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iiber den internationalen Stand der Approximation Thermodynamischer 

Temperaturen durch Temperaturskalen+ 

Prof. Dr. Ulrich Schley 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig (C.F.H.1 

1. Introduction 

The seven SI base units (SI = Syst&ne 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 c, h and k (velocity of light in vacua, 

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 = 0 K and whose fundamental fixed point is the triple point 

of water, specified as Ttr = 273,16 Ii. 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 /l/ 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 T68. 

To illustrate the concept "thermodynamic temperature", its inter- 

pretation as an integrating 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 
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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 Nyguist formula. Appropriate corrections using virial coef- 

ficients or degrees of emission differing from one are therefore 

necessary to determine the temperature, and so thermodynamic tem- 

peratures can be only approsimately determined. 

The IPTS-66 comprises 13 thermometric fixed points exclusively 

determined by measurement with gas thermometers; they are marked 

bi: an asterisk in t'ne table of the Appendix. 

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

of Ts8 are taken from measurements (and specified extrapolation 

calculations) with the platinum resistance thermometer which has pre- 

-\-iu.:sl: ~..ZCE calibrated against certain primary fixed points. The 

question 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 T 68.Temperatures above the temperature T 
68 

are determined using the pyrometrically measured quotient LX s(~,T68)/ 

L. <, s 
i.1 ,Tnu) , where L, s (>,T) is the spectral radiance of a b&k body 

radiator at temperat&e T of jravelength ; in the Planck radiation 

formula the numerical value of c7 = 1,1388 cmK should be used for 

the second constant. 



1. Einleituna 

Die sieben SI-Basiseinheiten (SI=Systeme International) sind zwar 

hinsichtlich ihrer Dimensionen voneinander unabhgngig, nicht aber 

im Hinblick auf ihre metrologischen Verkniipfungen, die bei der Ba- 

sisgrijL3e Thermodynamische Temperatur T besonders durch die funda- 

mentalen Konstanten c, h und k (Lichtgeschwindigkeit fiir das Vaku- 

um, Plancksches Wirkungsquantum und Boltzmann-Konstante) gegeben 

sind. Diese zwar schwachen, aber vorhandenen gegenseitigen Abhan- 

gigkeiten fiihren zu der prinzipiellen Forderung, die Basiseinhei- 

ten selbst mit den kleinsten meBtechnisch mijglichen Unsicherheiten 

darzustellen. Fiir T erfolgt diese Darstellung in Form einer Skala, 

deren Anfangspunkt der absolute thermometrische Nullpunkt T = 0 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 /I/ ist die "Internationale Prakti- 

sche Temperaturskala von 1968" (IPTS-68), die 1975 /2/ geringfiigig 

verbessert wurde und die aus den Temperaturskalen von 1927 und i948 

hervorging. Temperaturen in dieser Skala werden durch das Formel- 

zeichen T68 wiedergegeben. 

Bei der KlZrung des Begriffes "Thermodynamische Temperatur" ist 

ihre Deutung als integrierender Faktor oder ihre Einfiihrung iiber 

einen nicht realisierbaren Carnot-ProzeB fiir den Praktiker iron ge- 

ringeii Wert. Der Vorstellung nlher ist eine Definition iiber ein liol- 

lektiv materieller Teilchen, deren Impulse einer Maxwell- und deren 

Energien einer Boltzmann-Verteilung unterliegen, wobei in beiden 

Verteilungsgesetzen T die gleiche Bedeutung einer Thermodynanischer 

Temperatur hat. Anschaulicher ist die Thermodynamische Temperatur 

erkennbar in einigen wenigen-physikalischen GrBBengleichungen, in 

denen neben T nur noch meBbare GrBBen (Druck, Widerstand, Frequenz, 

Strahlungsleistung usw.) und Fundamentalkonstanten (Boltzmann- und 

Gaskonstante, Avogadrozahl, Lichtgeschwindigkeit, usw.) vorkonunen. 

l GekUrzte Fassung eines gleichlautenden Vortrages anH!3lich der dritten Kalori- 
metrietage der UniversitZt ULm am 17.3.1373 



