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L ' É C H E L L E  DES T H E R M O M È T R E S  À GAZ.

Introduction.

I . Échelle thermométrique théorique. —  Il est hors de discussion que la seule 
échelle de température que l’on puisse admettre théoriquement, est l’échelle 
thermodynamique définie par Lord Kelvin. La température exprimée dans cette 
échelle est celle qui apparaît dans les lois de la Thermodynamique et dans 
celles de la Mécanique statistique; elle est indépendante des qualités particu
lières de l’ instrument ou des propriétés de la substance employée pour la 
mesure de la température. Avec elle on peut s’attendre à voir les lois qui 
expriment la dépendance des différentes propriétés des substances par rapport 
à la température prendre des formes simples, ou du moins telles que chaque 
particularité observée soit une caractéristique de la réaction de la substance 
considérée, et non de l’allure du thermomètre servant à définir l’échelle. Dans 
ce cas les équations de la Thermodynamique prennent la forme simple que nous 
leur connaissons.

Ainsi, le but final des recherches thermométriques sera toujours d’exprimer 
la température dans l’échelle thermodynamique théorique.

Cependant l’échelle thermodynamique ne peut pas être réalisée comme telle, 
lin d’autres termes, il est impossible de mesurer la température avec précision 
en se servant d’une méthode qui correspondrait strictement à la définition de 
cette grandeur dans l’échelle thermodynamique, telle qu’elle a été donnée par 
Lord Kelvin. Il est donc nécessaire de faire appel à d’autres procédés de mesure. 
C’est ainsi qu’en ce moment on a recours au thermomètre à gaz et, pour les 
températures élevées, au pyromètre à rayonnement.

Choisir au contraire un thermomètre à résistance électrique comme base 
primaire pour la thermométrie équivaudrait, en principe,!» un retour à l’époque 
antérieure à Lord Kelvin. La fixation d’une échelle de température est tout autre 
que celle d’un étalon du Système métrique ou d’un étalon électrique. Dans ces 
derniers cas, on est simplement lié aux conditions d’invariabilité et de facilité
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de reproduction. Le fait que le mètre n’est pas égal à la dix-millionième partie 
du quadrant terrestre n’a aucune importance pour la métrologie; de même, le 
fait <[ue le kilogramme n’est pas exactement égal à la masse d’un décimètre cube 
d’eau dans les conditions normales, n’entraîne d’autre conséquence que l’obli
gation d’introduire, dans certains cas exceptionnels, un multiplicateur de 
valeur déterminée. Il en est de même pour les étalons électriques.

Les conséquences seraient tout autres, et certainement néfastes, si l’on 
acceptait comme base primaire une échelle de température différente en prin
cipe de l’échelle thermodynamique. C’est pourquoi, dans le domaine des 
températures que nous considérons, c’est-à-dire des basses températures ( ') ,  
et dans celui qui s’étend jusqu’au point où l’on passe au thermomètre à 
rayonnement, le thermomètre à gaz restera l’instrument fondamental pour fixer 
l’échelle des températures.

Telles ont été sans doute les raisons pour lesquelles, dans le texte concer
nant l’adoption d’une échelle internationale de température ( a), on a reconnu 
l’échelle thermodynamique comme l’échelle fondamentale à laquelle seront 
rapportées toutes les températures. Cela n’interdit pas de définir pour les 
usages industriels une échelle pratique. Afin qu’une telle échelle pratique 
puisse servir à des recherches scientifiques dans lesquelles la mesure précise 
des températures est de rigueur, on doit être assuré : i" que cette échelle peut 
être reproduite avec le degré de précision donné par la technique des mesures 
dans son état actuel; 20 qu’elle concorde, en atteignant le degré de précision 
qu’on peut réaliser expérimentalement, avec l’échelle thermodynamique, ou que 
les écarts constatés par rapport à l’échelle thermodynamique soient connus avec 
le degré de précision actuel (8). Ceci implique donc que des recherches expéri
mentales sur le thermomètre à gaz doivent rester continuellement inscrites au 
programme de la physique métrologique.

2 . Comment une échelle de température peut être caractérisée au moyen du 
thermomètre à gaz. —  Le système que nous développerons au cours de ce (*)

(*) Pour les températures au-dessous de ou,gK ., le thermomètre à gaz n’est plus utilisable, 
d’abord à cause de l’adsorption de l’hélium par la paroi, ensuite en raison de 1 extrême faiblesse 
de la pression de vapeur saturante. On étudie, pour ces températures extrêmes, un thermomètie 
à fluorure de cérium (ou un autre sel paramagnétique), dont on mesure la susceptibilité, et qui 
est rapporté à l ’échelle thermodynamique par une combinaison d’expériences de démagnétisation 
adiabatique et de mesures calorimétriques.

( 2) Comptes rendus des séances de la  VIIe C onférence gén érale des Pouls et Mesures, 1 [Y’g , 

p. g<j.
(a) W . H. K eesom, S ur la  base exp érim entale, sur la q u e lle  repose l'é c h e lle  internationale  

de tem pérature, en ce q u i concerne le dom aine des basses tem pératures ( Com m . Leiden , 

Suppl, n0 67b, igvtg).
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Mémoire, dans le but de fixer une échelle de température basée sur le thermo
mètre à gaz, peut être résumé comme suit( ')  :

a. Fixer l’échelle du thermomètre normal à hélium, ainsi c|ue celles des 
thermomètres normaux à hydrogène et à azote, par le choix du coefficient do 
pression fondamental ainsi que des mêmes coefficients pour l’hydrogène 
et l’azote;

b. Fixer l’échelle Avogadro par le choix du coefficient de température fonda

mental aA;
c. Indiquer la marche à suivre pour passer des échelles définies sous a 

à l’échelle définie sous b, en calculant les réductions nécessaires à partir des 
valeurs mesurées de tft (et au besoin de celles de C).

C’est par la fixation de alin, et anX„ citée sous a, et par les réductions 
mentionnées sous c, que l’échelle de température sera définie d’une manière 
expérimentale ( 2).

Cette proposition repose sur l’expérience que les mesures du thermomètre à 
gaz, à o° et au-dessous, peuvent avoir lieu plus simplement et aussi avec plus 
de précision que celles à ioo°. La précision des mesures aux basses tempé
ratures serait donc influencée désavantageusement par la mesure moins précise 
à 100", si l’on exigeait que l’échelle de température réalisée au moyen d’un 
certain thermomètre à gaz dépende de mesures avec ce thermomètre même 
à ioo\ Il vaut donc mieux baser la mesure des basses températures avec un 
thermomètre à hélium quelconque, non sur des mesures des pressions de ce 
thermomètre à o" et à ioo°, mais sur une mesure de la pression à o° et une 
fixation de la valeur du coefficient de température fondamental, faite une fois 
pour toutes avec le plus haut degré de précision possible.

Il est dans ce cas désirable d’indiquer clairement quel coefficient de tempé
rature fondamental a été employé. Si, plus tard, on en connaît une valeur plus 
précise, on pourra adapter, au moyen d’un calcul, les résultats de ces mesures 
aux basses températures; on pourra passer de la sorte à une échelle de tempé
rature, s’accordant mieux encore avec l’échelle théorique.

Ceci implique qu’il n’est aucunement question de supprimer la température 
d’ébullition de l’eau comme point fondamental. En effet, les points fondamen- (*)

( ' )  Pour la définition des différents termes employés, voir  l’Appendice I de ce Mémoire.
(*) L ’échelle Avogadro définie par l’cchelle du thermomètre normal à hélium fonde sur un 

certain coefficient de pression fondamental a,,ne, et par un certain tableau de réductions pour 
ce thermomètre, par suite de l’ imperfection naturelle de notre connaissance des équations d’état 
des ga/., ne coïncidera pas exactement, avec l’cchelle Avogadro définie d’une manière correspon
dante en partant du thermomètre normal à hydrogène ou à azote. C’est pourquoi on définit dans 
le paragraphe 30 l’échelle Avogadro d’ un certain gaz. L’échelle Avogadro de l’hélium est adoptée 
comme échelle Kelvin.



ULTIMHEAT® 
VIRTUAL MUSEUM

6 W. H. KEESOM ET W. TUYN.

taux o° et ioo° resteront fixes, tandis que la valeur qu’on acceptera pour le coef
ficient de température fondamental pourra être mise au point chaque fois que 
le degré d’exactitude atteint par la recherche expérimentale le permettra.

Comme nous l’avons exposé dans le paragraphe 1, il est nécessaire de 
connaître la température dans l’échelle définie par Lord Kelvin, pour les appli
cations de la Thermodynamique. Pour passer de l’échelle du thermomètre à 
gaz à l’échelle Kelvin, il faut être renseigné sur la valeur de aA. En raison de 
son importance primordiale pour la thermométrie, nous commencerons donc, 
en suivant ainsi l’exemple que Daniel Berthelot nous a donné dans sonMémoire 
classique ( ') ,  par la considération de la valeur qu’il faut attribuer à cette con
stante physique, en d’autres termes par la position du point de congélation 
de l’eau dans l’échelle Kelvin.

Nous donnerons au paragraphe 3 un aperçu de la méthode de Daniel Berthelot, 
en rappelant aussi sa manière de calculer les réductions de I échelle d’un ther
momètre à gaz à l’échelle Kelvin, et en y ajoutant quelques idées que ce savant 
a encore exprimées au sujet du développement de la thermométrie a gaz.

3. Dans son Mémoire sur les thermomètres à gaz, Daniel Berthelot a cherché 
à déterminer la température de congélation de l’eau dans l’échelle Kelvin, 
ainsi que les réductions qu’il faut appliquer aux indications des divers thermo
mètres à gaz pour les ramener à cette échelle, en admettant comme points fixes 
les températures de congélation et d’ébullition de l’eau.

Pour ces calculs, I). Berthelot ne disposait que d’un petit nombre de 
données expérimentales. 11 a exposé ses méthodes de calcul en se servant 
d’un procédé graphique. Nous reproduisons ici son diagramme bien connu, 
où p et pv sont pris comme coordonnées. AA' représente la première partie 
droite d’une isotherme pour la température 0 , BB'B" de même pour la tempé
rature 0 ,. Si l’on fait usage d’un thermomètre à gaz à pression constante 0 0 ', 
le coefficient de dilatation a,,, entre les températures 0 =  o" et 0, =  ioo°,

est déterminé par a.p =  Pour le thermomètre à gaz à volume

constant, avec une pression initiale égale à 00' à o°, le coefficient de pres-
, , , , i A'B"

sion <x„, entre les mêmes limites de température, est donne para„= qy;v  •

Les coefficients de dilatation et de pression à une densité nulle, qui sont -
i , . i A B

identiques et représentés par aA=  — > sont donnes par

Un examen de la figure i nous apprend que, pour trouver aA, il faut connaître, (*)

(*) Daniel Berthelot, S u r les thermomètres à  g a z et sur la  réduction de leurs indications 
à l'éch e lle  absolue des tem pératures ( Trav. et M ém .: t. XIII, 1907).



pour un gaz déterminé, les coefficients de dilatation ou de pression, a/( ou a„, pour 
une pression soit constante, soit initiale connue, mais assez faible, et de plus

les valeurs de à o° et à ioo° pour la densité nulle (' ).

Pour ses calculs sur la température de congélation de l’eau dans l’échelle
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|.-jg. _  Représentation des isothermes en fonction de p  et /;*>, d’après Daniel Berthelet.

Kelvin, I). Berthelot ne disposait que des valeurs mesurées par Chappuis, qui 
sc limitent aux thermomètres à azote et à hydrogène, de même qu aux isothermes 
de ces gaz il o° et ioo°. Il trouva aA=  o,oo366 i 80, d où ?v — °9°  È-

Pour la détermination des réductions de l’échelle d un thermomètre à gaz a

l’échelle Kelvin, I). Berthelot n’avait à sa disposition q u e d e  IP à ioo° 

et o» (Chappuis), de N'- à ioo°, l\o°, 20° et o° (Chappuis), de CO à 160 (Leduc 
et Sacerdote), de CIL1 à o° (Leduc et Sacerdote), et de CO2 à ioo°, t\o°, 20°, o° 
et — i ;°,5  (Chappuis). Rangeant alors ces quantités suivant leurs valeurs 
réduites pour la température réduite -t, il parvint à la relation suivante :

d ( m )  _ 1 , _ gTa\ i)artant des constantes critiques alors connues,
dr. 4 v ' , .

I). Berthelot put établir à l’aide de celte formule, pour quelques gaz a la tempe-

rature cherchée, la valeur d e ^ ^ j e t  à l’aide des équations, tirées par lui 

de la figure 1, il calcula les réductions qu’il faut appliquer aux dilïérenls 
thermomètres à gaz pour les ramener à l’échelle théorique.

Depuis l’apparition du Mémoire de D. Berthelot, de nouveaux résultats 
expérimentaux ont été mis au jour. Daniel Berthelot lui-même a continué a s’y 
intéresser. La note ci-après, dont le regretté Professeur Kamerlingh Onnes nous 
a donné connaissance, a résumé sa pensée, quelques mois avant sa mort.

ULTIMHEAT® 
VIRTUAL MUSEUM

( 1 ) Pour une autre méthode de trouver aA) voir encore le paragraphe lb .
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« J’avais admis la validité de la formule -iE ïl — & — et supposé que, si

on la calculait en coordonnées réduites, on trouverait, au lieu de cl et c»3, des 
coefficients numériques indépendants de la nature du gaz, ou, ce qui revient au 
même, j ’avais calculé pour chaque gaz cl et tïï d’après ses constantes critiques.

» Cependant, dès ce moment, il me paraissait y avoir de légers écarts systé
matiques indiquant, comme d’habitude, que la loi des états correspondants 
manque de rigueur. Cette impression a été confirmée par la lecture des 
mémoires où Kamerlingh Onnes et ses collaborateurs ont mesuré dans un

intervalle de température étendu, et en de nombreux points, - p p  pour les gaz 
hydrogène,azote, oxygène.

» 11 en résulte que, pour chaque gaz, la formule ci-dessus représente très bien 
les faits, mais que, si on la calcule en coordonnées réduites, les valeurs numé
riques des deux coefficients diffèrent sensiblement d’un gaza l’autre. Autrement 
dit, si l’on veut être exact, il faut introduire les valeurs cl et di données par 
l'expérience à la place de celles déduites des constantes critiques. Il y aurait 
donc lieu, pour les gaz azote, hydrogène, oxygène et sans doute aussi hélium 
et argon, de calculer à nouveau les écarts entre l’échelle thermodynamique et 
l’échelle à pression constante ou à volume constant, en tenant compte de la 
remarque ci-dessus et en fixant cl et d’après les mesures de Kamerlingh 
Onnes et de P. Chappuis.

» Le mode de calcul serait le même que celui de mon mémoire de 1903 ; la 
marche générale et l’ordre de grandeur des écarts resteront les mêmes; mais 
les valeurs numériques seront sensiblement modifiées. »

Grâce aux mesures, surtout à celles exécutées au Laboratoire Kamerlingh Onnes 
à Leiden et à la Physikalisch-Technische Reichsansfalt à Charlottenburg, on a 
obtenu, depuis lors, des données précises sur les grandeurs nécessaires pour 
établir l’échelle des thermomètres à gaz d’après la méthode de 1). Berthelot.

Nous passerons maintenant à l’établissement de celle échelle, c’est-à-dire à la 
fixation de aA d’après les données récentes susdites, traitant en même temps la 
définition des échelles des thermomètres à gaz par leurs coefficients dépréssion 
fondamentaux. Enfin nous nous occuperons de la réduction des échelles des ther
momètres à gaz à l’échelle dite Celsius-Avogadro théorique, dont nous admettons 
qu’elle se confond avec l’échelle thermométrique théorique. Différentes défini
tions et notations relatives aux échelles de température et à la manière de les 
réaliser à l’aide des thermomètres à gaz ontété résumées dans l’Appendice l('),

( ' )  Voir aussi W . H. K bbSo.m et II. Kambuunuii Onnks, Itapport sur l'é c h e lle  de tem pérature 
in ternationale pour les basses tem pératures ( Conun. L eid en , Suppl, n" 51 a, ig?./j).
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tandis que, dans l’Appendice II, sont discutées quelques tentatives faites aux 
environs de 1900 pour calculer les réductions du thermomètre normal à 
hydrogène.

I. — Le point de congélation de l ’eau dans l'échelle Kelvin.

4. Le coefficient de pression ou de dilatation d’un gaz quelconque extrapolé 
pour une densité nulle, aA, peut être déterminé :

a. Par les procédés décrits dans l’introduction, consistant à le déduire du
0—100* * 0—100*

coefficient de pression a,. , ou du coefficient de dilatation a,, , h une 
pression (initiale) connue et, en outre, de ob„. et d3100.. On trouve alors aA au 
moyen des relations ( ' )

(')
et

( 2 )

cr.\—  —  ( 1 +  100 a. s ) -----— ----- /V

0 —100* 
Cf.\ —  Cf. p

-<M 1

100 

iooaA)

dans ces formules p„. est la pression initiale (à o°) du thermomètre h gaz à 
volume constant, p la pression du thermomètre à gaz à pression constante, 
exprimée dans l’un et l’autre cas en atmosphères; les coefficients ôb se rap
portent à l’équation d’état proposée par Kamerlingh Onnes (•') :

(  di C \
( 3 ) p * =

c’est-à-dire à un développement en série de pv par rapport à et non par 
rapport à p ; nos formules diffèrent donc de celles de D. Berthelot qui, 
d’ailleurs, a indiqué dans sa publication les avantages des coordonnées

b. Par extrapolation jusqu’à la pression (initiale) zéro d’après des mesures
0—100* 0—100* . 

de a„ , ou de a,, , sous diverses pressions (initiales).
Nous nous attacherons maintenantà la détermination de la valeur aujourd’hui 

la plus probable, d’après les mesures de différents laboratoires ou observateurs, 
traitant d’abord la valeur acceptée à Leiden, puis celle des autres laboratoires.

( ' )  W. 11. K hiîsom et 11. Kamerlingh O nnes, loc. c it ., p. 14; voir aussi II. Kamerlingh 
Onnes «l W . II. K eusom, Die Z ustan dsgleichu n g (Connu. Leiden, Suppl, n" 2.3, 1912, 
équations 134 et i 3f>), et l'Appendice I de ce Mémoire.

( 2) H. Kamerlingh Onnes, Expression o f  the équation o f  State o f  gases and liquids by 
means o f  sériés (Cornrn. Leiden , n" 71, 1901).

(*) Daniel Berthei.ot, loc. c it., p. 7 et 34.

X X . 2
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a. L a  base d e l 'é c h e lle  de tem pératu re d e L eid en .

5. a. Historique. —  lîn 1901, Kamerlingh Onncs ( ') ,  avait admis la 
valeur a A= o , o o 3 6 6 2 5  et, en 1904, Kamerlingh Onnes et Zakrzewski (*), 
o,oo366i 95. Pour fixer l’échelle Kelvin avec plus de précision, on s’est basé 
depuis l’année 1907 ( (i) * 3 * *) sur les données ci-après.

D. Berthelot (*) a trouvé, en suivant la méthode mentionnée au para
graphe 4a, d’après les mesures laites par Chappuis ( :i), des coefficients de 
pression et de dilatation, ainsi que de la compressibilité de l’azote, et des 
mesures semblables relatives à l’hydrogène effectuées dans un réservoir en 
verre dur (®) : aA =  o,oo366i 80.

Keesom ( 7 * * 10) a calculé pour l’azote, d’après les mesures de Chappuis : 
oca =  o,oo366i 8 7 ±  55; d’après des mesures de Chappuis et Ilarker (s) 

concernant av de l’azote sous diverses pressions initiales (méthode du para
graphe 4 b) : aA =  0,00666178 ±  37, donc en moyenne aA=  o,oo366i 8 i ±  3 i.

Kamerlingh Onnes et Braak ( ,J) ont déduit du coefficient de pression de 
l’hydrogène, a„ ,=  0,0086627 (la pression initiale étant 109e"',8 de mercure), 
mesuré par Kamerlingh Onnes et Boudin ('") et des valeurs de ûb„.— 0,081.10 
et de =  0,632.i o -\  mesurées par eux-mêmes (")  : aA=  0,008661 7;
ils ont trouvé, avec une valeur de u30-, calculée par extrapolation à partir de 
mesuré par Schalkwijk ('-’ ), et de mesuré par eux-mêmes, une valeur à

LO NV. H. KEESOM ET W. TUYN.

( i)  II. Kamerlingh Onnes, loc. cil.
(*) il . K amerungii O nnes et G. Z akrzewski, The v a lid ily  o f  lhe law o f  corresponding States 

fo r  m ixtures o f  m ethyl chloride and carbon dioxi.de (Connu. L e id en , il® 92 cont., 190/1).
( 3 )  II. Kamerlingh O nnes et C. Braak, On lhe m easurem ent o f  very  low tem pératures. X IV .  

Réduction o f  the readings o f  tire hydrogen-therm om eter o f  constant volum e to lhe absolute  

seule  ( Connu. Leiden, n" 97b, 1907).
(•>) Daniel Berthelot, loc. cit.
(■ ‘O P. Chappuis, Nouvelles éludes sur les thermomètres à g a z (T r a v . etM ém ., t. X III, 1907).
( 6) I,es mesures faites sur l’hydrogène, contenu dans un réservoir en |>lati 11e iridié, ont donné 

des valeurs un peu différentes.
( ’ ) Com parer  H. Kamerlingh Onnes c l W. II. Keesom, loc. cit., paragraphe 8 2 *.
(*) P. C happuis et J. A. Harkeii, Com paraison du therm om ètre à résistance de p latine  

avec le thermomètre à g a z , et déterm ination du point d 'éb u llition  du soufre ( Trav. et 

Mém., t. XII, 1902).
( ’ ) H. K amerlingh O nnes et C. B raak, On the m easurem ent o f  very low tem péra

tures. X V l l l .  The déterm ination o f  the absolute zéro according to lhe hydrogen thermo- 
meter o f  constant volum e an d lhe réduction o f  the readings on the norm al h yd rogen  
therm om eter to the absolute seu le '( Comm. L eiden, il0 101 b, 1907).

(10) II. Kamerlingh O nnes et M. Boumn, On the m easurem ent o f  very low tem péra
tures. II/. Coefficient o f  pressure variation o f  pure hydrogen belween  o»G. a n d  ioo"C. 
( Comm. Leiden-, n° 60, 1900).

(t i)  H. K amerlingh O nnes et C. Braak, Isot hcr ms o f  diatom ic gases and lh eir  binary m ix 
tures. V IL Isotherme o f  hydrogen between  0“ C. an d  100» C. (C om m . L eiden, n« 100 6, 1907).

(m) J. C. Schalkwijk, Précisé isothcnnals. V. The isotherm al o f  hydrogen al ?.o° C. up to 
Cm atmosphères (C om m . Leiden, n° 70 cont., 1901).
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laquelle on a donné plus tard la préférence ( ' )  :

a,v=  o ,o o 3 6 6 i 8.

Conformément h ces résultats, on a admis d’abord à Leiden l’échelle Celsius- 
Avogadro (-), fondée sur cette valeur de aA ( :i), correspondant à la valeur du 
zéro absolu — 273°,09 (*).

L'èclielle Celsius-Avogadro fondée sur aA =  o,oo3 (i(ii 7/1 de Vhélium. — 
Kamerlingh Onnes ( :1) a trouvé d’après l’équation (1)  en partant de 
aA =  o,oo366i 8 et des valeurs

o V =  o ,5 i2 .  io _J et ÆIW). =  0 ,4 9 3. r o - ',

qui dérivent des déterminations isothermiques faites par lui (") pour l'hélium 
aux températures de o° et de ioo°,35 : a„Hc=  o,oo366 i/|. Il a adopté cette 
valeur comme celle du coefficient de pression du thermomètre normal à hélium 
(p v =  7̂ - atmosphère normale), de sorte que jusqu’à présent (à l’exception 
de quelques cas, dont nous parlerons plus loin), on a indiqué à Leiden les 
températures d’après l’échelle Celsius-Avogadro du thermomètre normal à 
hélium, fondée sur celte valeur de a,lMc. * II.

(>) IL Kamerlingh O nnes et C. Bkaak, On the m easurem ent o f  very  low tem péra
tures. A V !  II. The .déterm ination o f  the absolu te zéro according to the hydrogen therm o
m eter o f  constant volum e and the réduction o f  the readings on the norm al hyd rogen  
therm om eter to the abso/ute seule ( Comm . Leiden, n" 101 b, 1907; en particulier p. 14, 
notes •>. et 3).

O ) Voir , pour 1111 résume plus détaille : II. K amekungii Onnes et W. II. Kiîksom, loc. c it., 
IL Kamerlingh Onnes, S u r la therm om étrie des basses tem pératures (Com m . L eid en , Suppl, 
n" 3 4 a, 1913), et aussi P. G. Gatii et II. Kamerlingh Onnf.s, Sur la  mesure des tem pératures 
très basses. X X X . Comparaison des thermomètres à  hélium , à argon, à néon, à oxy gèn e  
et à azote au thermomètre à hydrogène. Corrections pour ram ener les indications de ces 
therm om ètres à  l'é c h e lle  internationale K elvin. Le deuxièm e coefficient du viriel pour  
l'h é liu m , l'a rg o n , le néon, l'oxy gèn e et l ’azote au-dessous de o" C. ( Comm. Leiden, n° 136 a, 
1922; en particulier paragraphe 2).

