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Uber den internationalen Stand der Approximation Thermodynamischer

Temperaturen durch Temperaturskalen+

Prof. Dr. Ulrich Schley
Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig (G.F.R.)

1. Introduction

The seven SI base units (SI = Systéme International) are certainly
independent of one another as regards their dimensions, though

not however with respect to their metrological correlations which,
for the basic quantity thermodynamic temperature T, are given by
the fundamental constants ¢, h and k (velocity of light in vacuo,
Planck constant and Boltzmann constant). These small but neverthe-
less existing intersorrelations lead to the fundamental desire to
realize the base units themselves to the smallest possible uncer-
tainty.For temperature T this realization is performed in the form
of a scale whose first point is the absolute thermometric zero
point T = O K and whose fundamental fixed point is the triple point
of water, specified as Ttr = 273,16 K. Thus the unit of thermodyna-
mic temperature, the Kelvin, is the 1/273,16th part of the water
triple point temperature.

The present temperature scale /1/ is the "International Practical
Temperature Scale of 1968" (IPTS-68), slightly improved in 1975 /2/
based on the temperature scales of 1927 and 1948. Temperatures in

this scale are written with the symbol TGB'

To illustrate the concept "thermodynamic temperature”, its inter-
pretation as an integratirng factor or its introduction via a non-
realizable Carnot cycle is of little value to the practician.
Closer to practical reality is a definition on the basis of an
aggregate of particles the velocities (or promenta) of which are
subject to Maxwell's distribution and the energies to a Boltzmann
distribution, T having the same meaning in both distribution laws,

namely that of a thermodynamic temperature. The thermodynamic tem-

+Abridged version of a paper read on the occasion of the 3rd
Calorimetry Days of the University of Ulm on September 17, 1979



4

perature is more clearly distinguished in a few dimensional equa-
tions which besides T include only measurement quantities (pressure,
resistance, frequency, emissive power etc.) and fundamental constants
(Boltzmann and gas constants, Avogadro number, velocity of light
etc.). The equations are the ideal gas law, Planck's radiation law
for black bodies, the Nyquist equation for thermal noise and the
formula for sound propagation in rarefied gases. Thus the physical
mechanisms underlying these equations at the same time represent
important thermometric measuring principles which are realized by
gas thermometers, optical pyrometers, noise and ultrasonic ther-
mometers. All these equations are, however, valid for ideal condi-
tions which can only be realized in approximation; there is no
ideal gas, no black body with a coefficient of absorption equal

to one and no resistance with noise power corresponding exactly

to the Nyquist feormula. Appropriate corrections using virial coef-
ficients or degrecs of emission differing from one are therefore
necessary to determine the temperature, and so thermodynamic tem-
peratures can be only approximately determined.

The IPTS-68 comprises 13 thermometric fixed points exclusively
determined by measurement with gas thermometers; they are marked

by an asterisk in the table of the Appendix.

In the range between 13,81 K and 903,905 K the numerical values

of T68 are taken {rom measurements (and specified extrapolation
calculations) with the platinum resistance thermometer which has pre-
viously ben calibrated against certain primary fixed points. The
cquestion as to whether the platinum resistance wire is sufficiently
pure is answered by the resulting resistance values of the thermo-
meter. This also applies to the platinum-platinum-rhodium (10%)
thermocouple used to interpolate between 903,905 K and TAu 1337,58 K
in order to determine T68.Temperatures above the temperature T68

are determined using the pyrometrically measured quotient Ll’s(l,T68
LA’S(A,TAU), where LHS(A,T) is the spectral radiance of a black body
radiator at temperature T of wavelength ; in the Planck radiation

)/

formula the numerical value of c, = 1,43838 cmK should be used for

the second constant.
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1. Einleitung

