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L'ECHELLE DES THERMOMETRES A GAZ,

Par W. H. KEESOM,
DIRECTEUR DU DEPARTEMENT Il DU LABORATOIRE KAMERLINGI ONNES A LEIDEN,
ET
W. TUYN,

ASSISTANT AU LABORATOIRE KAMERLINGH ONNES.
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L'ECHELLE DES THERMOMETRES A GAL.

Introduction.

L. Echelle thermométrique théorique. — 1l est hors de discussion que la seule
échelle de température que I'on puisse admettre théoriquement, est I'échelle
thermodynamique définie par Lord Kelvin. La température exprimée dans cette
échelle est celle qui apparait dans les lois de la Thermodynamique et dans
celles de la Mécanique statistique; elle est indépendante des qualités particu-
licres de Uinstrument ou des propriétés de la substance employée pour la
mesure de la température. Avec elle on peut s’attendre & voir les lois qui
expriment la dépendance des différentes propriétés des substances par rapport
A 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 I'allure du thermométre servant a définir I'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 I’échelle thermodynamique théorique.

Cependant I’échelle thermodynamique ne peut pas étre réalisée comme telle.
in d’autres termes, il est impossible de mesurer la température avec précision
en se servant d’'une méthode qui correspondrait strictement & la définition de
cette grandeur dans I'échelle thermodynamique, telle qu’elle a été donnée par
Lord Kelvin. Il est donc nécessaire de faire appel i d’autres procédés de mesure.
Cest ainsi qu’en ce moment on a recours au thermométre & gaz et, pour les
températures ¢levées, au pyromeétre i rayonnement.

Choisir au contraive un thermométre i résistance électrique comme base
primaire pour la thermométrie équivaudrait, en principe, a un retour a I'époque
antérieure a Lord Kelvin. La fixation d’une échelle de température est toutautre
que celle d’'un étalon du Systéme 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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3 W. H. KEESOM ET W. T

de reproduction. Le fait que le métre n'est pas égal i la dix-millionieme partie
du quadrant terrestre n’a aucune importance pour la métrologie; de méme, le
fait que le kilogramme n’est pas exactement égal i la masse d’un décimetre cube
d’eau dans les conditions normales, n’entraine d’autre conséquence que 'obli-
gation d’introduire, dans certains cas exceptionnels, un multiplicateur de
valeur déterminée. Il en est de méme pour les étalons électriques.

Les conséquences seraient tout autres, et certainement néfastes, si I'on
acceptait comme base primaire une échelle de température différente en prin-
cipe de I'échelle thermodynamique. C'est pourquoi, dans le domaine des
températures que nous considérons, c’est-a-dire des basses températures ('),
et dans celui qui s’étend jusqu’au point oi I'on passe au thermométre &
rayonnement, le thermométre & gaz restera l'instrument fondamental pour fixer
I’échelle des températures. 33

Telles ont été sans doute les raisons pour lesquelles, dans le texte concer-
nant adoption d’une échelle internationale de température (*), on a reconnu
I’échelle thermodynamique comme I'échelle fondamentale a 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 a des recherches scientifiques dans lesquelles la mesure précise
des températures est de rigueur, on doit étre assuré : 1° que cette échelle peut
étre reproduite avec le degré de précision donné par la technique des mesures
dans son état actuel; 2° qu’elle. concorde, en atteignant le degré de précision
qu’on peut réaliser expérimenta]emenl, avec I’échelle thermodynamique, ou que
les écarts constatés par rapport a 'échelle thermodynamique soient connus avec
le degré de précision actuel (*). Ceci implique donc que des recherches expéri-
mentales sur le thermométre & gaz doivent rester continuellement inscrites au
programme de la physique métrologique.

9. Comment une échelle de température peut étre caractérisée au moyen du
thermométre & gas. — Le systeme que nous développerons au cours de ce

(1)-Pour les températures au-dessous de 0,9K., le thermométre & gaz n’est plus utilisable,
Qabord A cause de Padsorption de I'hélium par la paroi, ensuite en raison de Vextréme faiblesse
de la pression de vapeur saturante. On étudie, pour ces températures extrémes, un thermométre
a fluorure de cérium (ou un autre sel paramagnétique), dont on mesure la susceptibilité, et qui
est rapporté a I'échelle thermodynamique par une combinaison d’expériences de démagnétisation
adiabatique et de mesures calorimétriques.

(%) Comptes rendus des séances de la VII Conférence générale des Poids et Mesures, 1927,
. 94-

(%) W. H. Kersom, Sur la base expérimentale, sur laquelle repose U'échelle internationale
de température, en ce qui concerne le domaine des basses températures (Comm. Leiden,
Suppl. n° 670, 1929).
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L'EGHELLE DES THERMOMETRES A GAZ. 5

Mémoire, dans le but de fixer une échelle de température basée sur le thermo-
métre & gaz, peut étre résumé comme suit (') :

a. Fixer P'échelle du thermométre normal a hélium, ainsi que celles des
thermométres normaux a hydrogéne et a azote, par le choix du coefficient de
pression fondamental «,,,, ainsi que des mémes coefficients pour I'hydrogéne
et 'azote;

b. Fixer I'échelle Avogadro par le choix du coefficient de température fonda-
mental o;

¢. Indiquer la marche & suivre pour passer des échelles délinies sous a
a Iéchelle définie sous b, en calculant les réductions nécessaires i partiv des
valeurs mesurées de @ (et au besoin de celles de €).

Vest par la fixation de oy, % et %y, citée sous a, et par les réductions
mentionnées sous ¢, que 'échelle de température sera définie d’une maniére
expérimentale (*).

Cette proposition repose sur I'expérience que les mesures du thermométre a
gaz, & 0° et au-dessous, peuvent avoir lieu plus simplement et aussi avec plus
de précision que celles & 100°. La précision des mesures aux basses tempé-
ratures serait donc influencée désavantageusement par la mesure moins précise
i 100 si l'on exigeait que I'échelle de température réalisée au moyen d'un
certain thermométre a gaz dépende de mesures avec ce thermometre méme
4 100°. Il vaut donc mieux baser la mesure des basses températures avec un
thermométre 3 hélium quelconque, non sur des mesures des pressions de ce
thermomeétre 2 o° et & 100° mais sur une mesure de la pression & 0° 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 estdans ce cas désirable d’indiquer clairement quel coefficient de tempé-
rature fondamental a été employé. Si, plus tard, on en connait 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 4 une échelle de tempé-
rature, s’accordant micux encore avec I'échelle théorique.

Ceci implique qu’il n’est aucunement question de supprimer la température
d’ébullition de I’cau comme point fondamental. En effet, les points fondamen-

(1) Pour la définition des dilférents termes employés, voir 'Appendice I de ce Mémoire.

(%) L'échelle Avogadro définie par I'échelle du thermométre normal a hélium fondé sur un
certain coefficient de pression fondamental ., et par un certain tableau de réductions pour
ce thermométre, par suite de Pimperfection naturelle de notre connaissance des équations d'état
des gaz, ne coincidera pas exactement avee Péchelle Avogadro définie d'une maniére correspon-
dante en partant du thermométre normal a hydrogéne ou 4 azote. C’est pourquoi on définit dans
le paragraphe 30 I'échelle Avogadro d'un certain gaz. L'échelle Avogadro de I'hélium est adoptée
comme échelle Kelvin. :
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6 W. H. KEESOM ET W. TUYN.
taux 0° et 100° resteront fixes, tandis que la valeur qu’on acceptera pour le coef-
ficient de température fondamental pourra étre mise au point chaque fois que
le degré d’exactitude atteint par la recherche expérimentale le permettr:
Comme nous I'avons exposé¢ dans le paragraphe 1, il est nécessaire de
connaitre la température dans I'échelle définie par Lord Kelvin, pour les appli-
cations de la Thermodynamique. Pour passer de I'échelle du -thermométre &
gaz & I'échelle Kelvin, il faut ctre renseigné sur la valeur de «,. En raison de
son importance primordiale pour la thermométrie, nous commencerons done,

en suivant ainsil’exemple que Daniel Berthelot nous a donné dans sonMémoire
classique ('), par la considération de la valeur qu'il faut attribuer a cette con-
stante physique, en d’autres termes par la position du point de congélation
de I’eau dans I'échelle Kelvin. :

Nous donnerons au paragraphe 3 un apercu de la méthode de Daniel Berthelot,
enrappelant aussi sa maniére de calculer les réductions de I'échelle d’un ther-
mométre a gaz i I'échelle Kelvin, et en y ajoutant quelques idées que ce savant
a encore exprimées au sujet du développement de la thermométrie & gaz.

3. Dans son Mémoire sur les thermométres i gaz, Daniel Berthelot a cherché
a déterminer la température de congélation de I'cau dans I'échelle Kelvin,
ainsi que les réductions qu’il faut appliquer aux indications des divers thermo-
métres & gaz pour les ramener & cette échelle, en admettant comme points fixes
les températures de congélation et d’ébullition de I'eau.

Pour ces calculs, D. Berthelot ne disposait que d’un petit nombre de
données expérimentales. 1l a exposé ses méthodes de caleul en se servant
d’un procédé graphique. Nous reproduisons ici son diagramme bien connu,
ou p et pe sont pris comme coordonnées. AA’ représente la premiere partie
droite d’une isotherme pour la température ©, BB'B” de méme pour la tempé-
rature ©,. Si 'on fait usage d’un thermométre & gaz i pression constante 00/,
le coefficient de dilatation «,, entre les températures O =o0° et 0, =100
est déterminé par o,= (T—l-_ﬂ %’,I\;: Pour le thermométre h gaz a volume
constant, avec une pression initiale égale & 00" a 0°, le coefficient de pres-

sion o, entre les mémes limites de température, est donné par o,= e
sion «,, entre les mémes sde tempérs ), es épar e, = 5—g Gar -

Les coefficients de dilatation et de pression & une densité nulle, qui sont
identiques et représentés par o,= —> sonl donnés par o,= A
S presenics DAk G v g2 28 par &= g —§ oA’

Un examen de la figure 1 nous apprend que, pour trouver «y, il faut connaitre,

(') DanieL BerTieLor, Sur les thermomeélres a gas el sur la réduction de leurs indications
a Uéchelle absolue des températures (Tray. et Mém., t. X1, 1907).

s
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I’ECHELLE DES THERMOMETRES A GAZ. 7

pour un gaz déterminé, les coefficients de dilatation ou de pression, @, ou«,, pour

une pression soit constante, soit initiale connue, mais assez faible, et de plus

a(pe)
dp

les valeurs de 2 0° et & 100° pour la densité nulle (*).

Pour ses caleuls sur la température de congélation de I'eau dans I'échelle

¥
B \\
A e,
0 0 9 3
Fig. 1. — Représentation des isothermes en fonction de p et po, d’aprés Daniel Berthelot.

Kelvin, D. Berthelot ne disposait que des valeurs mesurées par Ghappuis, qui
se limitent aux thermométres i azote et  hydrogéne, de méme qu’aux isothermes
de ces gaz 4 0° et 100°. 1l trouva o, = 0,003 66180, d'olt B,.=273",090 K.
Pour la détermination des réductions de I'échelle d’un thermométre & gaz a
d(pe)
dp

I'échelle Kelvin, D. Berthelot n’avait a sa disposition que de 1I* & 100°

et 0° (Chappuis), de N* i 100°, 40°, 20° et 0° (Chappuis), de CO a 16° (Leduc
et Sacerdote), de CH* a 0° (Leduc et Sacerdote), et de CO* & 100°, 40°, 20°, 0°
et —17°,5 (Chappuis). Rangeant alors ces quantités suivanl leurs valeurs
réduites pour la température réduite 7, il parvint 4 la relation suivante :

1 (v 6 s
'( ) (t *")' partant des constantes critiques alors connues,

D. Bu‘tholot put établir a I'aide de cette formule, pour quelques gaz a la tempé-

rature cherchée, la valeur de ((Z;’); et & l'aide des équations, tirées par lui

de la figure 1, il caleula les réductions qu'il faut appliquer aux diflérents
thermomatres i gaz pour les ramener & I'échelle théorique.

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

(1) Pour une autre méthode de trouver «y, voir encore le paragraphe 46.

ULTIMHEAT
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8 W. H. KEESOM ET W. TUYN.

: 3 e d - B . 4
« Javais admis la validité de la formule 2P0 (6 G S suppose que, si
dp

on la calculait en coordonnées réduites, on trouverait, au lieu de @ et @, des
coeffficients numeriques indépendants de la nature du gas, ou, ce qui revient au
méme, j'avais calculé pour chaque gaz @ et @ d’aprés ses constantes critiques.

» Cependant, dés 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 ou Kamerlingh Onnes et ses collaborateurs ont mesuré dans un

intervalle de température étendu, et en de nombreux points, d((z)p) pour les gaz
hydrogeéne, azole, oxygéne.

» Ilen résulte que, pour chaque gaz, la formule ci-dessus représente trés bien
les fails, mais que, si on la calcule en coordonnées réduites, les valeurs numé-
riques des deux coefficients dilféerent sensiblement d’un gaza I'autre. Autrement
dit, si 'on veut étre exact, il faut introduire les valeurs & et @ données par
Uexpérience a la place de celles dédnites des constantes critiques. Il y aurait
donc lieu, pour les gaz azote, hydrogéne, oxygene et sans doute aussi hélium
et argon, de calculer & nouveau les écarts entre I’échelle thermodynamique et
I’échelle & pression constante ou a volume constant, en tenant compte de la
remarque ci-dessus et en fixant L et @ d’aprés les mesures de Kamerlingh
Onnes et de P. Chappuis.

» Le mode de calcul serait le méme que celui de mon mémoire de 1903; la
marche générale et I'ordre de grandeur des écarts resteront les mémes; mais
les valeurs numériques seront sensiblement modifices. »

Grace aux mesures, surtoutacelles exécutées au Laboratoire Kamerlingh Onnes
a Leiden et a la Physikalisch-Technische Reichsanstalt a Charlottenburg, on a
obtenu, depuis lors, des données précises sur les grandeurs nécessaires pour
établir 'échelle des thermometres & gaz d’aprés la méthode de D. Berthelot.

Nous passerons maintenant & I’établissement de cetle échelle, ¢’est-a-dire i la
fixation de «, d’apres les données récentes susdites, traitant en méme temps la
définition des échelles des thermométres a gaz par leurs coeflicients de pression
fondamentaux. Enfin nous nous occuperons de la réduction des échelles des ther-
mometres a gaz a I'échelle dite Celsius-Avogadro théorique, dont nous admettons
qu’elle se confond avec 'échelle thermométrique théorique. Différentes défini-
tions et notations relatives aux échelles de température et a la maniére de les

réaliser a I'aide des thermométres a gaz ont été résumées dans I’Appendice 1("),

(') Voiraussi W. H. Kegson et H. KameruiNnen ONNes, Rapport sur Uéchelle de température
internationale pour les basses températures (Comm. Leiden, Suppl. n® 51 a, 1924).
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L’ECHELLE DES THERMOMETRES A GAZ. 9

tandis que, dans I’Appendice II, sont discutées quelques tentatives faites aux
environs de 1goo pour calculer les réductions du thermométre normal
hydrogéne.

1. — 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, «, peut étre déterminé :

a. Par les procédés décrits dans I'introduction, consistant a le déduire du
0—100" 0 100"

coefficient de pression o, , ou du coefficient de dilatation o, , & une
pression (initiale) connue et, en outre, de @, et @,,. On trouve alors o, au
moyen des relations (')

0— 100" lnll Ew "}h'

1 o= o, — (I~ 1000 -—)~

( ) A v ( \) 100 Po

et

(2) e G Bellt To0d) .
LS 100

dans ces formules p,. est la pression initiale (2 0°) du thermométre a gaz &
volume constant, p la pression du thermometre a gaz & pression conslante,
exprimée dans 'un et l'autre cas en atmosphéres; les coeflicients @3 se rap-
portent & I'équation d’état proposée par Kamerlingh Onnes (*) :
@ ¢

(3) /)t':c'l(l+—+(—1;+..‘>,

c’est-a-dire 4 un développement en série de p¢ par rapport a ;'- et non par
rapport & p; nos formules different donc de celles de D. Berthelot qui,
d'ailleurs, a indiqué dans sa publication les avantages des coordonnées

(1) .

b. Par extrapolation jusqu’a la pression (initiale) zéro d’apreés des mesures
0—100* 0= 100"

de o, ,oude «, ,sous diverses pressions (initiales).

Nous nous attacherons maintenant i la détermination de la valeur aujourd’hui
la plus probable, d’aprés les mesures de différents laboratoires ou observateurs,
traitant d’abord la valeur acceptée a Leiden, puis celle des autres laboratoires.

(') W. H. Keesom et H. Kameruinen ONNws, loc. cit., p. 145 voir aussi H. KAMERLINGH
OnnEs et W. H. KgesoM, Die Zustandsgleichung (Camnl Leiden, Suppl. n® 23, 1912,
équations 134 et 136), et 'Appendice I de cc Mémoire.

(2) H. Kaxenuneu ONNes, Ezpression of the equation of state of gases and liquids by
means of series (Comm. Leiden, n® 71, 1901).

(*) Danten Berrieror, loc. cit., p. 7 et 34.

XX. 2
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10 W. H. KEESOM ET W. TUYN.

a. La base de Uéchelle de température de Leiden.

5. a. Historigue. — En 1901, Kamerlingh Onnes ('), avait admis la
valeur o,= 0,0036625 et, en 1904, Kamerlingh Onnes et Zakrzewski (*),
0,00366195. Pour fixer 'échelle Kelvin avec plus de précision, on s’est base
depuis 'année 19o7 (*) sur les données ci-apres.

D. Berthelot (*) a trouvé, en suivant la méthode mentionnée au para-
graphe 4a, d’aprés les mesures faites par Chappuis (*), des coefficients de
pression et de dilatation, ainsi que de la compressibilité de l'azote, et des
mesures semblables relatives a 'hydrogéne effectuées dans un réservoir en
verre dur () : &, = 0,00366180.

Keesom (') a calculé pour l'azote, d’aprés les mesures de Chappuis :
oc‘\=o,003661§7i35; d’aprés des mesures de Chappuis et Harker (%)
concernanto—é:“ de Iazote sous diverses pressions initiales (méthode du para-
graphe 4b) : o, = 0,00366178 == 37, donc en moyenne o, = 0,00366181 == 31.

Kamerlingh Onnes et Braak (°) ont déduit du coefficient de pression de
I'hydrogéne, o= 0,0036627 (la pression initiale étant 109™,8 de mercure),
mesuré par Kamerlingh Onnes et Boudin (") etdes valeurs de 03, = 0,581.107%
et de @B,y = 0,632. 107", mesurées par eux-mémes (") : @, =0,0036617;
ils ont trouvé, avec une valeur de @,., calculée par extrapolation a partir de @,,,
mesuré par Schalkwijk ('*), et de @, . ,,, mesuré par eux-mémes, une valeur a

(1) H. Kameruingn ONNEs, floc. cit.

() H. Kameruineit ONNES et C. ZAKnzEWSK1, 7he validity of the law of corresponding states
for miztures of methyl chloride and carbon dioxide (Comm. Leiden, n® 92 cont., 1904).

(%) H. Kamereing Ox et C. BRAAK, On the measurement of very low temperatures. XIV.
Reduction of the readings of the hydrogen-thermometer of constant volume to the absolute
scale (Comm. Leiden, n® 970, 1907).

(*) DanigL Bertueror, loc. cit.

(3) P. Cuavruis, Nouvelles études sur les thermométres @ gas (Trav. et Mém., t. XII1,1907).

(&) Les mesures faites sur 'hydrogéne, contenu dans un réservoir en platine iridié, ont donné
des valeurs un peu différentes.

(7) Comparer H. Kamenuinen Onnus et W. I Keesoy, loc. cit., paragraphe 82 b.

(8) P. Guapvuis et J. A. HARKER, Comparaison du thermométre & résistance de platine
avee le thermométre & gas, et détermination du point d'ébullition du soufre (Trav. et
Mém., v. XII, 1902).

(*) H. Kameninen ONNes et C. Braak, On the measurement of wery low tempera~-
tures. XYVIII. The determination of the absolute sero according to the hydrogen thermo-
meter of constant volume and the reduction of the readings on the normal hydrogen
thermometer to the absolute scale (Comm. Leiden, n° 101 b, 1907).

(10) H. Kameruingi Oxnes et M. Bounin, On the measurement of very low tempera-
tures. Il1. Coefficient of pressure variation of ipure hydrogen between o° C. and 100°C.
(Comm. Leiden; n° 60, 1900).

(1) H. Kameruingt OxNes et C. BRaAk, Isotherms of diatomic gases and their binary miz-
tures. VII. Isotherms of hydrogen between o° C. and 100° C. (Comm. Leiden, n° 100 b, 1907).

(12) J. C. ScuALKwWUK, Precise isothermals. V. The isothermal of hydrogen at 20° C. up to
6o atmospheres (Comm. Leiden, n® 70 cont., 19o1).
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L'ECHELLE DES THERMOMETRES A GAZ. 11
laquelle on a donné plus tard la préférence (1) :
oy = 0,0036618,

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

Léchelle Celsius-Avogadro  fondée sur a,= 0,00366174 de Uhélium. —
Kamerlingh Onnes (*) a trouvé d'aprés I'équation (1) en partant de
o, = 0,0036618 et des valeurs

By=0,512.10~3 et Byor=10,493. 1072,

qui dérivent des déterminations isothermiques faites par lui (*) pour I'hélium
aux températures de o° et de 100° 35 : oy, = 0,0036614. 1l a adopté cette
valeur comme celle du coefficient de pression du thermométre normal 2 hélium

(p‘,ﬂ: %)2;3 atmosphére normale ), de sorte que jusqu’a présent (a I'exception
de quelques cas, dont nous parlerons plus loin), on a indiqué & Leiden les
températures d’apres I'échelle Celsius-Avogadro du thermomeétre normal &
hélium, fondée sur cette valeur de o, ..