( :l) Daniel Bbrtiielot, loc. cil., avait trouve que cette valeur serait également conforme aux 
mesures de l'effet Joule-Kelvin.

(») Le nombre 273,09 a été mentionné déjà par II. K amerlingh O nnes et .1. C lay, On the 
m easurem ent o f  very low tem pératures. X L  A com parison o f  the p la tin u m  résistance ther
m ometer wilh the hydrogen therm om eter (Com m . Leiden , n" 95e, 1906, p. 43), et par
II. Kamerlingh O nnes et C. Braak, Isolherm s o f  dialom ic gases and their binary  
m ixtures. VI. Isotherme o f  hydrogen between —  io4°G. and  — 2170C. (Com m . Leiden, u° 97a, 
1906, p. 2.4, noie 1).

( s ) II. Kamerlingh O nnes, On the m easurem ent o f  very  low tem pératures. X IX . D ériva
tion o f  the pressure coefficient o f  hélium  fo r  the international h éliu m  therm om eter and  
the réduction o f  the readings on the hélium  therm om eter to the absolule seule (Com m . 
Leiden, n° 102 6, 1907).

(«) H. Kamerlingh O nnes, Isolherm s o f  monatom ic gases and their binary m ixtures. I. 
Isotherms o f  hélium  between  -4- ioo°C. and  —  9.17° G. (Comm. L eid en , n1’ 102 a, 1907).
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En refaisant le calcul, on obtient la différence ka -  a„Il0=  o,3/|. io-6, si 
l’on opère d’après l’équation (1) avec les valeurs dJ„.= o,5i2. io~3 et 
& m. =  0,493. io-3 ; en considérant que a...— o,oo366i 4 , on trouve alors

<xA —  o,oo366i 74  (')•

Le petit écart entre cette valeur de aA et celle dont Kamerlingh Onnes est parti, 
c’est-à-dire aA =  o,oo366 i 8, s’explique parce qu’on a arrondi les calculs. 
A Leiden toutes les mesures de température avaient été calculées avec 
«nlls=  o,oo366 i 4 , et c’est pourquoi on avait conservé cette valeur au lieu de 
prendre alin„ =  o,oo366i 46, résultant du nombre admis par Kamerlingh Onnes 
pour aA et de la différence aA— anlI„ =  o,34 . 10 “ ; on s’estimait d’autant mieux 
autorisé à procéder de la sorte que la différence entre cette valeur et celle 
trouvée par un nouveau calcul, n’avait pas d’importance dans l’état actuel du 
problème; on s’est donc servi jusqu’à présent, à Leiden, comme base de 
l’échelle Celsius-Avogadro de l’hélium, de la valeur aA =  o,oo366 i 74.

Ce nombre correspond à la valeur du zéro absolu : — 273°,094.
Les nombres indiqués donnaient a,,„,—  allllc=  0,00000 13 , tandis que Cath 

et Kamerlingh Onnes ( 2) avaient trouvé, avec le thermomètre différentiel 
a .„t __ aiiHc — 0,0000014. Cette concordance était considérée comme un contrôle 
de la validité de la méthode.

Depuis lors, dans un rapport présenté au Quatrième Congrès international 
du Froid, réuni à Londres, on a fait connaître des calculs ('■ ') relatifs au point 
de congélation de l’eau dans l’échelle Kelvin, en recueillant les valeurs de <®„. et
de d3l00. telles qu’elles résultent des mesures de différents observateurs, et en

0—100*
calculant les diverses valeurs de aA résultant de leurs déterminations de a,, et

de a,, à l’aide des cB„. et qu on avait admis comme les plus exacts. Ces 
calculs avaient abouti à la valeur <xA=  o,oo366i 5.

En l’année 1926, nous avons poursuivi ces calculs dans l’avant-projct. de ce 
Mémoire, qui fut envoyé, sous forme d’épreuves, à divers Instituts et à quelques 
personnes s’intéressant à ces questions. Nous avons eu l’occasion d’y insérer, 
en 1929, quelques données nouvelles. Par suite, les textes des deux avant- 
projets diffèrent en divers endroits. Toutefois la valeur aA =  o,oo366i 35, trouvée 
comme moyenne générale, était restée inchangée. Nous nous sommes demandé 
s’il n’était pas désirable de prendre dès 1929 celte valeur comme base de 
l’échelle de température, puisque sans doute la valeur de aA=  o,oo366i 74, 
acceptée jusqu’alors, était trop forte. Or, nous avons eu l’impression que cette

( ' )  W. H. K bbsom et II. Kamerlingh Onnes, loc. c il., p. 22. 
(-)  P. G. Cath et II. K amerlingh O nnes, loc. cil.
( :l) W . II. Kbbsom et II. Kamerlingh O nnes, loc. cit.
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nouvelle valeur n’avait pas encore la certitude désirée. lit l’introduction d’une 
échelle de température dont on prévoit qu’elle devra être abandonnée sous peu, 
présente de graves inconvénients. Il y avait déjà en 1929 un nombre appréciable 
de données physiques qui étaient rapportées à l’échelle de Leiden et qui subi
raient des changements quand 011 passerait à une autre échelle de températuie.
A notre avis, il ne serait opportun d’introduire une nouvelle échelle de tempé
rature que lorsque celle-ci serait établie d’une manière telle qu elle parût de 
nature à satisfaire longtemps les exigences de la science. Nous estimions qu’il 
conviendrait d’attendre, pour introduire une nouvelle valeur de a v comme 
base de l’échelle des températures, que cette valeur lût fixée avec plus de 
précision, et que l’on pût espérer qu’elle servirait de base aux calculs pendant 
de nombreuses années. Les valeurs individuelles pour les divers gaz et poui 
les divers observateurs, différaient encore trop.

Avant de (ixer la nouvelle base, il était désirable de faire les recherches sui

vantes :

i° Nouvelles déterminations de av , sous une pression initiale de 1000  ̂
de mercure, des thermomètres à hélium, munis de réservoirs de 100 et 35o .
Dans ces mesures, on devrait prêter une attention particulière au desséchage et 
à la purification des parois des thermomètres ainsi qu à la détermination tiès 
précise de l’espace nuisible qui se trouve au-dessus du ménisque de mercuie 
servant à délimiter le volume du gaz dans le thermomètre;

0 —100* 1 \
2° Déterminations de av de quelques autres thermomètres a gaz;

3° Déterminations des d3().et cB,00- des gaz 1" et 2", d après des mesures d iso
thermes sous de faibles pressions; nous remarquions qu’il serait désirable aussi 
que les divers laboratoires se missent d’accord sur les unités, dans le système 
desquelles p et c doivent être exprimés, de sorte qu’une méthode uniforme,
qui n’existe pas encore, fût acceptée par tous ( 1 ). ;

Ce programme exigerait sans doute plusieurs années. Mlle van der llorsl et le 
premier des auteurs s’étaient occupés d’une nouvelle détermination du coef
ficient de pression de l’hélium, suivant 1”; M. van Santen et le premier des 
auteurs, en 1928, commencèrent leurs mesures d’isothermes de l’hélium sous 
de basses pressions, suivant 3”. lin attendant les résultats, on a maintenu dans 
ces années le nombre de base aA=  o,oo366i 74> utilisé jusque-la.

L’ÉCHELLE DES THERMOMÈTRES A GAZ. 13

( . )  Nous mentionnons avec satisfaction, que J. O tto, dans son Mémoire, Therm ische Zustarxds- 
grussen der Gase bel m iltleren  and klein en  D rucken (H andbuch der E xp erim entalp hy sik, 
t. 8, 2° partie, 1929), a exprimé les pressions en atmosphères, et non plus en mètres de mercure, 
comme c’clait l’usage à la Physikaliscli-Technisclie Reichsanstalt.
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Néanmoins on rencontrera une autre valeur de an„c, donc de aA, dansquelques- 
unes des publications plus récentes du Laboratoire Kamerlingh Onnes, en parti
culier dans celles qui traitent la fixation dans l’échelle de température des points 
d’ébullition de l’oxygène par Keesom, Al"c van der Horst et M"c Jansen ('), et de 
l’hydrogène normal et para-hydrogène, par Keesom, Bijl et M"° van der 
llorst ( 2).

0— ICO* *
Dans ces recherches on a employé les valeurs de a„ de l’hélium, mesurées 

directement avec les thermomètres à hélium, pour servir à la détermination 
de ces points fixes, dont on voulait comparer les valeurs, trouvées à Leiden, 
avec celles trouvées à Charlottenburg. On avait obtenu déjà la certitude, par 
les premiers résultats de Keesom et MUo van der Horst (»), que la valeur 
aA =  o,oo3GGi 74 était sûrement trop forte. Ces dernières recherches, qui 
avaient abouti àa„„c =  o,oo36Gi t, avaient donné pour base intérimaire, avec la 
différence aA— a„I[e= o , 34 . io~“, la valeur

aA=  o,oo366i4.
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(3. Etat actuel. L'échelle Celsius-Avogadro fondée sur aA =  o,oo36Gi i de 
l ’hélium. — Les mesures sur les valeurs de db„. et 6hm. de l’hélium n’étant pas 
encore terminées et par conséquent la fixation de la nouvelle base n’étant pas 
encore possible, les mêmes observateurs, assistés dans le cours de leurs expé
riences par M. Taconis ( ’ ), ont eu l’occasion de continuer leurs recherches 
avec un thermomètre muni d’un réservoir en verre d’iéna 2<p4'" ( 5), et en 
améliorant encore la méthode.

Keesom, Mlle van der llorst et Taconis ont trouvé pour l’hélium, avec un Hier-

mometre a la pression de 96e'",7 de mercure à o°, a,. =0,00366073, avec un 
, ' ' 1 . 0-|00*

thermomètre a la pression de 7:/'",o de mercure à o°, oc,. =0,00666079, etavec 

un thermomètre à la pression de 5oc,",8 de mercure à o°, «7 =  o,oo366o 86.

O ) w - H- Keesom, M»° H. van deb Horst et M"« A. F. .1. Jansen, New déterm ination o f  lhe  
norm al boilin g  poin t o f  oxy gen  ( Comrn. Leiden , 11“ 203 b, 1929).

( 2) W . II. K eesom, A. But. et AI11'' II. van diïr IIorst, Déterm ination o f  tke b oilin g  points 
an d lhe vapour-pressure curves o f  norm al hyd rogen  an d o f  p ara-hydrogen. The norm al 
bo ilin g  point o f  norm al hydrogen as a basie p o in t in lherm om etry  ( Com m . Leiden , n"2I 7 a, 
I93i).

(■ !) W . II. K eesom et Ml,e II. van der Horst, The fund ctnienlü lp ressure coej/icient o f  hélium  
{Com m . L eiden, rt° !88«, 19V.7).

(*) W . H. Keesom, M11' II. van der IIorst et K. W . T aconis, A new déterm ination o f  lhe 
fo n d a m en ta l pressure coefficient o f  hélium  (Com m . Leiden, 11" 230 d, i<)34).

( 5) I.e premier réservoir était en verre d’ iéna i(im.
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Keesom et van Santen ( ’ ) ont trouvé pour l’hélium :

Oi0. =  o , 5oa8 . io " a, 

t35100- =  o , 4 8 2 7 . 1 o- ’ .

En employant la formule (1) nous obtenons
0—100*

( 4) «A= «,• +  3,6l .76/;,,.. 10-’ ,

où 76p„. représente la pression exprimée en centimètres de mercure. On
obtient alors :

0—100° 0—100*
7Gpv. . otfv —  «„ . *a.

g 6 ,7 ...................  0.00366073 o ,35 . io -6 o,oo3GCi08
7 5 ,0 ................. o ,00366079 o . 27 o,oo366io 6
5o , 8 ...................  o,oo366o 86 0,18 o,oo366io 4

donc, attribuant le plus grand poids à la première valeur, une valeur moyenne 
pour aA,

o , oo3 66107

ou, en arrondissant,
=  O , 003 66l I .

Quoique le programme, projeté dans 1", i°  et 3° 11e soit pas encore entière
ment exécuté, nous avons assez de confiance dans les données déjà obtenues 
pour introduire comme nouvelle base de l’échelle de température

« * = 0 , 0036611 .

Le point de congélation de l’eau dans l’échelle Kelvin devient

©0. =  273" , 144 K.

b. L'échelle de température de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

(>. En étudiant les publications des divers instituts et observateurs, nous 
constatons toujours la grande autorité qu’ils ont attribuée à l’œuvre de 
Cbappuis et aux calculs de D. Berthelot basés sur les données de ce travail. 
En partant de ces données, on a admis à Gharlottenburg otA =  o,oo366i 8, 
d’où ■ &„. =  273°,09K. ( a). 11 en a été ainsi jusqu’en 1921, année dans laquelle 1 2

(1) W . II. K eesom ef J. J. M. van Santen, Jsotherm als o f  hélium  at tem pératures o j 
o°, 20° an d  ioo°C ., a n d  pressures fro m  5,5  to i 6,5  atm osphères ( Com m . Leiden, n» 227 b, 
1933).

(2) F. Henning, Die G rundlagen, Methoden und Lrgebnissc der Tem peraturm essung, 
édition Vieweg, Braunschweig 1915, p. 80.
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Henning et lieuse ( ' )  ont publié un mémoire où ils annoncent avoir trouvé la 
valeur aA=  o,oo366o/|, donc ©„.= 273",20K. d’après leurs mesures des coeffi
cients de pression et de dilatation de l’hélium, de l’hydrogène et de l’azote. 
Depuis lors, on avait introduit, à la Reichsanstalt, l’échelle de température 
fondée sur cette valeur de a v (-). On était sans doute confirmé dans cette 
décision parles mesures des coefficients de pression et de dilatation du néon 
exécutées par lieuse ( :I).

Or, une reprise des déterminations de coefficients dépression et de dilatation 
de quelques gaz, ainsi que de leurs valeurs de d30. fut faite par lieuse et Otto 
dans les années 1929 et 1930; Otto ( ' )  seul poursuivit la détermination des 
isothermes à ou et 100" de l’hélium et de l’hydrogène. Déjà, dans son mémoire 
cité, Otto fait une allusion au fait que le résultat serait différent de celui de 
Ilenning et lieuse. Dans ce mémoire (°) il a calculé encore des résultats de 
divers auteurs, d’après la méthode de Kecsom et Kamerlingh Onnes et celle 
de l’avant-projet du présent mémoire (°), une valeur probable,

a A=  o ,o o 3 6 6 i o, donc $„• =  273°, i 5 K .
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Les mémoires de lieuse et Otto (7) ayant paru depuis comportent des mesures 
nouvelles sur les coefficients de dilatation et de pression de l’hélium, de l’hydro
gène, de l’azote et du néon. En combinant leurs résultats avec des mesures 
antérieures de Henning et lieuse, et de lieuse seul, ils ont été amenés à

donc à

aA —  o ,o o 366o 8 , 

? v =  273°, i6 t K .,

( 9  F. IIknning e l W . Meuse, Ueber die Spaunungs- und A usdehnungskoeffizienlen von 
H élium , WasserstoJ}' und S ticksto ff (Z eitschrift fu r  P h y sik , t. V, 199.1, p. 285).

( 2) F. Henning, D ie Tem peraturskala in Théorie und P r a x is  (Zeitschrift f u r  Instru- 
m entenkunde, t. X LIY, 1924, p. 355). La g eselzlich e Tem peraturskala  ne donne qu’ indirec- 
teinent ce nombre par les valeurs des divers points de repère; B ekanntm achu ng iiber die  
g eselzlich e  Tem peraturskala und die P r ü fu n g  von Therm om etern (Z eitschrift f i i r  Jnstru- 
m entenkunde, t. XI.IV, 1924, P- 517).

(») W . Meuse, Gastherm om elrische U ntersuchungen m it Ifelium , Néon-, S ticksto ff und  
S auerstoff (Z eitschrift f i i r  P hy sik, t. XXXVII, 1926, p. 127).

(•’ ) J. O tto, loc. cit., p. i43.
( 5) J. Otto, loc. cit., p. 196 e l suiv.
( 6) Voir p. 12 de ce Mémoire.
(7) W. Meuse et J. O tto, Ueber eine N eubestim m ung des Grenzw ertes der Ausdehnungs- 

und SpannungskoeJ/izienlen von H élium , WasserstoJ}' und S ticksto jf (A n n a len  der Phy sik, 
5e série, t. H, 1929, p. 1012) et W . Meuse et J. Otto, Ueber eine N eubestim m ung des 
Grenzwertes der Ausdehnungs- und S pannungskocjfizienten von Gasen. H. Néon (A nnalen  
der Physik, 5e série, l. IV', ig3o, p. 778).
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et la Reichsanstalt donne en ce moment la préférence à cette valeur ('). Si pour
tant, nous déduisons seulement des expériences de lieuse et Otto, à l’aide 
des di„. et données par Otto, une valeur de aA, en attribuant le même 
poidsà chaque nombre, nous arrivons à aA — o,oo366o<), donc ■ &„.= 27'i0, 15; K.

c. Mesures et calculs du Massachusetts Institute o f Technology.

7. Nous tenons à citer ici séparément le Massachusetts Institute 01 
Technology, où l’on s’est occupé de calculs et de mesures pouvant servir à 
consolider les bases de la Thermométrie. Nous mentionnons ici spécialement 
l’œuvre de keyes et de ses collaborateurs au Itogers Laboratory ofPhysics, dont 
une relation détaillée a paru, laite par Keyes, Townshend et Young (-’). On 
établit dans cette publication une échelle de température fondée sur la 
valeur <&0.=  2’]3°, x(\ K., donc aA — o,oo3(i(ii 1, que keyes ( :‘ ) avait calculée 
d’après les mesures d’autres observateurs. Ces calculs ont été poursuivis par 
Smith et Taylor ( ’), du même laboratoire, avec le résultat final ©„.= 273°,m k. 
Dans une autre publication, kirkwood et keyes ( ' )  ont calculé encore

£>„.= 273", iGIv.

Des mesures ont été entreprises par Jacobus (°) du Department of Mecha- 
nical Engineering du même Institut. Jacobus a expérimenté sur les coeffi
cients de pression de l’hélium et de l’hydrogène à des pressions initiales

(<) W .  I Ikusk cl. J. O tto, U  cher eine N eubeslim m ung des Crenzw ertes der A usdehnungs-, 
and Spannungskoeffizienten von tlasen. II. Néon (A n n u la i ‘1er P hysik. /  série, I. IV , i<)3o, 
l>. 77S). Donc, 11110 concordance à peu près complète a été atteinte entre les valeurs de aA à 
Charlottenburg et à Leiden. On n’aurait pas pu espérer, il y a quelques années, que les perspec
tives dans ce domaine s’amélioreraient si v ile. Un effet, non seulement il n’v avait pas de 
concordance entre C harlollcnburg et Leiden sur les valeurs numériques de « a , mais aussi on 
avait commencé à douter de l’efficacité de la méthode de D. Berthelot pour calculer cette valeur. 
La cause en était qu’on avait pensé devoir conclure de certaines expériences, que les isothermes 
de l’hélium, de l’azote, de l’oxygène et du néon, entre i m,5  et om, 4 de mercure, ne pourraient 
pas être considérées comme droites avec une approximation suffisante, mais qu'elles seraient 
courbées de façon appréciable. Heureusement les mesures, déjà citées, de lieuse et O tto, ont 
écarté ces doutes.

('-) F rederick G. Keyes, Bailey T ownsiiend cl Louis II. Younu, The establish ing  o f  the 
absolute tem pérature seule below lhe m eltin g  p oint o f  ice  ( Jou rn a l o f  M alhem atics and  
Physics, Massachusetts Institute o f  Technology, t. I, 197.2, p. 7.43).

(*) F rederick G. Keyes, O n lhe establishing o f  lhe absolute tem pérature seule ( Journ al 
o f  lhe A m erica n  C hem ical Society , t. XLII, 1920, p. 54).

( 4) L eighton B. S mith et Robert S. T aylor, The m elting  point o f  ice on lh e absolute  
tem pérature seule ( Journal o f  lhe Am erican C hem ical S ociety , t. XLV, 1 p. 217.4).

( * *) John C. K irkwood et F rédéric G. Keyes. The équation o f  siale o f  hélium  (P h y sica l 
Review, a” série, t. X XXVII, ig3 i, p. 337.).

(«) David I). Jacobus, ri sludy  o f  lhe absolute tem pérature seule (Thèse p ou r le doctoral, 
Cambridge Mass., iqdo, cité d’après Abstracts o f  sc ien lific  and technical publications fron t 
the M assachusetts Institute o f  Technology, n" 7, 1 g31, p. 54)- 
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de o"',3o, o™,65 et im de mercure environ. Ses mesures l’ont conduit 
au nombre

î v =  *73°, 16 K ,

pour le point de congélation de l’eau dans l’échelle Kelvin.

18 W. H. KEESOM ET W. TUYN.

d . R ecu eil de v a leu rs de c/.s d éd u ites d e m esures in d iv id u elles.

<8. Pour donner un aperçu complet, nous résumerons dans les paragraphes 9 
à 12 les résultats des diverses mesures des coefficients de pression ou de 
dilatation de l’hélium, de l’hydrogène, de l'azote et du néon ( ') ,  en déduisant 
de chaque nombre obtenu la valeur de a v à l’aide des équations (1) ou (2), 
en utilisant les valeurs de d3„. et <Jbm. que nous estimons les plus exactes. 
Nous y ajoutons dans le paragraphe 1.3 un résumé des valeurs obtenues pour aA 
par la méthode d’extrapolation mentionnée au paragraphe M>.

D—100* O—KM»*
a. Détermination de aA en parlant des valeurs de a,. et de ct.p , ainsi que de 

la compressibilité de divers gaz.

9 . Hélium.
T ableau I. —  H élium .

«V.
Kameilingli Onnes ( * ) . . . . . ............. o ,5 i-2.io-3
Ilot boni et SchulUc ( * ) , ................. 0,629
lîoks cl Kamerlingh Onnes ( * ) . . .  o ,5*3
Otto ( 3) ........ .......................................  0 , 5-244
Gibby, Tanner et Masson ('-)........

<8100*.
0,493.io-3 
o, 513

0,5077
o,486

( ' )  W . 11 EU8E et J. Otto, Uebcr einige l/iermischc D alen and dus Atom gcw icht von 
Krypton. ( P hy sikalische Z eitsch rift, t. XXXV, 1934, p. 67) ont mesuré pour le krypton des 
valeurs de a„, ap et LKV ;  cependant, une détermination indépendante de (Sm,,- n’ayant pas été 
laite, il est impossible de calculer des valeurs de «A.

(3) II. bAMKKi.iNi.il O nnes, Isot/ierms o f  m onatom ic gases a n d  lh eir  binary m ixtures. I. 
Isotherm s o f  hélium  between -t- 100" G. an d  — 217° G. (Com m. L e id e n , 11» 102 a , 1907); On the 
m easurem enl o f  very lotv tem pératures. X IX . Dérivation o f  the pressure coefficient o f  
hélium  f o r  the international helium therm om eter and the réduction o f  the readings on the 
helium lherm om eter to the absolute seule (C om m . L e id en , n" 102 5 , 1907).

("' ) G. Holborn et H. Scuultzb, Ueber die D ruckw age u n d  die Isotherm e n von L u ft, A rgon  
and H élium  zwischen o" und  200“ (A n n a len  der P h y sik , 4° série, t. XV LII, 1910, p. 1089).

(*) J- D. A. lions el II. Kamerlingh O nnes, Isotherms o f  m onatom ic substances and their  
binary m ixtures. X X III . Isotherm s o f  hélium  fr o n t 20" lo — 259" C. (Com m . L e id en , 
n" 17()<z, 192.4). Pour le calcul de leurs valeurs de (0 , voir G. P. Nijhoek et W . H. Kbesom. 
Isotherms o f  monatomic substances a n d  their binary m ixtures. X X V I. Isotherm s o f  hélium  
a l —  i 83*,o a n d  —  toi 5 G., an d pressures o f'.ito S  atm osphères (Com m. L eid en , n" 188 b, 1927). 
Le nomb re donné dans VV. H. K eesoji et II. K ameiii.ingh Onnes, loc. c il., Tableau I, était 
provisoire, d’après p. 10, note 3, du meme mémoire.

(5) J. Otto, loc. c il., p. 79; voir  aussi D ie T dligkeit der Physikalisc/i-Technischen  
Reichsanstall irn Jahre  19-27 (Z eitschrift f u r  Inslrum entenkundc, t. X L V I1I, 19-28, p. 2.57).

(0) G. W . G ibbv, C. C. T anner et I iivini; AIasson, The pressures o f  gaseous m ixtures. 
II. H élium  and hydrogen  a n d  lheir  in lerm oleeular fo rces (Proeeedlngs o f  the lio y a l Society  
o f  London, série V, t. CXXII, 1929, p. 283).



l. ’ liC H K U Æ  MES TH  K lîM O M IiTU K S A G AZ.