Die sieben SI-Basiseinheiten (SI=Systeme International) sind zwar
hinsichtlich ihrer Dimensionen voneinander unabhdngig, nicht aber
im Hinblick auf ihre metrologischen Verknipfungen, die bei der Ba-
sisgréB8e Thermodynamische Temperatur T besonders durch die funda-
mentalen Konstanten ¢, h und k (Lichtgeschwindigkeit fiir das Vaku-
um, Plancksches Wirkungsquantum und Boltzmann—-Konstante) gegeben
sind. Diese zwar schwachen, aber vorhandenen gegenseitigen Abhdn-
gigkeiten filihren zu der prinzipiellen Forderung, die Basiseinhei-
ten selbst mit den kleinsten mefStechnisch m&glichen Unsicherheiten
darzustellen. Fiir T erfolgt diese Darstellung in Form einer Skala,
deren Anfangspunkt der absolute thermometrische Nullpunkt T = O K
ist und dessen fundamentaler Fixpunkt der Tripelpunkt des Wassers
ist, der zu Ttr = 273,16 K festgelegt ist. Die Einheit der Thermo-
dynamischen Temperatur, das Kelvin, ist damit der 1/273,16te Teil
der Wassertripelpunktstemperatur.

Die derzeitige Temperaturskala /1/ ist die "Internationale Prakti-
sche Temperaturskala von 1968" (IPTS-68), die 1975 /2/ geringfiigig
verbessert wurde und die aus den Temperaturskalen von 1927 und 1948
hervorging. Temperaturen in dieser Skala werden durch das Formel-

zeichen T68 wiedergegeben.

Bei der Klirung des Begriffes "Thermodynamische Temperatur" ist
ihre Deutung als integrierender Faktor oder ihre Einfihrung iber
einen nicht realisierbaren Carnot-Prozefl fiir den Praktiker wvon ge-—
ringem Wert. Der Vorstellung niher ist eine Definition iliber ein Kol-
lektiv materieller Teilchen, deren Impulse einer Maxwell- und deren
Energien einer Boltzmann-Verteilung unterliegen, wobei in beiden
Verteilungsgesetzen T die gleiche Bedeutung einer Thermodynamischer
Temperatur hat. Anschaulicher ist die Thermodynamische Temperatur
erkennbar in einigen wenigen -physikalischen GrdS8engleichungen, in
denen neben T nur noch meBbare Grdfen (Druck, Widerstand, Freguenz,
Strahlungsleistung usw.) und Fundamentalkonstanten (Boltzmann- und
Gaskonstante, Avogadrozahl, Lichtgeschwindigkeit, usw.) vorkommen.

® Gekdrzte Fassung eines gleichlautenden Vortrages anldBlich der dritten Kalori-
metrietage der Universitd@t Ulm am 17.9.1979
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Es handelt sich hierbel um das Gesetz fiir ideale Gase, das Planck-
sche Strahlungsgesetz flir Schwarze Strahler, die Nyquistgleichung
fliir das Widerstandsrauschen und die Formel filr die Schallausbrei-
tung in verdiinnten Gasen. Die diesen Gleichungen zugrundeliegenden
physikalischen Mechamlsmen bilden damit zugleich wichtige thermo-
metrische MeBprinzipien, die verwirklicht werden durch Gasthermo-
meter, optische Pyrometer, Rausch- und Ultraschallthermometer. Al-
le diese Gleichungen gelten aber nur fiir Idealzustinde, die ledig-
lich niherungsweise verwirklicht werden kdnnen; es gibt kelne ide-
alen Gase, keinen Hohlraum vom Absorptionsgrad Eins und Kkeinen Wi-
derstand, der ausschlieBlich nur eine Rauschleistung nach der Xy-
quistformel hat. Entswrechende Rorrekturen Uber Virialkocifiizien-
1

be

o

ten oder von Eins verschiedene Emissionsyrade werdéen éaho curx
tu-

so daf Therrmogdyvrnamische

cnrpera

rittolt werden xinnoen.

. PRLFERCRE SR S : . aIL N UL
Sohrieione e ra tatt eIl -
- el T -
F LI .t . fan z PR R
- - - . . 1
R DTS- b B (] H Z " .
| S s - Z ., -
N v . - - : R .-
i I vl - .-
I LI - , :
.-
b ol SALN L S LN Tl : -
e =~ s T e - = --
........ S s P ) L - - il
i .f bl ;Z= PR - .
2. Die interunolicrondyen InHETI Lol
Das wichtigste interpo-i cmder Mooy iy CoLiunc b - -

ist das Platin-Wide

Anwvenduncsbereich

Tsa—Werte erhalteon werden. s bestoit dahor



17

movaar entwaeder durch strahlungsthermometrische Methoden oder

durch das Widerstandsthermometer zu crsctzen.

iRichtiy vefertigte und gecalterte Widerstandsthoermometer sollten

slch oberhalb 200°C je Betriebsstunde weniuycer i{indern als es 1 mK
tspricht. Bei Temperaturen unterhalb ¢°C diirfen die Widerstands-

inderunden ein Viertel dieses Wertes nicnt iiberschreiten.