Es handelt sich hierbei urn das Gesetz fIlr ideale Gase, das Planck- 

sche Strahlungsgesetz fiir Schwarze Strahler, die Nyquistgleichung 

fiir daS Widerstandsrauschen und die Ponnel fClr die Schallausbrel- 

tung in verdiinnten Gasen. Die diesen Gleichungen zugrundeliegenden 

physikalischen Mechanismen bilden damit zugleich wichtige thermo- 

metrische MeSprinzipien, die verwirklicht werden durch Gasthermo- 

meter, optische Pyrometer, Rausch- und Ultraschallthermometer. Al- 

le diese Gleichungen gelten aber nur fiir IdealzustSnde, die ledig- 

lich nZherungsweise verwirklicht werden kdnnen; es gibt kelne ldc- 

alen Gase, keinen Hohlraum vom Absorptionsgrad Eins und keincn lii- 

derstand, der ausschlieDlich nur eine Rauschleistung nach dur Sy- 

quistformel hat. Eatsyrechcnde Korrckturen Zbcr \-irialkocffizicz- 

ten oder von Eins verschiedcnc EmissionsgraLc wer&zn e~~i:tir :Jtii Jtir 

Temperaturermittlung notxcndiq, SO daO Thcrrr.od~z~ziis='.;~ Icri>tirJt<- 

ren imii.4r nur apgrcxrxatL;- ~_i.~rt',cl= scroll'- ---:".- -,.. . . :.c . . ..L . . . 

3 _. Sic inter:solicrcnb~.-:- I>::: -1 z- ;::i--_r_-:_g _-_-- 



mopaar entweder durch strahlunGsthermometrische Yethodcn Oder 

dilrch das !Ciderstandsthermomctcr zu crsctzcn. 

Xichtig 2efcrtiaJtc und ccalterte Widcrstandstl?eroometer solltcn 

sizi; obcrhalb 200°C je Betriebsstunde vcnl$cr ;indern als es 1 ml; 

czitscrictt. Bzi Temperaturen unterhalb C°C diirfen die Widcrstands- 

Zr.dcrzt;c;c:l sin Viertel diescs Xertes nicht Ciberschreiten. 

. : ._. :-, s : 11.:: .:. . 
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und 373.15 K durchgefiihrten internationalen Vergleich von Platin- 

Eiderstandsthermometern verschiedener Staatsinstitute ergaben /6/. 

Bei dem dritten interpolierenden Instrument der IPTS-68, dem opti- 

schen Pyrometer, werden heute Prazisionsmessungen oberhalb des 

Golderstarrungspunktes nur noch mit objektiven Pyrometern ausge- 

fiihrt. Die derzeitige Leistungsfahlgkeit dieser FleDgerate wird 

durch Tabelle 1 demonstriert an den Ergebnissen langfrlstlq vorbe- 

reiteter und sorgfzltig durchgefiihrter pyrosetrischer Messungen 

der Platinerstarrungstemperatur durch vier Staatsinstitute /T/. 

Tabelle 1: >leOeryebnisse i2er Srstarrunzstc,~uerat.~r -.-on ?latin 

Fluid TcxPcraturbereich Litsratur 

Helium 3 0,5 -K his 3,2 K 01, w, /w 

Helium 4 3,2 K fl 5.0 K /ii. ia/. /9/ 

Nor_mal-Xasserstof: 13,956 K W 30 ii /l/1 /2/ 

Beon 24,561 K W 40 K /1/./2/,/lO/,/ll/ 

Sticks toEf 63,146 K U 84 K /l/. /2/. /12/ 

Argon 83,795 K " 87,294 K /I/# /13/ 

Sauerstoff 54,361 K " 100 K /l/./2/./14/,/15/ 

Wasser 346 K ” 399 K /l/, /17/ 

Quecksilber 622,15 K m 636,15 K /15/ 

Schwefel 708,15 K W 726,15 K /16/ 
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Bci niedri;en Temperaturen haben die magnetischen, akustischen 

und Rausch-Thermometer /I/,/2/,/0/, das Eisen-Rhodium-Thermopaar 

und die Germanium-Niderstandsthermometer an Bedeutung gewonnen. 

3~1 den letzteren folgt aus einer neueren Dntersuchung /la/, da13 

:vQn den fCr Pemperaturmessunqen herstellten Gennanium-Thermome- 

tern r!ahi.:~ jc&s zweite Thermometer eine so gute Langzeitstabi- 

. .- -_ _.__ - _-. - __.-. -.- . __.. - __ 
: 

, * :’ :‘. _ _ -.’ . . ..-.- :: _ -_. .‘A _ iI 

I - ._. . . . . 
1; 

I 
,.I __a_ 

yj _ __I . . . - - :r _ 
. . . 4 _ 

-_ - .1 
._ - . - - . . _. _ - ;- 

_. . . . * _ ..J. ; 

Ftir nat'irlich ~:or5onmcndes !Casscr d5r fter. die masimaien Pem?ers- 

curdiff.> _renzen der Tripelpunktstemseraturcn den \<ert van 0,25 mX 

kaum Yberschreiten. 