<o„-.

io - ;
o ,5oiAVicbé, Gaddy et Moins 0 , 52*2. IO’ ::

Keesom et van Santen |(3), ( ! 0,5028 0,4827

lin employant les valeurs de Keesom et van Sanlen, qui sont probablement 
les plus précises, nous obtenons

OS|00'—  é8,|S=—  0 ,0301 . 10” :i,

à l’aide de l’équation (i)

(/i) y-\—  «„ -t- 3 , G i . 7 6 / v .  io- '*

et de l’équation (2)

(5) « , \ =  a,, -t- • > . < ) , < ) . io-'J,

où 76/v et 76/; représentent la pression exprimée en centimètres de mercure. 
Nous obtenons alors :

T ahmsau II a. —  Coefficients de pression de l'h é liu m .

7(i/w.
O—llHI’

• a A — . «a- Réservoir.
Mcnning et Meuse (s ) ............... I 1 1 ,6 o,oo360oo 0 ,4 .10“ f  0. oo3 660 4 verre Ô9111

« .............. 52 , I o,oo3 (i.K) <j 0,2 o,oo366o i »
» ............... 1 10, 3 o,oo366o 1 0,4 o,oo366o j »
» ....................... 7(1,0 0,0036598 o ,3 o,oo3 6601 »
» ............... 5Ô75 0,00.1 (> ><).") 0,2 0,0036097 »

Keesom et M1,0 van der 1 lo rst '6). 98,7 o,oo366 i 1 o,4 o,oo366 i 5 verre 16111
» 97.4 o,oo366 i 1 0,4 o,oo366 i 5 »

Meuse et Otto ( ' ) ....................... 99.4 o,oo3 660 1 0,4 o,oo366o 8 verre 5c)111
» ....................... 72.7 o,oo36fn 1 o ,3 o,oo366 i 4 »
» ....................... 53.3 0. oo3 6f>o 2 0,2 o,oo366o 4 »
» ....................... 3<). o o,oo3r>6i i 0,1 o,oo3C6i2 ..

( 1 ) C. C. 'I ANNElt et Irvînk Masson, The pressures o f  gascons m ixtures. T a ri III. ( P ro- 
ceedings o f  the R oy al Society o f  London , série A, t. CXXYI, 1929, p. aOS).

(2) li. AVibbr, S . I.. Gaddv et Conrad Hkins Jr, The com pressibilily  isotherme o f  hélium  al 
tem pératures fron t — 70" to :uut" and a l pressures lu 1000 atm osphères (Journ al o f  the A m e
rican C hem ical Society ,A . LUI, iipii, p. 1721).

(3) W . H. K kiïso.m et J. J. M. van Santen, toc. rit.
( 4) Nous n’avons pas reproduit dans le Tableau I les mesures de I'. P. Burt et de Gregory 

Paul Baxter c l Howard W arner Starkw eallier en raison de leurs résultats divergents; voir  le 
Tableau IX de ce Mémoire.

( 8) F. Hknning et W . Meuse, loc. cil.
( c ) W . II. K eesom et iMllc II. van deh llonsr, loc. cil. I.'emploi des nouvelles valeurs de 

PSir et OA,,,,*, de AV. 11. K eesom et J. .1. M. van Santen, loc. c il., est la cause que nous trou
vons ici, en arrondissant. aA =  o,oo36(it à, au lieu de la valeur x.\ =  o,ool(it)i/, du mémoire 
original, et cité dans le paragraphe 53 .

(~) W . Meuse et .1. Otto, Ueher e.inc N eubeslinunung des G renziverles der Ausdehnungs- 
nnd Spannun gskoeffizien len  von lle liu m , W asscrstoff un d S tick slo ff ( Annal'en der P hysik, 
5e série, l. Il, 1929, p. 1012).



.

ULTIMHEAT® 
VIRTUAL MUSEUM

20 W . H. IvKKSOM KT W . T U Y N .

o_|0û.
76 y)o”. a„. «a — ct\. Réservoir.

Jacobus ............................. 100, 0, oo3 6G01 0 ,4 .10 _6 o,oo366o > verre iG111
» ............................... 65,6  0, oo3 GGo 85 o , 9.5 o,oo36Gi i »
,, ................................. 3a ,o o. 0036609 0,1 o , oo3 661o »

Koesoin, Ml,l! van der Ilorst et
Taconis ( - ) ............................. «)6,7 0, oo3 660 y3 0,35 o,oo3GGi 08 n erre v.<)54111

» 75,0 0,00366079 0/A7 o,oo366i oG »
.. 5o , 8 0,003 GGo 8G 0,18 o , oo3 661 o.f »

et
T ablkau II b. —  C oefficients de d ilatation  de l ’hélium .

0—100" 0—100"
76/;. ■ «A—  a,, <x\. Réservoir.

llcnning et lieuse ( :l) ............... 111,6  0 ,oo36581 3,0 .10 —° o,oo366 i i verre Sq"1
)> ............... . . .  fa  y 1 0, oo3 GGo 3 1,4 o,oo366 i 7 »
» ............... i i o ,3 0 ,oo3658a 3 ,o o . oo3 GG i 9 »
» ............... 76,0 0,0036091 2,0 o,oo3G6 i i »
» ............... . . .  5o , 5 0 ,oo3 6 8  <) 1 ,4 o,oo366o 3 »

lieuse et Otto ( ° ) ..................... . . .  99,4 o ,oo3G579 9,7 o ,oo3 66o6 »
» ..................... 72,7 0, oo3 658 7 2,0 o , oo3GGo 7 »
» ..................... 53,3 0 ,oo36594 i ,4 o,oo3GGo8 »
» ..................... 3<). o o , oo3 G59 7 i , o5 0,00366075 ”

10. Hydrogène.
T aiii.eau III. — H ydrogène.

* <0100°.

Cliappuis ( 6) . ..  . -
Kamerliugh Onnes el Braak ( ° ) ............. o ,58i o ,63a . 10-
Holborn ( ’ ) ........ 0,693
Nijhofl’ et Keeson ( * ) ...............................  o , 6o5 0,686
Versciioyle ( “) . . -
Bartlctl ( "> ).... “

(*) David D. Jacobus, loc. cil.
(-•) W . II. K bksom, Mm" 11. VAN DER lloRST Ct K. W . TACONIS, loc. cil.
(°) F. Menning ci W . Meuse, loc. cil.
(») W . Meuse et J. O tto, Ueber eine Neubestimmung des Grenstverles der Ausdehnungs- 

nnd Spanntmgskoeffizienlen von Hélium, Wàsserstoff m a l Slicksloff (Annalen der Physik, 
5e série, l. Il, 1929, p. ioia).

(•’ ) P. Ghacpuis, loc. cil. Nous n’avons pas reproduit la valeur de (3 ,™)*, qui n'est fondée que 
sur deux données expérimentales.

( r’ ) II. Kameri.inoii O nnes et C. Bkaak, Isolherm s o f  ilialoinic gases an d l/ieir binary  
m ixtures. V i l . hothcrm s o f  hydrogen between o"C. and  ioo"C. (Com m . L eid en , n" 100/;, 1907).

( 7) L. IIouborn, Ueber die Isotherm en des Wasserstoffs (A n n a len  der Phy sik, 4" série, 
l. LXIII, 19x0, p. 679).

(8) G. P. Nijiiofi' et W. II. Keesom, Isot/ierms o f  diatom ic substances and l/ieir binary  
m ixtures. X X X IV . hothcrm s o f  hydrogen a l tem pératures o f  o°C. and  100" C. {Comm. 
Leiden, n° 188 d, 1927).

(») T. T. 11. V ersciioyle, Isolherm s o f  hydrogen, o f  n ilrog en , and o f  hydrogen-nilrogen  
m ixtures a l o" and  20° G., up lo «  pressure o f  >00 atmosphères ( P roceedings o f  l/ie R oy a l 
S ociety  o f  London, série A, t. GXI, 192G, p. 55a ).

(>*) Kdward P. Baiiti.ktt, The conipressibilily isolherm s o f  hydrogen, nilrogen am i m ixtures  
o f  thèse gases al o" and lhepressures lo 1000 atmosphères (Journ al o f  lhe A m erican  C hem ical 
Society , t. IL. 1927, p. 687).
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<e«*. <0|OD*.
Witkowski O)....................... 0,<)IÇ). IO—3 o >6/4 • io"
Otto (2).............................. o,6432 0,6889
Tanner et Masson (3)................ - <>,«97
Michels, Nijholî et Gerver (*)...... o,6 lo 0,697
Townend et Bliatt | (0), (°)J.......... 0,653 _

En prenant la moyenne, nous obtenons

c<30. =r 0,618. io-3 et 0,681.. 10-3.

Portant ces résultats dans l’équation (i), il vient

O— 100*
(6) « A =  — 11,3.76/v. 10-9

et avec l’équation (2)
0—100*

(7) « A =  <*,, + 3 1 ,4 -7QP
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T ableau IV a. — Coefficients cle pression de l'hyd rog èn e.

Chappuis ( ’ ).

Kamerlingh Onnes et Boudin (*).. 
lienning et Heuse ( a) .......................

0—100" 0—100*
76 />o*. <xv. * a —  • aA- Réservoir.

100, i 0, oo3 662 17 —  1 ,1 3 .1 o-6 0, oo3 661 0 verre dur

. 99>9 o,oo3 662.53 —  1, i 3 0,00'î 661.{ P t-Ir
100,0 0, oo3 662 96 —  1, i 3 0, oo3 661 8 | Pt-Ir

109,8 0,0036627 — 1 ,2 0 ,oo3 6615 verre 16111

109,5 o ,oo36G23 — 112 o,oo366i 1 verre Sg111
5o ,8 0, oo3 661 2 — 0,6 o,oo366o6 »

(!)  A. W . \Vitkovvski, S u r  la  d ilatation de Vhydrogène (B u lletin  de l'Académ ie, des 
Sciences de Cracovic, Classe des Sciences m athém atiques c l n a tu relles, igoô, p. 3o5).

(- ) J. Otto, loc. cil.
(3) G. G. T anneii et Irvine Masson, loc. cil. Dans des mesures antérieures G. W . G ibbv, 

G. G. T anner et Irvine Masson, loc. cil., ont trouvé d V =  o ,6g3 . i o - 3.
( a) \ .  Michels, G. P. Nijhopk et A. J. J. G erver, Tsnthermenmcssungcn von Wasscrstojff 

zwischen  o" and. ioo°G. bis 1000 Alm osphüren (A n n a len  der P/iysih, 5® série, l. XII, i<)3t ,

p. 062). .
( 5) D. T. A. T ownend et L. A. UlIATT, Isolherm s o f  hydrogen, carbon m onoxide and their  

m ixtures (Proceedings o f  lhe R o y a l Society o f  London, série A , l. G X X X I\, H)3i , p. 5o2).
( c) Nous n’avons pas reproduit non plus dans le Tableau III les mesures de E. H. Amagal, de 

Adrien Jaquerod et Otto Scheuer, de Pli. A. Guye et T . Batuccas, de S. W roblewski et de 
Edward P. B arllett, H. I- Gupples et T. 11. Tréincarné en raison de leurs résultats divergents; 
voir  le Tableau XV de ce Mémoire.

( ’ ) P. C happuis, loc. cit. Les nombres entre .crochets sont moins précis en raison d’une fuite 
dans le réservoir.

(») H. K amerlingh Onnes et M. Boudin, loc. cit.
( ») F. IIknning et W. Meuse, loc. cit.
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IGpo-. V «A — a,. . «A. Réservoir.

lieuse et Otto ( ' ) ...............................  90:4 0 .oo3662 1 —  I . l . i o o,oo366i 0 verre 5qIM
» ................. 0,00 366>.o — o ,s o,oo36Gi 2
’> ................. ............. 53,3 o,oo3 66i 3 — 0, (J o,oo366o 7 »
» ................. 0 , oo3 GG 1 7 — 0,4 o,oo366ï 3 ,)

Jacobus ( - ) ........................... o,«n'{(i(ii 3 — 1 j 1 (>,00366)0 verre 16111
» ........................... ............. (>:>,6 0 .oo3 6614 —°,7 0,0036607 ,)
” ........................... », 003660 9 — 1 o,oo366o5 »

et

T ableau IV b. —  Coefficients de d ilatation  de V hydrogène.

Kip. *A —
0—100"
■ * *r ■ «A. Réservoir.

Chappuis ( ;!)........................  | 100,0 0,00366004 2.14 . IO“ ® 0,00366221 P t-lr
llenning el lieuse ( ' ) ....... 109,5 0,0036390 2,3 0, oo3 661 3 verre 091,1

» ---- 5o ,3 o ,oo366oa 1 > 1 0. oo3 661 3 »
Meuse et Oito ( ' ) ............... 99,4 0, oo36589 , 1 o,oo366i 0 ,,

>• ............... 7^,7 0. oo3 609 3 1,6 o,oo3 6609 »
» ............... 53,3 o,oo3 660 4 1 > 1 0.00 3 6615 »
» ............... 39,0 o,oo3 660 \ 0,8 <>,oo366t 2 »

1 1 .  A sole.
T ableau V. --  A zote.

Cliappuis ( 5) .............................. . . .  -0 ,4 3 4 . IO~ 3 -

Molborn el Otto. 1922. ( f’J ... . . . . .  -0 ,4 3 4 0,266. 10” '3 Pié/.omètre en verre
Ilolhorn el Otto. 1924 0,266 Piézomètre en fer
Smith et Taylor ( 8)............ 0,174
Kamerlingli Onncs el van IJrk ( ’ )••• _
Verschoyle ( ,0) ......................... _

( 1) W . 11 is use et .1. Otto, U  cher eine Neubestim m ung des Grenzw ertes der Ausdehnungs- 
nnd S pannungskocffizien len  von H élium , W asserstoff und S tickstoff (A n n alen  der Phy sik, 
;)•' série, l. Il, 1929, p. 1012).

(-)  David D. Jacoiius, toc. cil.
('■ ') P. Chappuis, / o c . cil.
( i ) I1’ . IIkxning et VV. Meuse, loc. c il.
( 5) P. C happuis, loc. cil. Nous n’avons pas reproduit lu valeur de <®10oy qui n’esl fondée que 

sur deux données expérimentales.
(*) E- II01.11011N et J. O tto, Ueber die Isothermen von S tickstoff, S a u erslo ff und H élium  

(Z eitschrift f i ir  P h y sik, t. X, 1922, p. 367).
( ')  L. Holbobn et J. O tto, Uel/cr die Isothermen e in ig er  Gase bis 400" und ihre Hedeutung  

f i i r  dus G aslherm om elcr (Zeitschrift f i i r  P h y sik , t. XXIII, 1924, p. 77).
( 8) L eighton lï. S mith et IIobebt S. T aylob, The équation oj State fo r  //ure nitrogen, 

gasphasc (Jo u rn a l o f  lhe A m erican  C hem ical Society, t. XLV, 1923, p. 2120); Correction  
to lhe équation 0/ siale fo r  nitrogen (Journal o f  lhe A m erican  C hem ical S o cie ty , t. XLYIII, 
Ï92I), p. 3 122). Pour la discussion des différents résultats de ces mesures, voir  A. Tu. van Ubk, 
M etingen over zu u rsto f. stikstof en hare m engsels by lu g e tem peraturen (Thèse p ou r le  
doctorat, Leiden 1924).

( ’ ) H. Ka.mebi.ingh O nnrs et A. T h. van Ubk, Isotherm s o f  diatom ie substances and lh eir  
binary  m ixtures. X X V III. On lhe isotherms o f  nitrogen a l love tem pératures (Com m . 
Leiden, n" 100 d, 1924).

( '" )  T. T. II. Vhkschoyle. /Or. lit .
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tCo*. <$ioo*«

Bartlett ( l )....................................................... — 0,541 • IO-:1 -
Otto ( ! )............................................................. — 0,4717 0 ,291I . IO*
Baxter et Starkweatlier (-) ........................ — 0,401
Otto. Michels cl W outers ( * ) ................... — 0 , 452.5 0,278

Michels, W outers et de Boer f(5),(°)| — 0,4584 <V>-9 ’7

lin prenant la moyenne des valeurs obtenues par Chappuis, par Holborn et 
Otto, par Kamerlingh Onnes et van lirk, par Verschoylc, par Otto, par Otto, 
Michels et Wouters et par Michels, YVonlers et de Bocr, nous obtenons

t>30. =  — o , 4 5 i 5 . io~3 et <3?ioo*= 0,271). io ~ 3;

l’équation (1) donne
0—100*

(8) <*\—  —  i3 i ,3 .7 6 / v .  io - ’

et l’équation (2)
0 —100°

(9) « a =  —  117,9.76^. IO-».

T ableau VI a. — Coefficients de pression de l'a zo te .

Ciiappuis ( ’ )..............................

7G f)w.

0,003674 4
aA — a%1 

- 13,2 . 10-

aA. Réservoir. 

c o ,oo366i 2 P i— Ir

Chappuis et IIarker (*).......... 0 ,oo3 671 8 —  10,4 o,oo366 t 4 porcelaine
........... 53,3 0 ,oo36685 —  7 ,° 0, oo3 6615 »

..........  5 a , 9 o.oo3668 1 —  6,95 o,oo366 i 2 »
» ........ ........... 39,-a 0,0036677 —  5,2 0, oo3 662 j »

Day et Clement ( ’ )................... 0,003673 —  ' 2,9 o,oo366o l’ t
o,oo3 670 -  9,8 0 ,oo3 660 »

„ ............... ........... 55,0 o,oo3 668 —  7,2 0 ,oo3 661 »

» ................. ..........  3 i ,4 o,oo3665 -  4 , ' 0 ,oo3 661 »

( ' )  Edward F. Bartlett, /or cil.
('-) J. Otto, loc. cil.
( 3) Grrgorv Paul Baxter et Howard W arner Starkweathkr, The. density , com pressibility  

and atoinic weight o f  argon  ( Proccedings o f  the N ational A cadem y  0/ Sciences 0/ the United 
States o f  A m erica, I . XIV, 199.8, p. 5o).

( 4) J. Otto. A. Michels ci. II. W outers, Ueber Isotherm en des Slickstoffes zwischen  0“ 
and  i5o° bei Drucken bis su  400 Atm osp/uïren  ( P hysikalische Z eitschrift. I. \ \ X \  , 19'ij,

P- 97 )■  , , ,  ,
(•') A. Michels, H. W outers et .). de Boer, /solherms o f  m trogen between o" and  100" and

at pressures fr o n t 0.0 to 80 atm . ( Physica , l. I, 1934, p. 187).
(«) Nous n’avons pas reproduit non plus dans le Tableau V les mesures de E. II. Amagal, de 

K. Moles et .1. M. Clavera, de G. Maverick, de T . Batuecas, G. SchlaLter et G. Mavcrick ( voir  le 
Tableau XXII de ce Mémoire) et de Edward I’ . Bartlett, II. I,. Gupples et T. 11. Tremcarnc 
(voir  la note 19 du Tableau XV de ce Mémoire), en raison de leurs résultats divergents.

( 7) I’ . C iiappuis, loc. cil.
(») P. C iiappuis et J. A. IIarker, loc. cil.
( 9) A rthur L. Day et .1. K. C lement, Sonie new m easurem enls with the gas therm om eler  

(A m erican  Jou rn a l o f  S cien ce , 4” série, t. XXVI, 1908, p. 4o 5 ). Les auteurs reconnaissent 
eux-mêmes que la précision de leurs mesures est inférieure à celle obtenue par les autres obser

vateurs.
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0—100' 0—100‘ 

?()/>«•. oc,. a a —  av aA. Réservoir.
Henning el 1 [(Mise ( 1 ).......... 110,5 O, O03()75 2 — 14, 5.10 f* 0, oo3 660 7 verre 59IM

» .......... . 5 1 . [ 0, oo.3 667 5 — 0,7 o,oo3 660 S
» .......... 2*2,0 0 ,oo3 0Ü2 6 ?.,() 0,003659 7 »

Kcyes. Townsliend et Yontig 65,4 0,0036696 —  8,6 0, oo3 6610 quartz
Ghappuis ( :!)............................ 56,4 0,0036699 —  7.4 0, oo3 662 5 »

» ............................ 55/2 o.oo3 66943 —  7,9.5 o,oo3 66-2-2 »
» ............................ 56,?. 0 ,oo366g 59 —  7,38 0, oo3 662 ■>. »

lieuse, el (Hto ( *‘ )................... 99,4 o , 00 3 674 0 — i 3 ,o*j 0,00366095 verre 59HI
» ................... 72 ,7 <>,0036709 —  9.5 o.oo36614 »
» ................... . 53,3 0 ,oo3 667 1 —  7,0 o,o<>366o 1 »

» ................... . 39,0 <,,0036673 — 5,1 o,oo3 662*2 »

e t

T abi.rau VI b. — Coefficients de dilatation  de

0—100° 0~IUO°

l'azote.

70 p. v  « A -  ar • aA. Réservoir.
Ghappuis ( s)........................ 1.18,7 0,00367770 — 16,35.10—6 o,oo366i 4 Pt-Ir

» ....................... 100/2 0,00367315 — 11,81 0, oo3 661 35 ,)
liumorfopoulos ( ° ) ............. 79,2 0 ,oo3 670 1 —  9 ,3 o,oo3 6608 quartz

» .......... 4 1,5 0, oo3 665 85 —, 4 ,89 0, oo3 6610 ,»
Henning c l Heusc ( 1 )....... n o ,5 0,003674-2 — i 3 ,o 0 ,oo3 6612 verre 591M

» 5 i , r 0,0036679 —  6,0 0, oo3 661 9 »
» ---- 2*2, o 0, oo3 663 0 —  2,6 o,oo3 6604 »

lieuse et Otto (* ) ............... 99,4 0,0036734 — 11,7 o,oo366i 7 »
» ............... 72,7 0,0036699 “  8.6 0, oo3 6613 »
» ............... 53,3 o,oo3 6668 —  6,3 o,oo36605 »

1 2 . N é o n .

:i9,o 0, oo3 666 4  —  4  - 6 

T ableau V il. —  Néon.

0 ,oo36618

r î V . Æ |00°.
Grominelin, Palacios et Kamerlingh Onnes ( 7) ......... 0 .471.10 —3
llolborn et Olto (s )...........................................................  0,47(1 0,5-29.10-3

( ' )  F. Hennins c i  W . Hei.sk, lor. cil.
( 2) F rederick G. K icvks, Railby T ownsiiknd et Louis II. Young, / o c . c i l .
( J) P. Ghappuis, D éterm ination de la  tem pérature d 'é b u llit io n  du soufre p a r  le  therm o

m ètre à azote  ( True, et Jtfém., t. X VI, 1917).
( 4) W . IIeusk ci J. Otto, Ueber cinc N eubestim m ung des G renzw erles der A usd ehnu ngs- 

und Span n un gskoeffizien ten  von H élium , W asserstoff and S tickstoff (A n n a lcn  der Physik, 
5° série, t. Il, 19-29, p. 1012).

( 5) I*. Chappdis, N ouvelles études sur les thermomètres à g a z  ( Trav. e lM ém ., I. XIII, 1909). 
( “ ) X. Ku.uorpopoui.os, The b oilin g -p oin l o f  su lp hur on the therm o-dynantie sra/e (Pro-

ceedings o f  the /loyal Society  o f  London, série A, t. XC, 1914, p. 189).
(?) G. A. CnoMMGi.iN, .1. 1’ai.acios ci II. Kamkiimngii Onnes, Isolherm als o f  m onatom icsubstances 

and their binary m ixtures. X X . Isolherm als o f  néon fr o m  h- 20* C. lo — 2170 c .  ( Com m . 
L e id e n , n° VU a , 1919).

(*) L. Iloi. 11011N <-t J .O rro , Ueber die Isotherm en einiger Gase zwischen  -4-400" and  —  i83* 
(Z eitsch rift f u r  P h y sik , l. XXXIII, 1925, p. 1).
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tOo".
Michels et Gibson ( ' ) ........................................................ o,/jf>i. io-:l
Otto | («)(»)'|.......................................................................  o,/t88

Si nous prenons la moyenne, savoir

Ôî„.=: o ,474 • to~ ;‘ et o ,544 • io~ 3,

nous obtenons, à l’aide de l’équation (1),

iÔlOO'’ -

o ,543.io ~ :>
0,561

2!>

(10)

et de l’équation (2) 

(>>)

Il en résulte :

«A=  «„ — 10

a A=  a,, +  13 ,6 .76/ j.  io "s.

T ableau VilI a . —  Coefficients de pression du néon.

7C/7o*. aA—  ay . ax- Réservoir.

Heuse (* ) .................. IOO,C) 0 ,oo3 6613 —  1, 3 . 10~c 0, oo3 660 0 verre 59m
» .................. . 68,8 0 ,oo3 660 5 — 0,9 0,0030596 »

lieuse et Otto (5) . . . . (36,3 0 ,oo3O623 —  1.9 o,oo366o/j »

et

T a bleau  VIII b. —  Coefficients de dilatation  du néon.