-ItRa-Thermopaaren erhilt man im gesamten MeBbereich Me3un-
die nicht unterhalb von ¥ 0,2 K 21 brin-

crtrischon Thormons:iern werden Wicerstin-

soomonrischie Unsicherheiten umgerechnet

rrotenzen gréBer sind dagezen die thermometrischen
s

ich aus einex kirzliich im Berelch zwischen 4,2 K
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und 373,15 K durchgefiihrten internationalen Vergleich von Platin-
Widerstandsthermometern verschiedener Staatsinstitute ergaben /6/.

Bei dem dritten interpolierenden Instrument der IPTS-68, dem opti-
schen Pyrometer, werden heute Prédzisionsmessungen oberhalb des
Golderstarrungspunktes nur noch mit objektiven Pyrometern ausge-
fihrt. Die derzeitige Leistungsfihigkeit dieser MeSgerdte wird
durch Tabelle 1 demonstriert an den Ergebnissen langfristig vorbe-
reiteter und sorgfédltic durchgefilhrter pyrometrischer Messungen
der Platinerstarrungstemperatur durch vier Staatsinstitute /7/.

Tabelle 1: MefBergebnisse der Erstarruncstemreratur +won Platin

! Nr. Jahr ZrstarrunJgstemperatur tnsicherheis

5 1 1971 1767,9°% z 0,3%

5 2 $75 1769,0°¢ = 0,s%
3 276 iTew,s9C Z o0.3% i
4 19T Tee, T Z 0,5

an don Fhrasansrenzon sSshir o renaue onid oo

gon armivlicht werden. Die Tomnerasirnwelloscicihic Dir Ser

en sind aus Jder fabelle O 20 erRennon.

Tabelle Z: Temnoraturioereichoe flir canpfdruckmnessunuen beim Phasen-
Zbervang "flissis;—cam:

i Fluid Temperaturbereich Literatur
Heljium 3 0,5 n bis 3,2 K v/, 28/, /9/
Helium 4 3,2 K " 3,0 K /7., /8/. 9/
Normal-lilasserstof: 13,9356 K " 30 K 1/ 12/
Neon 24,361 K " 40 K [1/./2/7.,/10/,/11/
Stickstoff 63,146 K " 84 K N/, 72/, 712/
Argon 83,798 K " 87,294 K /1/. 713/
Sauerstoff 54,361 K " 100 K /1/./72/./14/7.,/15/
wasser 346 K " 399 K /17, /17/
Quecksilber 622,15 K " 636,15 K /15/
Schwefel 708,15 K " 726,15 K /16/
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Bel niedrijen Temperaturen haken die magnetischen, akustischen
und Rausch-Thermometer /1/,/2/,/8/, das Eisen—-Rhodium-Thermopaar
und die Germanium-Widerstandsthermometer an Bedeutung gewonnen.
321 den letzteren folat aus einer neueren Untersuchung /18/, daB
von den £lir Temperaturmessungen herstellten Germanium—-Thermome-
narezu jedes zweite Thermometer eine so gute Langzeitstabi-
irit hat, dald es im Bereich zwischen 20 K und 300 K flir Messun-
st, cie kleinere reproduzierbare Unsicherheiten als
i mE oarfordern. Daf Messunzsen mit dieser enaulicskeit nunmenr
a i

n«i, Rart wor allem drei Grinde: Einmal ist man neu-

Intwiczlun: der Zonenziehverfahiren in Zer Lage, ther-
rerinlt Srandaviroloreenomaterialio

n it zAaum noch nachwelspba-—
i

Eince Zunahme des Dauvteriums 2“ von 10 umol je Ty eriz6ht éie Tri-
pelpuniistenueratur um den kKaum mefbaren Betrag von etwa 43C ukK.
Flir natZirlich vorkommendes Wasscor dirfter die maximalen Tempera-
turdiZforenzen der Tripelpunktstemperaturen den Wert von 0,25 =X
kaum iberschrelten.