(1) H. Kaveruingn Onnes et G Braak, On the measurement of wvery low (lempera-
tures. XVIII. The determination of the absolute sero according to the hydrogen thermo-
meter of constant volume and the reduction of the readings on the normal hydrogen
thermometer to the absolute scale (Comm. Leiden, n® 101 b, 1907; en particulier p. 14,
notes 2 et 3).

(2) Voir, pour un résumé plus détaillé : . Kasmenninen Onnes et W. H. Kgeesom, loe. cit.,
H. Kaxenuine ONNES, Sur la thermométrie des basses températures (Comm. Leiden, Suppl.
n® 34 @, 1913), et aussi P. G. Cartn et H. Kamenuinen ONNEs, Sur la mesure des températures
trés basses. XX X. Comparaison des thermométres & hélium, & argon, & néon, a oxygéne
et a azote aw thermométre a hydrogeéne. Corrections pour ramener les indications de ces
thermométres a l'échelle internationale Kelvin. Le deuxiéme coefficient du viriel pour
Uhélium, Uargon, le néon, U'oxygéne et l'azote au-dessous deo® C.(Comm. Leiden, n® 156 a,
1922; en particulier paragraphe 2).

(*) DaNikL BRRTHELOT, loc. cit., avait trouvé que cetle valeur serait également conforme aux
mesures de effet Joule-Kelvin.

(*) Le nombre 273,09 a é1é mentionné déja par H. Kamerunen Onnes et J. Cuay, On the
measurement of very low temperatures. XI. A comparison of the platinum resistance ther-
mometer with the hydrogen thermometer (Comm. Leiden, n° 95¢, 1906, p. 43), et par
H. Kameruinen OnNes et G. Brasx, Isotherms of diatomic gases and their binary
miztures. VI Isotherms of hydrogen between —104°C. and — 217°C. (Comm. Leiden, n® 97 a,
1906, p. 24, note 1).

(%) H. KameruiNeit ONNES, On the measurement of very low temperatures. XI.X. Deriva-
tion of the pressure coefficient of helium JSor the international helium thermometer and
the reduction of the readings on the helium thermometer to the absolute scale (Comm.
Leiden, n° 102 b, 1907).

(%) H. KaMeruinu ONNES, [sotherms of monatomic gases and their binary miztures. I.
Isotherms of helium between + 100° C. and —217° C. (Comm. Leiden, n° 102 a, 1907).

e
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En refaisant le calcul, on obtient la différence o, — o= 0,34.107%, si
I'on opére d’aprés 'équation (1) avec les valeurs @,=o0,512.107" et
B = 0,493. 1075 en considérant que oy, = 0,0036614, on trouve alors

op=0,00366174 ().

Le petit écart entre cette valeur de o, et celle dont Kamerlingh Onnes est parti,
c’est-a-dire o, = 0,0036618, s’explique parce qu’on a arrondi les calculs.
A Leiden toutes les mesures de température avaient été calculées avec s
e = 0,0036614, et c’est pourquoi on avait conservé cette valeur au lieu de {
prendre o, = 0,003 66146, résultant du nombre admis par Kamerlingh Onnes
pour «, et de la différence oy — oy, = 0,34.107"; on s’estimait d’autant mieux
autorisé 4 procéder de la sorte que la différence entre cette valeur et celle
trouvée par un nouveau calcul, navait pas d’importance dans I'état actuel du
probléme; on s'est donc servi jusqu'a présent, a Leiden, comme base de
I'échelle Celsjus-Avogadro de I'hélium, de la valeur o, =0,00366174.

Ce nombre correspond  la valeur du zéro absolu : — 273°,094.

Les nombres indiqués donnaient o, — oy, = 0,0000013, tandis que Cath
et Kamerlingh Onnes (*) avaient trouvé, avec le thermométre différentiel
e — e = 0,000001 4. Cette concordance élait considérée comme un controle |
de la validité de la méthode. |

Depuis lors, dans un rapport présenté au Quatriéme Congrés international
du Froid, véuni  Londres, on a fait connaitre des calculs (*) relatifs au point
de congélation de I’eau dans I’échelle Kelvin, en recueillant les valeurs de @3,. et
de @, telles qu’elles résultent des mesures de différents observateurs, et en

0—100*

calculant les diverses valeurs de o, résultant de leurs déterminations de o, et

0—100° |

de o, a l'aide des @3, et 33, qu'on avait admis comme les plus exacts. Ces |
calculs avaient abouti a la valeur o, = 0,0036615. {

En I'année 1926, nous avons poursuivi ces calculs dans 'avant-projet de ce I
Mémoire, qui fut envoyé, sous forme (l’épreAuves, adivers Instituts et a quelques
personnes s'intéressant a ces questions. Nous avons eu I'occasion d’y insérer,
en 1929, quelques données nouvelles. Par suite, les textes des deux avant-
projets different en divers endroits. Toutefois la valeur o, = 0,00366135, trouvée
comme moyenne générale, était restée inchangée. Nous nous sommes demandé
s'il n’était pas désirable de prendre dés 1929 celte valeur comme base de
I’échelle de température, puisque sans doute la valeur de o, = 0,00366174,
acceptée jusqu’alors, était trop forte. Or, nous avons eu I'impression que cette

(1) W. H. Keesom et H. Kamerrineu ONNgs, loc. cit., p. 22.
(2) P. G. Cari et H. Kamenuineu ONNEs, loe. cit.
(*) W. H. Keeson et H. Kameruings ONNES, loc. cit.
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nouvelle valeur n’avait pas encore la certitude désirée. Et l'introduction d'une
schelle de température dont on prévoit qu'elle devea étre abandonnée sous peu,
présente de graves inconvénients. 11 y avait déja en 1929 un nombre appréciable
de données physiques qui étaient rapportées a I'échelle de Leiden et quisubi-

raient des changements quand on passerait & une autre échelle de température.

A notre avis, il ne serait opportun d’introduire une nouvelle échelle de tempé-
rature que lorsque celle-ci serait établie d’une maniére telle qu'elle parut de
nature A satisfaire longtemps les exigences de la science. Nous estimions qu’il
conviendrait d’attendre, pour introduire une nouvelle valeur de o, comme
base de P'échelle des températures, que cette valeur fut fixée avec plus de
précision, et que I'on put espérer qu'elle servirait de base aux calculs pendant
de nombreuses années. Les valeurs individuelles pour les divers gaz et pour
les divers observateurs, différaient encore trop.

Avant de fixer la nouvelle base, il était désirable de faire les recherches sui-

vantes :

0—100"

1o Nouvelles déterminations de «, , sous une pression initiale de r1ooc
de mercure, des thermométres i hélium, munis de réservoirs de 100 et 350,
Dans ces mesures, on deyrait préter une attention particuliére au desséchage et
a la purification des parois des thermométres ainsi qu’a la détermination trés
précise de espace nuisible qui se trouve au-dessus du ménisque de mercure
servant & délimiter le volume du gaz dans le thermométre ;

Hyum

29 Déterminations deo_ocl“,m de quelques autres thermométres a gaz;

30 Déterminations des @,. et 63, des gaz 1° et 2°, d’aprés 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 systeme
desquelles p et ¢ doivent étre exprimés, de sorte qu'une méthode uniforme,
qui n’existe pas encore, fut acceptée par tous [(x

Ce programme exigerait sans doute plusieurs années. M" van der Horst et le
premier des auteurs s'étaient occupés d'une nouvelle détermination du coef-
ficient de pression de I’hélium, suivant 19 M. van Santen el le premier des
auteurs, en 1928, commencérent leurs mesures d’isothermes de 'hélium sous
de basses pressions, suivant 3°. En attendant les résultats, on a maintenu dans
ces années le nombre de base x,= 0,00366174, utilisé jusque-la.

(1) Nous mentionnons avec satisfaction, que J. Orro, dans son Mémoire, Zhermische Zustands-
grossen der Gase bei mittleren und kletnen Drucken (Handbuch der Ezperimentalphysik,
1. 8, 29 partie, 1929), a exprimé les pressions en atmosphéres, et non plus en métres de mercure,
comme c'était Pusage a la Physikalisch-Technische Reichsanstalt. .
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Néanmoins on rencontrera une autre valeur de «, ., donc de o, dans quelques-
unes des publications plus récentes du Laboratoire Kamerlingh Onnes, en parti-
culier dans celles qui traitent la fixation dans I'échelle de température des points
d’ébullition de I'oxygéne par Keesom, M* van der Horst et M"™ Jansen ("), et de
hydrogéne normal et para-hydrogene, par Keesom, Bijl et M' van der
Horst (*). j

S

Dans ces recherches on a employé les valeurs de «, de I'hélium, mesurées
directement avec les thermométres & hélium, pour servir & la détermination
de ces points fixes, dont on voulait comparer les valeurs, trouvées i Leiden,
avec celles trouvées a Charlottenburg. On avait obtenu déja la certitude, par
les premiers résultats de Keesom et M' van der Horst (), que la valeur
o,=0,00366174 élait surement trop forte. Ces derniéres recherches, qui
avaient abouti 4«,,,==0,003661 1, avaient donné pour base intérimaire, avec la
différence o, — o, ;.= 0,34. 107", la valeur

oy = 0,0036614.

B. Etat acwel. L'échelle Celsius-Avogadro fondée sur o, — 0,0036611 de
Uhélium. — Les mesures sur les valeurs de @3, et 3, de 'hélium n’étant pas
encore terminées et par conséquent la fixation de la nouvelle base n’étant pas
encore possible, les mémes observateurs, assistés dans le cours de leurs expeé-
riences par M. Taconis (*), ont eu I'occasion de continuer leurs recherches
avec un thermométre muni d’un réservoir en verre d’léna 2954" ("), et en
améliorant encore la méthode.

Keesom, M" van der Horst et Taconis ont trouvé pour I’hélium, avec un ther-

0—100*
mometre a la pression de 96,7 de mercure 4 0°, #, = o0,003660 73, avec un
0—100°
thermomeétre & la pression de 75,0 de mercure i 0°, o, = 0,00366079, etavec

0—100°

un thermometre i la pression de 50,8 de mercure a 0°, o, = 0,00366086.

(1) W. H. Keesom, M''e H. vAN per Homst et MU A. F, J. Jansen, New determination of the
normal boiling point of oxygen (Comm. Leiden, no 2035, 1929).

() W. IL Keesom, A. Bur et M" I1. vaN pEr Howst, Determination of the boiling points
and the vapour-pressure curves of normal hydrogen and of para-hydrogen. The normal
boiling point of normal hydrogen as a basic point in thermometry (Comm. Leiden, n° 217 a,
1931). g

(). W. H. Keesom et MU' H. vaN pER HonsT, The fundamental pressure coeflicient of helium
(Comm. Leiden, n° 188a, 1927).

(*) W. H. Kersom, MU II. vax per Honst et K. W. Taconts, A4 new determination of the
Jundamental pressure coeflicient of helium (Comm. Leiden, wo 230 d, 1934).

(%) Le premier réservoir ¢tait en verre d’léna 16/,
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Keesom et van Santen (') ont trouvé pour I’hélium :

@By =0,5028.1073,
By = 0,4827. 1072,

En employant la formule (1) nous obtenons
0—100*
(4) ay= a, + 3,61,76py.107,
ou 76p,. représente la pression exprimée en centimétres de mercure. On
obtient alors :

0—100" 0—100*

@, . aA— &, . AN
0,003660773 0,35.1076 0,003661 08
0,003 66079 0,27 0,00366106
0,003 66086 0,18 0,00366104

done, attribuant le plus grand poids & la premiére valeur, une valeur moyenne

pour o,
0,00366107

ou, en arrondissant,
oy = 0,003661 1.

Quoique le programme, projeté dans 1%, 2° et 3° ne soit pas encore entiére-
ment exécuté, nous avons assez de confiance dans les données déja obtenues
pour introduire comme nouvelle base de I'échelle de température

2,=0,0036611.

Le point de congélation de I'cau dans I'échelle Kelvin devient

Ty 273 14, K.

b. Léchelle de température de la Physikalisch-Technische Reichsanstall.

6. En étudiant les publications des divers instituts et observateurs, nous
constatons toujours la grande autorité qu'ils ont attribuée a I'acuvre de
Chappuis et aux caleuls de D. Berthelot basés sur les données de ce travail.
En partant de ces données, on a admis & Charlottenburg o, = 0,0036618,

d’ott B, =273°09K. (*). Il en a été ainsi jusqu’en 1921, année dans laquelle

(1) W. H. Kegsom et J. J. M. VAN SANTEN, Isothermals of helium at temperatures of
09,20° and 100°C., and pressures from 5,5 to 16,5 atmospheres ( Comm. Leiden, n° 2210,
1933).

(%) F. HexniNg, Die Grundlagen, Methoden und Lrgebnisse der Temperaturmessung,
édition Vieweg, Braunschweig 1915, p. 8o.

|
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Henning et Heuse (') ont publié¢ un mémoire ou ils annoncent avoir trouvé la
valeur o, = 0,0036604, donc B, = 273", 20K. d’aprés leurs mesures des coeffi-
cients de pression et de dilatation de I'hélium, de I’hydrogene et de. I'azote.
Depuis lors, on avait introduit, & la Reichsanstalt, I’échelle de température
fondée sur cette valeur de «, (*). On était sans doute confirmé dans cette
décision par les mesures des coefficients de pression et de dilatation du néon
exécutées par Heuse (*).

Or, une reprise des déterminations de coefficients de pression et de dilatation
de quelques gaz, ainsi que de leurs valeurs de @, fut faite par Heuse et Otto
dans les années 1929 et 1930; Otto (*) seul poursuivit la détermination des
isothermes a o® et 100” de I'hélium et de 'hydrogéne. Déja, dans son mémoire
cité, Otto fait une allusion au fait que le résultat serait diflérent de celui de
Henning et Heuse. Dans ce mémoire (*) il a calculé encore des résultats de
divers auteurs, d'apres la méthode de Keesom et Kamerlingh Onnes et celle
de I’avant-projet du présent mémoire (°), une valeur probable,

ay=0,0036610, done B = 273°, 15 K.

Les mémoires de Heuse et Otto (7) ayant paru depuis comportent des mesures
nouvelles sur les coelficients de dilatation et de pression de I'hélium, de I'hydro-
géne, de I'azote et du néon. En combinant leurs résultats avec des mesures
antérieures de Henning et Heuse, et de Heuse seul, ils ont été amenés a

oy =0,00360608,

donc a
Bor= 273,16, K.,

(') F. Hesxxing et W. Heuse, Ueber die Spannungs- und Ausdehnungskoeffizienten von
Helium, Wasserstof] und Stickstoff (Zeitschrift fir Physik, v. V, 1921, p. 285).

(%) F. HenniNG, Die Temperaturskala in Theorie und Prazis (Zeitschrift fur Instru-
mentenkunde, t. XLIV, 1924, p. 355). La gesetzliche Temperaturskala ne donne qu'indirec-
tement ce nombre par les valeurs des divers points de repére; Bekanntmachung iiber die
gesetzliche Temperaturskala und die Priifung von Thermometern (Zeitschrift fiur Instru-
mentenkunde, t. XLIV, 1924, p. 517).

(*) W. Hgusk, Gasthermometrische Untersuchungen mit Helium, Neon, Stickstof)' und
Sauerstoff (Zeitschrift fiir Physik, t. XXXVII, 1926, p. 157).

(#) J. Orro, loc. cit., p. 143.

(5) J. Orro, loc. cit., p. 196 el suiv,

(%) Voir p. 12 de ce Mémoire.

(7) W. Hiuse et J. Otro, Ueber cine Neubestimmung des Grenswertes der Ausdehnungs-
und Spannungskoeffizienten von Helium, Wasserstof] und Stickstoff' (Annalen der Physik,
5¢ série, t. II, 1929, p. 1012) et W. Heuse et J. Orro, Ueber eine Neubestimmung des
Grenzwertes der Ausdehnungs- und Spannungskoeffizienten von Gasen. 11. Neon (Annalen
der Physik, 5° sérvie, t. 1V, 1930, p. 778).
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et la Reichsanstalt donne en ce moment la préférence a cette valeur (). Si pour-
tant, nous déduisons seulement des expériences de Heuse et Otto, a I'aide
des @, et @,,, données par Otto, une valeur de «,, en attribuant le-méme
poidsa chaque nombre, nous arrivons a o, = 0,0036609, donc B,.= 273°,15; K.

c. Mesures el caleuls du Massachusetts Institute of Technolog) .

7. Nous tenons & citer ici séparément le Massachusetts Institute of
Technology, ou I'on s’est occupé de calculs et de mesures pouvant servir a
consolider les bases de la Thermomeétrie. Nous mentionnons ici spécialement
I"ecuvre de Keyes et de ses collaborateurs au Rogers Laboratory of Physics, dont
une relation détaillée a paru, faite par Keyes, Townshend et Young (*). On
établit dans cette publication une échelle de température fondée sur la
valeur ¥,=273°14K., donc «,=0,0036611, que Keyes (") avait calculée
d’apres les mesures d’autres observateurs. Ces calculs ont été poursuivis par
Smith et Taylor (*), du méme laboratoire, avec le résultat final &,=273°,12K.
Dans une autre publication, Kirkwood et Keyes (*) ont calculé encore

B = 273°,16K.
Des mesures ont été entreprises par Jacobus (*) du Department ol Mecha-

nical Engineering du méme Institut. Jacobus a expérimenté sur les coeffi-
cients de pression de I'hélium et de I'hydrogene a des pressions initiales

(1) W. Hgusg et ). Orro, Ueber eine Neubestimmuny des Grenzwertes der Ausdehnungs-,
und Spannungskoeflizienten von Gasen. I1. Neon (Annalen der Physik, 5° série, t. IV, 1930,
p. 778). Done, unc concordance & peu prés compléte a éré atteinte entre les valeurs de zy A
Charlottenburg et a Leiden. On n'aurait pas pu espérer, il y a quelques anndes, que les perspec-
tives dans ce domaine samélioreraient si vite. En eflet, non seulement il n’y avait pas de
concordance entre Charlottenburg et Leiden sur les valeurs numériques de 2y, mais aussi on
t commencé A douter de Pefficacité 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 Phélium, de Pazote, de I'oxygeéne et du néon, entre 1™, 5 et o, 4 de mercure, ne pourraient
pas étre considérées comme droites avec une approximation suffisante, mais qu’elles seraient
courbées de fagon appréciable. Heurcusement les mesures, déja citées, de Heuse et Otto, ont
¢earté ces doutes.

(*) Freoerick G. Keves, Bawey Towxssuenp et Louis H. Youne, 7he establishing of the
absolute temperature scale below the melting point of ice (Journal of Mathematics and
Physics, Massachusetts Institute of Technology, v. 1, 1922, p. 243).

(%) Freverick G. Keves, On the establishing of the absolute temperature scale (Journal
of the American Chemical Society, \. XLII, 1920, p. 5 ).

(%) Leigaron B. Swmitn et Rosert S. Taviow, The melting point of ice on the absolute
temperature scale (Journal of the American Chemical Society, v. XLV, 1923, p. 2124).

(%) Jonn C. Kimnkwoon et Freveric G. Keves, The equation of state of helium (Physical
Review, »° série, L. XXXVII, 1931, p. 832).

(%) Davip D. Jaconus, A study of the absolute temperature scale (Thése pour le doctorat,
Cambridge Mass., 1930, cité d'aprés Abstracts of scientific and technical publications [from
the Massachusetlls Institute of Technology, n® T, 1931, p. 54).

X. 3
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de o",30, o™,65 et 1™ de mercure environ. Ses mesures l'ont conduit
au nombre
Boe=1273°% 16 K,

pour le point de congélation de I'eau dans I'échelle Kelvin.

d. Recuell de valeurs de oy déduites de mesures individuelles.

8. Pour donner un apercu complet, nous résumerons dans les paragraphes 9
a 12 les résultats des diverses mesures des coefficients de pression ou de
dilatation de I’hélium, de 'hydrogéne, de Iazote et du néon ('), en déduisant
de chaque nombre obtenu la valeur de «, i I'aide des équations (1) ou (2),
en utilisant les valeurs de @, et @,,. que nous estimons les plus exactes.
Nous y ajoutons dans le paragraphe 13 un résumé des valeurs obtenues pour o,
par la méthode d’extrapolation mentionnée au paragraphe 46.

0—100° 0—100°

a. Détermination de o, en partant des valeursde o, et de «, , ainsi que de
la compressibilité de divers gas.
9. Helium.
TasLeav 1. — Hélivm.
Bro0°.

Kamerlingh Onnes (2). 0,493.1073

Holborn et Schultze (3), ey 0,513
Boks et Kamerlingh Onnes (4)... = i
T T (L RN A SR S 0,5077 |
Gibby, Tanner et Masson (%), - 0,486

(') W. Hguse et J. Orro, Ueber einige thermische Daten und das Atomgewicht von
Krypton (Physikalische Zedtschrift, v. XXXV, 1934, p. 57) ont mesuré pour le krypton des
valeurs de «,. «, et @B; cependant, une détermination indépendante de (3 n'ayant pas été
faite, il est impossible de calculer des valeurs de 2y.

(*) H. KamgruNen ONNgs, /sotherms of monatomic gases and their binary miztures. 1.
Isotherms of helium between + 100° C. and —217° C. (Comm. Leiden, n° 102 a, 1907); On the
measurement of very low temperatures. X1.X. Derivation of the pressure cocficient of
helium for the international heliumthermometer and the reduction of the readings on the
heliumthermometer to the absolute scale (Comm. Leiden, n® 102 b, 1907).

(*) L. Housorn et H. Scuvrrze, Ueber die Druckwage und die Isothermen von Luft, Argon
und Helium zwischen o0 und »00° (Annalen der Physik, 4° sévie, t. XVLII, 1915, p. 1089).