76 p. V «A— «-r ■ aA- Réservoir.

Heuse ( ‘ ) ................... ,o°  ,7 0, oo3 660 •>. 1,4 . 1o-6 o,oo366 i 6 verre 59111
68,7

99 :45
0 ,oo3 6O0 /j 
o,oo366o 1

o,oo360i 3 »

lieuse et Otto (*).'.. 1 >3 o,oo366i f\ »

3. Recherches de aA par extrapolation jusqu'à la pression zéro d ’après des
0—100* 0—100*

mesures de a,, et de a/( sous diverses pressions initiales.

13. Nous donnerons dans ce paragraphe un aperçu des recherches d’autres 
physiciens sur la valeur de aA d’après la méthode décrite au paragraphe l\b, 
en y ajoutant quelques calculs sur Ile, IP et N2.

( ' ) A. Michels et H. O. Gibson, Isotherineninessungen be.i hoheren Drucken ( A n n a len  der 
P h y sik , 4e série, t. LXXXVII, 197.8, p. 850).

(2 ) .1. Otto, toc. cil.
(:i) Nous n’avons pas reproduit dans le Tableau VII les mesures'de !•’ . I’ . Huit et de Grcgory 

Paul Baxter et Howard Warner Starkwcathcr, en raison de leurs résultats divergents; leurs 
mémoires sonteités dans la n o le(13) du ’lableau l \  et dans la note Ç) de la p. 7.3 de ce Mémoire.

c*) W . IIkusk, toc. cit.
(s) \V II buse et .1. O tto , U  cher eine JVeuôeslirntnung fies G rcnzw erlcs der A  usdehnungs- 

und Spannu n g skocffizien len  von Gasen. II. Néon ( A n n a len  der P h y sik , 5e série, t. IV. 

1 ()3°, P- 778).

XX. 1

;

r
■

t

ri
r

l
V
%

r----------------- -



20 VV. II. IvKKSOM KT W. l’UYN.

i" keesom a calculé, d’après les mesures de Chappuis et Harker ( ' )  con

cernant a,. de l’a/.ote sous diverses pressions initiales, 

otv —  o ,o o 366i 78 ±  0,00000087.

20 liumorl’opoulos (-’) a trouvé, d’après des mesures du coefficient de dilata-

lion a7> de l'azote sous deux pressions différentes, a v =  0,000601 i .
3° Henning et Heuse ( :‘ ), puis Hcuse seul ( ' ) ,  ont trouvé par leurs mesures
0—100° 0—100°

de a,, et de x/( sous diverses pressions :

Pour l'hélium...........................................  o,oo366oo,
» l ’hydrogène....................................  o,oo36(3o 7,
» l’a/.ote.............................................. o ,oo366o6 .
» le néon............................................ o,oo366o 4-

/i° Les mesures de a,, de l’hélium, de l’hydrogène et de l’azote et de a,, 
de l’azote, par différents observateurs dans divers instituts sont assez nom
breuses, pour qu’on puisse en déduire par extrapolation jusqu’à la pression 
nulle la valeur de, ax. Nous avons trouvé, au moyen de la méthode des moindres 
carrés, et en employant toutes les observations des Tableaux II a, IV a, VI a et b, à 
l’exception de celles entre crochets de Chappuis et celles de Day et Clement, 
et en leur attribuant le même poids (p en centimètres de mercure) :

(ta) Pour l’hélium.........
» l’hydrogène... 
» l’azote............

a.,. — o. 0086607 — 0,000000009. p{ 
y.,. -— 0,0086606 H- 0.000000016/;o 
y, : o,oo3 6616-1-0,000000 i '<8

(.3 ) Pour l'azote............. a,,— 0,0086609 +  0,000000 192

On a par conséquent :

l ’ar des coefficients <le pression «le l’hélium..........................  x\ =  o ,0036607,
» » de l’hydrogène....................  x\ =  o,oo366ofi,
» >, de l’azo te ..............................  a,\ =  o,oo366i(i,
» de dilatation de l’azote.............................  a.v =  0,0036609.

( ' )  P. C happuis et J. A. Harkkk, loc. cil. Com parer  H. Kamrrmngii Onnes et W . H. 
Keesom, lor. cil., paragraphe 82 b.

( 2) N. E umorfopoui-OS, loc. cil. Eumorfopoulos estime toutefois que ses mesures, effectuées 
sous de faibles pressions, ne présentent pas la même précision que celles faites sous des pressions 
plus élevées.

(O  P. Henning et W. Meuse, loc. cil.
I>—101)'

( ' )  VV. Meuse, loc. c il. Heuse estconduil pour le néon à . 107 =  36Co/t -1- 7 / v e tà  uneformule 
o—too- . . . .  “- 100' , “- 100" , „  . , ,

analogue pour oty, ; il eu résulte aA =  o,oo3G6o4* l ,n calcul de at. cl de ctp , a 1 aide de
ces formules, aux deux pressions mesurées, donne de petites différences avec les valeurs observées 
(Tableau 1, loc. c il.).  On peut changer, dans les deux formules ci-dessus, les valeurs 366o4 , 
de manière à faire disparaître ces différences dans les quatre cas du tableau cité; mais alors 
on trouve de nouveau O,oo3(>6o 4 pour la moyenne de aA.
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Nous avons représenté dans les ligures 2, 3, (\ et 5 les diverses valeurs
0—ion* n—ion*

de «,. et olp e( aussi les équations (12) et ( i3 ).

Ç> llcnniiig et lieuse. 
"0 lieuse et Otto.
*7 Jacnbus.

I«*ig. a. — Graphique (le otv de l’hélium en fonction de /><>•»:.

A* Kamerlingh Onncs et Boudin.
(J) Henning et lieuse.

>5 Heuse et Otto.
\  Jacobus.

|?ig. 3. — Graphique de a%1 de l’hydrogène en fonction de po*C.

14. Pour déduire une valeur de aA résultant de l'ensemble des données 
expérimentales on se heurte à la difficulté suivante. Une simple réflexion 
suffit pour se convaincre qu’ il ne serait pas logique d’assigner le même poids 
aux résultats de recherches réparties sur un intervalle de temps tellement 
étendu et dans lequel la technique de la recherche expérimentale a conti
nuellement progressé. La difficulté est d’assigner aux divers résultats des poids 
convenables. Comme d’ailleurs nous avons maintenant à notre disposition les
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H Chappuis.
X Chappuis et Harkcr.
+  Keycs, Townshcnd et Young. 
<p Henning et Heusc. 
tj) Heusc et Otto.

I?jjr. /,. — Graphique de at. de l’a/ole en fonction de />o*c.
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résultats de recherchés récentes donnant les garanties d’une précision sensi
blement accrue, nous préférons accepter, selon le paragraphe 5 (3, comme 
valeur la plus probable, celle résultant des recherches les plus récentes. Toute
fois nous signalerons que la moyenne brute de toutes les valeurs enregistrées 
serait, en donnant à chacune le même poids,

aA= o ,o o 366io ( ‘ ).

L’ÉCHELLE DES THERMOMÈTRES A GAZ. ^

II. —  Échelles des thermomètres normaux à gaz (2).

15. Nous ne considérons que les thermomètres à gaz indiqués dans ce Mémoire 
comme normaux, c’est-à-dire ceux à volume constant et sous une pression ini
tiale (o°) de 100/7G atmosphère normale. Toutefois, l’échelle d’un thermomètre 
à gaz à une autre pression initiale, se dédui t de celle du thermomètre normal a gaz 
en considérant que la différence qui existe entre le coefficient de pression fon
damental d’un thermomètre à gaz, et le coefficient de température fondamental,

est proportionnel à la pression initiale, pour autant que le terme —t dans 

l’équation caractéristique ne fait pas sentir son action. La même chose peut 
être affirmée pour les réductions qui doivent être appliquées pour passer de 
l’échelle de ce thermomètre à gaz à l’échelle Celsius-Avogadro ( :|).

Nous nous bornerons aux thermomètres normaux à hélium, à hydrogène et * il

(*) Pour être complots nous devons signaler que J. II. Kokhuck, 1 he Jou le-Iho hison  cj/'cct 
in a ir  ( Procee.dings o f  the A m erican Academ y o f  A rts and Sciences, t. LX, iqv.â, p. 53?) 
arrive à ©»• =  a/3", iô K. à la suite de ses mesures sur l’cITcl Joule-Kelvin de Pair; en comparant scs 
résultats à ceux d’autres observateurs il trouve ? V =  ^/3°,I7 K-, d’où résulte aA =  o,oo366o 7. 
Dans sa discussion du mémoire de Roebuck, Frederick G. Kkyiîs, Note on the Kelvin scale tem
pérature o f  freezin g  water ( Proceedings o f  the A m erican  A cadem y of Arts and Sciences, 
t. LXVI, iq3 i , p. I.I9), arrive à î>o*= «73*, 155K.

(-) II. lAAMKRLINGH Onnes, S u r la  therm om étrie des basses tem pératures ( Com m . Leiden  
Suppl, n" ‘H a ,  i*)i3), considérant le fait que ce qu’on appelle d’ordinaire « l’état normal » d’un 
»az sc rapporte à une pression île i alm, a propose d appeler le thermomètre a gaz a volume 
constant possédant une pression initiale (p") de ioo,m de mercure (ou plus exactement de loo/yti 
atmosphère normale) a thermomètre international ». Dans les Comm. Leiden  011 a des lors accepté 
cette terminologie.

Suivant une remarque faite par le lîureau of Standards, et avec laquelle nous sommes d accoid,
il est préférable, pour éviter des contusions, de reserver I adjectif » international » a des expres
sions qui ont effectivement reçu une sanction d’ordre international. Nous avons donc dénommé 
dans ce rapport : « thermomètre normal à gaz (hélium, hydrogène, etc. ) », ce que dans les Comm. 
Leiden  on appelait jusqu’ici « thermomètre international à gaz (hélium , etc.) ». Nous espérons 
que l’emploi de ce terme n’entraînera pas de confusion avec ce. qu’on appelle l’état normal d’un gaz.

( ’ ) Dans l’extrait du projet du premier rapport présenté à la Commission préparatoire de 
l’ Association internationale du Froid pour la thermométrie des basses températures, le 
rapporteur II. Kamerlingh Onnes a déjà démontré, qu’ il est préférable, pour les plus basses 
températures, de 11e rien fixer d’avance sur la pression à o° du thermomètre à hélium, puisque 
celle-ci devra être choisie d’autant plus faible que les températures à mesurer sont plus basses. 
Voir C li.-É». G uillaume, Les récents p rogrès du Systèm e m étrique  ( Trav. et. M ém ., I. XVI, 

19*7, P- I07 )•
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à azote, ceux-ci étant probablement les seuls dont on fera dorénavant usage 
dans la pratique; cette même raison nous a conduits à considérer le thermo
mètre normal à azote seulement pour les températures au-dessus de o“.

a. L'échelle des thermomètres normaux à gaz de Leiden.

IG. En acceptant la valeur, déduite dans le paragraphe 5,3 pour le coefficient 
de température fondamental :

0£a=  o,oo366i i ,

et en admettant les formules f 4 ). (G) et (8), on trouve pour le coefficient de 
pression fondamental du thermomètre normal :

à hélium : 

à hydrogène : 

à azote :

a , 003 6607 .

0.003  6622 . 

a., 0 , 0036742 .

Ces valeurs (*) déterminent les échelles des thermomètres normaux à gaz 
précédemment mentionnés.

Nous observons que les valeurs indiquées sont aussi en bon accord avec 
les résultats obtenus par la méthode du thermomètre différentiel. En effet Cath 
et Kamerlingh Onnes ont trouvé par cette méthode :

aiiii"— a.iiie= 0,000001 /, ( valeur admise o,ooooot 5),
«nx»— a„n» =  o,oooor 17 (valeur admise 0,0000120).

h. L'échelle des thermomètres normaux à. gaz 
de la Physila /iseh- Technische Reichsanstalt à Charlottenburg.

17. En se basant sur leurs mesures, Heuning et Meuse ont établi, en 1921, 
pour les thermomètres à hélium, à hydrogène et à azote, et Meuse seul, 
en 192G, pour le thermomètre à néon, les valeurs suivantes des coefficients de

m e r c u r e )  :

Me, 107 «„ = 3 660 4 — 4p,
H-, 1 o7 a,, — 3 660 4 -+- >7 P«
N*, io~ a.v — 3 6604 4 - • 34 p,
Ne, 107 — 3 6604 + 7P>

( ’ ) Pour le degré de concordance avec les résultats expérimentaux, individuels et directs. 
comparer les Tableaux II«, IV« ei V I«.
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et, en rapport avec ces valeurs, on devait admettre pour les coefficients de 
pression, à la Reichsanstalt :

l ’onr le thermomètre normal à hélium ...................  o,oo366oo,
» hydrogène..............  o,oo3662i,
» azote........................  o, 003673 8,
» néon......................... o ,oo366i i .

Comme nous l’avons expliqué au paragraphe 5 , la Reichsanstalt accepte en 
ce moment la valeur aA =  o,oo366o8 . lin y utilisant les valeurs de ($„. et o3lw>. 
de Otto on déduit (/>„. en mètres de mercure) :

Ile, io 7a , . =  36 Go8 — 3/v,
II-, i o ‘ a , . =  366o 8 -I- i a/V ,

N», i o~ a„=  366o 8 H- i 37/V,

Ne, i o7 a„ —  3 ()(»o 8 h- i 3/v,

donc, pour les thermomètres normaux,

Pour le thermomètre à hélium .:...............................  o,oo366o 5,
»> hydrogène............................  o , oo3 6620,
» azo te......................................  0,00367^5,
» n éon ....................................... 0,0036621.

III. —  La réduction des échelles de température des thermomètres normaux 
à hélium, à hydrogène et à azote, aux échelles Celsius-Avogadro de ces gaz.

18. La réduction de l’échelle Celsius du thermomètre normal à gaz fondée 
sur a„, dans l’échelle Celsius-Avogadro de ce gaz fondée sur aA, est donnée par 
l’équation ( ' )

( « 4 )

dans laquelle les 63 sont établis à l’aide de la formule ( 3).
Cette formule est conforme à l’hypothèse suivant laquelle les valeurs de aA et 

de a„ (ou plutôt la différence] <xA— a„) auraient été choisies, sans avoir besoin 
d’être déduites de celles de convenant au gaz considéré, ou même sans qu’il 
y ait accord entre ces coefficients et les valeurs de 63.

Ainsi on pourrait emprunter aA — a„ à une série de mesures des valeurs 
de 03 par la formule suivante, qui se déduit directement de la formule (i) par

(j1) W. H. Kbksom ei II. Kamkrlingh Onnks. /o c . cil.,  p —  Voir l’Appendice I de ce
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( < 5 ) «I, =  « A  +
- io o a A io o  ,—y (‘'3i 100 76

et calculer le second terme du membre de droite de l’équation (i4) en partant 
d’une autre série de mesures des valeurs de ô3, qui peut ne pas concorder avec la 
première.

Si, au contraire, on emprunte aA— a„ à la même série de mesures de qui 
servira au calcul du dernier terme, on peut, en combinant les formules (i/|) 
et ( 15), écrire

( ' «)  0 A « - 0 „ « = | 3 l73 . 0 ( e î loo. - 6 ( 0 3 - 0 3 , . ) ! ^ .

Nous préférons toutefois faire usage, dans la suite, de la formule (i/|), et 
indiquer nettement la valeur de aA — a„ qui, avec les valeurs de dî du gaz 
considéré, a servi de base au calcul des réductions thermométriques, afin 
qu’on sache exactement dans quelles conditions est admise l’application des 
réductions fournies par les tableaux.

Un changement de aA, sans changer aA — a„, ne saurait avoir une influence 
appréciable sur la valeur du premier terme dans le second membre
de (i4).

a. /.es réd u ction s d u  therm om ètre n o rm a l à h é liu m .

19. Les valeurs de db pour Vhélium. — Après les recherches de Kamer- 
lingh Unnes, plusieurs physiciens se sont occupés de la mesure des 
isothermes de l’hélium; leurs travaux ont donné de nouvelles valeurs de 
au-dessus et au-dessous de o°. Les différentes valeurs de &, calculées 
d’après les coefficients inscrits dans l’équation ( 3), sont rassemblées dans le 
Tableau IX.

T ableau IX ( ') .

Holborn et Otto (-)

H. lœ.to.

400 0,457
3oo 0,470
7.00 0,493

( ')  Dans les Tableaux l\  et suivants nous donnons les températures et les valeurs de di, 
comme nous les avons trouvées dans les Mémoires originaux. Seulement aux deux températures 
les plus basses de Kamerlingb Oniics et 15oLs, dans les Tableaux IX et X/;, les grandeurs ont 
été modifiées, conformément à la valeur nouvelle de ?!„•=: «73°,ni* K.

( 2) \j. Houiohn et J. Otto, Uebcr die Isotherm en einiger Gase bis /joo" and ihre B edeulun g  
f u r  dus G asthennom eler (Z eitschrift f i i r  P h y sik , I. XXIII, i ( p . , p. 77).
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O. 10J.Æ.
W iebe, Gaddy et Ileins ..
Gibby, Tanner et Masson ( * ) . . .
Tanner et Masson (8) .................
Gibby, Tanner et Masson ( 4) . ..
Tanner et Masson ( 5) ...................
Gibby, Tanner cl Masson (■ >)...
Tanner et Masson (5) .................
Gibby, Tanner et Masson ( * ) . . ,
Kamerlingh Onnes ( 6) ...............
Tanner et Masson (5) ...................
W iebe, Gaddy et Ileins ( J)........
Holborn et Sohultze ( ’ ) ............
Otto (»)...........................................
Keesom et van Sanlen ( ,J) ........
Gibby, Tanner et Masson ( • ) . .
Tanner et Masson ( s ) ...................
Gibby, Tanner et Masson ( * ) . .
Tanner et Masson ( 5) ...................
Holborn et Schultze (7) .............
W iebe, Gaddy et Heins ( 3) ........
Gibby, Tanner et Masson ( ‘ ).
Tanner et Masson (5) ...................
Kamerlingh Onnes ( 6) .................
Keesom et van Sanlen (»)..........
Boks et Kamerlingh Onnes (">)
Otto ( * ) ............................................
Keesom et van Sanlen ( »)........
Kamerlingh Onnes ( 0) ................
Holborn et Schult/.e ( 7) ..............
Boks et Kamerlingh Onnes ( '")
W iebe, Gaddy el Heins ( 3) ........
Jaquerod et Scheuer ( H) .............
Baxter e l S larkw ealher ( 12) . . . .

( 3) B- W iebe, V. !.. Gaddy et Conrad Heins Jr., loc. cil.
( 4) G. W . G ibby, C. C. T annkii et Irvine Masson, loc. cil.
(5) C. C. T anner et Irvine Masson, loc. cil.
(“ ) H. K amerlingh O nnes, Isotherm s o f  m onatom ic gases and lh e ir  binary m ixtures. I. 

hotherm s o f  hélium  between - f  ioo«C. and  —  217° C. (Com m . L eid en , 11“ 102 a , 1907).
( 7) !.. Holborn et H. Schultze, loc. cit.
(*) J. Otto, loc. cit.
( ’ ) W . II. K eesom et J. J. M. v a n  Santen, loc. cit.
(" ')  J. Ü. A. Boks et H. Kamerlingh O nnes, loc. cit. Leurs valeurs de ûbK— a  x  (B, de 20" jusqu’à 

— 183»,34, ont été calculées par G. P. Nijhofk et W . H. K eesom, Isotherm s o f  m onatom ic 
substances and their binary m ixtures. X X V I. Isotherm s o f  h éliu m  a l —  i83°, 0 and  —  2 o i ° ,5  C ., 
and pressures o f  3 to S atm osphères (Com m . L e id en , n" 1886, 1927), celles de (33 entré ces 
températures par G. P. Nijhofk, M etingen van den  livcedcn v ir ia a lco cffic ien l van zuurslo f, 
w aterstof en héliu m  b ij  lage lem peraturen (T hèse p our le Doctorat, Leiden, 1928).

( " )  A drien Jaouekod et Otto Scheuer, S u r la  com pressibilité de différents g a z  au-dessous 
de i»'“> et la  déterm ination de leu rs p oids m oléculaires ( Comptes rendus hebdom adaires des 
Séances de l ’Académ ie des Sciences, t. CXL, 1905. p. 1384)-

O 2) G. P. Baxter et 1 1. W . Starkwkather, The density a n d  alornic weight o f  hélium . II. 
(Proceedtngs o f  l/ie N ational A cadem y o f  Sciences o f  the U nited States o f  A m erica , t. XII, 
1926, p. 20).

XX. ,

200 0,478
175,0 0,487
174,0 0,487
i 5o, 1 0,462
15o , 0 o ,485
125,2 o ,494
125,0 0,489
100,4 0,486
io o ,35 o ,4g3
100,0 0,498
100 o ,5o44
100 o ,5 i 3
100,0 0,5077
100 0,4827
75,0 0,502
75,0 o , 5oi
5o,o 0 ,5oy
5o,o o ,5o8
5o 0,523
5o o ,5 io
25,0 o ,5 io
25,0 o ,5i5
20 0,498
20 0,4989
20 0,512
0 0,5244
0 0,5028
0 0 ,5 12
0 0,529
0 0,523
0 0,5217
0 0,60
0 0,000

...... , .  ___\ .
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Burt ( ’ 3)............................................................
W iebe, Gaddy e l Ileins ( 3) .........................
Boks et Kamerlingh Onnes ( ,0) .................
Ilolborn et Otto ( u ) .....................................
W iebe, Gaddy et Ileins ( 3) ........................
Boks et Kamerlingh Onnes ( 10) .................
Ilolborn et Otto ( ’ * ) .....................................
NijholT, Keesom et Iliin ( * * 13 * 15 * * 18 19) .......................
Kamerlingh Onnes ( c) .................................
Boks el Kamerlingh Onnes ( " ’ ) .................

NijhofT, Keesom el Iliin ( 1=) .......................................  >46,
Ilolborn et Otto ( n ) ......................................................  I^°
Kamerlingh Onnes (“ ) .................................
Ilolborn el Otto ( ls) ......................................
NijholT et Keesom (10) ..................................
Boks et Kamerlingh Onnes ( " ’ ) .................
NijholT et Keesom ( 1C)...................................
Van Agt et Kamerlingh Onnes (>’ ) ..........
Ilolborn et Otto ( ‘ 3) ....................................................  — 208
Kamerlingh Onnes (r’ ) .................................
Penning et Kamerlingh Onnes ( la) ..........
NijholT, Keesom el Iliin C 3).......................

Van Agt et Kamerlingh Onnes ( ,7) ........

NijholT, Keesom et Iliin ( ,r>)....................
Van Agt et Kamerlingh Onnes ( ” ) ..........
Palacios el Kamerlingh Onnes ( 20) .........................  — 25a
Boks et Kamerlingh Onnes ( l0) ..............

I ' 3) F. P. Bt’RT, The com pressibility  o f  hélium  a n d  néon ( Transactions o f  the F araday

Society , t. VI, i r0 partie, 1910, p. 1).
(t ‘ ) I,. IIolhorn et J. Otto, Ueher die lsotherm en von H élium , Stickstoff und A ig o n

un lerhalb  0“ {Z eitschrift f u r  P h y sik, t. XXX, 1924, p. 320).
( 15) G. P. Nijiiofp, W . H. K eesom et H. Ju in , Isotherm s o f  m onalom ic substances and t/ieir 

binary m ixtures. X X V II . Isotherm s o f  hélium  belween  —  io3»,6 and  —  259°,o C . and al 
pressures o f  .,5 to >4 atmosphères (Com m . Leiden, n» 188 c, .927); de leurs mesures les valeurs 
de ûi ont été calculées par G. P. Nuiioff, L e deuxièm e coefficient du  v in e l de T  héliu m  et de 
l'h y d ro g èn e (Com m . L eid en , Suppl. n‘* 64c, 1928).

(10) G. p. Nijhoff et AV. II. K eesom, loc. cit.
(t") F P. G. A. J. van Aut et 11. K amerlingh O nnes, Isotherm s o f  m on-atom ic substances 

and their binary m ixtures. X X V . The samc o fd i-a to m ic  substances. X X X I. The com pressé  
bility  o f  h y d ro g en -a n d  h eliu m -g a s belw een  90° and i 4° K. (Com m. L e id en , n° \ iü b y 19V.5).

( 18) P. Holborn et J. O tto , Ueber die lsotherm en von H éliu m , W assersloff und Néon  
unlerhalb  -  200» (Z eitschrift f ü r  Physik, t. X XXVIII, 1926, p. 359 ).

(19) p. M. PüNNtNG et 11. Kamerlingh Onnes, Isotherm es de substances m onoatom iques et 
de leurs m élanges binaires. X X I I .  Isotherm es de l ’hélium  entre  -  2o5* C. et -  258“ G.