Die Isotopenverteilung hat auch bei anderen thermometrischen Re-
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ferenzmaterialien Bedeutung. Im NaBdampfbereich elnes Einstoff-
systems gibt es keine Anderung des Druckes mit dem spezifischen
Volumen, d.h.: die Temperatur des Taupunktes (experimentell: viel
Dampf - wenig Fllssigkeit) stimmt mit der Siedetemperatur (expe-
rimentell: wenig Dampf - wviel Fliissigkeit) liberein. In Analogie
zur Erkennbarkeit von Verunreinigungen aus dem Temperaturunter-
schied zwischen der Schmelz- und Erstarrungskurve bei einem Fest-
kbrper hat das Mehrstoff-System gegeniiber dem Einstoff-System zwar
den gleichen Taupunkt, jedoch einen leicht erhdhten Siedepunkt.
Thermometrisch eindeutiger ist also die Temperatur des Taupunktes.
Derartige Mehrstoff-Systeme sind bereits existent durch die natlir-
liche H8ufigkeitsverteilung stabiler Isotope und filhren schon bei
Krypton zu meBbaren Unterschieden der Siede- und Taupunktstempera-

turen.

Tabelle 4: Natiirliche Hiufigkeitsverteilung stabiler Isotope

Nuklid Atomgewicht Hiufigkeit

1 H 1 99,965 %

D 2 0,015 %

2 He 3 Q,00013

4 99,99987 %

8 o 16 99,76 &

17 0,04 %

18 0,20 %

10 Ne 20 90,5 %
21 0,27 %

22 9,2 -

18 Ar 36 0,34 %
38 0,06 %

10 99,6 %

36 Kr 78 0,35 %

! 80 2,3 %
; 82 11,6 )
! a3 11,5 %
84 57,0 %

86 17,3 3
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Bel sehr hohen Temperaturen von einigen 104 K erfillt in ver-
gleichbarer Hinsicht der wandstabillisierte Plasma-Kaskadenbren-
ner die Funktion eines Thermostaten. Im Kern des zylindrischen
Plasmakanals kénnen angendhert Thermodynamische Temperaturen ge-—
messen werden, wenn das Plasma Komponenten enthilt (Wasserstoff,
Kohlenstoff), die bei vorgegebenem Druck und Temperatur in sin-
gullren Spektralbereichen Linienemissionen haben, deren spektra-
le Strahldichten die durch die Plancksche Strahlungsgleichunsy
gegebenen Maximalwerte der Schwarzstranlung erreichen ,23/. Im
Prinzip ist zwar in den Kaskadenbrennern der ®ullte ilauptsatz
der Thermodynamik nicht erfiillt, doch k&nnen lber c¢ie erwihnten
Linien bei nicht zu starken Temperaturgradienten im Flasma '‘em-—
peraturmessungen chne Verwendung der Saha-fgyert-Gleichung ung
ohne Kenntnisse der Teilchendichten und Uberganuyswanrschainlich-
keiten allein iiber die durch die IPTS-638 vorgeschricbenec anwen-—
dung der Planckschen Strahlungsformel ausgefinart werden. Die Meid-
unsicherheit fiir die Temperatur betriut hier in zinstison Fiillen
etwa 100 K.

r
nologischen und meStechnischen Forischritte 4

zehnte zu verbesserten thermometrisch bedeutenden Zahionweroih

fihrten. Dabei sind c4 = hc/k (a = Plancksches Wirmumiscuancs, & =
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, kK = Boltziann-Henszantoe! «Ila Swel-
te Konstante im Gesetz fir die liohlraumsctraniang ond 2 701,15 &

Ry (273,15 K) das aus Reinheictsgrinden wvor

widerstandsverhiltnis (bei den Tempcraturan Jdos sicden
schmelzenden Wassers) f£fir den im Widerstandsthoermcmeoor bonittaoo-n
Platindraht. Die Jahreszahlen geben die Halenderjanhre wiader,
denen die ancegebencen Zanlenwerts ZIr TeunordbiuincS5unic
lich worgeschrieben wurden. Es ist jadcoch schr

sowohl die Konstante c, als auch das /erhliitnis

werte haben, die um einige Einheiter der in Ta

I

letzten Dezimalen grbB8er sind.