Die Isotopenverteilung hat such bei anderen thermometrischen Re- 
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ferenzmaterialien Bedeutung. Im NaBdampfbereich eines Einstoff- 

systems gibt es keine hinderung des Druckes mit dem spezlfischen 

Volumen, d-h.: die Temperatur des Taupunktes (experimentell:viel 

Dampf - wenlg FlUssigkelt) stimmt mit der Siedetemperatur (expe- 

rimentell: wenig Dampf - vie1 Pliissigkeit) iiberein. In Analogie 

zur Erkennbarkeit von verunreinigungen aus dem Temperaturunter- 

schied zwlschen der Schmelz- und Erstarrungskurve bei dinem Fest- 

k&per hat das Mehrstoff-System gegeniiber dem Einstoff-Systemzwar 

den gleichen Taupunkt, jedoch elnen leicht erhl)hten Siedepunkt. 

Thermometrisch eindeutiger ist also die Ternperatur des Taupunktes. 

Derartige Mehrstoff-Systeme sind bereits existent durch die natiir- 

lithe HSufigkeitsverteilung stabiler Isotope und fiihren schon bei 

Krypton zu me8baren Unterschieden der Siede- und Taupunktstempera- 

turen. 

Tabelle 4: Natiirliche HBufigkeitsverteilung stabiler Isotope 

Nuklid 

1 H 

D 

2 He 

I 
80 

I 10 Se 

i 18 Ar 

1 
I 
i 36 Kr 

! 

j 

Atomgewicht Hluflqkeit 

1 99,9&S % 

2 0,015 % 

3 0,00013 % 

4 99,99987 % 

16 99.76 % 

77 0,04 % 

18 0,20 % 

20 90.5 % 

21 0,27 % 

22 9,2 % 

36 0,34 E 

38 0106 % 

40 99,6 % 

78 0,35 % 

80 2,3 % 

82 11,6 % 

83 11,5 % 

84 57,0 % 

86 17.3 % 
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Bei sehr hohen Temperaturen von einigen lo4 K erfiillt in ver- 

gleichbarer Hinsicht der wandstabilisierte Plasma-Kaskadenbren- 

ner die Funktion eines Thermostaten. Im Kern des zylindrischen 

Plasmakanals kUnnen angenahert Thermodynamische Temperaturcn ge- 

messen werden, wenn das Plasma Komponenten enth;ilt (Wasserstoff, 

Kohlenstoff), die bei vorgegebenem Druck und Temperatur in sin- 

gullren Spektralbereichen Linienemissionen haben, deren spektra- 

le Strahldichten die durch die Planckschc Strahlungsgleichung 

gegebenen Naximalwerte der Schwarzstrahlung erreichen 1'23/. Im 

Prinzip ist zwar in den Kaskadenbrennern der Xullte ilauptsatz 

der Thermodynamik nicht erfiillt, dock: kBnnen tiber die erw.'ih?.ten 

Linien bei nicht zu starken Temperaturgradienten im llnsna Tcm- 

peraturmessungen ohne Vervendung der Saha-~~~~ert-Clai~h~n~ znd 

ohne Kenntnisse der Teilchendichten and 3bcrgan~s-~a~rsc~~einlic~- 

keiten allein ii&r die durch die IPTS-68 vorgcschricbcnc :;.;xcn- 

dung der Planckschen Strahlungsformcl ausgefiihrt acrc?cn. 3ic>Ic1?- 

unsicherheit fiir die Temperatur betr?iqt bier ir. qCr.sti,:c:r: i:Iil~;: 

etwa 100 K. 