(*) J. D. A. Boks et H. KamerunGH ONNES, Isotherms of monatomic substances and their
binary miztures. XXIII. Isotherms of helium from 20° to — 259" C. (Comm. Leiden,
n® 170 @, 1924). Pour le calcul de leurs valeurs de @3, voir G. P. Nunorr et W. H. Kersom,
Isotherms of monatomic substances and their binary miztures. X XVI. Isotherms of helium
al—183",0 and —»01°,5 C., and pressures of 3 to 8 atmospheres (Comm. Leiden, n° 188 b, 1927).
Le noMmpre donné dans W. H. keesom et H. KameruiNgn ONNEs, loc. cit., Tableau I, était
provisoire, d'aprés p. 13, note 3, du méme mémoire.

(3) J. Orro, loc. eit., p. 79; voir aussi Die Tétigkeit der Physikalisch-Technischen
Reichsanstall im Jahre 1927 (Zedtschrift fir Instrumentenkunde, t. XLVIII, 1928, p. 257).

(6) C. W. Gy, C. G. TANNER et InviNg MassoN, 7%e pressures of gaseous miztures.
1. Helium and hydrogen and their intermolecular forces (Proceedings of the Royal Society
of London, série A, t. CXXII, 1929, p. 283).
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@y @ o0
Tanner et Masson (')......c...uu - 0.498.107%
Wiebe, Gaddy et Heins ( 0,522.10°% 0,504
Keesom et van Santen [(#), (*)]... o0.5028 0, 4827

En employant les valeurs de Keesom et van Santen, qui sont probablement
les plus précises, nous obtenons

By gge — Bge==— 0,0201. 10",

al'aide de I'équation (1)

o
(4) a= ay +3,61.76p.10~°
et de Péquation (2)

[ [0
(5) o= o, +26,9.76p.10~",

ol 76 p, et 76 p représentent la pression exprimée en centimétres de mercure.
Nous obtenons alors :

Tasreav Il a. — Cocflicients de pression de Uhélium.
[ 0—100"
76 poe. a, G- &, . %A- Réservoir,
Henning et Heuse (3)........ 1,6 0,0036600 04,1078 0,003 660 4 verre 59!t
» 3,002 S 2,1 0,0036599 0,2 0,003 660 1 »
¥ et e 110,35 0,0036601 0,4 0,003 6605 »
T S BN e 1 76,0 0,0036598 0,3 0,003660 1 »
» S 50,5 0,0036595 0,2 97 »
Keesom et M'evanderllorst®). 98,7  0,0036611 0.4 5 verre 16!
» . 97,4 0,0036611 0.4 0,0036615 »
Heéuse et Otto (7 ) asswsisis 09,4 0,003660 § 0,4 0,0036608 verre Hy!!!
i WL TR R 0,0036611 0,3 0,003661 4 »
R . S e e 0,0036602 0.2 0,003 660 4 »
B el e 0,003661 1 0,1 0,0036612 »

(1) C. C. TANNER et IRVINE MassoN, The pressures of gaseous miwctures. Part II. (Pro-
ceedings of the Royal Society of London, e A, t. CXXVI, 1929, p. 268).

(*) R. Waiesg, V. L. Gavoy ct Connav Heins Jv, The compressibility isotherms of helium at
temperatures from —z0° 1o 2000 and at pressures to voon almospheres (Journal of the Ame-
rican Chemical Socicty -t. LI, 1931, p. 172]).

(%) W. H. Kegsom et J. J. M. vAN SANTEN, loc. cil.

(*) Nous n’avons pas reproduit dans le blean | les mesures de F. P. Burt et de Gregory
Paul Baxter et Howard Warner Starkweather en raison de leurs vésultats divergents; voir le
Tableau IX de ce Mémoire.

(%) F. HenNin et W. Heuse, loc. cit.

(¢) W. I Keesom ct MU 11, vaN per Homst, loc. eit. 1emploi des nouvelles valeurs de
OBy et O3y, de W. H. Kersom et J. J. M. van SANTEN, loc. cil., est la cause que nous Lrou-
vons ici, en arrondissant. zy=0,0036615, au lieu de la valeur xy = 0,0036614 du mémoire
nal. et cit¢ dans le paragraphe 573,

(7) W. Heuse et ). Orro, Ucber cine Neubestimmung des Grenzwertes der Ausdehnungs-
und Spannungskoeffizienten von Helium, Wasserstoff' und Stickstof) ( Annalen der Physik,
50 série, L1, 1929, p. 1012).

ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM
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D100 D100
6 por. a, AN —a,. 2A. Réservoir.
Jacobus (').. 100,22 0,0036601 0,4.107% 0,003 6605 verre 1611
» 65,6 0,00366085 0,25 0,003 661 1 »
» 2 vee.. 32,0 0,0036609 - 0,1 0,003 6610 »
Keesom, M"e van der Horst et
Taconis (*).. 96,7 0,003 66073 0,35 0,00366108 verre 295411
» . 75,0  0,00366079 0,27 0,003661 06 »
» . 50,8  0,00366086 0,18 0,00366104 »
et
Taseav Il b. — Coeflicients de dilatation de U'hélium.
0100 0100
6 p. a, . aA— @, . A, Réservoir.
Henning et Heuse (%).. 11,6 0,0036581 3,0.1076 0,003661 1 verre 591!

» 52,1 03 1,4 0,0036617 »
» 110,3  0,0036582 3,0 0,0036612 »
» 76,0 0,0036591 2,0 0,003661 1 »
50,5  0,0036589 1,4 0,0036603 »
99,4  0,0036579 259, 0,003 6606 »
9243 0,003 6587 2,0 0,003 6607 »
53,3 0,0036594 14 0,0036608 »
39,0 © 0,0036597 1,05 0,003 66075 »

10. Hydrogene.

Tasreav 1. — Hydrogéne.

v ®Bor. ®Bio0°.
Chappuis (5): . i siemis sivaloenis swse .. 0,579.10™3 -
Kamerlingh Onnes et Braak (¢). .. 0,581 0,632.107%
Holborn (7) . 0,621 0,693
Nijhofl et Keesom (8)........c.cc.n 0,605 0,686
Verschoyle () 0,626 -

Bartlett (10) 0,6645 -

(t) Davio D. Jacosus, loc. cit.

(*) W. H. Kersom, M I, van pER IforsT et K. W. Taconis, loc. cit.

(*) F. HexNinG et W. HEeusk, loc. cit.

(*) W. Heuse et J. Orro, Ueber cine Neubestimmung des Grenswertes der Ausdehnungs-
und S/mluum gskoe ffizienten von Helium, Wasserstoff und Stickstoff (Annalen der Physik,
L 1929, p.o1012).

(") P Cll,\l'l'uls, loc. cit. Nous n'avons pas reproduit la valeur de 03,0, qui n'est fondée que
sur deux données expérimentales.

(¢) H. KaMERLINGH ONNES et C. Braak, Isotherms of diatomic gases and their binary
miztures. VII. Isotherms of hydrogen between 00 C. and 100°C. (Comm. Leiden, n® 1005, 1907).

(7) L. Housonrn, Ueber die Isothermen des Wasserstoffs (Annalen der Physik, §° série,
t. LXTII, 1920, p. 679).

(%) G. P. Nunorr et W. . Kegsom, Isotherms of diatomic substances and their binary
miatures. XX XIV. lwllu'lm\ of hydrogen at temperatures of o°C. and 1000 C. (Comm.
Leiden, n° 188 d, 1927).

(‘J) 'l‘ T. H. Verscnovwe, Isotherms of hydrogen, of nitrogen, and of I:yzlrogen -nitrogen
miztures al o° and »0° C., up to a pressure of 200 atmospheres (Proceedings of the Royal
Society of London, série A, 1. CXI, 1926, p. 552).

(1) Epwaro P. Bawruerr, T%he compressibility isotherms of hydrogen, nitrogen and mixztures
of these gases at o* and the pressures to 1000 atmospheres (Journal of the American Chemical
Society, t. 1L, 1927, p. 687).
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@pe. B100°
Witkowski (1).eeverenreneronsnecons 0,674.1073
OXtor(2)ost. Logtd 0,0889g
Tanner et Masson (3 - 0,697
Michels, Nijhofl et G 0,610 0,697

Townend et Bhatt [(5),(¢)].......... 0,653 -

En prenant la moyenne, nous obtenons

Bye=—=0,618.107* et By = 0,681.1073,

Portant ces résultats dans I'équation (1), il vient

» 0— 100"
(6) ay= o, —11,3.76p,.10"*
et avec I’équation (2)
0—100*
(7) = ap -+21,4.96p .167°%

TaBLEAU IV @. — Coeflicients de pression de U'hydrogéne.

0--100" 0-—~100"

76 po. o, A — &, . %A Réservoir.
Chappuis (7)... 100,1  0,00366217 —1,13.107% 0,0036610  verre dur

» . 99,9 ©0,00366253 —1,13 0,003661 4 Pt-Ir

& e anson D OO I G0N0 [100,0 ©0,003662.96 —1,13 0,0036618 | Pt-Ir
Kamerlingh Onnes et Boudin (3)..  109,8 0,0036627 —1,2 0,0036615  verre 16U
Henning et Heuse (°)............. 109,5 0,0036623 —1,2 0,003661 1 verre 59t

» 50,8 0,0036612 —o0,6 0,003 6606 »

(1) A. W. Wirtkowskr, Sur la dilatation de Uhydrogéne (Bulletin de UAcadémie des
Sciences de Cracovie, Classe des Sciences mathématiques et naturelles, 1905, p. 305).

() J. Orro, loc. cit.

(3) C. C. TANNER et IRviNE Masson, loc. cit. Dans des mesures antérieures . W. Gispy,
G. C. TANNER et IRvINE MASSON, loc. cit., ont trouvé By = 0,693.1073,

(*) A. Micnews, G. P. Numorr et A. J. J. Gerver, Isothermenmessungen von Wasserstof]
swischen 00 und 1000 C. bis 1000 Atmosphédren (Annalen der Physik, 5° séric, t. XII, 1932

p. 962).

(5) D. T. A. Towsenp et L. A, Buarr, Isotherms of hydrogen, carbon monoxide and their
miztures (Proceedings of the Royal Society of London, série A, t. CXXXIV, 1931, p. 502).

(%) Nous n'avons pas reproduit non plus dans le Tableau I11 les mesures de . H. Amagal,de
Adrien Jaquerod et Otto Scheuer, de Ph. A. Guye et T. Batuecas, de S. Wroblewski et de
Edward P. Bartlett, H. L. Cupples et T. H. Tremearne en raison de leurs résultats divergents;
voir le Tableau XV de ce Mémoire.

(7) P. Cuappuis, loc. cit. Les nombres entre rcrochets sont moins précis en raison d'une fuite
dans le réservoir.

(%) H. KaMeruinGa ONNEs et M. Boubin, loc. cit.

(%) F. HenninG et W. Heuse, loc. cit.
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1—100°
aw— @, . AL Réservoir.
0,0036621  —1,1.10°%  0,0036610  verrce gl
0,0036620 —o0,8 0,0036612 »
0,0036613  —o0,6 0,0036607 »
0,0036617  —o0,4 0,003G613 »
0,0036613  —1,1 0,003660  verre 1610
0.0036614F —o0,7 0,00306607 »
0,0036609  —o,1 0,0036605 »
et
TasLeav IV b. — Coeflicients de dilatation de Uhydrogéne.
0—100" 0-=100"
6 p. . = x, . A Réservoir.
Chappuis [100,0 0,003 66004 2, 14,10~ ) Pr-lr
Henning et Heuse (4).....  109,5 0,0036590 258 0,0036613 verre 5gi!
» e 50,3 0,003 660 1,1 0.,0036613 »
Heuse et Otto (1).. 99,4 0,003638¢ 2,1 0,0036610 »
» 72,7 0.003659 3 1,6 0,003 660¢ »
» 53,3 0,003660 4 1,1 0,0036615 »
R 39,0 0,003660 4 0,8 0,0036612 »
1. Azote.
TapLEAU V. — Azote.
®or. Brao*
Chappuisi(Yovuitiiuesin vt P st —0,434.1073 -
Holborn et Otto, 1922 (%)....... —0,434 0,266, 103 Piézométre en verre
Holborn et Owo, 1924 (7). —0,455 0,266 Piézometre en fer
Smith et Taylor (%)......... —0,517 0,174
Kamerlingh Onnes et van Urk —o,410 -
Verschoyle (1°)......cocuvunnnnn —0,496

(") W. Heuse et J. Orro, Ueber cine Neubestimmung des Grenzwertes der Ausdehnungs-
und Spannungskoeffizienten von Heliwm, Wasserstof) und Stickstoff (Annalen der Physil,
5 série, LI, 1929, p. 1012).

(*) Davin D. Jaconus. loc. cit.

(#) P. Guarruis, loc. cit.

(*) F. Hexnine et W. Heuse, loc. cit.

(3) P. Cuavvuis, loc. eit. Nous n’avons pas reproduit la valeur de 63,g, qui n'est fondée que
sur deux données expérimentales.

(%) L. Howvonn ct J. Orro, Ueber die Isothermen von Stickstoff, Sauerstoff und Helium
(Zeitschrift fiir Physik, v. X, 1922, p. 367).

(7) L. Housonn et ). Orro, Ueber die Isothermen einiger Gase bis 00" und ihre Bedeutung
Jir das Gasthermometer (Zeitschrift fir Physik, v. XXIII, 1924, p. 77)-

(®) Leieiron B. Surrn et Roserr S. Tavion, The equation of state Jor pure nitrogen,
gasphase (Journal of the American Chemical Society, t. XLV, 1923, p. 2120); Correction
to the equation of state for nitrogen (Journal of the American Chemical Society,v. XLVIII,
1926, p. 3122). Pour la discussion des diflérents résultats de ces mesures, voir A. Tu. vaN URk,
Metingen over zuurstof, stikstof en hare mengsels by lage temperaturen (Thise pour le

doctorat, Leiden 1924).

(*) H. Kawenuinen ONNes et A. Tw. vax Uk, Zsotherms of diatomic substances and their
binary miztures. XXVIII. On the isotherms of nitrogen at low temperatures (Comm.

Leiden, n° 169 d, 1924).
(1) T, T. H. Verscuovee. loc. eit.
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Bor. B0
—o0,541.10™% -
—0,4717 0,2911.107%
Baxter et Starkweather ce. —0,401
Otto, Michels et Wouters (*).......... —0,4525 0,278
Michels, Wouters et de Boer [(5), (*)]... —0,4584 0,2977

En prenant la moyenne des valeurs obtenues par Chappuis, par Holborn et
Otto, par Kamerlingh Onnes et van Urk, par Verschoyle, par Otto, par Otto,
Michels et Wouters et par Michels, Wouters et de Boer, nous obtenons

By =—0,451D,107% et Bioor= 0,279.1073%;

I'équation (1) donne

0=100*
(8) o= o, — 131,3.96p,.107"
et 'équation (2)
(9) ] a.\=“:x|,“,o —117,9.76p. 107

TaLeEAU VI a. — Coeflicients de pression de l'azote.

100° 0—100°

76 po. an— &, . 2N, Réservoir.
Chappuis (7)..... 100,2  0,0036744 —13,2.107% 0,003661 Pr—Ir
Chappuis et Harker (%) 79,35 0,0036718 —r10,4 0,0036614 porcelaine
» 53,3  0,0036685 — 7,0 0,0036615 »
» 52,9 0,0036681 - 6,95 0,003 6612 »
» 39,2 - 0,0036677 — 5,2 0,003 6625 »
Day et Clement (*).... 98,5 0,003673 —12,9 0,003 660 Pt
» 3 74,4 ©0,003670 -— 9,8 0,003 660 »
» 55,0 0,003668 — 7,2 0,003661 »
» 31,4 0,003665 — 4,1 0,003661 »

(') Epwarp P. Bawtierr, loc cit.

() J. Otro, loc. cit.

(%) GrEGORY PAUL BAXTER et HOWARD WARNER STARKWEATHER, The density, compressibility
and atomic weight of argon (Proceedings of the National Academy of Sciences o, [ the United
States of America, 1. XIV, 1928, p. 50).

(+) J. Orro, A. Micuers et 1. Wourkns, Ueber Isothermen des Stickstofes zwischen o"
wund 150° bei Drucken bis zu foo Atmosphiren ( Physikalische Zeitschrift, t. XXXV, 1934,
p- 97)-

(*) A. Micuets, 1. Wourens ct J. e Bokw, Isotherms of nitrogen between o and 150 and
at pressures from 20 to 80 atm. (Physica, t. 1. 1934, p. 587).

(%) Nous n’avons pas reproduit non plus dans le Tableau V les mesures de 1. 1. Amagat, de
I5. Moles et J. M. Clavera, de G. Maverick, de T. Batuecas, C. Schlatter et G. Maverick (voir le
Tableau XXII de ce Mémoire) et de Edward P. Bartlett, H. L. Cupples et T. H. Tremecarne
(woir 1a note 19 du Tablean XV de ce Mémoire), en raison de leurs résultats divergents.

(7) P. Cuappuis, loc. cit.

(%) P. Cuarruis et J. A. HarkeR, loc. eit.

(*) Artiur L. Day et J. K. CLEMENT, Some new measurements with the gas thermomeler
(American Journal of Science, §° série, L. XXVI, 1908, p. 405). Les auteurs reconnaissent
cux-mémes que la précision de leurs mesures est inférieure A celle obtenue par les autres obser-
vateurs.
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0—100" 0—100*
76 poe. o,. aA— a, . A, Réservoir.
Henning et Heuse ('yo. . ........ 10,5 0,003675% —14,5.10°% 0,0036607  verre 59!l
| e e S W e S 5 0,0036675 — 6,7 0,0036608 ‘»
» s 0,0036626 — 2,9 0,0036597 »
Keyes, Townshend et Young (2) 0,0036696 — 8,6 0,0036610 quartz
Chappuis (#). 0,0036699 — 7.4 0,003662 % »
» % 0,00366943 — 7 0,003 6622 »
» s 0,00366959 — 7,38 0,003 662, »
Heuse et Oto ( 0,0036740 —13,05 0,00366095  verre 5gH!
» 0,0036709 — 9.5 0.003661 4 »
» 53,3  0,0036671 — 7,0 0,003660 1 »
» 39,0 0.,0036673 — 5,1 0,003662 2 »

et
Tasreav VI b, — Coeflicients de dilatation de ’azote.

0—100° 0-100°

0 p. %, aA— «, . - Réservoir.
138,7 0,00367775 —16,35.107%  0,0036614 Pr-Ir
100,2 0,003673 15 —I1,81 0,003 66135 »
79,2 0,0036701 — 9,3 0,003 6608 quartz
41,5 0,003 66585 — 4,89 0,0036610 »
110,5 0,0036742 —13,0 0,003 6612 verre 5git!
5151 0,003 6679 — 6,0 0,003661 9 »
22,0 0,003663 0 — 2,6 0,003660 4 »
99,4 0,003673 4 =T1,9 0,0036617 »
72,7 0,0036699 — (8.6 0,0036613 »
el Al B 0,0036668  — 6.3 0,0036605 » !
DA e 0.003666 4 — 4,6 0,0036618 »

12. Néon.

TasrLeau VII. — Néon.

@pe. @ 00%.
Crommelin, Palacios ct Kamerlingh Onnes (7)..... o0.471.107% -
Holborn et Otto (3).. ..ovuen.n. A0 B ST i e 0,47 0,529.10~3

(1) F. Hexnineg et W. HEUSE, loc. eit.

(?) Freperick G. Keves, BaiLey Townsuenp et Louvis H. Youne, loe. cit.

(*) P. Cuavvuis, Détermination de la température d’ébullition du soufre par le thermo-
‘métre a azote (Trav. et Mém., . XVI, 1917).

(*) W. Heuse et J. Orro, Ueber eine Neubestimmung des Grenzwertes der Ausdehnungs-
und Spannungskocffisienten von Helium, Wassersto[J und Stickstof) (Annalen der Physik,
5 série, LI 1gag, p.o1o12).

(%) P. Cuarvuis, Nouvelles ctudes sur les thermométres a gas ( Trav. et Mém., v. X111, 1gog).

(") N. Evmorrorovros, The boiling-point of sulphur on the thermo-dynamic scale (Pro-
ceedings of the Royal Society of London, sévie A, 1. XC, 1914, p. 189).

(7) G.A.CroMymerIN, J. Patacios et H. Kaseruinei ONNES, Isothermals of monatomic substances
and their binary miztures. XX, Isothermals of neon from -+ 20°C. to -~ 217°C. (Comm.
Leiden, n° 154 a, 1919).

(%) L. Houponx et J. Orro, Ueber die Isothermen einiger Gase swischen -+ 400° und — 183°
(Zeitschrift fiur Physik, v. XXXII1] 1925, p. 1).
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Michels et Gibson (")....ovvueiniinen.s it 0,461, 1074 0,543 .107%
QL0 [(AY ()] et e o ot i 0,488 0,561

Si nous prenons la moyenne, savoir

Byp=0,474.10"° et O3yoor= 0,544 .1073,

nous obtenons, i l'aide de I'équation (1),

(10) a,\=l);:‘.'—12,0.76/;..-.10-’
et de I'équation (2)
(r1) aA:l’oc‘;:. +13,6.76p.107°,

11l en résulte :

TasLEav VI a. — Coeflicients de pression du néon.

=100 0—100°

GA— &, . an. Réservoir.
0,0036613 —1,3.10—¢ 0,003 6600 verre 59!
0,0036605 —0,0 0,003 6596 »
0,0036623 —1,9 0,003660 4 »
et
TasrLeav VI b. — Coeflicients de dilatation du néon.
0100° 0—100*
6 p. oy aA— &, . aA. Réservoir.
Heuse (*).......... 100,7 0,003 660 1,4.1076 0,0036616 verre 59t
» ARy SIOBIS 0,003 6604 0,9 0,0036613 »
Heuse et Otto (5)...  99.45 0,003 660 1 1,3 0,003661 4 »

8. Recherches de o, par_ewtrapolation jusq’a la pression zéro d’aprés des
0—-100" 0=—100*

mesures de o, etde w, sous diverses pressions initiales.