Tabelle 5: Strahlungskonstante ¢, und Widerscandsverhdlznis R,
I Jahr: 1927 €y = 1,432 cmi R'R, = 1,:9
1948 1,438 " 1,591

1968 1,4388 " i,3925
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1. Abweichungen von der IPTS-68

Es waren vorwiegend die gasthermometrischen Pr&zisionsmessungen
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, die im Jahre 1968

zur IPTS-68 fiihrten. Schon damals aber hatte L.A.Guildner im Na-
tional Bureau of Standards ein neues Gasthermometer konzipiert
und gefertigt mit dem Ziel, im Bereich zwischen 0°C und dem Gold-

erstarrungspunkt das Kontinuum der darin enthaltenen T__-Werte

direkt mit den gasthermometrischen T-Werten zu vergleiggen. Eine
gewisse Uberraschung brachte dann das erste Ergebnis, ndmlich,

daB die bisher zu 100°C angenommene Temperatur des unter Normal-
druck siedenden Wassers eine um 25 mK 3 mK kleinere Thermodyna-—
mische Temperatur hat. Die Erstarrungspunkte von Zinn und 2Zink

fand Guildner entgegen den Werten der IPTS zu 505,074K(} 0,004 K)
and 692,664 K (¥ 0,006 K) /24/. Einen Auszug der bisherigen Beob-

achtungen gibt Tzbelle 6 wieder.

Tabelle 6: Differenzen zwischen den Thermodynamischen Temperaturen

T und T.gq
t = 0% T-Tcg = 0 mK
20°%¢ -1,4 ®
40°c -6,3 "
60°C -12,6 "
8o°c -19,2 n
100°¢ -25,2 "
200°c -42,1 "
300% -46,7 "
400°c -60,4 "
460°Cc -80,6 "

Diese Beobachtungen, deren Fortsetzung zu h8heren Temperaturen hin
einen immer grifSer werdenden Zeitaufwand erfordern, sind zwischen-
zeitlich durch optische Messungen des spektralen Strahldichtequo-
tienten Q zweler verschieden temperierter Hohlraumstrahler erginzt
worden. Gemessen wurde bei der Wellenldnge A und den Temperaturen

T T also den Erstarrungstemperaturen von Gold und Silber.

Au’ "Ag’
Aus der Wienschen Niherung der Planckschen Gleichung folgt
an=c_2 (TAu—TAS) ( 3)
A T T

Au * "Ag
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Aus derartigen Beobachtungen k&nnen also nur Aussagen iber die

Differenz T gemacht werden. Zwischen den Thermodynamischen

Au"TAg
und den IPTS-68-Temperaturdifferenzen

AT =={T(Au) - T(Ag)} - {TGB(Au) - T68(Ag)} ( 4)

der Erstarrungstemperaturen von Gold und Silber wurden in den Jah-
ren zwischen 1973 bis 1975 vier voneinander unabhdngige Beobach-
tungen durchgefithrt und bei einer 3@ -Streuung von etwa * 0,09 K
fir AT folgende Werte gefunden /25/: -0,13 K, -0,19 K, -0,13 K
und -0,17 K; der Mittelwert ist T = -0,14 K. Das Platinrhodium-
Thermopaar gibt also die Thermodynamische Skala zwischen 630°C und

1064°c nur mangelhaft wieder und T-T erreicht vermutlich bei

800°C einen Extremwert von etwa —O,Sgg.
Die IPTS-68 ist bisher nur oberhalb von 13,81 K definiert; fiir
Temperaturmessungen unterhalb dieses Wertes von 5 K bis herab zu
0,5 K wurden bis 1976 eine T58_ und TGS—Skgla empfjhlen, die auf
den Dampfdruck-Temperatur-Beziehungen von "He und "He beruhte. Es
gab jedoch Hinweise, daB in der Nachbarschaft des Wasserstoff-Tri-
pelpunktes diese Skalen von der IPTS-68 BAbweichungen zeigte /26/.
Das Comitée Consultativ de Thermometrie des BIPM, das im Jahre 1975
den Text (aber nicht die Zahlenwerte) der IPTS-68 in denjenigen
der "IPTS-68 (verbesserte Ausgabe von 1975)" &dnderte /2/, sah sich
ein Jahrx spdter veranlast, fiir den Temperaturbereich zwischen 0,5 K
und 30 K eine "Echelle Provisoire de 1976" - die EPT-76 - als pro-
visorische Temperaturskala zu verdffentlichen /27/. Selbstverstidnd-