(Com m . L eid en , n° 165c, 1923). . .
(20) j .  Palacios et H. Kamerlingh Onnesy Isothermes de substances m onoalonuques et de 

leurs m élanges binaires. X X L  Idem , substances diatom iques. X X L  D éterm inations d ’ iso
thermes de l'h y d ro g èn e et de l ’ hélium  à basse tem pérature, fa ite s  en vue d 'exa m in er  si la  
com pressibilité de ces g a t  est influencée p a r  les quanta  (Com m. Leiden , n« 164, 1923).

0 . KP.Æ.

0,000
. .  —  35 o ,53o

. .  —  37,40 0,556
0 ,53a
o ,532

—  70,30 0,576
o ,53l

. .  — 103,29 o ,589

. .  — 103,57 0,543
0 ,585
0,563

. . .  — i 46 ,5o 0,553
0,509
0,532

. . .  — i83 0,/|66

. . .  — 183.07 0,480

. . .  — 183,34 0,563
— 20I ,52 0,402

0,392
0,419

. .. — 216,46 0,404

. . .  — 216,56 0,469
o ,335
0,216

— 0,100
— o ,o56
— 0,120
— 0,133

. . .  — 252,58 — 0,121

— <>,099
0,067
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L’ÉCHELLE DES THERMOMÈTRES A GAZ.

0 . lO’ .UJ.

Kamerlingh Onnes (21) ................................... 0 ,0 4 0

Holborn et Otto ( l8) ........................................ — 0 , 1 a5
Van Agi et Kamerlingh Onnes ( 17) ............. — o,366
Nijhoff, Keesom et Iliin ( ,5) ........................... — 0 ,3 7 5

Boks et Kamerlingh Onnes ( l0) ................... — 0 , 0 9 6

Van Agt et Kamerlingh Onnes ( l7) ............. — 0 ,4 0 2

Holborn et Otto ( IS) .......................................... — 0 ,6 0 6

Boks et Kamerlingh Onnes ( 10) ................... — 0 ,2 6 9

Kamerlingh Onnes ( 21) ................................ — 0 , 2 1 1

Nijhoff, Keesom et Iliin ( l5) ........................... ..........  -9 5 8 ,9 9 — 0 .6 5 9

Kamerlingh Onnes ( 3S)..................................... — 3,00
Kamerlingh Onnes et Boks ( 23)....................... — 3,58
Keesom et Kraak ( ! l )......................................... — 3,333
Kamerlingh Onnes et Boks ( 23) ...............................  — 9.6 9 ,4 3

Keesom et Kraak ( 2*)......................................... — 4 ,3 0 9

» ......................................... — 5 ,2 2 8

La ligure G donne les valeurs de io3. iB en fonction deé), à l’exception des plus 
basses températures. Afin de montrer l’allure de ces coefficients aux tempé
ratures au-dessous de ioo°K., nous avons encore choisi pour la figure 7 les 
coordonnées log© et log { —  io:!(dJ — (B*)} avec io3.tô*= 0,600; la dernière 
valeur est empruntée, par extrapolation, à un graphique établi suivant les 

coordonnées CB et ^  (').

( 2I) H. K amerlingii Onnes, Isotherm s o f  m onalom ic gascs and their binary m ixtures. II. 
Isotherms o f  hélium  al —  9.53“ C. and  — 25g0 C. ( Comm. L e id e n , »" 102 c, 1908).

( 2 i) H. K amerlingh Onnbs, F urther expérim ente with liq u id  hélium . A . Isotherm s o f  
m onalom ic gases, etc. VIH . 7'herm al properties o f  hélium  (Com m . Leiden, n“ 119 A, 1911).

( !3) H. Kamerlingii O nnes et J. D. A. Bons, F u rth er  exp erim enls with liq u id  hélium . U. 
( Isotherm s o f  m onalom ic substances and lheir  binary m ixtures. X X I C). Isotherm s o f  
hélium  at 4“,2 K. a n d  low er (Com m. L eid en , 11" 170é, 199.4). Les valeurs (le Oh ont été 
publiées par C. A. Crommkmn, Rapport sur l'ensem ble des recherches de f e u  AL le  professeur  
IL K am erlin gh  O unes a u x  tem pératures de l'h é liu m  liq u id e  (Com m . L eid en , Suppl. 
11“ 03 4», 19-29). Les valeurs données' ici, sont un peu différentes de celles de M. Crommclin. 
Voir pour cela W . 11. Keesom, Sopiius W eber et G. Njürgaard, New m easurem ents on the 
vapour pressure curve o f  liq u id  hélium . I. (C om m . L e id e n , n” 2026, 199.9; en particulier 
p. 19, note 1) et A. van Itterbeek, Le second coefficient du v ir ie l et les chaleurs spécifiques 
de l ’hélium  a u x  tem pératures de l'h é liu m  liq u id e  (Comm. L eid en , Suppl. 11“ 70c, 193-2, p. 14). 
Nous devons signaler encore que van Itterbcck, employant les valeurs de Oh de Kamerlingii 
Onnes et lîoks et les résultats des mesures de Keesom et van Itterbcck sur la propagation du 
son dans l’hélium gazeux, a pu calculer dans le Tableau IV de son Mémoire des valeurs de Oh 
entre i 4",5o et 3”,5oK . Nous reproduisons ici ce tableau :

«“K. 103.(8 . ©«K. ÎO’ .IB.

IO,OO.................... 3 , 5o..................... ................. 4 , 35o
8 .00....................

(2*) W . H. h rksom et 11. 11. Kraak, 7Vi.e com pressibility o f  hélium  gas between 9.°,6 K. and  
4°,9. K. (Com m. L eid en , n° 234 c, 1934).

(*) Nous devons encore attirer l’attention sur le tableau des valeurs de Oh, calculé pour les 
températures inférieures à 5°,19K. (température critique de l’ hélium), publié par ). .1. van L aar,
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Si l’on compare les résultats des divers observateurs mentionnés dans le 
Tableau IX, on constate l’existence de différences importantes dans les valeurs 
de ûi à une même température. Il serait à désirer qu on déduisît un tableau de

X c

M

9

X
Je

G O 9  t f

•a
-O

<3

&
£3

200 100

*
<fe
S

A

$

■ 0,600

1-0,400

+0,200
200 3 00

0,000

- 0,200

-0.400

- 0,600

A  Kamerlingh Onnes. '
A  Boks c i Kamerlingh Onnes.
A  Van A gi et Kamerlingl» Onnes. 
V  Penning efK am erlingh Onnes. 
'V  Palacioe et Kamerlingh Onnes. 
0  Nijhoff et Keesom.

-CD Nijhoff, Keesom et lliin.
JD  Keesom et vau Santen.
0  Holborn et Otto.
0 '  Otto.
0 -  Holborn et Schultze.
<1 Tanner et Masson.
"̂ I.Gibby, Tanner et Masson. 

W iebe, Gaddy et Heins.

Kig. (i. _  Graphique .les valeurs de ,o\<8 de l’hélium en fonction de », au-dessus 
Pour ne pas surcharger (e diagramme, on a renoncé à représenter toutes les données du tableau IX.

réductions des données de chaque observateur, et qu’on en comparât les 
résultats entre eux. On peut calculer un tableau de ce genre d’après les mesures 
de Kamerlingh Onnes, de Holborn et ses collaborateurs, ainsi que de Wiebe, 
Gaddy et Ileins, qui donnent tous o \  et 6im.. Néanmoins, ces tableaux ne 
seront pas directement comparables, parce qu’ils sont fondés sur dillérentes 

valeurs de aA —  anlIl..
Boks et Kamerlingh Onnes ont mesuré, entre autres, 1 isotherme de hélium 

à o°, ce qui permet de calculer le dernier terme du second membre de l’équa-

O v erd e  m axim um  en m inim um  d ich lh e id cn v erd a m p in g sv a n n lc  van hélium  yKoninIclijkv 
A kadem ie van W elenschappen le A m sterdam , V crsla g  van de geivone vergade, m gen de, 

A fd e e lin g  N atuurkunde , t. X XXV , 1926, p. 99 0 •
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fion (i4) à l’aide des différences qu’ils ont trouvées pour ; il est
impossible de déduire de leurs mesures le premier terme, parce qu’ils n’ont pas 
déterminé l’isotherme de l’hélium à ioo”, qu’il faut connaître pour trouver la 
différence aA — anHe.

D’autre part, Gibby, Tanner et Masson n’ont pas déterminé la valeur de &«., 
de sorte que leurs mesures ne permettent pas non plus de composer un tableau 
de réductions, fondé seulement sur leurs données.

I/ÉCHELLE DES THERMOMÈTRES A GAZ. 37

A  Kamcrlingh Onncs.
A ' Boks et Kamcrlingh Onnes, ou Kamerlingh Onnes et Boks.
^7 Penning et Kamerlingh Onnes.
'V  Palacios et Kamerlingh Onnes.
A" Van Agt et Kamerlingh Onnes.
0  NijholT et Kecsom.

H3 Nijhofl', Keesom et Iliin.
'tD Kecsom et Kraak.
Gi  Van Itterbeek.
© Holborn et Otto

Fig. 7. — Graphique dos valeurs de log j — io3(tO — <8*){ de l’hélium en fonction du logarithme de 
pour les températures au-dessous de ioo°K.

Pour 11e pas surcharger le diagramme, on a renoncé à représenter toutes les données du Tableau IX.

Nous voulons traiter dans les paragraphes 20, 21 et 22 les réductions qu’on 
peut déduire, à l’aide de la formule (i/j), des mesures exécutées dans les diffé
rents laboratoires et instituts.

20. Les réductions du thermomètre normal à hélium à Leiden. — Dans 
l’année 1907 Kamerlingh Onnes ( ’ ), employant les résultats de ses mesures

(1) II. Kamkrmngii Onnes, On. the m easurem ent o f  very  low tem pératures. X IX . Dériv
ation o f  the pressure coefficient o f  hélium  f o r  the in tern ation al hélium  therm om eler an d the 
réduction o f  the rcadings on the hélium  therm om eler lo the absolute seule ( Com m . Leiden, 
n° 10 <2h, 1907).
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d isothermes de 1 hélium, a pu calculer des réductions du thermomètre 
normal à hélium aux températures — io3°, — 183" et — 216°. La suite de ses 
mesures lui a fourni des réductions à — 252° et — 259" ( ') .  Enfin, en 1922, 
un tableau donnant les réductions du thermomètre normal à hélium, fondé sur 
des mesures d’isothermes de Kamerlingh Onnes, a été dressé à Leiden par Calli 
et Kamerlingh Onnes ( 2). En raison du caractère des valeurs de 6b, qui ont 
servi de base à ce tableau, ils le qualifièrent de provisoire; l’échelle ainsi 
établie, par conséquent, était une échelle Celsius-Avogadro provisoire. Calli et 
Kamerlingh Onnes ont calculé un tableau à l’aide des valeurs 6b0.=  0/199. io-3 
et d3,oo- =  0,476.io_I ( 3), c’est-à-dire d’après l'équation (1) avec

— «nll.- =  0,1 I • I0~“.

Puis Keesom et Kamerlingh Onnes ( ’ ) quoique se basant sur les valeurs 
de S 0. =  o ,5 i2 . io- 3 et ($,<„,.= 0,493. io~3 de Kamerlingh Onnes, donc sur 

n̂llc 34 -10 3, ont retenu le tableau de Kamerlingh Onnes et Cath. Ce 
tableau fut accepté aussi dans l'avant-projet de notre mémoire; notre connais
sance des valeurs de 6b ne s’était pas encore tellement élargie à cette époque, 
que nous eussions besoin de passer à un autre tableau.

Maintenant que nous pouvons disposer des valeurs de 6b„. et 6bm., de Keesom 
et van Santen, minutieusement établies, nous voulons nous en servir rigoureu
sement pour calculer, dans les Tableaux Xa, b et c, le premier terme du second 
membre de l’équation (i4), donc de la valeur

«A — «nllo =  0,36l . IO'6,

même dans le traitement des valeurs de 6b de Kamerlingh Onnes.
Pour le calcul du deuxième terme de ce membre nous voulons employer 

chaque fois la valeur de ci30., appartenant à la série des 6b, qui est traitée. 
Pour les séries auxquelles le 6b„. manque, nous ferons usage du 6b0. de Keesom 
et van Santen, donc de

(6„. — o,5o?.8.

Selon le paragraphe 5 fi nous avons encore

ix\ =  o,oo366i 1.

38 W . II. KEESOM ET W. TUYN.

0 ) H- Kamerlingh Onnes, S u r la  therm om étrie des basses tem pératures  ( Com m . L eiden, 
Suppl. 11" 3 ïa ,  1913; eu particulier p. 17, note 4 ).

( 2) P. G. Cath et H. Kamerlingh O nnes, loc. cit., p. 26; réimprimé VV. H. Keesom et 
H. Kamerlingh Onnes, loc. cit., p. 27.

(3) Pour ces valeurs <le ®0- et tB,0o-, voir P. G. Catii et II. K amerlingh Onnes, loc. c it., p. 27, 
note 1.

( ‘ ) W . II. Keesom et H. Kamerlingh Onnes, loc, cit,



ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM

I/ÉCHELLE DES THERMOMÈTRES A GAZ. 3!)

T ableau X a . —  Réductions de l'é c h e lle  C elsius  0,0086607 du therm om ètre norm al à h éliu m , 
pour  «a —  «..no =  o ,36i . io —6, au moyen des valeurs de (13 de K am erlingh  Onnes.

B .
f t <XA—  «nlle 

aA
—  © ( « — <0o")— TT' 76

B  a a —  B n llea

1 0 0 . 3 s .................. ............... — 0 ,0 0 9 c ) 0 ,0 0 9 3 — 0 ,0 0 1

2 0 .......................... ............... — O ,0 0 2 0 o , o o 54 0 ,  OC>3
O .......................... ............... O , OOOO 0 ,0 0 0 0 0 ,0 0 0

— i o 3 ,5 7 .................. — 0 ,0 0 6 9 0 ,  o o 3
—  1 8-a , 7 5 .................. ............... 0 , 0 1 8 0 — 0 ,0 0 2 .4 0 , 0 1 6

•a  1 6 ,5 6 .................. o , o o 36 0,025
— 252 ,72 .................. ............... 0 , 02^9 0 , 0 1 2 7 0 ,  o 38

2 5 8 , 8 2 .................. 0 , 0 1 36 0 ,0 3 9

■ .«68,8.................... o , o i 99 0 ,0 4 6

T ableau X/>. —  Réductions de l'é c h e lle  C elsius  0,0036607 du therm om ètre norm al à hélium , 
p our  œA—  a„iio= o ,36i . io~c, au m oyen des valeu rs de K am erlingh  Onnes c l Roks.

 ̂<*A— a»Ho v IOO B \ a — Bniica.aA
20.............. ........ —O,0020 0,0042. 0,002
O.............. .......  0,0000 0,OOOO 0,000

— 37,40......... —0,0102 —o,oo65
— 70,30......... .......  0,0069 —0,0141 o'0c1

— io3,6/l......... .......  0,0102 —o,oi38 —0,004
-142,02.......... —0,0069 —0,007
- i83,34......... —0,0047 o,oi 3
—252,63......... 0,012.3 0,037
—2.56,04......... .......  0,02.52 0,013q o,o3()
—258,78......... .......  0,0255 0,01.49 0,040

268,91......... .......  0,0265 0,0231 o,o5o
■ «69.43......... .......  0,0266 0,0232 0,000

avons réuni dans le Tableau Xc les réductions qui résultent des autri
mesures faites à Leiden; ce sont les mesures des observateurs qui n’ont pas 
déterminé eux-mêmes, à l’exception de Keesom et van Santen, une valeur de 6ba- 
Comme nous l’avons dit plus haut, nous avons combiné leurs résultats avec ceux 
de Keesom et van Santen, notamment avec leur valeur de ôi„.= o,5oa8 . i o ~:i .

T ableau X c. —  Réductions de l ’cch ellc  Celsius  0,0036607 du therm om ètre norm al à 
h éliu m  p our  a a— a„He =  o ,36i . io —<, au m oyen des valeurs de 6b d ’autres observateurs à 
Leiden.

*A — «nllc

ioo................. —0,0099
20................. —0,0020
O................. O,OOOO

—103,29............  0,0102
— 146,50................. o, 0144
— 183,07................. 0,0181
— 201,52................. 0,0199
— 203,23.................  o , 0200

v IOO
Baoc—  B „ne a- (0 mesure par

0,0099 0,000 K .v .S .  (>)
0,0015 — 0 ,ooo5 K .v .S .
0 ,OOOO 0,000 K .v .S .

— 0,0193 — 0,007 N .K .l .
— 0,0084 0,006 N .K .I .

0,0027 0,021 N . K .
0,0048 0,025 N .K .
0,0102 0, o3o v .A .K .O .

(>) K .v .S .  =  Keesom et van Santen; N . K . I . =  NijliolT, Keesom et Iliin; N . K . =  Nijhoff et 
Keesom ; v .A . K . O .=  van Agt et Kamerlingh Onnes; P . K . O .=  Penning et Kamerlingh Onnes; 
Pa. K. O. =  Palacios et Kamerlingh Onnes; v . I . =  van Itterbeck (c ’est-à-dire les quatre dernières 
valeurs de son tableau IV, loc. cit.\ voir note 23 du tableau IX de ce Mémoire); K . K . — Keesom 
et Kraak.
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H. 8 a  a —  W n llca . tO mesure par

— a. 16 ,56 .......... 0,0025 0,024 l’ .K .O .
— 22-4 ,94 ............ o ,o io 65 o,o33 N .K .I .
— ■2 5̂ ,77 ............ 0,0141 0,037 N .K .I .
— 249,80.......... 0,0246 o ,o i85 o ,o43 N .K .I .
— 262,54............ o ,o i5 t5 0,0.40 v .A .K .O
— 252,56............ 0,0249 o ,o i685 0,042 v .A .K .O
— 262,57............ 0,0249 0,0172 0,0.42 N .K .I .
— 252,58.......... 0,0169 0,042 v .A .K .O
— 2.52 ,6 1 .......... 0,02.49 o ,o i63 0,041 P a .K .O .
— 254,87............ 0 ,025I 0,0209 0,046 v .A .K .O
— 255,85........... 0,0200 0,045 N .K .I .
— 2.56,44 .......... 0,0199 0,045 v .A .K .O
— 2.58,99 ............ 0,0216 0.047 N .K .I .
— 267,14 .......... 0.02.34 0, o5o v. 1.
— 268,64............ 0,0282 o,o5o v . 1.
— 268,92............ 0 ,02l 3 0,0,48 K. K.
— 269,14............ 0,0229 0,049 v . I .
--269,64............ 0,02235 0,049 v . l .
— 270,05............ 0,0196 0,046 K . K .
— 270,66............ 0,0195 o ,o465 (') K .K .

V  Penning cl Kamerlingh Onnes. 
&  Van A gi et Kamerlingh Onnes. 
Q Nijhoff et Keesom.
■ Q Nijhoff, Keesom c l lliin.
JD Keesom c l van Sanlen.
*13 Keesom ei Kraak.
O Holborn e l Otto.
O-Holborn et SchulUc 
Gf Otto.

W iebe, Gaddy et Heins.

Fig. 8. — Graphique représenta ni, pour l’hélium, les valeurs 8,va — Ônlto* en fonction de 0 . La ligne 
pleine donne les réductions, adoptées à Leiden, et représentées dans le Tableau XI. La ligne de 
traits donne les réductions au-dessus de ioo°, à l’aide des mesures de Charloltenburg.

Pour ne pas surcharger le diagramme, on a renoncé h représenter toutes les données 
des Tableaux X, XII et XIV.

(') L’inllucncc du e = — 65,3. îo 6 sc fait sentir par un terme additionnel de o,ooo3 ; voir, pour le 
calcul de ce terme, le paragraphe 31, sous 3°.
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La figure 8 donne quelques-unes des réductions les plus importantes du 
Tableau X; nous y avons porté aussi des réductions des Tableaux XII etXIV, 
qu’on trouvera plus loin. La réduction a 20° mérite toute confiance, parce 
quelle est basée sur la valeur de dJ20., déterminée par Keesom et van 
Santen. D’ailleurs nous nous trouvons autorisés à accepter les réductions 
représentées par la ligne continue pour les températures comprises entre o° 
cl _  i 5o°. Nous donnerons dans le Tableau XI les réductions que nous consi
dérons comme étant les plus précises; ce tableau est représenté dans la 
figure 8 par la ligne pleine.

L’ÉCHELLE DES THEKMOiVIÈTHES A GAZ. Al

T ableau XI. — Tableau normal des réductions à l'échelle Celsius.

Réductions de l'éch e lle  Celsius o , oo3C(h>7 du therm om ètre norm al à hélium  p our
=  o ,36i . JO- au-dessous de  roo° d ’après les mesures à Leiden  (6 a *

H. Red. e. Réd. H. Red.
dcg. „ ilos- 1, doc.

100. . 0,000 —  70 . 0,003 -1 8 0 0,019
75 .. .. — 0,001 —  80 . 0,004 -1 9 0 0,021

50 .. . .  — 0.001 —  90 . 0,005 — 200 0,024
25 .. . .  — 0,001 — 100. 0.006 -2 1 0 0.027

0 .. 0,000 - 1 1 0 . 0,007 -2 2 0 0.030
—  10 .. 0.000 - 1 2 0 . 0.008 -2 3 0 0,033
-  20.. 0,001 — 130. 0,009 -2 4 0 0,037
—  30 .. 0,001 — 140. 0.011 —250 0,041
—  40 .. 0,002 - 150. 0,013 -2 6 0 0,045
—  50 .. 0,002 — 160. 0,015 -2 7 0 0,046
—  60 .. 0,003 - 170. 0,017

2 1. Les réductions du thermomètre normal à hélium à Charlottcnburg. — 
Déjà dans l’année 1919, Holborn, Scheel et Henning(') ont publié quelques 
réductions des thermomètres à gaz, dont une pour le thermomètre à hélium, 
en se basant encore sur une valeur de aA =  o,oo366i <8. Nous nous abstenons de 
donner un aperçu historique des tableaux qu’on a publiés depuis et qui avaient 
été rendus nécessaires par la connaissance plus approfondie des équations 
d’état des gaz. Nous nous bornerons à calculer, dans le Tableau XII, tics réduc
tions à l’aide des mesures laites en Allemagne, en employant les valeurs 

o,52/1/j. 1 o-3 et d3,00. =  0,0077.io -5, données par .1. Otto (*), d’où une 
différence aA — a... =  0,800. io~°, et aA =  0,0086608.

( ')  L. II0LB011N, K. Scheel ci F. Hknning, W àrm etabellen der R hy sikal. Teclinischen  
Reichsansta.lt, édition Viewcg, Braunschweig 1919.

{-)  J. Otto, toc. cil.

-------------------- --------
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T abi.eau XII. —  lléductions de l ’éch e lle  Celsius o,oo366o 5 du therm om ètre norm al 
à hélium  pour  a A—  a„ nc =  o ,3oo. io- *, au m oyen des valeurs de <35 de la  P  hy sikalisch- 
Technische Reichsanstall.

k-2 W. II. KEESOM ET W. TUYN.

0. «A — «II Ho 
aA 0Aa— 011 llo a. mesuré pai

400............. 0,0597 0,027 H 0 . ( ' )
3oo.......... . 0,o4lO 0,016 II .0 .
•200............. 0,0195 0, oo3 II .0 .
100............. 0,0082 0,000 0 .

5o ............. 0,0006 — 0,004 II .S .
0 ............ 0,0000 O, OOO 0 .

— 5o ............. — 0,0022 0,002 H .0 .
— 100............ — o ,o o i5 0,007 H .0 .
— 15o ............. O,0025 o ,o i5 H .0 .
— 183............. 0,0069 0,022 H,.0 .
— 208,0........ 0,0090 0,026 II. 0 .

— 232,8 ........ ........  0,0207 0 ,0 1 7-3 o ,o 38 H .0 .
— 258,0 ........ 0,0224 o ,o /(4 H..0 .

Les réductions de Charlottenburg concordent assez bien avec celles de 
Leiden. D’ailleurs, les réductions ne sont pas directement comparables, parce 
que les différences a v — oc„„e de Charlottenburg et de Leiden ne sont pas les 
mêmes. Pour compléter le Tableau XI, nous donnerons encore dans le 
Tableau XIII les réductions au-dessus de ioo", pour aA— anllc=  o,3oo.io_“, 
donc en nous basant sur les calculs du Tableau XII. Ce Tableau XIII peutservir 
à compléter le Tableau XI, parce que, à Leiden, on n’a pas fait de mesures au- 
dessus de ioo°; il est représenté dans la figure 8 par la ligne de traits.

T auleau XIII. — Réductions de l'é c h e lle  Celsius o,oo366o 5 du therm om ètre norm al à 
hélium  p o u r «\ —  «„ lie =  o,3oo. io—6, au-dessus de ioo°, d'après les mesures à la Physika- 
lisch-Technische Reichsanstall ( 0 A«—  0 n Ko a) ( 2).

0 . K é d . 0 . R é d . 0 . R é d .
O cleg. 0 deg.