13. Nous donnerons dans ce paragraphe un apercu des recherches d’autres
grap

physiciens sur la valeur de 2, d’aprés la méthode décrite au paragraphe 40,

eny ajoutant quelques calculs sur e, H* et N*.

(1) A. Micuers et R. O. Gipson, Isothermenmessungen bei hoheren Drucken (Annalen der
Physik, 4° série, t. LXXXVII, 1928, p. 850).

(2) J. Orro, loc. cit

(%) Nous navons pas reproduit dans le Tableau VII les mesures'de I, . Burt ct de Gregory
Paul Baxter et Howard Warner Starkweather, en raison de leurs résultats divergents; leurs
mémoires sont cités dans la note (%) du Tableau IX et dans la note (¥) de la p. 23 de ce Mémoire.

(%) W. Hruse, loc. cit.

(3) W. Hgusk et J. Orro, Ueber cine Neubestimmung des Grenzwertes der Ausdehnungs-
und Spannungskoeflizienten von Gasen. Il. Neon (Annalen der Physik, 5 série, t. IV,
1930, p. 778 ).
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1° Keesom a caleulé, d’aprés les mesures de Chappuis et Harker (') con-

0= 100°

cernant =z, de I'azote sous diverses pressions initiales,

oy == 0,00366178 2= 0,00000037.

2 Bumorfopoulos (*) a trouvé, d’apris des mesures du coefficient de dilata-
o—ton
tion =, de I'azote sous deux pressions différentes, o, = 0,003661 3.
3° Henning et Heuse (*), puis Heuse seul (*), ont trouvé par leurs mesures

0--100° 0100

de =z. etde =, sous diverses pressions :

*A-
Pour 'hélium...... o vyl e veee. 0,0036600,
»  Thydrogeéne. ., .. ... wioroa s, 0,003 6607,
WS 147 1o g s e S e e e 0,003 6600.
y - Lo MBON. . v st s s 0,0036604.
100" 0-—100*

4° Les mesures de o, de I'hélium, de I'hydrogene et de I'azote et de «,
de l'azote, par différents observateurs dans divers instituts sont assez nom-
breuses, pour qu'on puisse en déduire par extrapolation jusqu’a la pression
nulle la valeur de «,. Nous avons trouvé, au moyen de la méthode des moindres
carrés, et en employant toutes les observations des Tableaux 11 a, IV a, VIa et b, a
I'exception de celles entre crochets de Chappuis ct celles de Day et Clement,
et en leur attribuant le méme poids (p en centimétres de mercure) :

(12) Pour 'hélium....... %, ==0,0036607 — 0,000000002 p,

»  Phydrogéne.... 2,=0,0036606 -- 0,000000010 pq-.

W PazoNey s aline o, = 0,0036610 -+ 0,000000 128 py:, 5
(13) Pour lazote......... %, 0,0036609 -+ 0,000000 122 p.

On a par conséquent :

Par des coefficients de pression de I'hélium.. ... 2\ = 0,0036607,
» » de Phydrogene %\ = 0,00366006,
» » de Mazote ) = 0,00366106,
» de dilatation de l'azote............... oy = 0,003660¢.

(1) P. Cuaveuis et J. A. Hankew, loc. cit. Comparer H. Kawgniinen ONNes et W. H.
Kegsowm, loc. cit., paragraphe 82 b.

(2) N. Euvmorvorouros, loc. cit. Kumorfopoulos estime toutefois que ses mesures, eflectuées
sous de faibles pressions, ne présentent pas la méme précision que celles faites sous des pressions
plus élevées.

(*) F. Henxine et W. Heuse, loc. cit.

100
(%) W.Hgusg, loc. cit. Heuse estconduit pour le néon i ”z:jh _107 = 36604 + 7 p et 3 une formule

0-—100* 0-—-100* 0100
analogue pour 1, ; il en résulte z,= 0,0036604. Un calcul de  «, etde «p , alaidede

ces formules, aux deux pressions mesurées, donne de petites différences avec les valeurs observées
(Tableau 1, loc. cit.). On peut changer, dans les deux formules ci-dessus, les valeurs 36604,
de maniére a faire disparaitre ces différences dans les quatre cas du tableau cité: mais alors
on trouve de nouveau 0,0036604 pour la moyenne de z,.
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Nous avons représenté dans les figures 2, 3, 4 et 5 les diverses valeurs

100" 01007

de o, et o, el aussi les équations (12) et (13).

10%.,,
3665
$Y ¢ 4% b
3660 ?(?@ o
3655 Poe
0 40 80 120cm Hg
£ Keesom et MY van der Horst.
@ Keesom. MU van der Horst el Taconis.
@ IHenuing et lleuse.
® Heuse et Outo.
4 Jacobus,
Fig. 2. — Graphique de «, de Phélium en fonction de posc.
’|0 bec,
3665
m A
N _a—_‘,’!,’q"
/1._--——@"”* 4
3660
3655 Po®
0 40 80 120 cmHg
@ Chappuis.
A, Kamerlingh Onnes et Boudin.
© Henning et Heuse.
® Heuse et Otto.
4 Jacobus.
Fig. 3. — Graphique de z, de Uhydrogéne cn fonction de posc,

\4. Pour déduire une valeur de «, résultant de I'ensemble des données
expérimentales on se heurte a la difficulté suivante. Une simple réflexion
suffit pour se convaincre qu'il ne serait pas logique d’assigner le meéme 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 i notre disposition les
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108c,,
3680
3675 A

/€

3670 /

3665 / \

3660 Poe
0 40 80 120emHtg

@ Chappuis.

x Chappuis et Harker.

+ Keyes, Townshend et Young.
@ Menning ct Heuse.
® Heuse et Otto. -
Fig. 4. — Graphique de «, de Iazote en fonction de poc.
10%,
3680
3675 // p
160cm Hg
v’ j
/ 1
3670 A Chappuis. !
a B Eumorfopoulos.
@ Henning et Heuse.
® ® Heuse et Otto.
°
k.
of
3665
?
3660
0 %0 30 20em Hg

Fig. 5. — Graphique de «, de Pazote ¢n fonction de p.
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résultats de recherches récentes donnant les garanties d’une précision sensi-
blement accrue, nous préférons accepter, selon le paragraphe 53, 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 4 chacune le méme poids,
ay=0,0036610 (').

II. — Echelles des thermométres normaux a gaz (*).

15. Nous ne considérons que les thermométres a gaz indiqués dans ce Mémoire
comme normaux, ¢'est-a-dire ceux i volume constant et sous une pression ini-
tiale (0°) de r0o[76 atmosphére normale. Toutefois, I’échelle d’un thermométre
a gaz h une autre pression initiale, se déduitde celle du thermométre normal & gaz
en considérant que la différence qui existe entre le coefficient de pression fon-
damental d’un thermométre & gaz, et le coeflicient de température fondamental,

est proportionnel 2 la pression initiale, pour autant que le terme -5 dans

I’équation caractéristique ne fait pas sentir son action. La méme chose peut
étre affirmée pour les réductions qui doivent étre appliquées pour passer de
I'échelle de ce thermométre  gaz a I'échelle Celsius-Avogadro (*).

Nous nous bornerons aux thermométres normaux & hélium, a hydrogéne et -

(1) Pour étr s signaler que J. R. Roenvck, The Joule-Thomson effect
in air (Proc can Academy of Arts and Sciences, t. LX, 1925, p. 537)
arrive 2 B »730,15K. a la suite de ses mesures sur Uellet Joule-Kelvin de 'air; en comparant ses
vésultats & ceux d’autres observateurs il trouve e = 273°17 K., d’oii résulle 2y = 0,0036607.
Dans sa discussion du mémoire de Roebuck, Freverick G. Keves, Note on the Kelvin scale tem-
perature of freezing water (Proceedings of the American Academy of Arts and Sciences,
L. LXVI, 1931, p. 349), arrive & Bo- = 273°, 155 K.

(2) H. KAMERLINGH ONNES, Swr la thermométrie des basses températures (Comm. Leiden
Suppl. n°® 3ka, 1913), considérant le fait que ce qu'on appelle d'ordinaire «I'état normal » d’un
gaz se rapporte 4 une pression de 19, a proposé d'appeler le thermométre i gaz a volume
constant possédant une pression initiale (o) de 100 de mercure (ou plus exactement de 100/76
atmosphére normale) « thermométre international ». Dans les Comm. Leiden on a dés lors accepté
cette terminologie.

Suivant une remarque faite par le Bureau of Standards, et avee laquelle nous sommes d’accord,
il est préférable, pour éviter des confusions, de réserver adjectif « international » & des expres-
sions qui ont effectivement recu une sanction d’ordre international. Nous avons donc dénommé
dans ce rapport : « thermométre normal & gaz ( hélium, hydrogéne, etc. ) », ce que dans les Comm.
Leiden on appelait jusqu’ici « thermométre international a gaz (hélium, cte.) ». Nous espérons
que 'emploi de ce terme n’entrainera pas de confusion avec ce qu'on appelle I'état normal d'un gaz.

(3) Dans lextrait du projet du premier rapport présenté a la Commission préparatoire de
I'Association internationale du Froid pour la thermométric des basses températures, le
vapporteur I. Kamerlingh Onnes a déja démontré, qu'il est préférable, pour les plus hasses
températures, de ne rien fixer d’avance sur la pression & o° du thermométre & hélium, puisque
celle-ci devra étre choisie d’autant plus faible que les températu i mesurer sont plus basses.
Voir Cu.~En. GuiLtAumg, Les récents progreés du Systéme métrique (Trav. et Mém., L. XV1,

1917, p. 107).
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a azote, ceux-ci étant probablement les seuls dont on fera dorénavant usage
dans la pratique; cette méme raison nous a conduits i considérer le thermo-
métre normal & azote seulement pour les températures au-dessus de o°.

a. Léchelle des thermométres normaur a gas de Leiden.

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

Za == 0,003661 1,

et en admetlant les formules (4), (6) et (8), on trouve pour le coefficient de
pression fondamental du thermométre normal :

A hélium :

ayme— 0,0036607,
a hydrogéne :

a,n:—0,0036622,
a asote :

2, x:— 0,0036742.

Ces valeurs (') déterminent les échelles des thermomotres normaux i gaz
précédemment mentionnés.

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

Sy — Aytie— 0,000001 4 (valeur admise 0,0000015),

%y x: — Gz == 0,0000117 (valeur admise 0,0000120),

b, Léchelle des thermométres normaur a gas
de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt ¢ Charlottenbury.

17. En se basant sur leurs mesures, Henning et Heuse ont établi, en 1921,
pour les thermométres & hélium, a hydrogéne et i azote, et Heuse seul,
en 1926, pour le thermométre a néon, les valeurs suivantes des coefficients de
pression (p,. en métres de mercure) :

He, 10" 0,= 36604 — 4pes
H*, 107, = 36604 -+ 17p,,
N2, 1070, = 36604 + 134p,
Ne, 10"a,==36604 + 7pg,

(') Pour le degré de concordance avec les vésullats expérimentaux, individucls et dirvects,
comparer les Tableaux e, [Va et Vla.

>
|
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et, en rapport avec ces valeurs, on devait admettre pour les coefficients de
pression, i la Reichsanstalt :

Pour le thermomeétre normal a hélium.......... 0,0036600,
» hydrogéne....... 0,003662 1,
» AZOLE: oo o sis)0ord 0,0036738,
» NEON. . ovveneeens 0,003661 1.

Comme nous I'avons expliqué au paragraphe 6, la Reichsanstalt accepte en
ce moment la valeur o, = 0,0036608. En y utilisant les valeurs de @3, et 33,
de Otto on déduit (p, en metres de mercure) :

e, 107a,=—= 36608 3 poe.

H2, 1070,= 36608 + 12 p,

N2, 107o,= 36608 + 137y,

Ne, 1070,= 36608 4+ 13 py,

done, pour les thermometres normaux,

0.0036605,

» hydrogine 0,0036620,
» azole. <. 0,0036745,
» ME OIS ns i eSecore! wih i o 0,0036621.

III. — La réduction des échelles de température des thermométres normaux
4 hélium, & hydrogéne et a azote, aux échelles Celsius-Avogadro de ces gaz.

18. La réduction de I'échelle Celsius du thermometre normal a gaz fondée
sur «,, dans 1'échelle Celsius-Avogadro de ce gaz fondée sur a,, est donnée par
I"équation (')

oy — oty 3 S0
(14) Ope— O =— @_’L-m\__ —6(03—1’30-)—7—621

dans laquelle les @3 sont établis a I'aide de la formule (3).

Cette formule est conforme & hypothése suivant laquelle les valeurs de o, et
de @, (ou plutot la différence] o, — «,) auraient été choisies, sans avoir besoin
d’étre déduites de celles de @3 convenant au gaz considéré, ou méme sans qu’il
y ait accord entre ces coefficients et les valeurs de 3.

Ainsi on pourrait emprunter «, — «, a4 une série de mesures des valeurs
de @ par la formule suivante, qui se déduit directement de la formule (1) par

(j') W. H. Kgeson et H. KamerniNGs ONNEs, loc. cil., p 23. — Voir 'Appendice | de ce
Mémoire.

=/
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|

{ . . 100

‘ substitution de la valeur p.= — atm. :

| 76

K - i [+ 1000, 100

; (1) oy = s+ 05 t "7"6— (Broo-— Bye),

{ " et calculer le second terme du membre de droite de I'équation (14) en partant
} d’uneautre série de mesures des valeurs de 3, qui peut ne pas concorderavec la
(g . premiére.

Si, au contraire, on emprunte «,—o, a la méme série de mesures de @, qui
servira au calcul du dernier terme, on peut, en combinant les formules (14)
et (15), écrire
(16) Bru— B2 = | 3,7310 (o0 — Byr) — E(B— By) | = -

i >

Nous préférons toutefois faire usage, dans la suite, de la formule (14), et
indiquer nettement la valeur de «, — «, qui, avec les valeurs de @ du gaz
considéré, a servi de base au calcul des réductions thermométriques, afin
qu'on sache exactement dans quelles conditions est admise I'application des
réductions fournies par les tableaux.

Un changement de «,, sans changer z, — «,, ne saurait avoir une influence
appréciable sur la valeur du premier terme dans le second membre

de (14).

a. Les réductions du thermométre normal ¢ hélium.

19. Les wvaleurs de @& pour Uhélium. — Apreés les recherches de Kamer-
lingh Onnes, plusieurs physiciens se sont occupés de la mesure des
isothermes de I'hélium ; leurs travaux ont donné de nouvelles valeurs de @&
{ au-dessus et au-dessous de o°. Les différentes valeurs de @, calculées
d’apres les coefficients inscrits dans I'équation (3), sont rassemblées dans le
Tableau IX.

® TasLeav IX ().

o. 10%..
o
Holborn et Otto (*).............. Rt sra et joo 0,457
MLt ) et o Wik s oAae e et aa e 300 0,470
R R A - ) S R, ST I R s 200 0,493

(') Dans les Tableaux IX et suivants nous donnons les températures et les valeurs de 63,
comme nous les avons trouvées dans les Mémoires originaux. Seulement aux deux températures
les plus basses de Kamerlingh Onnes et Boks, dans les Tableaux IX et X4, les grandeurs ont
été modifices, conformément a la valeur nouvelle de = 273°, 14, K.

(2) L. Houporn ct J. Orro, Ueber die Isothermen einiger Gase bis 400 und ihre Bedeutung
JSir das Gasthermometer ( Zeitschrift fiir Physik, v. XXIII, 1924, p. 77).
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Wiebe, Gaddy et Heins (?).......coooouneiinn..
Gibby, Tanner et Masson (*)...................
Tanner et Masson (5)...........oooivvuinininn.
Gibby, Tanner et Masson (%).
Tanner et Masson (5)........
Gibby, Tanner et Masson (+
Tanner et Masson () oms s ssmidtmbesmes &
Gibby, Tanner et Masson (*)
Kamerlingh Onnes (9).....

Tanner et Masson (%).....
Wiebe, Gaddy et Heins (%),

Keesom et van Santen (?)............oo0uuun...
Gibby, Tanner et Masson (+)
Tanner et Masson (5)........
Gibby, Tanner et Masson ().
Tanner et Masson (5)......
Holborniet Schnltze (F)..owtonisnmunsmmemomaes
Wiebe, Gaddy et Heins (*)....o.veinniiiaa...
Gibby, Tanner et Masson (*)
Tanner et Masson (5). ..
Kamerlingh Onnes (¢)..
Keesom et van Santen (?).............
Boks et Kamerlingh Onnes (10)
IORLO: (B svsrmmmissitestsnsmi o s e Al
Keesom et van Santen (?)
Kamerlingh Onnes (¢)...
Holborn et Schultze (7)......
Boks et Kamerlingh Onnes (!
Wiebe, Gaddy et Heins (%)
Jaquerod et Scheuer (11).........ooiiiiiiii....
Baxter et Starkweather (12)

.

o

200
175,0
174,0
150,1
150,0
125,2
125,0
100,4
100,35
100,0
100
100
100,0
100
75,0
75,0
50,0
50,0
50
50

10°.@.

0,478
0,487
0,487
0,462
0,485
0,494
0,489
0,486
0,493
0,498
0,5044
0,513
0,5077
0,4827
0,502
0,501
0,507
0,508
0,523
0,510
0,510
0,515
0,498
0,4989
0,512
0,524
0,5028
0,512
0,529
0,523
0,5217
0,60
0,000

33

(*) R. Wi, V. L. Gapoy et Conrap HEns Jr., loc. cit.

(%) C. W. Gssy, C. C. TANNER et IRVINE Masson, loc. cit.

() C. C. TANNER et IrviNg Masson, loc. cit.

(%) H. Kamenuinu ONNES, Isotherms of monatomic gases and their binary miztures. I.
Isotherms of helium between +100° C. and — 217° C. (Comm. Leiden, n° 102 a, 1907).

(7) L. Hovsonn et H. Scuurizg, loc. cit.

(8) J. Orro, loc. cit.

() W. H. Keesom et J. J. M. VAN SANTEN, loc. cil.

(1) J. D. A. Boks et H. Kawenrixei ONNES, loc. cit. Leurs valeurs de (3, = QL X 03, de 20° jusqu’a
—183°34, ont été calculées par G. P. Numorr et W. H. Kessom, Isotherms of monatomic
substances and their binary miztures. X XVI. Isotherms of helium at —183°,0 and —201°,5C.,
and pressures of 3 to 8 atmospheres (Comm. Leiden, n° 1880, 1927), celles de @3 entre ces
températures par G. P. Nunorr, Metingen van den tweeden viriaalcocfficient van zuurstof,
waterstof en helium bij lage temperaturen ( Thése pour le Doctorat, Leiden, 1928).

(1) Apriex Jaouerop et Orro ScuEvER, Sur la compressibilité de différents gaz aun-dessous
de 19 et la détermination de leurs poids moléculaires (Comptes rendus hebdomadaires des
Séances de U’ Académie des Sciences, t. CXL, 1905, p- 1384).

(12) G. P. Baxten et 1. W, STARKWEATHER, The density and atomic weight of helium. I1.
(Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, t. XII,
1926, p. 20).

XX.
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o. 10°.@.
BUPE (13).6 ¢ si0ieeioe wioaiainion sinsuisns sioisasmmns oosess o" 0,000
Wiebe, Gaddy et Heins (3)....ooovnivninennnns — 35 0,530
Boks et Kamerlingh Onnes (19)............ovne — 37,40 0,556
Holborn et Otto (M%), .vererenenrnmnurennnnans — 50 0,532
Wiebe, Gaddy et Heins (*)....... — 70 0,532
Boks et Kamerlingh Onnes (1°). — 70,30 0,576
Holborn et Otto (1*)......... .. —100 0,531
Nijhoff, Keesom et Iliin (15).....oooiiiiiiiienns —103,29 0,589
Kamerlingh Onnes (%)......oovnviiiivnnienns —103,57 0,543
Boks et Kamerlingh Onnes (1°)........... .. —103,64 0,585
Biy i el .o —I142,02 0,563
Nijhoff, Keesom et Iliin (1) .... —146,50 0,553
Holborn et Otto (*).... -—150 0,509
Kamerlingh Onnes (%) .. —182,95 0,532
Holborn et Otto (1), ooueiueinenenreneenaannen —183 0,466
Nijhoff et Keesom (19) . ....oooooviiiiiieinennns —183,07 0,480
Boks et Kamerlingh Onnes (1) —183,34 0,563
NijhofT et Keesom (10)....oooovvreiininnnnns .. —201,52 0,452
Van Agt et Kamerlingh Onnes (7). —203,23 0,392
Holborn et Otto (1%)... S —208,0 0,419
Kamerlingh Onnes (%)...oovevviviniierenes —216,56 { 0,464
Penning et Kamerlingh Onnes ('*).............. . —216,56 0,469
Nijhoff, Keesom et Iliin (19)......oovvvveeennnns —224,94 0,335
M. P Cient . —al35,77 0,216
7 TR P =7 . —249,80 —0,100
Van Agt et Kamerlingh Onnes ('7).. —252,54 —0,056
» —252,56 —0,120
Nijhofl, Keesom et Iiin (17)....oovevveeeaennnn —a52,57 —o0,133
Van Agt et Kamerlingh Onnes ('7) —252,58 —o0, 121
Palacios et Kamerlingh Onnes (*°) . —252,61 —0,099
Boks et Kamerlingh Onnes (10).....oovevninnes —252,63 0,067

(1) I°. P. Burt, The compressibility of helium and neon (Transactions of the Faraday
Society, v. VI, 1t partie, 1910, p. 1).

(1) L. Housonx et J. Orro, Ueber die Isothermen von Helium, Stickstoff und Argon
unterhalb o (Zeitschrift fiar Physik, t. XXX, 1924, p. 320).