lich sollten die in der EPT-76 gemessenen Temperaturen T__ den Ther-

modynamischen Temperaturwerten T so nahe wie méglich kom;gn, stetig
in die IPTS-68 einmiinden und am Neon-Siedepunkt identisch mit ihr
sein. Zwischen 0,5 K und 28 K enthdlt die EPT-76 elf empfohlene Fix-
punkttemperaturen (in der Anhangtabelle mit o gekennzeichnet), von
denen die meisten Temperaturen (Tc) sind, bei denen die elektrische
Normalleitung sprunghaft in die Supraleitung iUbergeht. Zwischen die-
sen Fixpunkttemperaturen kann die EPT-76 mit Hilfe eines Gasthermo-
meters oder eines magnetischen Thermometers als interpolierendes In-—
strument realisiert werden. Oberhalb von 13,81 K gilt die IPTS-68 in

Verbindung mit den Korrekturwerten.
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Tabelle 7: Differenzen zwischen den Zahlenwerten der IPTS-68
iEGB) und der EPT-76 (TTGl

Tes Tea T8 Teg Teg T76] Teg Tea T76

T 1

11,818 5,6 mKk., 19,0K 7,4 mK 24,5 K 2,1 mK |
11,0 K 4,6 mK - 19,35 K 7,3 mK 25,0 K 1,6 mK |
%14,5 K 3,0 mK : 20,0 K 6,9 mK 25,5 K 1,1 mK |
15,0 X 2,0 mK 20,5 K 6,4 mK 26, K 0,7 mK !
15,5 K 2,2 mK 21,0 K 5,8 mK 26,5 K 0,3 mK |
16,0 K 2,6 mK 21,5 K 5,3 mK | 27,0 X 0,0 mKk |
16,5 1 3,6 =K 22,0 X 1,8 mK 27,1 K 0,0 mK |
17,0 K 1,6 mX 22,5 K 1,2 mK | 28,0 K 0,0 mE
17,5 ® 5,6 @K 23,9 K 3,7 mK 29,0 & 0,0 mE |
13,6 ® .5 @R 23,5 ® 3,2 @K | 30,0 & 0,0 mK |
18,5 K 7,2 m5 i 21,0 K 2,7 mK i i

Di=a ¥PIT-74 wollzog eoenfa}ls 2ine rorrektur der Heljium-Skalen mit
ihren TBSF 4.9} 2 ?62—{5Hc)—uerten im Bereich z2zwischen 0,5 X
und 3,0 K furch die in der Tabelle 3 angegebenen hRorrekturwer:e.
iifivcriyei ist Tﬁe identisch mit TSS im Bereich von 3,2 K bis 5,0 %
und idenbtisch mit dem Mittelwert von T

- uné T fiir Temperatur-
5z ung Tgg £ r o L

Taboile 3: Differenzen der durch die Dampidricke von iielium
festyelegten Temperaturen T, und den Temperaturen
ET; der ZPT-76
Thio e T 76 Tiie Tie T76 1 Tue He Y76
2,3 ® -1,9 oK 2,0 -3,1 oK 3,6 K -7,0 @WK
[SPRCEIN -2,1 mK 2,2 X L P 2,3 R -7,0 mK
- c,8 -2,5 mx 2,4 1 ~-1.,9 mx 1,0 K -7,1 mK |
1,0 = -2,2 TX 2,5 X -3,4 mK 1,2 K -7,1 mK
L 1,2 K -3,2 =R 2,3 X -5,9 mx 1,5 ¥ ~7,1 mK |
C1,4 w -3,5 oK 3,0 = -6,2 mK 5,0 K -7.1 mK |
1,9 K -3,7 nK 3,2 K -6,6 mKk l

-
[4¥]
byt

1
[ X5
-
=l
N
(Y]

-
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Eine sehr gute Bestidtigung daflir, daB die derart korrigierten
Werte von THe im Gebiet zwischen 0,5 K und 5,0 K der Thermodyna-
mischen Temperatur sehr nahe kommen, liefern die mit dem Rausch-
thermometer kirzlich durchgefiihrten Beobachtungen von Klein,Klempt

und Storm /8/.