4 0 0 .. . . . . . .. . . .  0 , 0 2 8 3 0 0 .. . .. . . .. . . .  0 . 0 1 5 2 0 0 . . . .. . . .. . . .  0 . 0 0 5
3 7 5 . . .. . .. . . . . .  0 , 0 2 5 2 7 5 . . . .. . . .. . . .  0 , 0 1 2 1 7 5 . . . .. . . .. . . .  0 , 0 0 3
3 5 0 .. . .. . . .. . . .  0 . 0 2 1 2 5 0 . . . .. . . .. . . .  0 , 0 0 9 1 5 0 . . . .. . . .. . . .  0 , 0 0 2

3 2 5 . . . .. . . .. . . .  0 , 0 1 8 2 2 5 . . . .. . . .. . . .  0 , 0 0 7 1 2 5 . . .. . .. . . . . .  0 , 0 0 1

22. Les réductions du thermomètre normal à hélium au moyen des mesures de 
Wiebe, Gaddy et Ifeins. —  Enfin, les valeurs de tib, mesurées par ces physi-

( ' )  II .O . =  Holborn et O tto; O. =  O tto; H .S . =  Holborn et Scbult/.e. Nous n’avons pas 
incorporé dans le Tableau XII les réductions à too° et o°, qui résulteraient des mesures de 
Holborn et Schult/.e.

(4) Les valeurs des réductions de ce tableau sont inférieures de quelques millièmes à celles, 
calculées par .1. O tto, loc. c il., p. 2o5.
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ciens, permettent de calculer une série de réductions. On a trouvé 

ci3„.= 0 , 5 2 1 7 . 1 0 ”3, o310„. =  o ,5o/i4 • 10

aA — n„ =  o,311.

43

donc

Nous avons réuni, dans le Tableau XIV, leurs réductions à l’échelle fondée 
sur aA =  o,oo366n .

T ableau X IV. —  Réductions de Véchelle C elsius  o,oo366o 8 du thermomètre 
norm al à hélium  p ou r a\ — a„iic == o ,3 i 1. io“ 6, au. m oyen des valeurs 
de Ob de W ie.be, G addy et Ueins.

„ ~ « à — «nll« , _ _ , 100
0. — 0 -------------------- -- —  ©(<6 —  tOo*) 0 A a  —  0n Hc a-

oca 70

200...................................  — 0,0170 0,0272 0,010
100...................................  — 0,008/) o,oo8.'> 0,000
5o ...................................  — 0,0042. 0,0048 0,001

o ...................................  0,0000 0,0000 0,000
—  35 ............................................ o , o o 3o  — 0 ,0 0 2 .5  o , o o i

—  70 ...................................  0,0059 — 0,0028 o ,o o 3

Dans la figure H, les valeurs de 0 AX — 0 ...,a, à — 35° et — 70°, concordent
excellemment avec la ligne qui représente les réductions de Leiden. Nous 
nous abstenons de dresser un tableau de réductions pour des valeurs entières 
de la température. Il faut mentionner que la réduction à 200° nous paraît un 
peu forte.

b. L es réd u ction s d u  therm om ètre n o rm a l à  h yd ro g èn e.

23. Les valeurs de oh pour l'hydrogène. — Tout d’abord, nous avons résumé, 
dans le Tableau XV relatif à l’hydrogène, les valeurs de (Jh trouvées par divers 
physiciens.

T ableau XV.
0. 10J. <B.

Amagat ( ' ) ................................ '........................ 0,775
Hotborn et Otto (* ) ........................................ °>701
Gibby, Tanner et Masson ( 3) ....................... 0,087

«

(*) lî. H. A magat, Mémoires sur l ’é la sticité  et la  d ila ta b ilité  des flu id e s  ju s q u ’a u x  très 
hautes pressions (A n n a les de Chim ie et de Phy sique, 6e série, t. XXIX, 1893, p. 08). I.es 
valeurs de Oh ont été calculées à l'aide du tableau de la p. 1» de H. Kamkrlingh O nnks, 
Expression 0/ the équation  0/ State o f  gases a n d  liquide by me ans o f  sériés (Com m . 
L eid en , n° 71, 1901).

(*) L. Hoi.born et J. Otto, Uebcr die Isotherm en ein ig er  Case bis 400" und ihre B edeulung  
f i i r  das Gastherm om eter  (Z eitsch rift f u r  Physik, t. XXIII, 1924, p. 7")- 

( ’ ) C. W . O ibbv, C. G. T anner et Irvink Masson, loc. cil.

—
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Tanner et Masson ( 4) ...................
Gibby, Tanner et Masson ( 3) . .
Tanner et Masson ( 4) .................
Gibby, Tanner et Masson ( 3). .
Tanner et Masson ( ' ) .................
G ibby, Tanner et Masson (3) . . 
Kamcrlingb Onnes et firaak ( 5).
Tanner et Masson ( 4) .................
Otto ( 6) ...........................................
Michels, Nijboff et Gerver ( ” ).
NijbofT et Kecsom (s ) .................
W ilkow ski ( 3 8 *)...............................
Ilolborn ( l0)..................................
Amagat ( ’ ).....................................
W roblewski ( 11 )...........................
Gibby, Tanner et Masson ( 3) . .
Tanner et. Masson ( 4) .................
Michels, Nijhoff et Gerver ( ’ ).

Gibby, Tanner c l Masson ( 3) ........................................
Tanner et Masson ( 4) ......................................................
Ilolborn ( '" ) .......................................................................
Scott ( 15 ) .............................................................................
Michels, iNijholî et Gerver ( ’ ) .....................................
Michels et Gerver ( 13) ....................................................
Nijholï et Kcesorn (* ) ......................................................
Kamerlingh Onnes, Crommclin et M**« Smid ( u ).. .
Schalkvvijk ( 15)..................................................................
Verscboyle ( ,6) ..................................................................
Amagat ( l )..........................................................................

».

174.0 
i5o, 1
150.0 
125,2
125.0
100,4
100,20
100.0 
100 
100 
100 
100 
100 
99.25
99 , i 4 
7-5,0
75.0 
74,76 
53,5g
50.0
50.0 
5o

24,56
20
20
20
20
20
15 ,4

I03.<c.

0,710
o , 69!
0,711
0,702
o , 706
0,693
0,632
«,<>97
0,6689
0,697
0,686
0,674 
0,693 
0,776 
1 , 36o  

o,6S6 
o , 689 
0,677 
o , 65 i 

0,671 
0,680 
0,676 
o , 65 i 

o , 63 i 

0,600 
o ,63i 
o , 6 i 3 
o , 622 
o , 65o  

o ,7 i 4

(*) G. G. T anner et Irvink Masson, loc. cit.
( 5) II. K amerlingh Onnks et G. Iîraak, Isotherms o f  diatom ic gascs and th eir  binary  

m il'turcs. VII. Isotherm s o f  hyd rogen  between  0° G. and  100° G. ( Com m . L eid en , n“ 1005,

1907)-
( 6) .1. Otto , loc. cit.
( ’ ) A. Michels, G. I’ . Nijiiofi' et A. .1. .1. G erver, loc. cit.
(8) G. P. Nijiiofi' et W. II. K brsom, Isotherms o f  di-atom ic substances an d their binary  

m ixtures. X X X I V . Isotherm s o f  hydrogen at o* an d  ioo°C. (Com m . L eid en , n" 188 d, 1927).
( ,J) A. W . WrrKOWSKt, loc. cil.
( ' “ ) L. Holborn, loc. cit.
( 11 ) SiGMtiNn W roblewski, D ie Zusam m endrückbarkeit des W asserstoffes(Sitzungsbenchte  

der ICaiscrlichen A kadcm ie der W issenschaflen in  W ien, M alh. Naturw. Classe, t. XCVII, 
division II a, 1888, p. i 32l).

( 12) G ordon A. Scott, The isotherm s o f  hyd rogen, carbon m onoxidc and their m ixtures  
(Proceedings o f  the R oy a l S ociety  o f  London, série A, t. CXXV, 1929, p. 33o).

(*3) A. Michels et A. 3. .1. Gerver, E in e N eubearbeitung der Kohnstam m -W alstraschen  
Isotherm enm essungen (A n n a len  der Phy sik, 5” série, t. XVI, 1933, p. 745).

(14) II. Kamkrlincii O n nes , G. A. C ro.mmelin et M11* lî. I. S mid, Isotherm als o f  di-atom ic 
substances and. their binary m ixtures. X V III . The isotherm al o f  hydrogen at 20" C. 
fro n t  60 to 100 atm osphères (Com m. Leiden, n° 146 5 , 1911).

( 15) J. G. Sciialkwijk, loc. cil.
C») T . T. II. V erscüoyle, loc. cil.
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Rayleigh ( ” ) ...................................
Kamerlingb Omics e l Braak ( 5).
Am agat ( 1 ) .....................................
W itkovvski ( 5) .................................
Chappuis ( ls) ..................................
Holborn ( l0) ....................................
Nijboff et Keesom ( s) ..................
Verschoyle ( lr’ )...............................
B artlctt(19) ......................................
Otto («)............................................
Guye el Baluecas ( !“ )...................
Townend et Bhatt ( - 1 )................
W roblewski (**).............................
Michels, Nijholf et Gerver ( 7)...
Jaquerod et S ch e u e r(îs )............
Holborn et Otto ( s:i) ...................

W roblew ski (**).................................
Kamerlingb Omics et Braak
W itkowski ( 9) . . . .............................
Kamerlingb Ointes el Braak .
Holborn el Otto ( ,:1) .......................
Kamerlingb Onnes e l Braak ( 2t).
W roblewski ( " ) ...............................
Kamerlingb Onnes et Braak ( S4),

e.

i°,7
o

o
o
o

o

o
o
o

o
—  5o

— ioo
—  103.65 
— i o 3,55 
---- 10 / |
— i 3g ,85
—  i 5o

— i64 , io 
— i 85i ,45 
— 182,76

IO3. tO.

o , 52
o ,58i
o , 669
0,619
0,679
0,620
o ,6o5
0,626
o ,6645
0,6232
o ,65
o ,653
1 , 3og
0,610
o , 62
o , 54o
0,408
0,876
0,394
o,46o 
0,229 
o, i 3a
0,018 
o , 260 

—o,241

(i7) |,()il0 Hvvi.Kion, On the com pressibilily  o f  gases between one atm osphère and h a l f  an  
atm osphère o f  pressure ( P  k ilo  s ophlr.al Transactions o f  the R oy a l Society o f  London, 

série A, l. CCIV, igo5, p. 35i).
(U ) P. C happuis, Nouvelles éludes sur les thermomètres à g a z  (Trav. elA fém ., t. X III, 1907). 

Voir, pour la suppression de la valeur de CfW , p. 20, note ( 5) de notre Mémoire.
( *9 ) Edward B. Bartmïtt, loc. cit. On peut citer encore les publications de E dward I’ . Barti.utt, 

II. I.. C uppi.es et T . H. T rëmkarnk, The com pressibilily  isotherm s o f  hyd rogen, nitrogen and 
a 'S : 1 m ixtu re o f  these gases a l tem pératures between o and  4oo° a n d  a l pressures to 
1000 atmosphères (Jou rn a l o f  the A m erican C hem ical S ociety , t. J., 1928, p- 1276) et de 
Edward I’ . Barti.btt, Hardy C. Hktherington, Hami.ink 'I. K valnbs et T homas H. 1 remua une, 
The com pressibilily  isotherm s o f  hyd ro g en , nitrogen  and a m ixture o f  these gases al 
tem pératures o f  —  70, — 5o, — 2.5 and  20» an d a l pressures to 1000 atm osphères ( Journ al o f  
the A m erican  C hem ical Society , t. LU, ig3o, p. i 363). Les auteurs eux-mêmes n’ont pas 
calculé les valeurs de 03 de leurs isothermes, et, d’après un examen superficiel de notre part, 
quelques-unes d’entre elles ont encore besoin d’être contrôlées.

( 20) P ii. A. G uyis et T. Batuecas, S u r  la  com pressibilité à o" et au-dessous de  1 atm osphère 
el l'éca rt à  la  lo i d ’A vogadro de p lusieu rs g az. I. (Journal de C him ie p hy siq u e, t. XX, 

1923, p. 3oS).
( 21) D. T . A. T ownend e l I.. A. Biiatt, loc. cit.
(--)  A drien J aquerod ji O tto Scheuiîr, toc. cil.

L. II01.110RN et J. Otto , Ueber die Isotherm en ein ig er  Gase zivischen  -t-4oo" und  — 183° 
(Z eitschrift fü r  P h y sik , l. XXXIII, 192a, p. 1).

(s*) H. Kamermngii O nniîs et C. Braak, Isotherm s o f  diatom ic gases a n d  their  b inary  m ix 
tures. V f. Isotherms o f  hydrogen  between  — io4°C. and  — 2i7“C . (Com m. Leiden , n‘ 100 o, 
1907). Voir, pour les températures de Kamrrmngh Onnes et Braak, qui sont un peu différentes, 
dans notre Mémoire, de celles du Mémoire original, II. K amerlingb O nnes et E. M. P enning , 
Isotherm es de substances diatom iques et de leurs m élanges binaires. T X III . Isotherm es de 
T hydrogène entre  — io4°C. et — 2.44°C. (C om m . Leiden , n" 163 6, 192.3).
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Van A gi el Kamcrlingh Onnes ( 28).
NVilkowski ( 3).........................................
Ilolborn el O llo  (2:>).............................
Kamcrlingh Onnes el Braak (2* )__
Van Agt el Kamcrlingh Onnes (25) . .  
Kamerlingh Onnes et Braak ( “ ) . . .  .
Ilolborn et O llo  (2C) ...........................
Kamerlingh Onnes et Braak (-*). . .  .

Kamerlingh Onnes el Pcnning ( 27) [et aussi Grom-
melin et Svvallow (*»)].............................................

Crommelin et Swallow (»8)............................................
NijholT el Keesom (-°).................... .................................
Crommelin et Swallow ( 28) ..........................................
Nijhoff et Keesom (2»).....................................................
Crommelin et Swallow ( 28) .........................................
NijholT et Keesom (22) ....................................................
Crommelin et Swallow ( 28) ......................... ................

NijholT et Keesom ( 22)

Kamerlingh Onnes et de Haas (*<•).............
Van Agt et Kamerlingh Onnes [ ( 25) ( 3I)|

Palaciosct Kamerlingh Onnes ( 22)

e.

187. ,86 
- i 83 
—1 83 
-195,21
-7.o3 ,23
- 2 0 4 , C 3 
-2<>7 ,9
-212,74
-217,33

-217,33 
-2 2 5 ,3 6  
-22 5 ,5 4  
- 2 .3 1 ,4 0  

-23 1 ,5 2  
-2 3 6 , 3 i 
-2 3 6 ,5 6  
-238,29 
-2.39,91 
-2.41,8.4 
-248,32 
-2.5 2 , 5o
-7.52,54
-7.57., 56 
• 7 .5 2 ,6 1

I03.«.

— 0,364 
— o , i 34 
— 0,7.47 
— 0 , 437. 

—0,759 
— 0,692 
— 0,819
—  1,009
—  I ,203

— 1,118
— ',549
—  1 ,540
--2,021
—?.,o3r 
— 2 , 5o4
— 2,544
— 2,694 
—2,961 
—3,4*0 
— 4.843 
—6,41
— 6,25 
— 6 , 3 i 
- 6,34

( ’25) P- P- O. A. J. van A gt et II. K amerlingh O nnes, toc. cit.
( 26) L. Holborn et J. O tto, U cher d ie Isotherm en von Iielium , W assersloff und Néon  

unterhalb  — 200° (Zeitschrift fü r  P hy sik, t. XXXVIII, 1926, p. 359).
( ” ) H. Kameri.ingh Onnes et F. M. Penning, loc. cit.
( 28) C. A. C rommelin et J. C. S wallow, Isotherm s o f  di-alom ic substances an d th e ir  binary  

m ixtures. X X X . On the isotherm s o f  hydrogen fr o m  — 2i7°C. to —  24o"C. at pressures up 
lo  60 atm osphères (C om m . Leiden, n" 172 a, 1924).

(29) G. P . Nijhoff et W . H. K eesom, Isotherm s o f  di-atom ic substances an d their binary  
m ixtures. X X X V . Isotherms o f  hydrogen at tem pératures o f  — 225",5 to —  7.48°, 3C. and  
pressures o f  1,6 to 4,2 atm osphères (Com m. Leiden , n“ 488e, 1928).

( 30) II. Kamerlingh O nnes et W . J. de Haas, Isotherm s o f  diatom ic substances and their  
binary m ixtures. X I I . The com pressibility  o f  hyd rogen  vapour at. and below , the boiling- 
point (C om m . L eiden, n° 127 e, 1912).

( " )  A - van Itterbeëk et W . H . K eesom, M easurem ents about the velo cily  o f  sound in  
hydrogen gas a l liq u id  hydrogen tem pératures (Com m . L eid en , n“ 2I6 c, ig3 i), en se basant 
sur les valeurs de di de van A gt el Kamerlingh Onnes et sur des données, résultant de leurs 
mesures de la vitesse du son dans l’hydrogène gazeux, ont établit la formule

io 3.<® =  8,780 —  539,60© - 'h- 7,7.37. io3 ©~2—  5 , i63 . 10* ©-**,

qui représente assez bien les résultats expérimentaux entre 20°,5 et i4°,5K ., et dont ils ont 
déduit le tableau suivant (loc. cit., Tableau V) :

S"K. I03.l6.
2 1 .....................................  —  6 ,0 8

2 0 .....................................  —  6,56
19...........................  —  7,10

> « .....................................  -  7 , 7 >

**K . io2.<0.

17 .....................................  —  8,43
16...........................  —  9,7.8
i 5 ...................................... — i o ,33

( :l2) J. Palaoios et H. Kamerlingh Onnes, loc. cit.

i
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I .'É C H E L L E  D ES T H E R M O M È T R E S  A  G A Z.

0 . 10J.«L

Sackur ( :l3) .......................................... —  5,84

Van Agt et Kamerlingh Onncs ( 25’ —  7 , ho
Kamerlingh Onncs et de Haas (30) —  7 .h
Van Agt et Kamerlingh Onnes ( 2;l) —  8,65

Kamerlingh Onnes et de Haas (3") —  11,0

Van Agi et Kamerlingh Onnes ( 25) —  9>*>7

10?Æ

—  io,<j5

47

-10

-12

-200 -100

O <1 9 <J <3 -3 O

100 200

A Kamerlingh Onncs et Braak.
Kamerlingh Onncs et de Haas. 

V  Kamerlingh Onncs et Penning.
Palacios et Kamerlingh 0 (nncs. 

■ & Van Agt et Kamerlingh Onncs. 
O Crommelin et Swallow.
□ Nijhoff et Keesom.
Q- Van Itterbcck et Keesom.
<2> Holborn.
® Holborn et Otto.
0 Otto.
€> Sackur.
<j Michels, Nijhoff ei Gerver.
£i Amagat. 
ch Schalkwijk.
ÇU Rayleigh.
(S Witkowski. 
t> Scott.
<1 Tanner et Masson.
*<] Gibby, Tanner et Masson,

Fig. 9. —  Graphique des valeurs de de l’hydrogène en fonction de 0 .
Pour ne pas surcharger le diagramme, on a renonce îi représenter toutes les données du Tableau XV.

Dans la figure 9, les valeurs de io\ûb  sont représentées en fonction de0 , et,

(sa) O. SacküR, Die Zu sta n d sg leichu n g  der Case bei tiefen  Tem peraturen (B erichte der  
Deutschen Chem ischen G esellschaft, I. X L V il, 191/,, p. x3 18); com parer  les calculs concer
nant les résultats de Sackur, faits par J. Palacios et H. Kamerlingh Onnes, loc. c it., p. 6, note 1.
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comme pour l’hélium, dans la figure 10, nous avons donné un graphique, 
pour les températures au-dessous de 200°K., avec les coordonnées log® et

48 W. II. KEIïSOM ET W. TÜVIV.

Fig. 10. — Graphique des valeurs de log { — ioa(d5 — Æ’ )| de l'hydrogène en fonction du logarithme de t", 
au-dessous de aoo°K.

Pour ne pas surcharger le diagramme, on a renoncé îi représenter toutes les données du Tableau XV.

log { —  io3(d3 — ai*)}, en posant io ’ .d?* =  0,720 ; la dernière valeur a été 
trouvée par la méthode employée déjà pour io3.dî* dans le cas de l’hélium.

24. Les réductions du thermomètre normal à hydrogène à Leiden. — Il 
suffira de mentionner ici les contributions des divers physiciens à l’établis
sement d’un tableau de réductions. Les premières, au moyen de valeurs de db 
mesurées, ont été publiées par Kamerlingh Onnes et Braak ( ') ,  au cours de

(>) II. Kamkkungh O nnks et C. Braak, On the m easurem ent o f  very low tem pératures. 
A 'V IH . The déterm ination o f  lhe absolute zéro according lo the hydrogen lherm om eter o f  
constant volum e and the réduction o f  lhe readings on the norm al hydrogen lherm om eter  
lo the absolute scale  ( Com m . Leiden, n° 101 b, 1907).



I année 1907; ces réductions, allant jusqu’à une température de — 2170 
environ, ont été poussées jusqu’à —  207° par Kamerlingh Onnes et de Ilaas('). 
hn 1922, Lalh et Kamerlingh Onnes (*), ont publié un tableau de réductions 
à une échelle qu ils qualifièrent encore de provisoire ; ce tableau contient 
encore des réductions pour les thermomètres normaux à azote, à oxygène, à 
néon et à argon, hnfin, Keesom et Kamerlingh Onnes ( '), employant la diffé
rence s  a„n, =  —  0,96.10 la valeur t®0. =  o , 58i . 10-3 de Kamerlingh 
Onnes et Braak, et les autres valeurs de tft déterminées avant l’année 1924 ( ' )  
a Leiden, ont établi un nouveau tableau.

Passant au tableau, qui a paru dans l’avant-projet du présent Mémoire, nous 
voulons, avant de calculer un tableau de réductions pour le thermomètre 
normal a hydrogène, définir encore une fois les données qui lui serviront de 
base.

Supposons d abord que l’on désire réduire les indications du thermomètre 
normal à hydrogène à son échelle Celsius-Avogadro fondée sur s  =  o,oo306 i 1.

hn parlant de ce nombre, on peut employer pour ces réductions à Leiden :

i° les valeurs c80. =  o , 58i . io~3 et ciïm.=  o ,632 .ro-3 de Kamerlingh Onnes 
et Braak, donnant aA— anll, =  — 0,92. io_l>;

2" ou les valeurs ûb„„ =  o, 600. io“ 3 et 0,686. io~3 de Nijholf et Keesom,
donnant aA — a,,„ =  —  1,46.10“ * ;

3° ou les valeurs d30. =  0,618. io~3 et <33IOO- =  0,681. io~3, trouvées comme 
moyennes générales au paragraphe 10, donnant aA—  —  1, i 3 . 10

On voit par là que les réductions résultant des données des divers observateurs 
ne sont pas directement comparables ; répétons encore que le choix d’une autre 
valeur de s  ne donnera pas un changement appréciable dans la valeur du 
premier terme du second membre de l’équation (14).

Quant, au choix de la différences— S h*> des trois valeurs, données dans i°, 20 
et 3°, on a admis au paragraphe 16 comme coefficient de pression fondamental du 
thermomètre normal a hydrogène, pour Leiden, Su*— 0,0036622, en appliquant 
la différence donnée dans 3°. Donc pour nos calculs de réductions de ce ther
momètre, il nous faut conserver cette différence, savoirs — S m = —  i , i 3 . i o ~ “ , 

dans le premier terme du second membre de l’équation (14).
Pour trouver le second terme du second membre de cette équation il serait 

désirable de combiner la série d’isothermes du même observateur avec la

L’ÉCHELLE DES THERMOMETRES A GAZ. V.)

( ' )  H. K amerlingh O nnes et W . J. ob Haas, loc. cil.
{ " )  H. G. Catii et II. Ka.mbm.ingh O nnes, loc. c il., |>. ■_>.(>.
( 3) W . II. Kkkso.m et II. Kamerlingh Onnes, loc. cil.
(«) Notamment celles de II. Kamerlingli Onnes et €. Braak, de II. Kamerlingh Onnes et W . J. 

de Haas, de J. Palacios et II. Kamerlingh Onnes et de F. I’ . G. A. J. van Agt et II. Kamerlingh 
Onnes, toutes données dans le Tableau XV.

XX.
7
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valeur de trouvée par celui-ci. Pour l’hydrogène, cette condition n’est 
satisfaite que d’une manière insuffisante. A côté de la série de Kamerlingh 
Onnes et Braak, on peut encore déduire un pareil tableau de la série de Nijhofi 
et Keesom. Leurs réductions sont données dans les Tableaux XVI a et b.

T ableau X V I». —  Réductions de l ’échelle  Celsius  o,oo366i l  du therm om ètre  
norm al « hydrogène, pour  «A —  - I , i 3 . ■ <>-», au moyen des valeurs
de tfi de K am erlingh  Onnes et B ra a k  ( ') .