(15) G. P. Nunorr, W. H. Kensox et B. 1L, Isotherms of monatomic substances and their
binary miztures. XXVII. Isotherms of helium between —103°,6 and — 259°,0 C. and at
pressures of 1,5 to 14 atmospheres (Comm. Leiden, n° 188 ¢, 1927); de leurs mesures les valeurs
de @ ont été caleulées par G. P. Nunorr, Le dewziéme coef ficient du viricl de Uhélium et de
Uhydrogéne (Comm. Leiden, Suppl. n° 64¢, 1928).

(15) G. P. Nunorr et W. H. Kggsom, loc. cit.

(17) F. P. G. A. J. vaN Act et H. Kameruine ONNES, Isotherms of mon-atomic substances
and their binary miztures. XXV. The same of ‘di-atomic substances. YXXI. The compressi-
bility of hydrogen-and helium-gas between go° and 14° K. (Comm. Leiden, n® 176 b, 1925).

(1#) L. Housosn et J. Otro, Ueber die Isothermen von Helium, Wasserstoff und Neon
wnterhalb — 200° (Zeitschrift far Physik, 1. XXXVIII, 1926, p. 359).

(19) F. M. PenninG et H. KAMERLINGH OnNgs, Isothermes de substances monoatomiques et
de leurs mélanges binaires. XXII. Isothermes de Uhélium entre —205°C. et —258°C.
(Comm. Leiden, n°® 163 ¢, 1923).

(20) J. Paracios et H. Kawenuixen ONNES, Isothermes de substances monoatomiques et de
leurs mélanges binaires. XXI. Idem, substances diatomiques. XAXI. Déterminations d’iso-
thermes de Uhydrogéne et de U'hélium a basse température, faites en vue d’examiner si la
compressibilité de ces gaz est influencée par les quanta (Comm. Leiden, n° 164, 1923).
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0. 10°.a.
Kamerlingh Onnes (21).....covvviiiiniinienn., 252,72 0,040
Holborn /et OUEON(AEY 0ic.ototorcloinssTain e smmisle: Ao lorots i 59 —o0,125
Van Agt et Kamerlingh Onnes (17) —0,366
Nijhofl, Keesom et Iliin (15),...... —0,375
Boks et Kamerlingh Onnes (19). —o0,096
Van Agt et Kamerlingh Onnes ('7) —0,402

Blolborm 88 00 (38 ) 4« wits 5w sete s sib s aaio 2 —o0,606

Boks et Kamerlingh Onnes (19) —o0,269
Kamerlingh Onnes (21)........ —o0,211
Nijhofl, Keesom et Iliin (13) . —o0,659
Kamerlingh Onnes (3*)............ovunnn 5T 2 —3,00
Kamerlingh Onnes et Boks (*3)................. —268,91 —3,58
Keesom et Kraak (? —268,92 —3,333
—269,43 —4,17
—')70 o5 —4,309
—270,56 —5,228

La figure 6 donne les valeurs de 10°. (3 en fonctmn de O, al'exception des plus
basses températures. Afin de montrer 'allure de ces coefficients aux tempé-
ratures au-dessous de 100°K., nous avons encore choisi pour la figure 7 les
coordonnées log® et log{—10°(® — @)} avec 10°.B*= 0,600; la derniére
valeur est empruntée, par extrapolation, & un graphique établi suivant les

coordonnées @3 et = (")

(#1) H. KamenuiNeu ONNes, Isotherms of monatomic gases and their binary miztures. I1.
Isotherms of helium at — 253° C. and — 25¢° C. (Comm. Leiden, n° 102 ¢, 1908).

(**) H. KanenuNen ONngs, Further experiments with liquid helium. A. Isotherms of
monatomic gases, elc. VIII. Thermal properties of helium (Comm. Leiden, n® 119 A, 1g911).

(*3) H. KameruiNn Onnes et J. D. A. Boks, Further experiments with liquid helium. U.
(Isotherms of monatomic substances and their binary miztures. XXIV). Isotherms of
helium at §°,2 K. and lower (Comm. Leiden, n° 170 b, 1924). Les valeurs de @3 ont été
publi¢es par C. A. CroMMELIN, Rapport sur U'ensemble des recherches de feu M. le professeur
. I(amer[m,;'lz Onnes aux températures de U'hélium liguide (Comm. Leiden, Suppl.
n° 636, 1929). Les valeurs données ici, sont un peu différentes de celles de M. Crommelin.
Voir pour cela W. II. Keesosm, Sopnus WeBkr et G. Norcaarp, New measurements on the
vapour pressure curve of liquid helium. I. (Comm. Leiden, n° 2025, 1929; en particulier
p. 19, note 1) et A. vaN IvrTERBEEK, Le second coefficient du viriel et les chaleurs spéeifiques
de Uhélium auz températures de Uhélium liguide (Comm. Leiden, Suppl. ne 70¢, 1932, p. 14).
Nous devons signaler encore que van Itterbeek, employant les valeurs de @3 de Kamerlingh
Onnes et Boks et les résultats des mesures de Keesom et van Itterbeek sur la propagation du
son dans I'hélium gazeux, a pu calculer dans le Tableau IV de son Mémoire des valeurs de 63
entre 14,50 et 3°,50 K. Nous reproduisons ici ce tableau :

K. 10°. @. we K. 10°. @.
14,50 —o0,605 6,00 —2,461
14,00... —0,654 4,50 —3,412
12,00.. . —0,887 4,00 —3,845
10,00.. . —I,211 3,50 —4,350
8,00. —1,690

(**) W. H. Kegsom et H. I. Kraak, 7%he compressibility of helium gas between 20,6 K. and
499 K. (Comm. Leiden, n® 234e, 1934).

(1) Nous devons encore attirer I'attention sur le tableau des valeurs de @, calculé pour les
températures inférieures & 50,19 K. (température critique de hélium), publié par I. J. vAN LaAg,
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36 W. H. KEESOM ET W. TUYN.
Si I'on compare les résultats des divers observateurs mentionnés dans le

Tableau IX, on constate existence de différences importantes dans les valeurs
de @ 4 une méme température. Il serait & désirer qu’on déduisit un tableau de

108
« & +0,600
- A g x
o ® ©° 9 o
g o L 9 . g 4 4
T4 0 :
e
i +0,400
B}
a +0200
-|200 ~|100 0 100 200 300 400 °c
&
a
0,000 5
A Kamerlingh Onnes.
a & Boks et Kamerlingh Onnes.
o ¥ Van Agt et Kamerlingh Onnes.
] V Penning e’ Kamerlingh Onnes.
7 Palacios et Kamerlingh Onnes.
o B Nijhoff et Keesom.
-0,200 b
a 2 -3 Nijhoff, Keesom et lliin.
& JA Keesom et van Santen.
@® Holborn et Otto.
@ Otto.
» ©- Holborn et Schultze.
v -0400 4 Tanner et Masson.
’ -4, Gibby, Tanner et Masson.
@ Wiebe, Gaddy st Heins.
= -0,600
Fig. 6. — Graphique des valeurs de rot.a de Phélinm en fonction de 0, au-dessus de —260°C.

rcé b représenter toutes les données du Tableau IX.

Pour ne pas surcharger le diagramme, on a renor
réductions des données de chaque observateur, et qu'on en comparit les
résultats entre eux. On peut calculer un tableau de ce genre d’apres les mesures
de Kamerlingh Onnes, de Holborn et ses collaborateurs, ainsi que de Wiebe,
Gaddy et Heins, qui donnent tous (3, ¢l (.. Néanmoins, ces tableaux ne
seront pas directement comparables, parce qu'ils sont fondés sur diflérentes
valeurs de oty — %y

Boks et Kamerlingh Onnes ont mesuré, entre autres, I'isotherme de I'hélium
i 0°, ce qui permet de calculer le dernier terme du second membre de 'équa-

Over de maximum en minimun dichtheld en verdampingswarmlte van helium (Koninklijke
Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, Verslag van de gewone vergaderingen der
Afdeeling Natuurkunde, t. XXXV, 1926, p. 991).
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tion (14) a l'aide des dillérences qu'ils ont trouvées pour @& — @,; il est
impossible de déduire de leurs mesures le premier terme, parce qu’ils n’ont pas
déterminé I'isotherme de 'hélium a 100°, qu'il faut connaitre pour trouver la
différence o, — o,y,.

D’autre part, Gibby, Tanner et Masson n’ont pas déterminé la valeur de @3,
de sorte que leurs mesures ne permettent pas non plus de composer un tableau
de réductions, fondé seulement sur leurs données.

+1
3 LS
T X
S .
2 Ny
o .
2 L
ol 2 5 1o R 50 100%K.
0 + g‘m\ log & +2)
& go_
&N\
\,
kol
\A
h\
-4
°
2 ©
=1 2

A Kamerlingh Onnes.

/X Boks et Kamerlingh Onnes, ou Kamerlingh Onnes et Boks.
W Penning ¢t Kamerlingh Onnes.

A7 Palacios et Kamerlingh Onnes.

% Van Agt et Kamerlingh Onnes.

B Nijhoff et Keesom.

-39 Nijhofl, Keesom et Iliin,

@ Keesom et Kraak.

& Van Itterbeek.

© Holborn et Otto
Fig. 5. — Graphique des valeurs de log | —10° (@ — @*) de Phélium en fonction du logarithme de ©
7 phq! L {

pour les températures au-dessous de 1000 K.
Pour ne pas surcharger le diagramme, on a renoneé a rey enter toutes les données du Tableau IX.

Nous voulons traiter dans les paragraphes 20, 21 et 22 les réductions qu’on
peut déduire, a Paide de la formule (14), des mesures exécutées dans les diffé-

rents laboratoires et instituts.
20. Les réductions du thermométre normal a hélium a Leiden. — Dans
I'année 1907 Kamerlingh Onnes ('), employant les résultats de ses mesures

(1) H. KaMeruNen ONNEs, On the measurement of very low temperatures. XIX. Deriv-
ation of the pressure coeflicient of helium for the international helium thermometer and the
reduction of the readings on the helium thermometer to the absolute scale (Comm. Leiden,

n® 1026, 1907).
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d’isothermes de I'hélium, a pu calculer des réductions du thermométre
normal & hélium aux températures — 103, —183° et — 216°. La suite de ses
mesures lui a fourni des réductions & — 252° et — 25¢° (*). Enfin, en 1922,
un tableau donnant les réductions du thermométre normal a hélium, fondé sur
des mesures d'isothermes de Kamerlingh Onnes, a été dressé i Leiden par Cath
et Kamerlingh Onnes (*). En raison du caractére des valeurs de 3, qui ont
servi de base a ce tableau, ils le qualificrent de provisoire; 'échelle ainsi
établie, par conséquent, était une échelle Celsius-Avogadro provisoire. Cath et
Kamerlingh Onnes ont calculé un tableau a I'aide des valeurs @, = 0,499.10~

% et By =0,476.107 (*), c’est-a-dire d’aprés I'équation (1) avee
e oA — Sate = 0,41.10~°,

Puis Keesom et Kamerlingh Onnes (*) quoique se basant sur les valeurs
de B.=0,512.107" et B, =0,493.107° de Kamerlingh Onnes, donc sur
%y — Uy, = 0,34 .107%, ont retenu le tableau de Kamerlingh Onnes et Cath. Ce
tableau fut accepté aussi dans I'avant-projet de notre mémoire; notre connais-
sance des valeurs de @ ne s’était pas encore tellement élargie a cette époque,
que nous eussions besoin de passer i un autre tableau.

Maintenant que nous pouvons disposer des valeurs de @, et @,,., de Keesom
et van Santen, minutieusement établies, nous voulons nous en servir rigoureu-
sement pour calculer, dans les Tableaux Xa, b et ¢, le premier terme du second
membre de I'équation (14), donc de la valeur

oy — e == 0,361,107,

méme dans le traitement des valeurs de &3 de Kamerlingh Onnes.

Pour le calcul du deuxi¢me terme de ce membre nous voulons employer
chaque fois la valeur de @,, appartenant a la série des @&, qui est (raitée.
Pour les séries auxquelles le @, manque, nous ferons usage du @, de Keesom
et van Santen, donc de

F 2z

e

Bype=0,5028. 10,

Selon le paragraphe 5 8 nous avons encore

2y==0,0036611.

(*) H. Kamenuingit ONNES, Sur la thermométrie des basses températures (Comm. Leiden,
Suppl. n° 34a, 1913; en particulier p. 17, note 4).

(*) P. G. Catne et H. Kameruinen ONNEs, loc. cit., p. 26; réimprimé W. H. Kegesom et
H. KamerruingH Onnes, loc. cit., p. 27.

(2) Pour ces valeurs de @3 et Byo, voir P. G. Catr et H. KAMERLINGH Onnes, loc. cit., p. 27,
note 1.

(*) W. H. Keesoy et H. Kamgruinen ONNEs, loc, cit,
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TABLEAU X 0. — Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036607 du thermométre normal & hélium,
pour ay— ye = 0,361.10=5, au moyen des valeurs de 03 de Kamerlingh Onnes.

%A — aille 100
a. =g ea—1ts — B (B—DBe?) —= Ora— Oullea-
oA 76
o
100535 et b . —0,009() 0,0003 —0,001
—0,0020 0,004 0,003
0,0000 0,0000 0,000
0,0102, —0,0069 0,003
0,0180 —0,0024 0,016
0,0214 0,0036 0,025
0,0249 0,0127 0,038
. 0,0255 - 0,0136 0,039
—868, 8 wvaiems verars 0,0265 0,0199 0,046

TanLeAv X b. — Réductions de I'échelle Celsius 0,0036607 du thermométre normal a hélium,
pour gy — duie= 0,361.10~%, au moyen des valeurs de Kamerlingh Onnes et Boks.

0. — @A il — (B — o) 222 ) o — Oulfoa.
L2 76
'.».o.. ............... —0,0020 0,004, 0,002
Ol 0,0000 0,0000 0,000
— 37,40 0,0037 ~-0,0102 ~0,0065
— 750,30.. 0,0069 —0,0141 0,007
—103,64. . 0,0102 —0,0138 —0,004
0,0140 —-0,00609 —0,007
0,0181 —0,0047 0,013
0,0249 0,0123 0,037
0,0252 0,0139 0,039
0,0255 0,0149 0,040
0,0265 0,0231 0,050
0,0266 0,0232 0,050

Nous avons réuni dans le Tableau Xe les réductions qui résultent des autres
mesures faites  Leiden; ce sont les mesures des observateurs qui n'ont pas
déterminé eux-mémes, 4 I'exception de Keesom et van Santen, une valeur de @3,..
Comme nous l'avons dit plus haut, nous avons combiné leurs résultats avec ceux
de Keesom et van Santen, notamment avec leur valeur de @, = 0,5028.107".

TasLeau Xe. — Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036607 du thermométre normal a
hélium pour ax— anie = 0,361.107%, an moyen des valeurs de B d’autres observateurs a
Leiden.

8. _gXAzalle g (d—@r) 2. Orx—Oullen- @ mesuré par
an 76

mo" ~—0,0099 0,0099 0,000 K.v.S. ()

20.. —0,0020 0,0015 —0,0005 K.v.S.

0. 0,0000 0,0000 0,000 K.v.S.
—103,29 0,0102 —0,0193 —0,007 N.K.I.
—146,50. . 0,0144 —0,0084 0,006 N.K.I.
—183,07.. 0,0181 0,0027 ) 0,021 N.K.
—201,52 0,0199 0,0048 0,025 N.K.
903,23, vias e 0,0200 0,0102 0,030 v.A.K.O.

(1) K.v.S.=Keesom et van Santen; N.K.I.= Nijholl, Keesom et Iliin; N.K.= Nijhofl 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 [tterbeck (c’est-d-dire les quatre derniéres
valeurs de son tableau 1V, loc. cit.; voir note 23 du Tableau IX de ce Mémoire); K. K.= Keesom
et Kraak.

-
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N.

0,002) 0,024
0,01065 0,033
0,0141 0,037
0,0185 0,043
—252,54. . 0,01515 0,040
—252,56. . 0,01685 0,042
0,012 0,042
0,0169 0,042
0,0163
0,0209
0,0200
0,0199
0,0216 0,047
0,0234 0,050
0,0232 0,050
0,0213 0,048
0,0265 0,0229 0,049
0,0266 0,02235 0,049
0,0266 0,0196 0,046
0,0267 0,0195 0,0465 (1)
+ 004
i‘V L
=
+003_% <
N !
) < /
+002|—Je hi 3
8 /’
+001 4
-G\ P o
Do, P
000 2t
- B (T I et (T 7]
-001

A Kamerlingh Onnes

@ Penning et Kamerlingh Onnes.
% Van Agt et Kamerlingh Onnes.
@ Nijhoff et Keesom.
@ Nijhofl, Keesom et lliin.
2 Keesom et van Santen.
B Keesom et Kraak.

© Holborn et Otto.
©-Holborn et Schultze.

& Otto.

@ Wiebe, Gaddy et Heins,

des Tableaux X, XII et XIV.

Fig. 8. — Graphique représentant, pour Phélium, les valeurs ®xx — @ yiros en fonction de . La ligne
pleine donne les réductions, adoptées & Leiden, et représentées dans le Tableau XI. La ligne de
traits donne les réductions au-dessus de 100°, & Paide des mesures de Charlottenburg.

Pour ne pas surcharger le diagramme, on a renoncé i représenter toutes les données

(') Linfluence du € =—65,3.107¢ se fait seatir par un terme additionnel de 0,0003; voir, pour le
calcul de ce terme, le paragraphe 31, sous 30,
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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 et XIV,
qu'on (rouvera plus loin. La rvéduction & 20° mérite toute confiance, parce
quelle est basée sur la valeur de @, déterminée par Keesom et van
Santen. D’ailleurs nous nous trouvons autorisés a accepter les réductions
représentées par la ligne continue pour les températures comprises entre o°
el — 150°. Nous donnerons dans le Tableau XI les réductions que nous consi-
dérons comme étant les plus précises; ce (ableau est représenté dans la
figure 8 par la ligne pleine.

TasLeav XI. — Tableau normal des réductions a 1'échelle Celsius.

Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036607 du thermométre normal a hélium pour
oy — Zyie = 0,361.107%, au-dessous de 100°, d’apres les mesures a Leiden (0)5—0 y1ez)-

. Réd. . Réd. . Réd.
0 dog. o deg. o dog.
100.... 0,000 — 70.... 0,003 —180.... 0,019
75.... —0,001 — 80.... 0,004 —1490. ... 0,021
50.... —0.001 — 90.... 0,005 —200.... 0,024
25.... —0,004 —100.... 0,006 —240.... 0,027
Oty 0,000 —410.... 0,007 —220.... 0.030
— 10.... 0,000 —120.... 0.008 —230.... 0,033
— 20.... 0,001 —1430.... 0,009 —240.... 0,037
— 30.... 0,001 —440.... 0.011 —250.... 0,041
— 40.... 0,002 —150. ... 0,013 —260. ... 0,045
— 50.... 0,002 —160. ... 0,015 —270.... 0,046
— 60.... 0,003 —1470.... 0,017 ‘

1. Les réductions du thermométre normal & hélium a Charlottenburg. —
Déji dans I'année 1919, Holborn, Scheel et Henning (') ont publi¢ quelques
réductions des thermométres a gaz, dont une pour le thermométre & hélium,
en se basant encore sur une valeur de «, = 0,003661 8. Nous nous abstenons de
donner un apercu historique des tableaux qu’on a publiés depuis et qui avaient
¢té rendus nécessaires par la connaissance plus approfondic des équations
d’état des gaz. Nous nous bornerons i calculer, dans le Tableau XII, des réduc-
tions a I'aide des mesures faites en Allemagne, en employant les valeurs
B, = 0,5244.10" et B, = 0,5077.1077%, données par J. Otto (*), d’ou une
différence o, — @, ye = 0,300.107%, et o, = 0,0036608.

(') L. Houposn, K. Scueer et I'. Hexnine, Wdrmetabellen der Physikal. Technischen
Reichsanstalt, édition Vieweg, Braunschweig 1919.
() J. Otro, loc. cit.
XX. , 6
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42 W. H. KEESOM ET W. TUYN.

TasLeav XII. — Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036605 du thermométre normal
a hélium pour ox— oy = 0,300.1075, aw moyen des valeurs de & de la Physikalisch-
Technische Reichsanstalt.

VIRTUAL MUSEUM

—0
an

—0,0328
—0,0246
—0,0164
—0,0082
—0,0041
0,0000
0,0041
0,0082
0,0123
0,0150
0,0171
0,0207
0,0211

&A= %nIlo

100
— G (B — Bpr) ==+
7 .

0,0597
0,0410
0,0195
0,0082
0,0006
0,0000
—0,0022
—0,0015
0,0025
0,0069
0,0000
0,0173
0,0224

Ox0— Ouile .

0,027 H.O.
0,016 H.O.
0,003 H.O.
0,000 0.
—0,004 H.S.
0,000 (0
0,002 H.O.
0,007 H.O.
0,015 H.O.
0,022 H.O.
0,026 H.O.
0,038 H.O.
0,044 H70.

@ mesuré par

e T T AT Al T o <P

2 3 A e

Les réductions de Charlottenburg concordent assez bien avec celles de
Leiden. D’ailleurs, les réductions ne sont pas directement comparables, parce
que les différences o, — a,,, de Charlottenburg et de Leiden ne sont pas les
mémes. Pour compléter le Tableau XI, nous donnerons encore dans le
Tableau XIII les réductions au-dessus de roo°, pour «,— a,,,=0,300.107",
donc en nous basant sur les calculs du Tableau XII. Ce Tableau XIII peut servir
a compléter le Tableau X1, parce que, a Leiden, on n’a pas fait de mesures au-
dessus de 100°; il est représenté dans la figure 8 par la ligne de traits.