5. Ausblick

Thermodynamische Prdzisionsmessungen ergeben Temperaturwerte, die
der wahren Thermrodynamischen Temperatur T besonders nahe kommen,
wenn die Messungen nach den Vorschriften der IPTS-68 und der EPT-
76 ausgefiihrt werden. Die Unsicherheiten §T und 523T der Messun-
gen von Temperaturen T und Temperaturdifferenzen AT, die dem der—
zeitigen Stand der MeBtechnik entsprechen, sind ilberschldgig gege-
ben durch die Beziehung

St/ > 10 % farsaT ( 4)

Prizisionsmessungen der letzten Jahre zeigen, dafl die beiden er-
wdhnten Temperaturskalen revisionsbedirftig sind. Es ist zu erwar-—
tenn, daff etwa Ende der achtziger Jahre dieses Jahrhunderts eine
neue Temperaturskala verkiindet wird, in der das Platin-Platinrho-
dium-Thkermopaar nicht mehr als interpolierendes MefBinstrument de-
finjiert ist, und in der durch neue gasthermometrische Messungen,
besonders in den Bereichen zwischen 20 K und 50 K sowie zwischen
400 ¥ und 1400 K, die Ubereinstimmungen zwischen gesetzlich defi-
nierten Temperaturen und Thermodynamischen Temperaturen verbessert
werden. Vermutlich kann diese kiinftige Skala auch bis herab zu Wer-

ten von 0,5 K ausgedehnt werden.
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Anhang Thermometrische Fixpunkte

giziigts— Stoff Formel Druck EE:;I— Kelvi;emperatuICelsius
zustand in K in %c
Tc Wolfram W kubisch 0,015 -273,135
TC Beryllium Be hexagonal 0,024 -273,1206
Tc Iridium irc kubisch 0,112 -273,038
Tc Gold-Aluminium AuAl2 0,150 -273,000
Tc Gold-Indium Auin 0,203 -272,947
Tc Cadmium cd hexagonal,O 0,519 -272,631
TC Zink Zn hexagonal,O 0,851 -272,299
Tc Aluminium Al kubisch,O 1,1796 -271,9704
Si Helium 3He P 3,190 -265,960
Tc Indium In tetragonal,O 3,4145 -269,7355
s1 Helium tge Py o 4,2221  -268,9279
TC Blei Pb kubisch, © 7,1999 -265,9501
Tr Gleichgewicht-Wasserstofr HZ (o] 13,8044 =259,3456
Tx Gleichgewicht-Wasserstoff H, L4 13,81 -259,34
Tr Normal-Wasserstoff H2 - 13,956 -259,194
TC vanadium-Gallium ViGa 14,300 -258,850
Si Gleichgewicht-Wasserstoff H2 Py o 17,0373 ~256,1127
Si Gleichgewicht-Wasserstoff Hy Py . 17,042 -256,108
Tc Niob-Zinn Nb3Sn 18,000 -255,150
Si Gleichgewicht-Wasserstoff Hoy P, [s] 20,2735 -252,8765
Si Gleichgewicht-Wasserstoff Hy P, ® 20,28 -252,87
si Normal-Wasserstoff 82 Po - 20,397 -252,753
q-ﬂ Sauerstoff (o] ] festes O, 23,867 -249,283
Tr Neon Ne o 24,5591 -248,5909
Tr Neon Ne 24,561 -248,589
Si Neon Ne Pg s, 0 27,102 -246,048
B-r Sauerstoff 0, festes 0O, 43,801 -229,349
Tr Sauerstoff 05 ° 54,361 -218,789
Tr Stickstoff N; 63,146 -210,004
S1i Stilckscoff NZ Po 77,344 -195,806
Tr Argon Ar . 83,798 -189,352
Si Argon Ar P 87,294 -185,856
T Sauerstoff 0, P e 90,188 -182,962
Tr Methan CH, 90,686 -182,464
Si Methan cH P 111,75 -161,4
Tr Krypton Kr unsicher 115,767 -157,383
Si Krypton Kr Po unsicher 119,779 -153,371