H.
ot.\ —  a,,il» 

a  A
--- ( (Q>---(Ou* ) -JjT • « A a  —  O iill’ a .

I OO , 2 0 .............. ............... o , o 3(H) —  0 , 09.5 1 o ,o o G

O ....................... ............... 0 ,0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 0,0<M)

—  i o 3 ,5 3 .............. 0 ,0 4 1 7 0 ,0 1 0

—  13y , 8 5 .............. 0 , 0 6 1 7 0 ,0 1 8

—  tC / i, t o .............. ............ o , o 5 o 6 0 ,0 8 0 7 0 ,  o 3 o

—  18 2 , 7 6 .............. ..............  — o , o 5(>4 0 ,0 9 7 7 0 ,0 .1  r

—  1 9 5 , ^ 1 .............. ..............  — 0 , o 6o 3 0 ,  i o 38 0 ,0 4 3

— *204 , 6 3 .............. ............... — o , o G32 0 , 1 1 4 7 0 , 0  ) I

— 1 1 2 , 7 4 ............... 0 , 1 2 63 0 , 0G0

— 2 1 7 , 3 3 .............. ..............  — 0 ,0 6 7 1 O , I 3 o 9 O ,<>64

T ableau X V I*. Réductions 
norm al à hyd rogène , p our  
de (0 de N ijh o ff  et Keesom.

de l ’échelle  C elsius o,oo3662 2 du thermomètre 
K/i_a„ni =  — i ,t3 . io_s, au m oyen des valeurs

B.
H «A — «ilII- __  ̂

«A
(lis -  (Cl)-) ^  ■ Baoc — Buii-a.

............... 0 ,o3oq — 0,0898 — 0,00<)

0,0069 — 0,0100 — 0,004

............  0,0000 0,0000 0,000

..........  — 0,0696 0,1342 0,064

•■ 3i Vi_ .......................  — 0.0715 0,1442 0,07*2

— 236,56 ............  — 0,0730 0 ,iâ i4 0,078

- 2/11,84 ............... — 0,0746 0 ,165I 0,090

............. — 0,0766 0.1776 0,100

Pour ce qui est des autres observateurs de Leiden , nous remarquons

l’aucun d’eux n’a donné une série de valeurss de tfl penne (tant de calculer le

terme ©(dJ—  cA0.) Il manque notamment à ces séries la mesure de c<3„.. Il

faut donc, pour le Tableau XVI c, combiner les valeurs individuelles de ôb, 
obtenues par ces physiciens, avec la valeur de o30-, déduite d une autre série

( I ) En raison de notre connaissance imparfaite des valeurs de (0 . la quatrième décimale dans les 
tableaux suivants, n’a pas d’autre signification, dans beaucoup de cas, que d’être introduite dans 
le cours des calculs. Dans les Tableaux XVI « et XVI h, les e  font sentir leur mlluence dans la qua- 
, rième décimale. Pour cette raison il y a ici quelquefois une petite différence entre le résultat final, 

6„H*a Cl celui de la somme des nombres correspondants de la deuxième et de la troisième 
colonne• voir, pour les calculs, le Tableau XVI coh  l’inlluencc sc manifeste encore plus fortement.



de mesures. Nous choisirons pour cela la valeur moyenne de (<?„.=: o,Gi8. io-3, 
calculée au paragraphe io.

L'ÉCHELLE DES THERMOMÈTRES A GAZ. :>i

I a k i æ à u  XVI/!. Réductions do R ochelle Celsius  o ,00.36622 du thermomètre 
norm al à hydrogène, pour  * A — * 1 1 1 1 1 =  —  i , i .3 . i o - ». au m oyen des valeurs 
de 05 d 'autres observateurs à Leiden  (*).

*  \ c’ - tV )
— «5 (iS — <(V) *1 — 0® ̂  *+■  <0 ” „ i

0 0 cca — «h m IOO
«A x  ' x ( f ) - — Ouïra. cfl mesuré par

•20.......... 0,0062 — 0,0193 — o ,o i3 K .O . G .S . ( î )
20.......... 0 , 00f>9. — 0,0016 0, oo5 S eh.

— 18 2,86... — o ,o :>64 0,1167 — O,0002 0,060 v .A .K .O .
— 2o3,2.3... -- 0,0627 0,1267 --0,0002 0,064 v .A .K .O .
— 2 17 ,3 3 ... — 0,0671 0,1275 — 0,0002 0,060 K.O. Pe.,C . S\v
— ‘>.9.5 , 36. . . — 0,0696 0. i36>2 — 0,0002 0,066 C .S w .
— 2 Il ,/Jo . . . — 0,0714 0 ,1.(49 — 0 ,0003 0,07.3 C .S w .
— 2.36, 31. .. --0,072C) 0 ,1 513 — o,ooo3 0,078 G.Svv.
— 238, 2g . . . — 0,07.35 0 ,15 19 —0 ,ooo3 0,0-8 C .S w .
— *39,91 . --0,0740 0 ,1565 — 0,000.4 0.082 C .S w .
— 9.59, l i .  . . — 0,0778 0 ,1851 — 0,0010 0,106 v . l .K .
—  9.5 2 , 5o — 01 ° 77(.) O > ^09 — 0,0010 0,112 K .O .II .
— 9.59., 5/| . • • -—0,0779 0,1862 — 0,0010 », 107 v .A .K .O .
— 9/yi, 56 .. — 0,0780 0, i8;(i — 0.0010 0,109 v .A .K .O .
— 252,61 . . . — 0,0780 0,1880 — 0,0010 0,109 P a .K .O .
— a53,1 4 . . . — 0,0781 0,1889 — 0,0011 0,110 v . l .K .
— 254, 1 î . .. -0 ,0 78 4 0, ig'lo —o ,o o i3 0 .1 13 v . l .K .
— ,g l .. — 0,0787 0,1969 — 0,0015 0 ,117 v .A .K .O .
— 9.55, 1 4 . . . — 0,0787 0.1972 — 0,0015 0,117 v . l .K .
— 9.5'), H . .. — 0,078s 0,1927 — 0,0016 0,112 K .O .II .
—  256, 1 4 ... — 0,0791 0,2024 — 0,0018 O, 122 v . l .K .
— 256,44 — 0,0797 0,2037 —0,0020 0,123 v .A .K .O .
— 257,10 . 0,0794 0,2452 — 0,0023 0,164 K . O . I l .
-2 5 7 ,1 4 ... — 0,079.4 0,208.4 — 0,0022 O, I 27 v . l .K .

— 2 5 7 ,4 5 . --0,0795 0,212.4 — 0,0024 0, ■ 31 v .A .K .O .
— 2.58,1 4 . . . — 0,0797 0,2161 — 0,0028 0,174 v . l .K .
— 258, 5g . .. --0,0798 0 , 2215 — 0,0032 0, i 3g v .A .K .O .

La figure 11 représente les différentes réductions; la concordance des résultats 
des Tableaux XVI a, b etc estasse/ bonne; nous en avons déduit le Tableau XVII, 
contenant les réductions de l’échelle Celsius du thermomètre normal à hydro
gène fondée sur a„m =  0,0036622, maintenant adoptées à Leiden.

( ')  D’ influence des <2 se fait sentir ici, aux températures plus basses, dans la troisième 
décimale. Les valeurs de C  n’étant pas où mal connues, nous avons employé les valeurs calculées 
à l'aide de l’équation moyenne empirique réduite, donnée par H. Kamerlingh Onnes et W . II. 
Iv k b s o m , loc. eût., p. u(i. Voir, pour l’expression, à l ’aide de laquelle la quatrième colonne a été 
calculée, le paragraphe 31, sous 3". Nous avons pris C». =  o ,565. io-*  selon Nijhoff et Kecsom.

( 3) K.O.G.S. =  Kamerlingh Onnes, Crommelin c l M11" Smid; Scli. — Schallvwijk; v .A .K .O . =  van 
Agt et Kamerlingh Onnes; K .O .P e . =  Kamerlingh Onnes et Pcnning; C .S w  . =  Crommelin et 
Sw allow ; v . l . K .  =  van Itlcrheek et Keesom; K .O .H . =  Kamerlingh Onnes et de Haas; 
P a . K .O . =  Palacios et Kamerlingh Onnes.
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*7 Palacios c i Kamerlingh Onues. 
'Ù  Van Agi et Kamerlingh Onnes. 
OCrominclin et Swallow.
0 NijhofT et Kccsoni.
O  Van Itterbeck et ICeesom.
O Holborn et Otto.
(§) Holborn.
&  Otto.

Fig. _Graphique'représentant, pour l’hydrogène, les valeurs de ©a * — flnlPa en fonction de fl. La
ligne pleine donne les réductions, adoptées à Leiden, et représentées dans le Tableau XVII. La ligne 
de traits donne les réductions au-dessus de ioo°, à l’aide de mesures de Charlottenburg.

Pour ne pas surcharger le diagramme, on a renoncé à représenter toutes les données 
des Tableaux XVI, XVIII, XX et XXL

ABI.BAU XVII. — Réductions de l ’échelle C elsius o , oo.’i 66a du therm om ètre norm al
hydrogène, p our  a* — n< =  — 
Leiden  ( 0.\2— 8,iii<a).

I , i 3 .to-® , au-dessous de loo®, d ’après les mesures

H. lied. H. Héd. fl. Héd.
. 0 île*. o îles. o ii«K.

100. 0,000 -  70 .. 0.004 170. . . . 0,030
75 . . . .  -0 ,0 0 1 -  80 .. 0.005 - 180. . . . 0,035
50 . . . .  - 0,003 -  90. 0.007 — 190. . . . 0,040
25 . . . .  -0 .0 0 1

OO

0,009 - 2 0 0 .. . . 0,046
0. 0,000 - 1 1 0 . 0,011 - 2 1 0 . . . . 0,053

-  10. 0,000 - 1 2 0 . . 0,013 - 2 2 0 . . . . 0,062
-  20. 0,001 - 130. 0,016 - 230. . . . 0,072
-  30 . 0,001 - 140. 0,019 - 240. . . . 0,083
-  40 . 0.002 - 150. 0,022 - 250. . . . 0.100
-  50 .
-  60 .

0,002
0,003

- 160. 0,026 -  255. . . . 0.115
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25. Les réductions du thermomètre normal à hydrogène à Charlottenburg. 
Nous passerons sous silence l’histoire spéciale de ces réductions à la Physi- 
kalisch-Technische Reichsanstalt. Selon le paragraphe 17, l’échelle du thermo
mètre normal à hydrogène de cet Institut, l’ondée sur alin, =  o,oo36620, est 
réduite à son échelle Celsius-Àvogadro, fondée suro,oo366o 8,h l’aide des valeurs 
de db0.=  0,6232. io-11 et d31#0. =  0,6889. io~:‘ de Otto ( ') ,  donc à l’aide de 
aA— a„H, =  — 1,181. i o ' 6. Les calculs sont donnés dans le Tableau XVIII.

L’ÉCHELLE DES THERMOMÈTRES A GAZ. o3

T ableau XVIII. — Réductions de l'é c h e lle  Celsius o , oo3662o du therm om ètre norm al à 
hydrogène , p our <x\ —  a„n* = —  1,181.10—'fi, au moyen des valeurs de Ûb de la  Physikalisch- 
Technische Reichsanstalt.

0 .
0  aA —  a „  h* 

aA
—  £5 (d3 —  d5o*) — g  • 0 A a —  011 m a . c8 m e s u r e  p a r

9.00............... —0 , 0 'iS'A 0 , 0 1 6 11 0 . (*)
I OO............... . . . .  0 , 0 3 2 a — o , o 3m 0 ,0 0 0 0

5 o .............. — 0,0225 — 0 ,0 0 6 h

0 ............... 0 ,0 0 0 0 0 ,0 0 0 0
—  5 o .............. 0 ,0 2 4 4 o ,o o H 11 . 0 .

— 1 0 0 .............. 0 ,0 4 9 0 0 , 0 1 7 h . 0 .

—  i 5 o .............. . . . .  - o ,o 4 8 3 0 ,0 7 9 6 o , o 3 i h . 0 .

— 18 3 .............. 0 , t o 3« 0 ,0 4 4 11 . 0 .

— 2 0 7 , 9 . . . . 0 ,1238 0 , o.r>7 11.. 0 .

lin interpolant on obtient, au-dessus de o°, les nombres du Tableau XIX; 
une partie de ce tableau peut servir à compléter le Tableau XVII pour les tem
pératures au-dessus de 100".

T àbi.kau XIX. — Réductions de l ’éch elle  C elsius  o,oo3662o du therm om ètre norm al à 
hydrogène, pour  a * — a„ l(, =  — i , 181. <<>-*, au-dessus de o", d ’après les mesures à la  
P hy sikalisch-T cchn ischc Reichsanstalt (Oa* — ©uii'a) |(n ), ( 4 )].

0. Réd. 0. Réd.
0 des. 0 «le*.

2 0 0 . . . . . . . . . . . . . . . . __  0 016
175.............. 0,011 7 5 ..............
150.......... 0,007 An

125.............. 0,003 25...............
0..............

(*) J. Otto, loc. cil.
( s) l l .O .  =  I loi boni e l O tlo ; O . =  O llo  ; II . =  Holliorn.
( :!) Les valeurs des réductions de ce tableau sont égales, à un millième de degré près, à celles 

calculées par J. O tto, loc. cit., p. 206.
( 4) Voir, pour la discussion des calculs sur les réductions du thermomètre normal à hydro

gène, faits antérieurement aux mesures d’isothermes de l’hydrogène à Charlottenburg et à 
Leiden, l’Appendice 11 de ce Mémoire.
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Nous avons représenté dans la figure 11 les réductions au-dessus de 100", 
par une ligne de traits.

5*. W. H. KEESOM È ï W. TUYN.

2(î. La lecture du Tableau XV nous apprend que, indépendamment des 
travaux effectués à Leiden et à Charlottenburg, successivement Wroblewski, 
Amagat, Witkowski et en collaboration Michels, Nijhofï et Gerver, ont opéré 
à o° et à ioo", en sorte qu’il serait possible de calculer encore quatre tableaux 
indépendants de réductions.

Les valeurs de Wroblewski pour dJ0. =  0,875. to~J et 1 ,36o. 10
diffèrent tellement de celles des mêmes coefficients trouvées par d’autres 
expérimentateurs, que nous ne pouvons leur attribuer qu’un sens histo

rique.
De même, les valeurs d’Amagat, notamment d?„. =  0,669.10 s cl 

0,776. io~\ conduiraient, selon la formule (1), à une différence

a , _ =  -  1,96. 10-'', tellement considérable par rapport aux échelles de 
Charlottenburg et Leiden, qu’il est. superflu de calculer des réductions 
fondées sur celte différence, et de les comparer aux autres échelles de tempé

rature.
Les valeurs de Witkowski, savoir ci?,,. =  o ,619.1 o-s et ci?1(ll,.= 0,674. io-*,

0—100"
conduisent à un tableau de réductions, fondé sur aA— an„, =  —  0,99.10 °. 
Nous y avons calculé le Tableau XX encore au moyen des autres valeurs de ci? 
de Witkowski et de aA=  o,oo366 i i.

T ableau XX. —  Réductions de, l ’éch elle  Celsius o,o:)366v,i du thermomètre norm al 
à hy d ro g èn e , p our  «„«> =  —  0 ,9 9 .1 0 - ',  au, moyen des valeu rs de (0 de
Witkowski.

e.
, *A — a„ 11* 

a A
v I ot>

— lô((0 — (Oo-)- r̂- 0Aa — Oull’a.

--0,0271 0,000
0,0000 0,000

W\ 0,0354 0,007

i83............... 0,0892 <>,»3<)

Enfin, Michels, Nijhofl’ et Gerver doivent réduire leur échelle du thermo
mètre normal à hydrogène avec la différence aA— anl,, =  — 1, 56 . io"#, tirée 
de dî0. =  o ,6io . io-3 et cî?lW. =  o ,697.1 o~3. A l’aide de ces valeurs et de 
aA =  o,ooT66i 1 nous arrivons au Tableau XXL
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A BLE VU XXI. — Réductions de l ’échelle Celsius 0, oo3 662 6 du  therm om ètre norm al
à hydrogène  
N ijh o ff et (ter

pour  a* — a„ ip =  —  1 ,56. 1o au  m oyen des valeurs de (6 de M ichels,

0. f «A — «11 IP. 
«A

— (<$ — <0o°) —TT7I) • Oa«— OiiH’ a-

loo........ .............................  0,0427 — 0,0427 0,000

7/1,76. . — 0,0307 0,001

53,59.. — 0,0171; 0,000

«4,56. . - 0,0082 0,002

510........ 0,0039 0,012 ( ' )

0........ 0,0000 0,000

Il est évident que, toutes ces réductions étant positives, contrairement à 
celles des Tableaux XVII et XIX, les isothermes à haute pression sont moins 
propres à fournir des valeurs précises de 6b.

c. Les réd a ctio n s d u  therm om ètre n o rm a l à azote.

27. Les valeurs de 6bpour l'azote au-dessus de o°. — Le thermomètre normal 
h azote se prêtant très bien aux déterminations de la température au-dessus 
de o° (on l’emploie d’ordinaire pour la détermination du point d’ébullition du 
soufre), nous donnerons encore, dans cette région de températures, les 
réductions de ce thermomètre à son échelle Celsius-Avogadro. Nous avons réuni 
dans le Tableau XXII les valeurs de 6b, sur lesquelles sont basés nos calculs.

T ableau XXII.
0. IO\<S.

Holborn et Otto, 1924 ( 4) ......................... . . . . 400 1 ,047
» ' ......................... «MJ1/
» ......................... <>.679

Amagat (*)...................................................... 0,690
Holborn et Otto, 1924 ( 2) ......................... o ,5o8
O tto, Michels et W outcrs (*).................. 0,007
Michels, W outers et de Boer ( 5) ........... o ,548
Otto, Michels et W outcrs ( 4)................... o ,4o35
Michels, W outers et de Boer ( s )............ 0 ,4‘>2
Otto, Michels et Wouters ( 4).................. 0,2780
Michels, W outers et de B o c r ( 5)............ 0,2927

Smith c l T a y lo r(6) ..................................... 0,174

(1) C elte valeur a été obtenue par Michels et Gerver, au moyen d’un nouveau calcul des 
mesures de Kohnstamm et W alstra; voir le Tableau XV, note i3.

( 2) L  Holborn c l J. O tto, Ueher die. Isotherm en ein ig er Gase bis 4oo" und dire lledeutung  
fu r  das Gast/ierm om eler ( Z eitschrift f l i r  R h ysik , l. XXIII, 1914, P- 77 ) ■

(3) li. H. A magat, loc. cit.
( ')  J. O tto, A. Michels et II. W outkiis, loc. cil.
( 5) A. Michels, H. W outers et J. de Boer, loc. cil.
(») Leighton li, S mith et Roiikrt S. T aïlor , The équation, o f  State fo r  parc  n itrogen,
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«. I03. (Ci.

OtlO (°)....................................................................  )()() 0,2911
Ilolborn et Otto. 1922 (7).................................. 100 0,266
A m agal(s ) ..............................................................  99,45 0,325
Otto, Michels et W outers ( 3) ........................... 76 0 ,1)5
Michels, W outers et de Bocr ( 4)...................  75 o , i 43
Otto, Michels et W outers ( :l) .........................  5o — 0,022
Michels, W outers et de Bocr ( 4)....................  5o o ,o i3
Ilolborn et Otto, 1922 ( ’ ) .................................  5o — 0,07,5
Ilolborn et Otto, 1924 ( ' ) ..................................  5o — °i°>7
Otto, Michels et W outers ( ' ) ..........................  7.5 — 0,2177
Michels, Wouters et de l l o e r ( l )....................  25 — 0,210
Kamerlingh Onnes et van Urk ( * *)................... 20 — 0,244
Verschoyle ( 9) ........................................................ 7.0 — o ,3oo
Amagut ( - ) ..............................................................  16,0 — 0,7,34
Rayleigh ( l0) ..........................................................  i l , 9 — o ,3o
Ilolborn et Otto, 197,4 ( ' ) ..................................  o —  o ,455
Ilolborn c l Otto, 1922 (7) ................................. o —<>,434
G happuis(“ ) .......................................................... o — o ,434
Kamerlingh Onnes et van Urk ( s)..................  o — 0,410
Smith et Taylor ( s) ...........................................  o — 0,517
Verschoyle (*)........................................................  o — 0,496
Otto ( ° ) ................................................................... o — o ,47i7
Amagat ( ! )..............................................................  o — 0,372
B a rtle tt(n )............................................................ » — 0,541
Maverick ( l3) ........................................................  o — o ,4<)
Baluecas, Schlatler et Maverick (■ *)............. o — o ,45
Moles et Glavera ( ls)...........................................  o — 0,46
Baxter c l S larkw ealher ( 16) .............................  <> — 0,401
Otto, Michels et W outers ( 3) ..........................  o —0,4525
Michels, W outers c l de B o e r (4)................... o —<>,4584

gasphase (Journal o f  lhe A m erican C hem ical Society, l. XUV, 197.4, p. 2120); Correction lo 
the équation 0/ State f o r  n ilrogen  (Journ al o f  lhe, A m erican  C hem ical Society, t. X IA  III, 
197.6, p. 312.2). Pour la discussion des résultats de ces mesures, voir  p. 7.2, note ( s ) de ce Mémoire.

(°) .1. Otto, loc. cil.
( 7) I,. Hoi.rorn et J. Otto, IJeber die Isotherm en von Stickstoff, S auerstoff und H élium  

(Zeitschrift fu r  P h y sik , t. X, 1922, p. 367).
(*) 11. K amerlingh Onnks et A. T11. van Urk, loc. cil.
(») T. T. II. V erschoyle, loc. cil.
(">) B o r d  R a y l e i g h , loc. cil.
( "  ) P. C h a i 'I 'U IS , Nouvelles éludes sur les thermomètres à g a z (Trac, et M cm ., t. X I11, 1907). 

Voir  pour la suppression de ainsi que, pour les mêmes raisons, de Cft»,- et db-ur, p. 22, note ( s ) 
de ce Mémoire.

(14) Edward P. Bartlett, loc. cit.
(is) G. Maverick, S u r la  com pressibilité à o" et au-dessous de 1 atm osphère et l'éca rt à la  

lo i d 'Avogad.ro de p lusieu rs g a z. V (Jou rn a l de C him ie p hy siq u e, t. XXVII, ig3o, p. 36).
( u )  T. Batuecas, 0 . Sciilattkr et G. Mavbrick, S u r la  com pressibilité à  o* et au-dessous de 

1 atm osphère et l'éca rt à la  lo i d 'A vog a d ro  de p lusieu rs g a z. I V  (Jou rn a l de C him ie  
p hy siq u e , l. XXVI, 197.9, p. 548).

(15) Moles et .1. M. Glavera, Das Litcrgew icht untl das Atom gew icht des S tick sto ff s 
(Z eitschrift f u r  anorganische und a llg cm ein e  Chernie, t. CLXVII, 1927, p. 49)•

( ' “) G regory Paul Baxter et Howard W arner Starkwkather, loc. cil.
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Le thermomètre normal à azote n’étant pas en usage pour les mesures aux 
basses températures, nous nous abstenons de calculer un tableau de réductions 
au-dessous de o°. Quant aux température? au-dessus de o°, un pareil tableau 
ne peut être établi qu'à l’aide des valeurs de ciï de la Physikalisch-Technische 
Ileiehsanstalt, d’Amagat, de Otto, Michels et Wouters et de Michels, Wouters 
et de Bocr.

28. Les réductions du thermomètre normal à azote à Charlottenburg. —  
D’après le paragraphe 17, une réduction des indications de ce thermomètre 
à son échelle Celsius-Avogadro fondée sur aA =  o,oo366o8 , au moyen des 
valeurs de dJ, données par Otto, savoir

— 0 /1717. tO_:l et (0IM, =  0 ,3 9 11. io- *,

exige «* — anK, =  -  13,71 . io~°.

Avec cette différence, nous avons calculé le Tableau XX11F.

T ableau XXIII. — Réductions de l'é ch e lle  Celsius o , oo36745 du therm o
mètre norm al à azote, pour a\— a„N* =  —  13 ,7 1 .10 “ ®, au. moyen des 
valeurs de <8 de la  P hysikalisch-Technische Reichsanstalt (•).

H. e «A— «"M< 
ax — « (<e — *0-) ~  • 0Aa— 8nN*a- mesuré pa

4<><>............ —  1,4980 — i ,345i 0, i 55 h 0 . 19*4
3oo............ —  1,0473 0,078 h 0 . 1924
200............ ----  0,749° — 0,7164 o ,o34 h 0 . 1924
i5o ............ — 0,5455 0,017 h 0 . 192.4
100............. . . . .  0,3745 — 0 , 36m o ,o i3 h 0 . 1922
100............ . . . .  0,3745 — 0,3745 0,000 0
60............. . . . .  0,187.3 — 0,1899 — 0,002 h 0 . 1922
5o ............ — 0,1933 — 0,006 h 0 . 1924

0............ — O,OI02 — 0,010 h 0 . 1922
0............. — 0,0060 — 0,006 h 0 . 192.4
0............. O, OOOO 0,000 0

lin arrondissant les nombres d’après ce tableau, nous donnons dans le 
Tableau XXIV les réductions pour le thermomètre normal à azote au-dessus 
de o°. Ces réductions sont celles qu’il faut appliquer à l’échelle du thermo
mètre normal à azote fondée sur anJi, =  o,oo3t>745, pour passer à l’échelle 
Celsius-Avogadro fondée sur aA =  o,oo366o 8 .