TasLeav XIII. — Réductions de U'échelle Celsius 0,0036605 du thermométre normal a
hélium pour ay—ay e = 0,300.10~%, au-dessus de 100°, d'aprés les mesures & la Physika-
lisch-Technische Reichsanstall (Oxq— Oynon) (*)-

0. Réd. 0. Réd. f. Réd.
desg. o deg. o deg.
48000 s e 0,028 8005 < Ferines 0,015 20057 - fa00 0,005
370 vz 0,025 278 oeioiviasis 0,012 AT oo oo s 0,003
360 L e 0,021 260 cocioeien 0,009 AH0 el 0,002
3w e 0,018 22556 e 0,007 : bR 0,001

22. Les réductions du thermométre normal a hélium au moyen des mesures de
Wiebe, Gaddy et Heins. — Enfin, les valeurs de @3, mesurées par ces physi-

(') H.O. = Holborn et Otto; O. = Otto; H.S. = Holborn et Schultze. Nous n’avons pas
incorporé dans le Tableau XII les réductions & 100° et 0° qui résulteraient des mesures de
Holborn et Schultze.

(*) Les valeurs des réductions de ce tableau sont inférieures de quelques milliémes a celles,
calculées par J. Orro, loc. cit., p. 205.



L’ECHELLE DES THERMOMETRES A GAZ. h3
ciens, permettent de calculer une série de réductions. On a trouvé

Bye=0,93217.107%, Byoer = 0,5044. 1073,

donce
Oy — Oy jlo = 0,311.107°%,

Nous avons réuni, dans le Tableau XIV, leurs réductions & I’échelle fondée
sur o, =0,0036611.

TasLeav XIV. — Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036608 du thermométre
normal a héllum pour ax— onye = 0.311.10=%, au moyen des valeurs
de B de Wicbe, Gaddy et Heins.

6. —giATdnlle, _ g(@— @) Oa— Onibio:
an 76
~—0,0170 . 0,0272 0,010
—0,0085 0,0085 0,000
—0,0042 0,0048 0,001
0,0000 0,0000 0,000
0,0030 —0,0025 0,001
0,0059 —0,0028 0,003

Dans la figure 8, les valeurs de ©,,— 0,,,,,, & — 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 enti¢res
de la température. Il faut mentionner que la réduction & 200° nous parait un
peu forte.

b. Les réductions du thermométre normal a hydrogéne.

23. Les valeurs de & pour U'hydrogéne. — Tout d’abord, nous avons résumé,
dans le Tableau XV relatif & I'hydrogene, les valeurs de @3 trouvées par divers
physiciens.

TasLeAu XV.

. 10%. @.

. o
Amagat (1), v psmie wmsie s B S e G 200,25 0,775
Holborn et Otto (2).. o 200 0,701
Gibby, Tanner et Masson (3) 175,0 0,687

(1) E. H. AMAGAT, Mémoires sur [’élasticité et la dilatabilité des fluides jusqu'auz trés
hautes pressions (Annales de Chimie et de Physique, 6° série, t. XXIX, 1893, p. 68). Les
valeurs de @3 ont été calculées & laide du tableau de la p. 10 de H. KameruiNgH ONNES,
Eazpression of the equation of state of gases and liquids by means of series (Comm.
Leiden, n° 71, 1901). E

(%) L. Housorn et J. Otro, Ueber die Isothermen einiger Gase bis 4oo" und ihre Bedeutung
Jfir das Gasthermometer (Zeitschrift fiir Physik, v. XXIII, 1924, p. 77)-

(3) C. W. Gy, C. C. TANNER et IRVINE MAssoN, loc. cit.
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. 10% .
Tanner et Masson (4)...coveonvewnoas ms e ssos 174‘,’-) 0,710
Gibby, Tanner et Masson (3)......c.vveneeniinns 150,1 0,693
Tanner ¢t Masson (#)..ccvveuievensvsoansssssass 150,0 0,711
Gibby, Tanner et Masson (3)....ocovieieinininn. 125,2 0,702
Tanner et Masson (#)...coeviiisaronsvsanvannss 125,0 0,705
Gibby, Tanner et Masson (3)......cocevvnenennn 100, 4
Kamerlingh Onnes et Braak (5).............o.ou 100,20
Tanner et Masson (+) 100.0
Ouo (8). 100
Michels, Nijhoff et Gerver (7) 100
Nijhofl et Keesom (%) 100
Witkowski (?) 100
Holboxni(19); ... comaior s mivsons 100
AMagat (V)ie. oo v seivnoioe s 99,25 0,776
Wroblewski (1) T 99,14 1,360
Gibhy, Tanner ct Masson (*) 75,0 0,686
Tanner et Masson (%)....... 75,0 0,689
Michels, Nijhoff et Gerver (7). 74,76 0,677
» » s 53,59 0,651

Gibby, Tanner et Masson (3). e 50,0 0,671
Tanner et Masson (%)..... v 50,0 0,680
Holborn (19) 50 0,676
Scott (12) 2 25 0,651
Michels, Nijhoff et Gerver (7) 24,56 0,631
Michels et Gerver (13).. 20 0,600
Nijhofl et Keesom (¥).......... 20 0,631
Kamerlingh Onnes, Crommelin et 5 20 0,613
Schalkwijk (1), o svvimenain 20 0,622
Vierseloylel (18) e s ey s sivstes whismmns 20 0,650
Amagat ()........ 3 15,4 0,714

(*) C. C. TANNER et InviNe Masson, loe. cit.

() H. Kameruine ONNEs et C. Buask, fsotherms of diatomic gases and their binary
miztures. VII. Isotherms of hydrogen between o° C. and 100° C. (Comm. Leiden, n* 1000,
1907 ).

(%) J. Orro, loc. cit.

(7) A. Micuees, G. P. Nunorr et A. J. J. GERVER, loc. cil.

() G. P. Numnorr et W. H. Keesow, Isotherms of di-atomic substances and their binary
mirtures. X.YXTV. Isotherms of hydrogen at o® and too’ C. (Comm. Leiden, n° 188 d, 1927).

(") A. W. Wirkowskl, loc. cil.

(1*) L. HousorN, loc. cit.

(11) SicMuND WROBLEWSKI, Die Zusammendriickbarkeit des Wasserstoffes (Sitsungsberichte
der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, Math. Naturw. Classe, 1. XCGVII,
division 11 a, 1888, p. 1321).

(12) Gornon A. Scorr, The isotherms of hydrogen, carbon monoxide and their mixtures
(Proceedings of the Royal Society of London, série A, t. CXXV, 1929, p. 330).

(13) A. Micugrs et A. J. J. Gerver, Eine Neubearbeitung der Kohnstamm-Walstraschen
Isothermenmessungen (Annalen der Physik, 5° séric, t. XVI, 1933, p. 745).

(1%) H. Kaveruineit Onses, C. A. CromMeuiN et MUe E. [ Sxw, Isothermals of di-atomic
substances and their binary miztures. XVIII. The isothermal of hydrogen at »0°C.
from 6o to 100 atmospheres (Comm. Leiden, n° 146 b, 1915).

(%) J. C. ScuALkwuk, loe. cit.

(1%) T. T. H. VerscuovLe, loc. cit.
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0. 10% @.
Rayleigh (12 Yobvmememmmnbmtons we armisse B aterne lo",7 0,52
Kamerlingh Onnes et Braak (%)................. o 0,581
Amagat () ..eoeeersoson o 0,669

o 0,619

Witkowski (*)
Chappuis ('%)...

Holborn (19)...0iucevneennienantsnioinersansnnes o

Nijhoff et Keesom (%)..... o

Verschoyle (19).. coencavuein o

Bartlett (1) 0

Otto (%). o

Guye et Batuecas (20) 0

Townend et Bhatt (*') e 0

Wroblewski ('), S o 1,309

Michels, Nijhofl et Gerver (7). 0,610

Jaquerod et Scheuer (* o 0,57

Holborn et Otto (* 0,540
» 0,408

Wroblewski ("1).....o0vinn 0,875

Kamerlingh Onnes et Braak (*%).. . 0,394

Witkowski () ot 0,460

Kamerlingh Onnes et Braak (**).. 0,229

Holborn et Otto (**)......... 0,132

Kamerlingh Onnes et Braak (* —164,10 0,018

Wroblewski (1) .. —182,45 0,260

Kamerlingh Onnes et Braak (*%)................ —182,76 —0,241

(17) Loun Ravieian, On the compressibility of gases between one atmosphere and half an
atmosphere of pressure (Philosophical Transactions of the Royal Sociely of London,
série A, 1. CCIV, 1905, p. 351).

(18) P. Cuapvuis, Nouvelles études sur les thermomelres @ gas (Trav. et Mém., v. XIII, 1307).
Voir, pour la suppression de la valeur de By, p. 20, note (%) de notre Mémoire.

(19) Epwarp P. BArTLETT, loc. ¢it. On peut citer encore les publications de Epwarp I. BARTLETT,
I1. L. Cuppres et T. I, TREMEARNE, The compressibility isotherms of hydrogen, nilrogen and
@ 3:1 mirture nf these gases al lemperatures between o and 4{00° and at pressures to
1000 atmospheres (Journal of the American Chemical Society, t. L, 1928, p. 1275) et de
BEowann P. Bawnreerr, Harny C. Hernerineron, Hamuing M. Kvaines et THoxwAs H. TREMEARNE,
The compressibility isotherms of hydrogen, nitrogen and a mizture of these gases al
temperatures of —70, —50, —25 and 200 and at pressures to 1000 atmospheres (Journal of
the American Chemical Society, t. LII, 1930, p. 1363). Les auteurs eux-mémes n'ont pas
calenlé les valeurs de @3 de leurs isothermes, et, d'aprés un examen superficiel de notre part,
quelques-unes d'entre elles ont encore besoin d’étre controlées.

(20) Pu. A. Guve et T. Baturcas, Sur la compressibilité @ o et au-dessous de v atmospheére
et Uécart a la loi d’Avogadro de plusieurs gaz. 1. (Journal de Chimie physique, t. XX,
1923, p. 308).

(21) D. T. A. TownenDp et L. A. Buarr, loc. cit.

(22) Aories Jaguenon gt OTTo ScHEUER, loc. cil.

(#%) L. Horponn et J. Orr0, Ucber die Isothermen einiger Gase swischen 400" und —183°
(Zeitschrift fir Physik, v. XXXIII, 1925, p. 1).

(2%) H. Kameriineu Onyes et C. Braak, Isotherms of diatomic gases and their binary mixr-
wres. VI. Isotherms of hydrogen between —104°C. and —217°C. (Comm. Leiden, n* 100 a,
1907). Voir, pour les températures de KAMBRLINGH ONNES ¢t BRAAK, qui sont un peu différentes,
dans notre Mémoire, de celles du Mémoire original, . KAMBRLINGH Onnes et . M. PenninG,
Isothermes de substances diatomiques et de leurs mélanges binaires. XXI11. Isothermes de
Uhydrogéne entre —104°C. el — 244°C. (Comm. Leiden, n° 163 b, 1923).
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o. 10°. .

Van Agt et Kamerlingh Onnes (25). —1820,86 —0,364
Witkowski (%), ...oovveinniunni.. —183 —o0,134
Holborn et Otto (23)............... —183 —0,247
Kamerlingh Onnes et Braak (23). ... —195,21 —o0,432
Van Agt et Kamerlingh Onnes (25). .. ............ —203,23 —0,759
Kamerlingh Onnes et Braak (2¢)................. —204,63 —o0,692
Holborn et Otto (2¢)......... —207,9 —o0,819
Kamerlingh Onnes et Braak (). —212,74 —1,009
» » —217,33 —1,203

Kamerlingh Onnes et Penning (*7) [et aussi Grom-

melin et Swallow (8)]....................... —217,33 —1,118
Crommelin et Swallow (28)...................... —225,36 —1,549
Nijhofl et Keesom (29)..........ccccoouueeunnnn. —225,54 —1,540
Crommelin et Swallow (23 —231, 40 —2,021
Nijhoff et Keesom (29)...... —231,52 —2,031
Crommelin et Swallow (8) .. —236,31 —2,504
Nijhoff et Keesom (29)......000000sieenenssnsnns —236,56 —2,544
Crommelin et Swallow (*%)...... RS A —238,29 —2,694
» » —239,91 —2,961
Nijhofl et Keesom (%), —a241,84 —3,410
Wk A e b adens —248,32 —4.843
Kamerlingh Onnes et de Haas (30)............... —252,50 —6,41
Van Agt et Kamerlingh Onnes [(25) (31)]........ —252,54 -6,25
» e e —252,56 —6,31

Palacios et Kamerlingh Onnes (32)................ —252,61 —6,34

(*%) F. P. G. A, J. van Acr et H. Kameruinn ONNEs, loc. cit.

(*%) L. Housorn et J. Otrro, Ueber die Isothermen von Helium, Wasserstoff und Neon
unterhall —200° (Zeitschrift fur Physik, v. XXXVIII, 1926, p. 359).

(*7) H. Kameruinga Onnes et F. M. Pennine, loc. cit.

(2%) C. A. CromuEeuiN et J. C. SwaLLow, Isotherms of di-atomic substances and their binary
miztures. XXX. On the isotherms of hydrogen Srom —217°C. to — 240°C. at pressures up
to 6o atmospheres (Comm. Leiden, n" 172 a, 1924).

(**) G. P. Nunorr et W. H. Kggsom, Isotherms of di-atomic substances and their binary
miztures. XXXV. Isotherms of hydrogen at temperatures of —225°5 to —248°,3C. and
pressures of 1,6 to 4,2 atmospheres (Comm. Leiden, n® 188 ¢, 1928).

(30) H. Kamertineit OnNes et W. J. ve Haas, Isotherms of diatomic substances and their
binary miztures. X1I. The compressibility of hydrogen vapour at, and below, the boiling-
point (Comm. Leiden, n° 127 ¢, 1912).

(1) A. van Irrerseek et W. H. Keesom, Measurements about the velocity of sound in
hydrogen gas at liquid hydrogen temperatures ( Comm. Leiden, n° 216¢, 1931), en se basant
sur les valeurs de @3 de van Agt et Kamerlingh Onnes et sur des données, résultant de leurs
mesures de la vitesse du son dans 'hydrogéne gazeux, ont établit la formule

103.03 = 8,780 — 539,60 &1+ 7,237. 108 F—2 — 5,163. 10° B3,

qui représente assez bien les résultats expérimentaux entre 2005 et 14°,5 K., et dont ils ont
déduit le tableau suivant (loc. cit., Tableau V) : .

&K, 10°. B, 10°. 8.
) O T et — 6,08 — 8,43
AOcrsise/s siatizars e — 6,56 — 9,28
Qs ovsisvaseravas o — 7,10 —10,33
I8 lnioe o siais — F571

(#2) J. Pavacios et H. KamenLiNen ONNEs, loc. cit.

I
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0. 10°. @.
o
Sackur/(38). o cvviess Jonraeds o avas daite —252,7 — 5,84
Van Agt et Kamerlingh Onnes (*%)...... —254,93 — 7,60
Kamerlingh Onnes et de Haas (2°)... —255,32 — 7,6
Van Agt et Kamerlingh Onnes (*%)... —256,44 — 8,65
Kamerlingh Onnes et de Haas (3).... —257,10 —11,0
Van Agt et Kamerlingh Onnes (*%). ... —257,45 — 9,67
» » —258,59 —10,95
3,
42 10968
) ® vaw 4 4 B 4 2 4 8
0 A ok
-200 n H -100! 100 200°C.
]
-2 "
4
a
-
a
A Kamerlingh Onnes et Braak.
® ¥ Kamerlingh Onnes et de Haas.
b ¥ Kamerlingh Onnes et Penniog.
g A7 Palacios et Kamerlingh Opnes.
s ¥ Van Agt et Komerlingh Onnes.
& Crommelin et Swallow.
B Nijhofl et Keesom.
= @ Van Itterbeek et Keesom.
-8 © Holborn.
& @ Holborn et Outo.
= @ Otto.
@ Sackur.
4 Michels, Nijholl et Gerver.
£ Amagat.
-10 4 Schalkwijk.
@ Rayleigh.
@ Witkowski.
¥ B> Scott.:
<4 Tanner et Masson.
< ‘Gibby, Tanner et Masson,
=12

Fig. 9. — Graphique des valeurs de 10°.@® de 'hydrogéne en fonction de 6.
Pour ne pas surcharger le diagramme, on a renoncé i représenter toutes les données du Tableau XV.

Dans la figure g, les valeurs de 10°. 03 sont représentées en fonction de 0, et,

(#3) 0. Sackur, Die Zustandsgleichung der Gase bei tiefen Temperaturen (Berichte der
Deutschen Chemischen Gesellschaft, . XLVII, 1914, p. 1318); comparer les calculs concer-
nant les résultats de SAckug, faits par J. PaLacios et H. KasgnruiNGit ONNES, loc. cit., p. 6, note 1.
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comme pour Phélium, dans la figure 10, nous avons donné un graphique,
pour les températures au-dessous de 200°K., avec les coordonnées log® et

+2
] A Kamerlingh Onnes et Braak. )
= ¥ Kamerlingh Onnes et de Haas,
*e V¥ Kamerlingh Onnes et Penning,
é ¥ Van Agt et Kamerlingh Onnes.
= 9 Crommelin et Swallow.
”Q @ Nijhoff et Keesom,
=
RO & Van Iuerbeek et Keesom.
o © Holborn et Otto.
< @ Witkowski.
+1
ollo 20 50 \,., 00 200 500 1000°K.
+1 ‘;’\+2 log. G +3
]
=1
Fig. 10. — Graphique des valeurs de log | —103(@® — &°)} de Uhydrogéne en fonction du logarithme de @,

au-dessous de 200°K,

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

log{ —10*(® — @)}, en posant 10*.®"=0,720; la derniére valeur a été
trouvée par la méthode employée déja pour 10*.@3* dans le cas de Phélium.

2%4. Les réductions du thermométre normal & hydrogéne a Leiden. — 11
suffira de mentionner ici les contributions des divers physiciens a I'établis-
sement d'un tableau de réductions. Les premitres, au moyen de valeurs de 63
mesurées, ont été publices par Kamerlingh Onnes et Braak ('), au cours de

(1) H. KamerLINGH ONNES et C. BRAAK, On the measurement of very low temperatures.

XVIII. The determination of the absolute sero according to the hydrogen thermometer of

constant volume and the reduction of the readings on the normal hydrogen thermometer
to the absolute scale (Comm. Leiden, n° 101 b, 1907).
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Pannée 1907; ces réductions, allant jusqu’a une température de — 217°
environ, ont été poussées jusqu’a — 257° par Kamerlingh Onnes et de Haas ().
En 1922, Cath et Kamerlingh Onnes (*), ont publié un tableau de réductions
A une échelle qu’ils qualificrent encore de provisoire; ce tableau contient
encore des réductions pour les thermométres normaux i azote, i oxygene, i
néon et a argon. Enfin, Keesom et Kamerlingh Onnes (* ), (-mpl())ant la diflé-
rence o, —o,=—o0,96.107", la valeur @,.=o0,581.10* de Kamerlingh
Onnes et Braak, et les autres valeurs de @ d(-tornnnees avant année 1924 (*)
a Leiden, ont établi un nouveau tableau.

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

Supposons d'abord que I'on désire réduire les indications du thermométre
normal & hydrogéne 4 son échelle Celsius-Avogadro fondée sur o, = 0,003661 1.
En partant de ce nombre, on peut employer pour ces réductions i Leiden :

12 les valeurs @,=0,581.107" et B, = 0,632.10" de Kamerlingh Onnes
et Braak, donnant e,y — ¢,,.= — 0,92.10~";

2 ou les valeurs @3,.= 0,605. 10~ el @,,. = 0,686. 107" de Nijholl et Keesom,
donnant o, — o= —1,46.10";

3 ou les valeurs @.=0,618.10"° et ®By=0,681.107", trouvées comme
moyennes générales au paragraphe 10, donnant o, — o, .=—1,13. 10",

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

Quant au choix de la différence o, — ., des trois valeurs, données dans 1°, 2°
et 3°, ona admis au paragraphe 16 comme coefficient de pression fondamental du
thermométre normal d hydrogéne, pour Leiden, «,,.= 0,003662.2, en appliquant
la différence donnée dans 3°. Done pour nos caleuls de réductions de ce ther-
momélre, il nous faut conserver cette différence, savoir «, — oy, = —1,13.10-°,
dans le premier terme du second membre de I'équation (14).

Pour trouver le second terme du second membre de cette équation il serait
désirable de combiner la série d’isothermes du méme observateur avec la

(1) H. KameruiNen ONNes et W. ). v Haas, loc. eit.

(*) P. G. Carn et H. KaneruiNe ONNES, loc. ¢il., p. 26.

(*) W. H. Keesom et H. Kameruinen ONNES, loe. eit.

(*) Notamment celles de H. Kamerlingh Onnes et C. Braak, de II. Kamerlingh Onnes et W. J.
de Haas, de J. Palacios et . Kamerlingh Onnes et de F. P, (: A.J. van Agt et 1. Kamerlingh
Onnes, toutes données dans le Tableau XV,

XX. 7
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valeur de @,, trouvée par celui-ci. Pour I'hydrogeéne, cette condition n’est
satisfaite que d’une maniére insuffisante. A coté de la série de Kamerlingh
Onnes et Braak, on peut encore déduire un pareil tableau de la série de Nijholl
ot Keesom. Leurs réductions sont données dans les Tableaux XVl a et b.

TanLeav XVla. — Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036622 dw thermometre

normal & hydrogéne, pour oy— = — 1131078, au moyen des valeurs

de @ de Kamerlingh Onnes et Braak ().

o. —e 5%’~ — (6 — Bp) 2. Bz — Oullta.
o

100,20.. . 0.,0309 —0,0251 0,000
0,0000 0,0000 0,000

—0,0320 0,0417 0,010

~-0,0432 0,0617 0,018

—0,0506 0,0807 0,030

—0,0564 0,0977 0,041

—o0,00603 0,1038 0,043

~0,0632 0,1147 0,051

—0,0657 0,1263 0,060

—0,0671 0,1309 0,064

Réductions de Véchelle Celsius 0,0036622 dw thermométre

TasLeav XVIb.
o — A =— [,13.107%, aw moyen des valeurs

normal a hydrogéne, pour
de @ de Nijhoff et Keeson.