Tr

Tr

E

Tr

Si

Xcenon
Xuencon
Toluol
wohlendioxid
Trichlormethan
Kohlendioxid
Quucksilbuer
Quecksilber
Tetrachlormethan
wasser
Wasser
Essigsaure
Diphenyl&thur
Gallium
Gallium
Benzophenon
p-Nitrotoluol
Diphenyl
Haphthalin
Benzil
tlatrius
Pnenantren
Wasser
Acetanilid

3cnzoesdure

Dimethylterephtalat
Diphenylessigsdure

Butandicarbonsdurce

Indium
Benzanilid
Anissdure

Triphenyl

2-Chloranthrachinon

Zinn
Carbazol
Wismut
Anthrachinon
Kadmium

Blei
Quecksilber
Zink
Schwefel

ClJ“l 10N

c5"803

€132

C14H702Cl

161,375
165,059
178,18
194,674
209,66
216,580
234,3083
234,314
250,35
273,15
273,156
289,81
200,019
302,92205
302,924006
321,22
324,69
342,34
353,42
369
370,970
373,09
373,15
387,45
395,52
413,83
420
424,57
429,784
436,135
456,13
471,55
482,18
505,1181
518,49
544,592
557,74
594,258
600,652
629,81
692,73
717,823

87

-111,775
-108,091
- 94,97
- 78,476
- 63,49
- 56,570
- 18,8417
- 38,836
- 22,80
o
0,01
16,66
26,869
29,7720%
29,7747
48,07
51,54
69,2
80,27
26
27,820
99,94
100
114,30
122,37
140,68
147
151,42
156,634
163,20
182,98
198,40
209,03
231,9681
245,34
271,442
284,59
321,108
327,502
356,66
419,58
444,674
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m ™M mm /]

m m

m Mo mm mmm M

0 t In

w m

n u

KupferTAluminium— Cu(?Bt) 821,41
Eutektikum AL(67%) .
Antimon Sb 903,905
Aluminium Al 933,61
Kaliumchlorid KCl1 1049
Kupfer-Silber Cu-Ag Eutektikum 1052,75
Natriumchlorid NacCl 1075,47
Silber Ag 1235,08
Golad Au 1337,58
Kupfer Cu 1358,03
Nickel Ni 1728
RKobalt Co 1768
Eisen Fe 1808
Palladium Pd 1827
Platin Pt 2042
Zirkon Zr 2128
rhodium Rn 2236
Aluminiucoxid 31203 2327
Zir 31 ic-Zi - z 2
vt 247
Iridium Ir 2720
licb Nb 2750
Molybkdan Mo 2896
wolfram w 3695
Graphic [ 3g1io

bedeuten:

H Erstarrungstemperatur

H Schmelztemperatur

H Sublimaticonstenperatur

: Siedetemperatur

H Taupunktstemperatur

H Tripelpunktstemperatur

H Sprungtemperatur der Supraleitung

H Po = 101325 Pa = 1 atm

: P1 = 33330.,6 Pa = 25/76 atm

: Definierender Fixpunkt der IPTS-68(verbesserte Ausgabe von 1975)

548,26

630,755
660, 46
776
779,60
802,32
961,93
1064,43
1084,88
1455
1495
1535
1554
1769
1855
1963
2054

2224

2447
2477
2623
3422
3537

: Beim Gleichgewicht-Wasserstoff ist in Gegenwart eines Katalysators das

der betreffenden Temperatur entsprechende Gleichgewichts-Verh&ltnis von
Para- zu Orthowasserstoff vorhanden; bei Normal-Wasserstoff entspricht
bei abwesenheit des Katalysators das Verhaltnis von Para- zu Orthowas-

serstoff demjenigen bei Raumtemperatur.

0,5 K et 30 K)

H Zahlenwert in der EPT-76 (Echelle Provisoire de Température de 1976 entre
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