0 )  L ’influcncc des £  se fait sentir par un terme additionnel; voir la note (>) de la p. 5o de ce 
Mémoire, et, pour le calcul de ce terme, le paragraphe 31, sous 3".

XX. 8
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T ableau XXIV. —  Réductions de l'é c h e lle  Celsius  o,oo3 674 5 du thermomètre norm al 
à a zo te , p o u r aA—  an̂ -: =  —  13,71.1 o—6, au-dessus de o", d ’après les mesures fa ite s  à la  
Physikalisch-Technische Reichsanstalt (6,\«— 6n?(*a) ( ’ ).

.”>8 W. II. KEESOM ET VV. TÜYN.

0. R e d . 0. R e d . H . R e d .
o tlog. n deg. „ deg.

4 0 0 .. . . . .. . . 0 . 1 5 5 2 5 0 .. . . . . . .. 0 . 0 5 5 100. . . . 0 ,0 0 0
3 5 0 .. . . . . . .. 0 . 1 0 6 200. . . . . . . .. 0 , 0 3 5 5 0 . . . . . .  - 0 . 0 0 6

3 0 0 .. . .. . . .. 0 . 0 7 8 1 5 0 . . . .. . . .. 0 . 0 1 5 0. .  . . 0.000

29. Les valeurs (Bir~  —  0 ,3 7 2 .  io-3 et d3100. =  0 , 3 2 :5 . i o - 3 , trouvées par Amagat, 
conduiraient selon la formule (1) à une différence aA—  anN, = — 12,5.10-", 
en assez bon accord avec la différence fondée sur les valeurs de (B de 
C.harlottcnburg.Cependant les réductions, calculées à 199°,5 et i(>°,o semblent 
indiquer de nouveau que la mesure d’isothermes à hautes pressions est moins 
propre à fournir des valeurs de CB.

Les valeurs de tft, trouvées par Otto, Michels et VVouters, et par Michels, 
Woutcrs et de Boer, permettent de calculer deux séries de réductions.

Partant des valeurs de
Æ0* =  —  o , 4525 . i o - j c l c<3 ioo- =  0,2780.10-3,

de Otto, Michels et VVouters, on trouve
«a — *nx*= —  i 3,i 3 .10—

Avec cette valeur et aA= o ,o o 366i i nous avons calculé le Tableau XXV, 
dont la réduction à i 5o° est douteuse.

»

T ableau XXV. —  Rédactions de V échelle  Celsius o , oo3674‘A du thermomètre /for
m ai à azote , pour <x\ —  a„?v* =  —  i 3, i3 . io—6, au moyen des valeurs de 6b de Otto) 
M ichels et Wouters.

0 . — 0 —--- . — $ ( (0 — (Ou-) —77 • 0.\a — BnX’a.
a a 70

i5o .................................................  o ,538o — o ,5343 0,004
125.................................................  o ,4483 — 0,4484 0,000
ioo.................................................  0,3586 — o ,3586 0,000
75.................................................  0,2690 — 0,2737 — o,oo5
5o .................................................  0,1793 — 0,1829 — 0,004
26.............................................. 0,0897 — 0,0922 — 0,00 3

o .................................................  0,0000 0,0000 0,000

La deuxième série, de Michels, VVouters et de Boer, qui est fondée sur
(®r = —  0,4584.10-* et es,„„.=  0,2927. io-*,

d’où
oc.\ — *nx« = — r 3,5o. io~6

ne nous fournit pas des données assez importantes pour être mentionnées à 
côté du Tableau XXV.

( 1 ) Les valeurs du Tableau XXIV s’écartent de quelques millièmes de degré de celles données 
par J. O tto, loc. cil., p. 205, Tableau L X IIf; à *oo° l’écart atteint 0,009 degré.
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L’ECHELLE DES THERMOMÈTRES A (TV/. o!)

APPENDICE I.

.'50. Définitions ( ') .

r° L'échelle thermodynamique absolue ou échelle Kelvin est déduite de la 
quantité de chaleur Q qui doit être fournie à un système par un procédé 
isothermique réversible, passant entre deux adiabales réversibles déterminées, 
en posant

Q représente la quantité de chaleur susdite, fournie au système à la tem
pérature ‘S; Q10„. et Q„. sont les quantités de chaleur correspondantes, qui 
doivent être fournies respectivement à la température de l’eau bouillante et 
à celle de la glace fondante dans les conditions normales; ce processus est 
supposé se passer toujours entre les mêmes courbes adiabatiques.

2° Nous admettons qu’il existe un ou plusieurs gaz, pour lesquels, dans 
un domaine continu de densités suffisamment faibles et. pour les tempéra
tures appropriées, jusqu’à une approximation suffisante pour toutes les déter
minations thermométriques, on peut supposer satisfaite la condition

pv —  c l,

et étant fonction de la température seule.
L’état du gaz dans lequel cette condition est remplie est dénommé ( 2) Létal 

Avogadro du gaz.
Sous le nom d'échelle Avogadro théorique, nous entendons l’échelle de tem

pérature ©A déterminée par

Aussi longtemps que les expériences n’auront pas laissé soupçonner que 
l’échelle Kelvin diffère de l’échelle Avogadro théorique, ni que des gaz diffé
rents conduisent à l’établissement d’échelles Avogadro théoriques différentes

«

( ' )  Voir W. II. Kbesom et II. Kamkiu.ingii Onnks, toc. cil., paragraphe 2 . 
( 2) Voir H. Kamkiu.ingii Onnks c l W . U. Kekso.m, toc. cii., paragraphe 39,
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entre elles, on admettra l’identité avec l’échelle Kelvin ( ' ) ;  par conséquent

3° Si, dans les mesures de température faites avec un thermomètre à gaz 
déterminé, les calculs sont exécutés en faisant usage, pour la réduction des 
indications de ce thermomètre à l’échelle Avogadro, de l’équation d’état

dans laquelle u3, (S, etc., sont uniquement des fonctions de la température, et 
si l’on emprunte aux déterminations d’isothermes de ce gaz des valeurs de d3 et 
éventuellement de C ( :t), on obtient Véchelle Avogadro d'un gaz déterminé.

4° Aliii de réduire autant que possible les mesures indispensables à la déter
mination d’une température, et d’augmenter en même temps l’exactitude de 
cette détermination, on peut faire usage de la valeur ocA, méticuleusement 
établie une fois pour toutes pour un gaz donné; cette grandeur esl définie par

 ̂ _ 1 _£ttoi>’ el„.
A ©o- lOOCto*

©iVa est déterminée par

L’échelle de température, établie par la dernière formule, en faisant usage 
de valeurs déterminées pour d3 (et C), ainsi qu’il est indiqué dans 3°, et d’une 
valeur adoptée pour aA, devrait être dénommée Yèchellc Avogadro fondée sur ocA 
(par exemple sur o , o o 3 G6 i i )  du gaz en question; ou, en abrégé, échelle 
Avogadro (o,oo) 366i i de ce gaz.

( ' )  Ici les gaz qui, dans les conditions prévues, présentent un degré de dissociation dépendant 
de la température, sont considérés comme impropres à la thermométrie et sont par conséquent 
rejetés.

( s ) On peut démontrer que l'échelle Avogadro ainsi définie est identique à l’échelle Kelvin si, 
dans l’état Avogadro, en s’approchant de la pression nulle, le coefficient de l'effet Joule-Kelvin,

IV représentant l’enthalpio), et la chaleur spécifique, c/;, ne deviennent pas infiniment

grands. Si jamais une connaissance plus approfondie amenait à une équation d’état différente de 
celle mentionnée sous 3", mais qui pourrait également, pour des densités suffisamment faibles, 
être réduite à la forme pv =  <X -*-f(p , S ), f  s’approchant de o pour />-> o, les conditions dans 
lesquelles on peut conclure à l’identité de l’échelle dérivée de ces valeurs de CT et de l’échelle

Kelvin seront les mêmes, pourvu que s’approche de pour p  —>- o.

( ’ ) Ci-dessus le terme dépendant du coefficient <2 est, dans nombre de cas, si petit qu’il n’entre 
pas en ligne de compte, ou qu’il joue tout au plus le rôle d’un très petit correctif.
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5° Le thermomètre à hélium à volume constant et sous la pression initiale 

de d’atmosphère normale peut être appelé le thermomètre normale) hélium.

L’échelle des températures déduite des indications du thermomètre normal 
à hélium, en posant

®-'"= 100

s’appellera Y échelle du thermomètre normal à hélium.
Le coefficient de pression moyen, déterminé entre les points fondamentaux o° 

et ioo°, s’appellera le coefficient de pression fondamental.
Si l’on admet un coefficient de pression fondamental pour le thermomètre 

normal à hélium, déterminé par
_P\w P('°

a ulle—  ----------------->100 po>

et s’appelant le coefficient de pression fondamental du thermomètre normal à 
hélium, et si, en faisant usage de ces relations, on calcule la température d’après

on obtient Y échelle du thermomètre normal à hélium fondée sur anll<) ou, en abrégé, 
par exemple Y échelle (o,oo) 3G607 du thermomètre normal à hélium.

On peut adopter des définitions semblables pour les divers thermomètres 
à gaz.

(>° En vue de la réduction de l’échelle du thermomètre normal à hélium 
fondée sur une valeur a„,,0, à l’échelle Avogadro de ce gaz fondée sur une 
valeur aA, il est nécessaire d’établir, au moyen des valeurs de ôb, et éventuel
lement de C, un tableau de ©A01 — à l’aide duquel les indications du
thermomètre normal à hélium fondées sur anll0, pourront être réduites à 
l’échelle Avogadro de l’hélium, fondée sur a v. Ou peut dresser les mêmes 
tableaux pour les autres gaz.

On peut adopter comme échelle Kelvin l’échelle Avogadro de l’hélium fondée 
sur une valeur de aA. Alors le tableau des réductions ©Aa— au moyen
desquelles les indications du thermomètre normal à hélium fondées sur anl(l. 
peuvent être réduites il l’échelle Avogadro de l’hélium d’après la méthode 
susdite, s’appelle le tableau normal des réductions à l'échelle Kelvin.

70 Les températures de l’échelle Kelvin, comptées à partir de o°, forment 
Yéchelle Celsius; dans cette échelle les températures sont indiquées par 0 .

Sous le nomd'échelle Celsius-Avogadro théorique, nous entendons l’échelle de
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température 0A déterminée par

0,\ =  100
- Cio- ’

dans cette formule les grandeurs et sont celles de l’équation d’état donnée 
dans 3°.

L échelle Celsius-Avogadro d'un gaz fondée sur aA est définie par

r cl— cl„. i------r—  = ç Aa------«a cl„. aA

h’échelle Celsius du thermomètre normal à hélium résulte des indications de ce 
thermomètre, en posant

_  p /v0,111» — IOO
/W--/V

tën faisant usage du coefficient de pression fondamental du thermomètre 
normal à hélium et en posant

i.\ I p — pur „  I0.iiio«— -  -—  =  î>nii0ot---- :— >
a "H« /V  a„n,,

on obtient Y échelle Celsius du thermomètre normal à hélium fondée sur a... . ou
par exemple I échelle (o,oo) 36607 Celsius du thermomètre normal à hélium.

On peut adopter comme échelle Celsius l’échelle Celsius-Avogadro de l’hélium 
fondée sur une valeur de aA. Alors le tableau des réductions («)Aa— 0,lH„a , à 
l’aide desquelles les indications du thermomètre normal à hélium fondées sur a,,,, 
peuvent être réduites à l’échelle Celsius-Avogadro de l’hélium fondée sur a w 
forme le tableau normal des réductions à l ’échelle Celsius.

8° L’échelle du thermomètre normal à hélium, à Leiden, sera fondée sur 

sc„ilc =  0 ,003  660 7 :

l’échelle Kelvin ( l ’échelle Avogadro de l ’hélium) et l’échelle Celsius ( l ’échelle 
Celsius-Avogadro de l’hélium) seront fondées sur

« A =  0 , 0036611 .

Le lableau XI formera le tableau normal des réductions à l’échelle Celsius.

31. Formules.

i° Déductions et conséquences de la formule (1) :
Si nous posons, dans la figure 1 : 0 0 '=  0  =  o" et 0 , =  100", nous obtenons

HO
Â ô = ,  + I00t' ‘ -  VÔ

H" O 0
et 'â77\ =  1 ■+“ * 00 at. ;
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alors
IV'O B "C
A 'O  _  Â W

0-100- (,,,,) 
i -I- i oo a,. — ——-

(/>*’)»•
dans laquelle v est constant.

Nous développonspv en une série ordonnée suivant les puissances de v~' :

. \ «i c)
p v  -  C T  i +  -  - t -  -

Nous en déduisons :
Cl — clo ( 1 ' 0CA (-) ) .

cCirtA* L ’ hkv j

o— ioo°
-H io o  c/.v -

eAioo- { i -+-

cT0. i +
o\. e „ -

=  (l +  IOO«A) - es,. e„.

(̂ )oo-— CAq- L'joo- e„.

=r i -t- i oo «A 4 - ( l -t- 100 a A) -
oî„. e0.1+  -----h V

Vioo*— V’n' 1

i o o  ( a A —  a „  ) ■ (i -+- 100«A)
o3ln„.— o?,,- v

v\.

Nous avons négligé ici, notamment dans le dernier dénominateur, un terme

qui donnerait pouraA— a,, , une contribution du troisième ordre de petitesse. 
C’est ce que nous ferons constamment dans la suite.

io o (« A—  ) =  — ( i -t- io o  a A)

o\.

/ éW -  Çq- _  tg,\  j  j ,

Ct„.
2 = /v
v cl,,.

éJ„.i — —  P»-

I)e p„.v — a„. j i -t- -j*- • • • |> on tire :

Kn première approximation..

En deuxième approxim ation.......................  -  — g — j . —

Introduisant ces valeurs dans l’équation ci-dessus, nous obtenons

- ,00\  , , ûhm — o v  ( t>v )(  / e m . —  e„. \  / v
«„ ) r= -  (. +  , 00 «A ) — p , j . -  -ÇA- j j > +  ( aV -  5 ;io o (a

<®100---dV (•' ■ I +• \ te,,,,,.
— e„.
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Les valeurs de cl, et (3 dépendent de l’unité de volume. Nous choisissons 
cette unité de telle sorte que, pour o° et p — i , e =  i. Alors

i = eV(i -+- ®»-)> 
ou

Introduisant cette valeur dans l’équation, on obtient

0- lü"" cîîi„„.— <&,. ( / e„i„. — e0- „ \
**“  a, = - ( i  +  ,oo«,v)----— --- Pr j 1 +  +  ^ ior _  ^  /V

En première approximation,

, , , eî,M— o\.
et —  et.. :__ —  ( i  +  i o o « , v) ------------------------------A i -' 100

2° Établissement de la formule (2) :

Nous déduisons de la figure 1, en posant A '0 ' = i ,  0 0 ' = p t.= p , 0  — o° 
et 0, =  ioo° :

BO
AC> =  1 -+- IO O «A >

B'O' ° -,or
X^T' =  , +  ,Ü° «, .

Nous ne considérons que les termes, qui dans aA — a/( entrent comme termes 
du premier ordre de petitesse :

BO
B 'O ' p (d { p v ) \

\ dp )  100* _A'O' A 'O ' V dp )

*° P ( d ( p c ) \ 
A 'O ' V dp

En employant le développement en série de pv suivant les puissances de p 

p v —  Cl j 1 -+- p . . .  j ,

on a
P —  CT|0d- 1 I -H t<î|oo* P  j,

pv„. = c i „ .  ; 1 +  ciSir p  j ,

donc, en divisant,

. , . i+a\&p
1 +  100 a.,, =  (i  +  i o o a A, --------t ï t — ’

) 1 -+- <SJr p

=  1 -h io o a A-t-(i +  io o a A)(iî3(,Sil—  p ,

«a— a.,, = — (i+ioo«A)---- — --- p.

Nous pouvons passer des coefficients ûi(p] aux coefficients &  de la série pro-
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gressant suivant les puissances de v ' ,  par la relation 
Donc :

o?1,':-- cil/'> ^.. _ <*, j -L
i -+- ioi»œA ) tX„-

_ci?,,,,,—  c0„-(i -I- looaA) i
i -+- i oo «A a„.

C0im,—  cS„.(i H -ioo«,v)

c\ cl„.(i + aA0)

3°

Kn

on a 

<■)

Etablissement de la formule ( i 4) : 

admettant
i a  (»).— a„»

a„.
i ( p v ) e ° —  { / » ’ )„• 

« »  ( / » ’ )„•

va v'n a
_ i ci y -—  a„. i (pf’)g—  (/>*’)„•

aA a„.

_i_ a,-).

«a a 0.
a©- ( i -t- C0f-)

«A <*..

S )

( ■ + r
«A

es,,. , e®.

X

e(-,= -  e«Afi__ L) _ It-f!***
\«„ «a/ <*„ \ <’

cv ^(00. f ) .
1 » « * - * “ « . /  <&(■>• oi,.\1 _ 6  f 1e « - . <?„• c0„*c0®. ôi'i-\ 1
( «A \  9 V )1 U * <”  ' <'•- J  i

Si l’on pose — =  i , ce qui n’est qu’un changement insignifiant, on a, [tour la

roo ,pression p„. — — - afin.,

Wao( —  <■)„« == —  W — ------—  —  îi ( c0® —  cC„. ) Ü ii  —  îi ( £(.).. cV cfl,,- cfl®. -i- o?,;- ) ( •
70 y 7» J

Si l’on omet encore le troisième terme du membre de droite, dont 
l'influence, quoique assez mal connue, sera petite, on arrive à

(•>v,-(■)„*= (■) *A ~  î;(c0®. - c0r ) 122.
«A 7(>

\
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32. Sur les réductions (le l'échelle Celsius du thermomètre normal à hydro
gène. —  Les réductions de l’échelle Celsius du thermomètre normal à 
hydrogène, calculées autrefois indépendamment par Daniel Berthelot ( ‘ ), 
Uose-Innes (-) et Callendar ('•'), diffèrent notablement de celles que nous 
avons obtenues depuis lors. A 5o", par exemple, leurs calculs ont conduit 
à des réductions inférieures au millième de degré, tandis que nous avons 
obtenu o,oo3 degré.

Afin d’examiner cette question de plus près, nous avons construit un gra
phique des valeurs de dJ pour l’hydrogène, au-dessus de — i 83°, en utilisant 
les données réunies par D. Berlhelol, par Callendar et par Rose-lnnes ( * *), ainsi 
que par Holborn et ses collaborateurs, de la Physikalisch-Technïsche Heiclis- 
anstalt. Nous y avons porté également, pour une comparaison, les valeurs de dJ 
obtenues au Laboratoire Kamerlingh Onnes entre o“ et — 183° (Jig. 12). Nous

avons choisi les coordonnées db et parce que la relation suivante :

“ na
100 f (g — g„-)C6,00. — g) 
76

obtenue en posant, dans l’équation (16),

3, ;31 —  (<■ > IOO
: î; — îv)

et en admettant
(0 =  !>„ + b„

nous montre que la réduction à une température donnée dépend, en première 
approximation, de la valeur de b.ly c’est-à-dire de la courbure de la ligne des dJ 
dans le graphique.

(>) D a n i k i . B e i i t h k i .o t , toc. cil.
(*) J. Hosk-Innks, On lhe p ra ctica l alta in m en l o f  Oie Oterm odynam ic scale o f  tem pér

ature  (P hilosophical M ag a zine , 6,: série, t. II, 1901, p. l 3o).
( 3) II. !.. C a l l e n d a r , On lhe lherniodynam ical correction o f  lhe g a s-ther monte ter ( P h i-  

losop/iical M ag a zine , 6° série, t. V, iyo3, p. 43). On peut trouver tes dillerenls tableaux de 
corrections dans C11.-É». G uillaume, toc. c il., p. 43.

(*,) Com parer  J. Kosk-Ixnks, toc. c il.,  p. |38.
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La concordance des mesurés à Charlottenburg, à Leiden et dans d’autres 
instituts, est telle, selon les figures <j et 12, qu’on est fondé à admettre ici,

Fig. 12.— Graphique des valeurs de 1 o3.<S de l’hydrogène en fonction de ~ ■

— .— .— .— .— I). Dcrlhclot; — ----------------Hosc-Inncs;------------------ Callendar;
© Physikalisch-Teehnischc neiehsanstall, CUarloUcnhurg; A  T.ahoratoire Kamcrlingh Onncs, Leiden.

pour noire but, les valeurs trouvées à Charlottenburg au-dessus de o°. Ces o?> 
satisfont d’ailleurs à l’équation fondamentale que nous avons adoptée, et qui a 
été employée aussi par I). Berthelot et Hose-Innes.

L’exposant de p  dans la formule de Callendar, est i ,5, mais il sera certai

nement possible de représenter, au-dessus de o°, le petit segment de la courbe 
de Callendar par la formule que nous avons adoptée. Donc, la valeur de b.2 
déterminera ici celle de la réduction cherchée, et la courbure des quatre lignes,
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dans la figure 12, nous en donnera la valeur d’après les diverses méthodes. Il 
est évident que la différence entre les réductions, pour 5o°, déterminées par 
I). Berthelot, Rose-Innes et Callendar, ou par nous-mêmes, s’explique par les 
différences de courbure des lignes respectives, cl que la comparaison des 
différents éléments amène à conclure en faveur d’une plus grande que celles 
des trois premiers physiciens.

Au sujet des calculs exécutés par eux, nous ferons encore les remarques 
suivantes :

Examinons d’abord la méthode de I). Berthelot. Cath et Kamerlingh Onnes(') 
ont montré déjà, en considérant les données fournies par l’oxygène, l’azote et

l’argon, ([lie l’inclinaison de la droite expérimentale, dans le graphique

diffère de celle qui a été indiquée par l’équation de Berthelot. line objection, 
plus sérieuse encore, à l’application de sa méthode à l’hydrogène, provient du 
fait que ce gaz vérifie médiocrement la loi des états correspondants ( a).

Ilose-Inlies ( :i) a fondé l’équation de ses en fonction de  ̂ sur les expé

riences exécutées dans l’année 1B G  2 par Thomson et Joule ii W> et ç)i°, et sur 
le dJ50., trouvé par Amagal. Comparant ces données expérimentales, déjà 
anciennes, avec les résultats récents concernant l’équation d’état de l’hydro
gène, c’est-à-dire avec les valeurs de ctf tirées des expériences de llolborn ( ’ ), 
nous trouvons :

Effet Joule-Thomson

OS

par atmosphère. Observe. Calculé.

A 4”,5.................................................  — o ,o3o — 0 ,0?.4
A ()i°,o.............................................. — 0,046 — o ,o44
Valeur tic à 5o°.........................  0,78.10 3 0,676. io~3

1 D'après Airnigut.) > D'après llolborn.)

Quoiipie la différence des valeurs observées et calculées de l’effet Joule- 
Thomson à 4",5, s’élève déjà à 0,006 degré, c’est surtout la discordance des ôi 
à 5o” qui nous fait saisir l’incertitude des calculs de Rose-lnncs.

Arrivons enfin aux résultats de Callendar, qui a employé à o°, pour trouver 
les données nécessaires, la formule

dans laquelle il a pris n — i ,5 . Cependant, comme on le voit dans la figure 12,

C )  I5. (i. Cath cl lt. Kameumngh O n.nrs, /oc. c il.,  |>. 3-a.
( * *) fl. Kaukhmngii O.nnus et W. II. Kkkso.m, /o c . c il., |>. iv.(i, note 3g<j. 
(3 ) J. H ose-In Nies, loc. c il., p. 134.
(*) !.. IIoi.nouN, toc. cil.
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il n’a pas réussi à obtenir une représentation satisfaisante, <lu moins avec les 

valeurs de c„ el b, calculées avec le - de Chappuis et l'effet Joule-Thomson

à a0 ('). Nous avons refait ses calculs, en partant de la valeur de admise par 
Kolborn (-), ctde l’effet Joule-Thomson ào", calculé comme il est dit ci-dessus, 
pour l’exposant i ,5, puis pour l’exposant 2. Dans le second cas, les déviations 
sont plus petites que dans le premier, mais même alors l’allure de la courbe 
diffère considérablement de celle de la Physikalisch-Teehnische Reichsanstall; 
en raison de l’écart de ces deux courbes, une amélioration fondée sur l’emploi 
d’un autre exposant fractionnaire est invraisemblable.

( ' )  I I .  I .. C a i.i .k n d a ii , t o c .  c i l . ,  |>. 9 1 . 
( 3) L. Hoi.noiw, t o c .  c i l .