AN — Aull* 100
CH —_ — B0 — By) — - Oax— Ouliza.
an -6
o
RO e o im wigsmio e s 8adt 0,0309 0,038 0,004
S S ST s 0,006 —0,0100 0,004
O o sviagsiaas b dasse 0,0000 0,0000 0,000
25,5 s vnarsivs rente —0,00696 0, 1342 0,064
) 0,0715 0, 1442 0,072
~-236,56. —~0,0730 0.1514 0,058
2907 1 /
241,84 —0,0746 0,161 0,090
248,39 -0,0766 0,1776 0,100
1 207 77 )

Pour ce qui est des autres observateurs de Leiden, nous remarquons
qu'aucun d’eux n’a donné une série de valeurs de @ permettant de caleuler le
o 100 . PO
terme B(B— @) ¢ 1l manque notamment « ces séries la mesure de @,. 11
/
faut donc, pour le Tableau XVI ¢, combiner les valeurs individuelles de @,
obtenues par ces physiciens, avec la valeur de @,, déduite d’une autre série

nce imparfaite des valeurs de @3, la quatrieme décimale dans les
tableaux suivants, n’a pas d’autre signification, dans beaucoup de cas, que d’étre introduite dans
le cours des calculs. Dans les Tableaux XVIa et XVI 0, les @ font sentir leur influence dans la qua-
trieme décimale. Pour cette raison il y a ici quelquefois une petite diflérence entre le résultat final,
Oro — Oura, et celui de la somme des nombres correspondants de la deuxiéme et de la troisitme
i XV1 ¢ o Pinfluence se manifeste encore plus fortement.

(') En raison de notre connaissa

colonne; voir, pour les calculs, le Tablea

ULTIMHEAT
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de mesures. Nous choisirons pour cela lavaleur moyenne de @, = 0,618. 1073,
caleulée au paragraphe 1o.

TanLeav XVle. — Réductions de Uéchelle Celsius 0,00360622 du thermomeétre
normal @ hydrogéne, pour ay— sy =—1,13.10-%, au moyen des valeurs
de B d>autres obsercateurs a Leiden ).

= c—=Ce )
—(B—@) 3—m¢.~¢n+m;—;4. {
0. — g A=, a0, 3 ('—"?)’~ Orz— O e, @ mesuré par
N -6 =6
0,006 —0,0193 —0,013 K.0.C.S. (%)
0,006, —0,0010 0,005 Sch.

~0,0564 0,1167 —0,0002 0,069 v.A.K.O.
—o0,0627 0, 1267 =-0,000, 0,064 v.A K.O.
—0,0671 0,1275 —=0,0002 0,060 K.O.Pe.,C. Sw.
—0,0606 0,1362 —0,0002 0,066 C.Sw.
—0,0714 0,1449 --0,0003 0,073 C.Sw.
~—0,072¢) 0,1513 ~0,0003 0,078 C.Sw.
~—0,0735 0,1519 —0,0003 0,078 C.Sw.
—0,0740 0,1565 —0,000/ 0,082 C.Sw.
—o0,0778 0,1851 —0,0010 0,106 vl
—0,0779 0,190 —0,0010 0,117, K.O.H.
—0,0779 0,186 —0,0010 0,107 v.A.K.O.
—0,075% 0,18:6 -0,0010 0,100 v.A.K.O.
—0,0780 0,1880 ~0,0010 0,109 Pa.K.O.
—0,0781 0, 1889 —0,0011 0,110 v.lL KL
—0,0784 0.19%0 ~0,0013 0,113 v. I K.
—0,0787 0, 1969 —0,0015 0,117 vsA K0
—0,0787 0,197 —~0,0015 0,117 vil. K.
—0,0788 0,1927 —0,00106 0,112 K.O.l.
—0,0791 0,2024 —0,0018 0,192 v.l K.
—0,079 1 —~0,0020 0,123 v.A.K.O.
©-0,0794 —0,0023 0,164 K.Q.H.
—0,0794 —0,0099 0,127 733 15
—0,0795 0,002 0,131 v.A.K.O.
—0,0797 0,2161 —0,0028 0,134 25 15119

~0,0798 2215 —0,0032 0,139 V.ALKLO,

La figure 11 représente les différentes réductions; la concordance des résultats
des Tableaux XVI @, b et ¢ estassez bonne ; nous en avons déduit le Tableau XVII,

contenant les réductions de I'échelle Celsius du thermométre normal & hydro-

gene fondée sur «,,, = 0,0036622, maintenant adoptées a Leiden.

(') Iinfluence des € se fait sentir ici, aux températures plus basses, dans la troisicme
décimale. Les valeurs de € n’étant pas o mal connues, nous avons employé les valeurs caleulées
a Paide de équation moyenne empirique réduite, donnée par H. KaMeruineit Onnes et W. .
Keeso, loc. cit., p. 116. Voir, pour I'expression, a laide de laquelle la quatri¢me colonne a été
caleulée, le paragraphe 31, sous 3¢. Nous avons pris G = 0,565. 10-% selon Nijholl et Keesom.

(*) K.0.C.S.= Kamerlingh Onnes, Crommelin et M Smid; Sch. = Schalkw ijk; v.AK.O. = van
Agt et Kamerlingh Onnes: K.O.Pe. = Kamerlingh Onnes et Penning; C.Sw. = Crommelin et
Swallow; v.I.K,=van Itterbeek et Keesom; K.O.H. = Kamerlingh Onnes et de Haas;
Pa.K.O. = Palacios et Kamerlingh Onnes.

=<
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TapLeau XVII. — Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036622 du thermométre normal a
—1,13.107%  au-dessous de

hydrogéne, pour

Leiden (@5xs— Qe ).

]

réductions au-d
Pour ne pas surcharger le diagramme, on a renonceé a rej
des Tableaux XVI, XVITI, XX ¢t XXT.

YN ol F

Reéd.
des.

0,000

0,00

0,003
0,001
0,000
0,000
0,004
0,001
0,002
0,002
0,003

o. Réd.
o deg.

- 70.... 0,004

- 80.... 0,005

— 90.... 0.007

—100.... 0,009
—410.... 0,014
~420.... 0,013
—130.... 0,016
—440.... 0,019
—150.... 0,022
~160.... 0,026

1000, d’aprés les mesures a

52 W. H. KEESOM ET W. TUYN.
+020
+0,15
&
3
o102 )
1
t g
o o)
B%: %
+005
K
\A
\ -
-
000 ol -
i -200 -[loo ° o 100 00°C
-005
A Kamerlingh Onnes et Braok.
¥ Kamerlingh Ounes et de Haas.
A7 Palacios et Kamerlingh Onnes.
¥¥ Van Agt et Kamerlingh Onnes.
O Crommelin et Swallow.
@ Nijhofl et Keesom,
@ Van Itterbeck et Keesom,
©® Holborn et Otto.
© Holborn.
@ Otto.
Fig. 11. — Graphique” représentant, pour Ihydrogéne, les valeurs de ©x o — Ouizo en fonction de 6. La
ligne pleine donne les réductions, adopté a Leic el représentées dans le Tablean XVIL La ligne

de Charlottenburg.
nter toutes les données

Réd.
dog.

0,030
0,035
0,040
0,046
0,053
0,062
0,072
0,083
0,400
0.115
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25. Les réductions du thermométre normal a hydrogéne a Charlottenburg.
Nous passerons sous silence I'histoire spéciale de ces réductions a la Physi-
kalisch-Technische Reichsanstalt. Selon le paragraphe 17, I’échelle du thermo-
métre normal & hydrogéne de cet Institut, fondée sur «,,.= 0,0036620, est
réduite a son échelle Celsius-Avogadro, fondée suro,0036608,a 'aide des valeurs
de B, =0,6232.10"" et @B,,=0,688g.107* de Otto ('), donc a l'aide de
oy — o= —1,181.10°°. Les calculs sont donnés dans le Tableau XVIII.

TasLeau XVIIL. — Réductions de l'échelle Celsius 0,0036620 du thermométre normal a
hydrogeéne, pour ax— ayu:=—1,181.10=%, au moyen des valeurs de B de la Phystkalisch-
Technische Reichsanstalt.

o. L= — B (B — dBov) i) O — Oniiza. @ mesuré par
%A 76
0,0645 —0,0482 0,010 H.0.(®
0,0322 —0,0322 0,000 0.
0,0161 —0,0225 —0,006 H.
0,0000 0,0000 0,000 L0)8
—o0,0161 0,0244 0,008 1.0.
—0,0322 0,0490 0,017 H.O.
—0,0483 0,0796 0,031 1.0.
—0,0590 0,1032 0,044 H.O.
—o0,00671 0,1238 0,057 1H.0.

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

TasLeav XIX. — Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036620 du thermométre normal
hydrogeéne, pour ax—ayp= —1,181.10=% au-dessus de o°, d’aprés les mesures a la
Physikalisch-Technische Relchsanstalt (©xg— 8ywa) [(7), (*)].

8. Réd. 0. Réd.

3 deg. deg.
200. 0,016 0,000
175. 7 0,011 —0,004
480 s ssenss 0,007 —o0,006
A oo ieiomio o s 0,003 B peve@iee —0,004

Osswase e 0,000

(1) 1. Orro, loc. cil.

(2) 11.0. = Holborn et Otto; O. = Otto; I. = Holborn.

(¥) Les valeurs des réductions de ce tableau sont égales, & un millicme de degré pres, a celles
calculées par J. Otto, loc. cit., p. 205.

(*) Voir, pour la discussion des caleuls sur les réductions du thermométre normal a hydro-
géne, faits antéricurement aux mesures d'isothermes de I’hydrogéne a Charlottenburg et a
Leiden, PAppendice 11 de ce Mémoire.

3 T3
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Nous avons représenté dans la figure 11 les réductions au-dessus de 100°,
par une ligne de traits.

96. La lecture du Tableau XV nous apprend que, indépendamment des
travaux effectués a Leiden et a Charlottenburg, successivement Wroblewski,
Amagat, Witkowski et en collaboration Michels, Nijholf et Gerver, ont opéré
2 0° el i 100", en sorte qu'il serait possible de calculer encore quatre tableaux
indépendants de réductions.

Les valeurs de Wroblewski pour @,.=0,875.107° et @B,e=1,360.107°
difforent tellement de celles des mémes coefficients trouvées par d’autres
expérimentateurs, que nous ne pouvons leur attribuer qu'un sens histo-
rique.

De méme, les valeurs d’Amagat, notamment @, = 0,669.10 " el
@By = 0,776. 1077, conduiraient, selon la formule (1), & une différence

1o

oy — Oy = —1,90.107", tellement considérable par rapport aux échelles de
Charlottenburg et Leiden, qu'il est superflu de calculer des réductions
fondées sur cette dilférence, et de les comparer aux autres échelles de tempé-
rature.

Les valeurs de Witkowski, savoir @3.=0,619.107% et @.= 0,674.1077,

0—100"
o

conduisent A un tableau de réductions, fondé sur «,— 2, =—0,99.10 "
Nous y avons caleulé le Tableau XX encore au moyen des autres valeurs de @
de Witkowski et de o, = 0,003661 1.

TasLeau XX. — Réductions de ['échelle Celsius 0,0036621 du thermométre normal
a hydrogeéne, pour %y — iy =—0,99.1076  aw moyen des valeurs de 03 de
Witkowshi.

2N — an i " 100
0. e LSS — (B — Bpr) == Ora— Otz
%A 76
o
100 <. amviazavaiate e sibmes 0,0271 —0,0271 0,000
L I 0.,0000 0,0000 0,000
= RO stavarsreize i atennieia —0,0284 . 0,0354 0,007
— 183 ¢ wewieiae sis aiminieen —0,0499 0,080, 0,039

Enfin, Michels, Nijhofl et Gerver doivent réduire leur échelle du thermo-
métre normal & hydrogéne avec la différence o, —a, w=—1,56.10"° tirée
de @.=o0,610.107" et B,,=0,697.107". A I'aide de ces valeurs et de
%, = 0,003661 1 nous arrivons au Tableau XXI.
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Tasuesv XXI. — Réductions de ['échelle Celsius 0,0036626 du thermométre normal
a hydrogéne, pour ay—ayin=-—1,56.10"" auw moyen des valeurs de @ de Michels,

Nijhoyf et Gerver.

oA — o I N 100
o. — X, — B — @) =+ Orx— Outir .
an 76

0,0427 —0,0427 0,000
0,0319 —0,0307 0,001
0,022 0,0176 0,005
0,0105 ~-0,0082 0,002
0,0085 0,0039 0,012 (1)
0,0000 0,0000 0,000

Il est évident que, toutes ces réductions étant positives, contrairement a
celles des Tableaux XVII et XIX, les isothermes & haute pression sont moins
propres & fournir des valeurs précises de @3.

¢. Les réductions du thermométre normal a asote.

27. Les valeurs de 3 pour U'azole au-dessus de 0°. — Le thermométre normal
a azote se prétant trés bien aux déterminations de la température au-dessus
de 0° (on I'emploie d’ordinaire pour la détermination du point d’ébullition du
soufre), nous donnerons encore, dans cette région de températures, les
réductions de ce thermometre a son échelle Celsius-Avogadro. Nous avons réuni
dans le Tableau XXII les valeurs de @, sur lesquelles sont basés nos caleuls.

Tasreav XXIIL.

f. 10%.@.

Holborn et Otto, 1924 (*)eveeereeineaneens ’.()oo 1,047
BY L emgaip e weteente s 300 0,917

L 200 0,679

Amagat (3)...eeineineiiiiiiiiiiiineinene 199,5 0,690
Holborn et Otto, 1924 (2)e.cvveverinrnenns 150 0,508
Otto, Michels et Wouters (#)... 150 0,507
Michels, Wouters et de Boer (%).......... 150 0,548
Otto, Michels et Wouters (4)....... ... vl 195 0,4035
Michels, Wouters et de Boer (%) 125 0,422
Otto, Michels et Wouters (*)... 100 0,2780
Michels, Wouters et de Boer (%) . 100 0,2027
Smith et Taylor(6).....vvueuiiiiinmivenes 100 0,174

(1) Cette valeur a été obtenue par Michels et Gerver, au moyen d’un nouveau caleul des
mesures de Kohnstamm et Walstra; voir le Tableau XV, note 13.
(2) L. Houporx et J. Orro, Ueber die Isothermen einiger Gase bis §0o° und ihre Bedeutung

fiir das Gasthermometer (Zeitschrift fir Physik, v. XXIII, 1924, p. 77).

(3) E. H. Amagar, loc. cit.

(+) J. Orro, A. MicueLs et H. Wouress, loc. cit.

(5) A. Micnes, H. Wouress ct J. e Bog, loc. cil.

(%) Lewegrox B, Smirh et Rosert S. TAvLor, The equation of state for pure nitrogen,
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1 ] 0. 104, @.
H‘: OO Yenisnassvomsnen s 05 vraai e esneENE s 3 5 )
Holborn et Otto, 1922 (7) 0,266
AMAGAL(H )i soiiavminan see 0,325
Otto, Michels et Wouters ( 0,145
Michels, Wouters et de Boer (*).......... 0,143
o Otto, Michels ¢t Wouters (#)............. 50 —0,022
il Michels, Wouters et de Boer (*)........... 50 0,013
1 Holborn et Otto, 1922 (7).. 50 0,025
§ Holborn et Otto, 1924 (') 50 —0,017
% t Otto, Michels et Wouters ( 25 175

Michels, Wouters et de Boer (+).. 25 . 210

Kamerlingh Onnes et van Urk (3).......... 20 —0,244
f Verschoyle (9 s oo ssivpewias anrmtess o it 20 ~0,300

P AMAGHL: (¥)sn canmimy solseimsioing sadasie suweis 16,0 34
i Rayleigh (1) 11,9 —0,30

N+ Holborn et Otto, 1924 (1) o —0,455

Holborn et Otto, 1922 (7) covvurvecieiuenee 0 —0,434
4 Chappuisi(11)e.ce conwnipmoiie " o —0,434
t Kamerlingh Onnes et van Urk (%).......... 0 -—0,410
: Smith et Taylor (5)...coenrevmneosseanse o —o0,517

Yerschoyle (9)i. «owamsensis o Rt T S o —o0,496
4 OO0 e 00 08 355000 5 U MR IR ARES K a7 0 —0,4717
i Amagat (2). o —o0,372
i ¢ Bartlett (12) o —0,541
- Maverick (%), . " o

Batuecas, Schlatter et Maverick ('%). o

Moles et Clavera (15)...... o —0,46

Baxter et Starkweather (¢ o —0,401

Otto, Michels et Wouters (¥).........oun. 0 —0, 4525

Michels, Wouters et de Boer (*).......... o —0,4584

gasphase (Journal of the American Chemical Society, v. XLY, 1923, p. 2120); Correction to

the equation of state for nitrogen (Journal of the A merican Chemical Society, t. XLVIII,

1926, p. 3122). Pour la discussion des résultats de ces mesures, voir p. »2, note (¥) de ce Mémoire.
i (¢) 1. Orro, loc. cit.

(7) L. HoLporn et J. Otro, Ueber die Isothermen von Stickstoff, Sauerstoff und Helium
(Zeitschrift fir Physik, t. X, 1922, p. 367).

(%) H. Kameruineit ONNes et A. Tu. van Usk, loc. cit.

(9) T. T. I. VERSCHOYLE, loc. cil.

(1) Loro RaYLEIGH, loc. cil.

(11) P. Cuaveuis, Nouvelles études sur les thermométres a gas (T'rav. et Mém., v. X111, 1907).
Voir pour la suppression de By, ainsi que, pour les mémes raisons, de 03y et Bu, p. 22, note (9)
de ce Mémoire.

(1) Epwarp . BartieTT, loc. cit.

(13) G. MAVERICK, Sur la compressibilité & o et au-dessous de 1 atmosphére et U'écart a la
loi d'Avogadro de plusieurs gas. V (Journal de Chimie physique, t. XXVII, 1930, p. 36).

(%) T. BATUEcAS, C. Scurarter et G. MAVERICK, Sur la compressibilité a o° et au-dessous de
1« atmosphére et Uécart a la loi d’Avogadro de plusicurs gaz. IV (Journal de Chimic
physique, v. XXV, 1929, p. 548).

(15) E. Mougs et J. M. Cravera, Das Litergewicht und das Atomgewicht des Sticksto[]s
(Zeitschrift fiir a/mrga:u'sr:l:é und allgemeine Chemie, t. CLXVII, 1927, p. 49).

(1%) GrEGORY PAuL BAXTER ¢t HowWARD WARNER STARKWEATHER, loc. cil.

EY
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Le thermométre normal 2 azote n’étant pas en usage pour les mesures aux
basses températures, nous nous abstenons de calculer un tableau de réductions
au-dessous de 0°. Quant aux températures au-dessus de 0°, un pareil tableau
ne peut étre établi qu'a I'aide des valeurs de @ de la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt, d’Amagat, de Otto, Michels et Wouters et de Michels, Wouters
et de Boer.

28. Les réductions du thermométre normal a asote a Charlottenburg. —
D'aprés le paragraphe 17, une réduction des indications de ce thermométre
a son échelle Celsius-Avogadro fondée sur o, = 0,0036608, au moyen des
valeurs de @, données par Otto, savoir

By=—0,4717 .10~ et BByger==0,2911. 1077,
exige o, — o, = — 13,71.10°".
Avec cette différence, nous avons calculé le Tableau XXIII.
TasLeav XXIIL. — Réductions de 'échelle Celsius 0,0036745 du thermo-
métre normal a azote, pour ax— ayn1=—13,71.10~%, au moyen des
valenrs de 03 de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt (1).
o. —p S, — B(6 — @) . 05— Onya. @ mesuré par
7% 76
1,4980 —1,3451 0,155 1.0, 1924
1,1235 —1,0473 0,078 11.0. 1924
0,7490 —0,7164 0,034 1.0, 1924
0,5618 ~0,5455 0,017 H.0. 1924
—0,3621 0,013 .0, 1922
—0,3745 0,000 0.
—0,1899 —0,002 1.0, 1922
—0,1933 —0,0006 H.0. 1924
0,0000 —0,0102 --0,010 H.O. 1922
0,0000 —0,0060 —0,006 .0, 1924
. [ 0,0000 0,0000 0,000 0.

lin arrondissant les nombres d’aprés ce tableau, nous donnons dans le
Tableau XXIV les réductions pour le thermométre normal & azote au-dessus
) de o°. Ces réductions sont celles qu'il faut appliquer a I'échelle du thermo-
métre normal 4 azote fondée sur «,y.= 0,0036745, pour passer & I’échelle
Celsius-Avogadro fondée sur 2, = 0,0036608.

(1) L'influence des € se fait sentir par un terme additionnel; voir la note (1) de la p. 50 de ce
Mémoire, et, pour le calcul de ce terme, le paragraphe 31, sous 3¢,

XX. 8
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Tasteau XXIV. — Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036745 du thermométre normal
@ asole, pour oy — tyy: = —13,71.10~%, au-dessus de o°, d’aprés les mesures faites a la

Physikalisch-Technische Relchsanstalt (8yu — 8yxw) (7).

a. Réd. o. Réd. 6. Red,
o deg. o deg. o deg.
400...... 0,155 2505 oo 0,055 100.: ... 0,000
6055 e 0.106 200.. ... 0,035 .. —0,006
300...... 0,078 150...... 0,015 0,000
29. Les valeurs ®3,= — 0,372.107" et B,,,= 0,325.107%, Lrouvées par Amagat,

conduiraient selon la formule (1) & une différence o, — zy=—12,5.10"",
en assez bon accord avec la différence fondée sur les valeurs de @ de
Charlottenburg. Cependant les réductions, calculées a 199°,5 et 16°,0 semblent
indiquer de nouveau que la mesure d’isothermes a hautes pressions est moins
propre a fournir des valeurs de .

