n i r  compte de la  composition isotopique de l ' e a u  dans 1 'Qtude 
des propridtks physiques de ce liquide. I1 a v a i t ,  en pa r t i cu l i e r ,  signalé 
l 'exceptionnelle s t a b i l i t é  de la composition isotopique de l ' e a u  de mer. Ceci 
a mené l e  Comité Internat ional  des Poids e t  Mesures à spéc i f ie r  , dans la nou- 
ve l le  échelle,  que l ' e a u  u t i l i s é e  pour ces points de réfdrence doi t  avoir l a  
composition isotopique de l ' e a u  des océans. 

La nouvelle formule l i a n t  l a  rés is tance à l a  tempêrature entre  l e s  
points d'dtalonnage e s t  plus complexe que dans la précédente &helle.  

Il ex i s t e  des écar t s  apprgciables r é p a r t i s  suivant une courbe régu- 
l i k re  entre  O e t  100°C sauf à + O , O l " C ,  point de défini$ion, e t  1 0 0 ° C  oh les 

I deux échelles corncident pratiquement, 

A t i t r e  d'exemple on a : 

+ 6 mK à - 10 O C  

- 4  + 10 "c '668 = t48 
- 7 ;  + 2 0 ° C  
- 9  + 30  O c .  

c 

Ces diffdrences peuvent ne pas e t r e  négligeables, e t  il e s t  impor- 
t a n t ,  dans c e t t e  période t r a n s i t o i r e ,  de bien v ê r i f i e r  l ' é che l l e  employée s i  
l ' o n  ne veut pas s'exposer 'a des malentendus e t  à des erreurs .  
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