Les valeurs de @, trouvées par Otto, Michels et Woulers, et par Michels,
Wouters et de Boer, permettent de calculer deux séries de réductions.

Partant des valeurs de

By = — 0,4525. 10~ ct 030 = 0,2780. 1077,
de Otto, Michels et Wouters, on trouve
ap— apye=— 13,13.10~6,

Avec cette valeur et o, = 0,003661 1 nous avons calculé le Tableau XXV,

dont la réduction a 150° est douteuse.

TasLeau XXV, — Réductions de Uéchelle Celsius 0,0036742 du thermométre nor-
mal & azote, pour ay— ay:=—13,13.10~%, aw moyen des valeurs de &3 de Otto,

Wichels et Wouters.

QA — AnN? 100
0. —e B, _%(®—By) —- Ora— Onyia.
@A 76
o
€ O e TR P, 0,5380 —0,5343 0,004
B2 sess it onuam ety ARG ¢ 0,4483 —0,4484 0,000
0,3586 —0,3586 0,000
0, 2690 —0,2737 —0,005
» 204 12797 B
0,1793 —0, 1829 —0,004
0,0897 —0,0022 —0,003
O)O(HH) 0, 0000 ():()0”

La deuxiéme série, de Michels, Wouters et de Boer, qui est fondée sur
By =—0,4584.1073 [ GByor = 0,2927.1073,
d’ou
%y — oy = —13,50. 1076
ne nous fournit pas des données assez importantes pour étre mentionnées
coté du Tableau XXV. |

(') Les valeurs du Tableau XXIV s'écartent de quelques milliemes de degré de celles données
par J. Orro, loc. cit., p. 205, Tableau LXIIT; & 200° I'écart atteint 0,009 degré.
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APPENDICE 1.

30. Définitions (').

1° L'échelle thermodynamique absolue ou échelle Kelvin est déduite de la
quantité de chaleur Q qui doit ¢tre fournie & un systéme par un procédé
isothermique réversible, passant entre deux adiabates réversibles déterminées,
en posant
® =100 ST
Q représente la quantité de chaleur susdite, fournie au systeme a la tem-
pérature ®; Q,,. et Q, sont les quantités de chaleur correspondantes, qui
doivent étre fournies respectivement a la température de 'eau bouillante et
a celle de la glace fondante dans les conditions normales; ce processus est
supposé se passer toujours entre les mémes courbes adiabatiques.

2° Nous admettons qu’il existe un ou plusieurs gaz, pour lesquels, dans
un domaine continu de densités sullisamment faibles et pour les tempéra-
tures appropriées, jusqu’a une approximation suflisante pour toutes les déter-
minations thermomeétriques, on peut supposer satisfaite la condition

pr=aQ,

@ étant fonction de la température seule.
L’état du gaz dans lequel cette condition est remplie est dénommé (*) I'état
Avogadro du gaz. i
Sous le nom d’echelle Avogadro théorique, nous entendons I'échelle de tem-

pérature G, déterminée par
Q@

By =2 100 ————-
Qg — e

Aussi longtemps que les expériences n’auront pas laissé soupgonner que
I'échelle Kelvin differe de I'échelle Avogadro théorique, ni que des gaz diffe-
rents conduisent & I'établissement d’échelles Avogadro théoriques différentes

(') Voir W. IL. Keeson et H. Kauenuingu ONNgs, loc. cit., paragraphe 2.
(?) Voir H. Kameruincit Onyes et W. H. Kegksou, loc. cit., paragraphe 39,
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entre elles, on admettra I'identité avec I'échelle Kelvin ('); par conséquent
Ba= B (2).
3° Si, dans les mesures de température faites avec un thermométre a gaz

déterming, les calculs sont exécutés en faisant usage, pour la réduction des
indications de ce thermometre a I'échelle Avogadro, de I'équation d’état

. [C
pr==« l-i—?-*-(—,;-i-... s

dans laquelle @3, ¢, etc., sont uniquement des fonctions de la température, et
si 'on emprunte aux déterminations d’isothermes de ce gaz des valeurs de @3 et
éventuellement de € (*), on obtient I'éckelle Avogadro d’un gas déterminé.

4° Alin de réduire autant que possible les mesures indispensables a la déter-
mination d’une température, et d’augmenter en méme temps l'exactitude de
cette détermination, on peut faire usage de la valeur o, méticuleusement
établie une fois pour toutes pour un gaz donné; cette grandeur est définie par

T Qe — Qe

Zh= Ty 1000
By, est déterminée par
1a a
Bra= Gy

o Gy . O

L'échelle de température, établie par la derniére formule, en faisant usage
de valeurs déterminées pour @ (et €), ainsi qu'il est indiqué dans 3°, et d'une
valeur adoptée pour «,, devrait ¢tre dénommée 'échelle Avogadro fondée sur o,
(par exemple sur 0,0036611) du gaz en question; ou, en abrégé, échelle
Avogadro (0,00) 36611 de ce gaz.

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

(*) On peut démontrer que Péchelle Avogadro ainsi définie est-identique a I'échelle Kelvin si,
dans Pétat Avogadro, en s’approchant de la pression nulle, le coefficient de I'effet Joule-Kelvin,
(::;L:) IV( W représentant Penthalpic), et la chaleur spécifique, ¢,. ne deviennent pas infiniment
grands. Si jamais une connaissance plus approfondic amenait a une équation d’état différente de
celle mentionnée sous 37, mais qui pourrait également, pour des densités suffisamment faibles,
étre réduite a la forme po = Q + f(p, &), [ s'approchant de o pour p—»o, les conditions dans
lesquelles on peut conclure a I'identité de Péchelle dérivée de ces valeurs de €U et de I'échelle

ot af
Kelvin scront les mémes, pourvu que (()/; )f s'approche de o pour p > o.

(%) Gi-dessus le terme dépendant du coefficient € est, dans nombre de cas, si petit qu'il n’entre

pas en ligne de compte, ou qu'il joue tout au plus le role d’un trés petit correctif.

ULTIMHEAT
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5° Le thermométre 2 hélium & volume constant et sous la pression initiale
00 1, a ; : 5 o
de “22 d’atmosphére normale peut étre appelé le thermométre normal & hélium.
-6 I I Pl

L’échelle des températures déduite des indications du thermométre normal
4 hélium, en posant
p

Byge == 100 ——)
il Pirooe — Por

s'appellera I'échelle du thermométre normal a hélium.

Le coeflicient de pression moyen, déterminé entre les points fondamentaux o°
et 100°, s’appellera le coefficient de pression fondamental.

Si 'on admet un coefficient de pression fondamental pour le thermométre
normal & hélium, déterminé par

__ Pwor— Po
s —
100

Znlie
et s’appelant le coefficient de pression fondamental du thermométre normal a
hélium, etsi, en faisant usage de ces relations, on calcule la température d’aprés

T
atto = Antig /Jw’

on obtient 'échelle du thermomeétre normal a hélium fondée sura,y,, ou, en abrégé,
par exemple I'échelle (0,00) 36607 du thermométre normal a hélium.

On peut adopter des définitions semblables pour les divers thermométres
A gaz.

6° En vue de la réduction de I'échelle du thermométre normal 4 hélium
fondée sur une valeur «,,, 2 I'échelle Avogadro de ce gaz fondée sur une
valeur a,, il est nécessaire d'établir, au moyen des valeurs de @, et éventuel-
lement de €, un tableau de %,, — ®,,.,, a laide duquel les indications du
thermomeétre normal a hélium fondées sur «,,, pourront étre réduites &
I'échelle Avogadro de I'hélium, fondée sur «,. On peut dresser les mémes
tableaux pour les autres gaz.

On peut adopter comme échelle Kelvin I'échelle Avogadro de I’hélium fondée
sur une valeur de a,. Alors le tableau des réductions ®,, — ®,,., au moyen
desquelles les indications du thermométre normal & hélium fondées sur o,
peuvent étre réduites a I'échelle Avogadro de I'hélium d’apres la méthode
susdite, s’appelle le tableau normal des réductions a U’ échelle Keloin.

7° Les températures de I'échelle Kelvin, comptées a partir de o°, forment
Iéchelle Celsius; dans cette échelle les températures sont indiquées par 0.
Sous le nom d’échelle Celsius-Avogadro théorique, nous entendons I'échelle de
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lempérature O, déterminée par
A — A X

e =100 —m——n
4 L=l

dans cette formule les grandeurs @ sont celles de I'équation d'état donnée
dans 3°.

L'échelle Celsius-Avogadro d’un gaz fondée sur o, est définie par

L’échelle Celsius du thermometre normal & helium résulte des indications de ce
thermométre, en posant
P—pe

("),,"‘,: 100 ————
Prov == Pu

En faisant usage du coefficient de pression fondamental du (hermomeétre
normal i hélium et en posant

1 p— P
L 0 @, —
Anlte P Al Znlte

(')nlh-«: )
on obtient I'échelle Celsius du thermometre normal a hélium Jondée sur a,,., ou
par exemple U'échelle (0,00) 36607 Celsius du thermométre normal a hélium.

On peut adopter comme éehelle Celsius I’échelle Celsius-Avogadro de I'hélium
fondée sur une valeur de o,. Alors le tableau des réductions Oy — O,pes 2
I'aide desquelles les indications du thermométre normal ahélium fondées sur O
peuvent étre réduites a I'échelle Celsius-Avogadro de I'hélium fondée sur e,
forme le tableau normal des réductions a Uéchelle Celsius.

8° L’échelle du thermométre normal & hélium, i Leiden, sera fondée sur
2%ume=10,0036607 ;
I'échelle Kelvin (Péchelle Avogadro de I'hélium) et I'échelle Celsius (I’échelle
Celsius-Avogadro de I'hélium) seront fondées sur

o,=0,0036611.

Le Tableau XI formera le tableau normal des réductions i I'échelle Celsius.

31. Formules.
12 Déductions et conséquences de la formule (1) :
Si nous posons, dans la figure 1 : 00'= Pos © = 0° et ©,=100°, nous obtenons

BO B"O 0—100*
T()=l+loom et s = L 100 O

A'O
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alors
B'O _ B'C
A0~ RO
ou

0 100"
L i W ()T 3
()
dans laquelle ¢ est constant.
Nous développons pe en une série ordonnée suivant les puissances de ¢~*
\ a» <
=A{1+ — -
pe ?l}—‘_+v,»
ol
A= (1 + a, D).
Nous en déduisons :

" [ Cope )
01000 d,wg 1+ e -+ o i

14100 o, = =
. c‘!n-il—%
Clﬂﬂ
¢ v
_—.(|+moa‘\)—m,
o o

Byope— By “ e mo'(: Coe

=14 100+ (1 -+ 1000,) & g
*04 + {0

1 - T
o o2

4 Cior— Cye 1

0—100° Bigor— DB " Bror— g ©
100 (gy— &, ) =— (1410000, ) —= 3 L 8.

¢ Bye
14 —

Nous avons négligé ici, notamment dans le dernier dénominateur, un terme
0— 100"

qui donnerait pour «, — «, , une contribution du troisitme ordre de petitesse.
C’est ce que nous ferons constamment dans la suite.

0100 Byopr— 3y Croe — Cur !
1 — oy )=~ (14100 ! =)
oo(ay— oy )=~ (1+100ay) —— A\ B — ) v

Gy :
De p,o= cl(,.S I =% oo (s ontire:

(
in premidre it L Pe
En premidre approximation............. ko
IEn deuxiéme approximati Lo Pe e
‘n deuxiéme approximation............ = ; @@ P

Introduisant ces valeurs dans I'équation ci-dessus, nous obtenons

0—100° Bioor— Bie @By Cyorr — Cyp e |
100(ea— @y ) —=— (1 +1000) ﬂa‘._—pmi '_c—‘t:'.p"'H 1+ (t—"‘.%-——v":; —(B‘,.> «iTﬂ.)’

Byppe— By | (c"w =
- L — P el
(14 1000,) a, Pl el

e Pe s
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Les valeurs de @, @ et € dépendent de 'unité de volume. Nous choisissons
cette unité de telle sorte que, pour o°® et p =1, ¢ =1. Alors

1= Q1+ By),
ou

1
— = 4 3.
o Bl

Introduisant cette valeur dans I'équation, on obtient

0— 100

Byoe— OBy Cioor — Cor
= - P Bt (22— = " 2By ) o o
ay— oy (14 1000) og Po 1+ Bt " 2By | po
En premiére approximation,
0— 100° Bini=1Bes
@ — &, :—(l+looa,\)i‘:—(—)6—°-

2° Ktablissement de la formule (2) :

Nous déduisons de la figure 1, en posant A’0’'=1, 00'=p,=p, O =0°
et ®, = 100°:
BO B0’ o—tu
-A—(—):|+looozA, W,:I—i—lou ep s

0—100°

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

10—, (2P9) B0 P ((l(pu))
@_BO P( dp ).oo-_A’O"‘A'O' A7
AO ™ o (dpe)\ P [d(py)

Ae P( dp )»- '_A'O’( dp )o.

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

pr=ali+amp. . .1

ona
PO = Qo | 1+ B p |,
Por = Qg j14+ G pl,
done, en divisant,
0—100* 14 03(/!).
14100 o, = (141000, ——(';TE.
) 1+ a3 P
=1 1000y 4 (1 4100 0,) (Bt — B p,
ou
0—100° a}(ﬁ} A 03“-’)
oy— ap =— (14 1000) ————

100

Nous pouvons passer des coefficients B3® aux coefficients @& de la série pro-
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. . . a a3
gressant suivant les puissances de ¢=', par la relation @? = " T

Done :

{ (G I
aih-— o LT SR
I--1000, ‘ (079
_ Byger— By (14 1000,) 1
- 1 =+ 100 oy
el
LR [0
a\— op =

3° Etablissement de la formule (14) :

En admettant

o Aee— Qe J 1 A(pe)os— (pe)e
Ope = . LRE et Q= -——( e 5

ona
I APe— Qe ot (pe)a— (’"’,)"'

Ore— Oz = PN Qe o, (P )

1 Ae

i

Mo Ce-
C\(-)-(I—{—%—'— “) ;

Ty A o« 2, 7 o’
A 0" A " Cl,,- ( "
' 1 1+ o, 0 1~ 00, ©
= — — L
%y 3% 23 oy
- (. g B8y DG (Gl Cu,  (Bgy | O
v v { Lo | & 3
1 1 14 0,0 /B@- Cr By Bp-
:_ea.\(___)__*\( o w_ Pelon .
I o8 Iy o (] [

o o — B By @ c
:_"‘_.,9"—“"__ﬁ;< __“__0) T
o, oy ¢ ¢ 02

Nio o) 8 « e e
Si l'on pose a—‘ =1, ce qui n’est qu'un changement insignifiant, on a, pour la
" :

100

pression p,. = 76 atm.,
oy — o, 100 - 1oo\*
Ouu— 0 =—0 22— — (B — Byr) —o — B(Cor — Cor — BB+ BE) ()
'R 76 76 ,

Si 'on omet encore le (roisitme terme du membre de droite, dont
P'influence, quoique assez mal connue, sera petite, on arrive }

oy — &, = 100
Ouu— 0 =—- 02222 _ $(Be» - O3) —m |
Iy 76

XX. 9 |
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APPENDICE T1.

32. Sur les réductions de Uéchelle Celsius du thermométre normal a lhydro-
gene. — Les réductions de I'échelle Celsius du thermométre normal i
hydrogéne, caleulées autrefois indépendamment par Daniel Berthelot ('),
Rose-Innes (*) et Callendar (*), différent notablement de celles que nous
avons obtenues depuis lors. A 50", par exemple, leurs calculs ont conduit
a des réductions inférieures au millicme de degré, tandis que nous avons
obtenu 0,003 degré.

Afin d’examiner cette question de plus prés, nous avons construit un gra-
phique des valeurs de @ pour 'hydrogéne, au-dessus de — 183°, en utilisant
les données réunies par D. Berthelot, par Callendar et par Rose-Innes (*), ainsi
que par Holborn et ses collaborateurs, de la Physikalisch-Technische Reichs-
anstalt. Nous y avons porté également, pour une comparaison, les valeurs de @
obtenues au Laboratoire Kamerlingh Onnes entre 0° et — 183° (fig. 12). Nous

. . " 1 . .
avons choisi les coordonnées @ et & barce que la relation suivante :

B Br= 10 by g

50 2) (Brow —F)
76

]

obtenue en posant, dans I'équation (16),

141000y Ty

3,781 = ———— = (0 =0 —Ty)
100y 100
et en admeltant
b by
B=10y+ =+ =
a@ by + T } =

nous montre que la réduction a une température donnée dépend, en premiére
approximation, de la valeur de b,, ¢’est-a-dive de la courbure de laligne des
dans le graphique.

(1) Danier Benrugror, loc. cil. -

(%) J. Rose-INngs, On the practical attainment of the thermodynamic scale of temper-
ature (Philosophical Magaszine, 6* série, t. 11, 1901, p. 130).

(3) H. L. CALLENDAR, On the thermodynamical correction of the gas-thermometer (Phi-
losophical Magaszine, 6¢ série, t. V, 1903, p. 48). On peut trouver les diflérents tableaux de
corrections dans Cu.-Ep. GuinrAvMe, loc. cit., p. 48.

(%) Comparer J. Rosg-INnus, loc. cit., p. 138,

ULTIMHEAT
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La concordance des @ mesurés a Charlottenburg, a Leiden et dans d’autres
instituts, est telle, selon les figures g et 12, qu’on est fondé a admettre ici,

10348

0.5

0.0

]
0000 000+ 0008 o0 g

. “ . 9 o . . 1
Fig. 12. — Graphique des valeurs de 10%.@ de hydrogéne en fonction de — -
o

—.—.—.—.— D. Berthelot; —-—-—-—-— Rosec-Innc Callendar:
® Physikal shimische Reichsanstalt, Charlotienburg; A Laboratoive Kamerlingh Onnes, Lei

pour notre but, les valeurs trouvées & Charlottenburg au-dessus de 0°. Ces @
satisfont d’ailleurs & I’équation fondamentale que nous avons adoptée, et qui a
été employée aussi par D. Berthelot et Rose-Innes.

1 a ' % o
L’exposant de & dans la formule de Callendar, est 1,5, mais il sera certai-

nement possible de représenter, au-dessus de 0°, le petit segment de la courbe
de Callendar par la formule que nous avons adoptée. Done, la valeur de b,
déterminera ici celle de la réduction cherchée, et la courbure des quatre lignes,

ULTIMHEAT
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dans la figure 12, nous en donnera la valeur d’aprés les diverses méthodes. I
est évident que la différence entre les réductions, pour 50°, déterminées par
D. Berthelol, Rose-Innes et Callendar, ou par nous-meémes, s'explique par les
différences de courbure des lignes respectives, et que la comparaison des
différents ¢léments améne & conclure en faveur d’une plus grande que celles
des trois premiers physiciens.

Au sujet des caleuls exécutés par cux, nous ferons encore les remarques
suivantes :

Examinons d’abord la méthode de D. Berthelot. Cath et Kamerlingh Onnes (')
ont montré déja, en considérant les données fournies par Poxygéne, I"azote et

g —_— h s . dipse) 1
I"argon, que l'inclinaison de la droite expérimentale, dans le graphique ’/II‘ )

differe de celle qui a été indiquée par I'équation de Berthelot. Une objection,
plus séricuse encore, i I'application de sa méthode a 'hydrogéne, provient du
fait que ce gaz vérilie médiocrement la loi des états correspondants (*).

Rose-Innes (*) a fondé I'équation de ses @ en fonction de 5 sur les expé-

riences exécutées dans 'année 1862 par Thomson et Joule & 4°,5 et g1°, et sur
le @,,., trouve par Amagal. Comparant ces données expérinnzn(ules, d('jil
anciennes, avee les résultats récents concernant I'équation d’état de 'hydro-
géne, ¢'est-d-dire avee les valeurs de @ tirées des expériences de Holborn (),
nous trouvons :

Effet Joule-Thomson

par atmosphere. Observé., Caleulé,
AU G5 e e TS 0 —o0,030 —0,024
ALGTO0 ains oinibmisragel siacoiavstsmmrssoigisive —o0,0(6 —0,044
Valeurde: @3 & 508500 o woisioisiots 0,78.10°3 0,676,103
(Dapros Amagat.) Waprés Holhorn. |

Quoique la différence des valeurs observées et caleulées de I'effet Joule-
Thomson i 4°,5, s’éleve déja i 0,006 degré, c’est surtout la discordance des @3
4 50° qui nous fait saisir Pincertitude des calculs de Rose-Innes.

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

d(pe) . . [, \*
P '"(-@;) “+ b,

dans laquelle il a pris 2 = 1,5. Cependant, comme on le voit dans la figure 12,

s, loc. cit., p. 32.

(1) P.G. Carie et H. Kameruingn ONN
(2) H. KaveruiNen ONNes et W. H. Keesow, loc. cil., p. 126, note 399.
(*) J. Rose-INNEs, loc. eit., p. 134.

(*) L. Hovsorn, loc. cit.

<)
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L'ECHELI

il n’a pas réussi i obteniv une représentation satisfaisante, du moins avec les
dipe)
dp
a0°("). Nous avons refait ses caleuls, en partant de la valeur de @3, admise par
Holborn (*), etde I'effet Joule-Thomson & o, caleulé comme il est dit ci-dessus,
pour exposant 1,5, puis pour Pexposant 2. Dans le second cas, les déviations

valeurs de ¢, et b, caleculées avee le de Chappuis et I’effet Joule-Thomson

sont plus petites que dans le premier, mais méme alors Uallure de la courbe
differe considérablement de celle de la Physikaliseh-Technische Reichsanstalt;
en raison de Pécart de ces deux courbes, une amélioration fondée sur Pemploi

d’un autre exposant fractionnaire est invraisemblable.”

() . L. CALLENDAR, loc. cit., p. 91.
(*) L. Howsorx, loc. cit.
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