In deutlicher Xeise gibt Tabellc 5 ricder, -_._-ie bia .zr-.-!i:' p. r:.- .I ____.L_.. :ci::- 

nologischen und mel3technischen Fortss>,rLttc dc?r -:r:r.;az~:c:::cr. Jaitr- 

zehntc zu verbesserten thermometrisch Scdcutccr_%:: ~:.~~~~nxcri~e 

fiihrten. Dabei sind c2 = he/k (3 = Placcksc!ics !~ir:-lil;ri:5C:;:~i1-,, .Y = _ 

Lichtgeschwindigkeit in Vakuum, k = Soltz;r!a~n-i;cr.311~;:;'.: %ii.:? z-::ei- 

te Konstante im Gesetz filr die iio:-.lr~--:s~rali,:l.~ ~-.ci 2 : I: -:,!5 F:'. 

R. (273,15 K) das aus Rein!?eicsqrScZez -,-or.Jcd=::ri~~c_.~ c.~,_.>_::~L~c:lL- 

Widerstandsverh~ltnis (bei den Tempcraiz~rcz 2~s sic-~~~~~.i-r-.r: 'i!lci 

schmelzenden wassers) fur den is~ ~ii~crs=a~dst:~cr~c.~~r~,r i,~rr-zt;.;-_;z 

Platindraht. Die Jahreszahlen geben 2.i~ Xai~:~dcrjn~;rc -;ietic~, I:.: 

denen die angegebenec Zahlenxertc fEr_ 'rc_.7;~r3r~.l;';i:~.~s3i:~~.:c:i: ':-. rLi:xt- 

lich vorgeschrieben wurden. Es ist jadccl: sc.i~r .;3i--rsci;.i :li&., <:Jz 

sowohl die Konstante c2 als sucli . - - ;. r .-, da, -1.zr-Ci ;t!:I s 3, "(; #.c1.._.._ ;:a’;::.L!]- 

werte haben, die um einige Sinh,eiter. &r i:: 'raSl>lic II ::'..;c,:eScr.ti~? 

letzten Dezimalen gr6Ber sind. 

Ta.belle 5: Strahlungskonstante c-, :~nd ;iider~=ands~~cr:-,;ilr:l:is i?:?, -. 

--. - 
Jahr: 1927 c2 = 1,432 cm;; I<.'2 

o 
= l,.l'i 

1948 1,433 M 1 ,291 

1968 1 .4388 11 i ,382S 
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-I 2 Abweichungen von der IPTS-68 

Es waren vorwiegend die gasthermometrischen Prazisionsmessungen 

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 O°C und dem Gold- 

erstarrungspunkt das Kontinuum der darin enthaltenen T 68-Werte 

direkt mit den gasthermometrischen T-Werten zu vergleichen. Eine 

gewisse Uberraschung brachte dann das erste Ergebnis, ntilich, 

da8 die bisher zu 100°C angenommene Temperatur des unter Normal- 

druck siedenden Wassers eine um 25 mK *3 mK kleinere Thermodyna- 

sische Temperatur hat. Die Erstarrungspunkte von Zinn und Zink 

Eand Guildner enegegen den Kerten der IPTS zu 505,074K(f 0,004 K) 

und 692,664 K (? 0,006 K1 /24/. Einen Auszug der bisherigen Beob- 

achtungen gibt Tabelle 6 wieder. 

Tabelle 6: Differenzen zwischen den Thermodynamischen Temperaturen 

T und T68 

t = o"c 

2o"c 

T-T68 = 0 mK 

-l,4 Vl 

4o"c -6.3 II 

60°C -12,6 M 

80°C -19.2 II 

loo"c -25,2 " 

2oo"c -42,l II 

3oo"c -46,7 11 

4oo"c -60,4 M 

460°C -80,6 U 

Diese Beobachtungen, deren Fortsetzung zu hijheren Temperaturen hin 

einen immer grii8er werdenden Zeitaufwand erfordern, sind zwischen- 

zeitlich durch optische Messungen des spektralen Strahldichtequo- 

tienten Q zweier verschieden temperierter Hohlraumstrahler ergBnzt 

worden. Gemessen wurde bei der Wellenlgnge & und den Temperaturen 

T 
Au' TAg' 

also den Erstarrungstemperaturen von Gold und Silber. 

Aus der Wienschen Ngherung der Planckschen Gleichung folgt 

In Q c2 
T 

=-.( Au - TAg 

iL TAu - TAg 
I (3 1 
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Aus derartigen Beobachtungen kijnnen also nur Aussagen iiber die 

Differenz T 
Au-TAg 

gemacht werden. Zwischen den Thermodynamischen 

und den IPTS-68-Temperaturdifferenzen 

AT = {T(Au) - T(Ag)) - {Tag - ~~~(~g)j 

der Erstarrungstemperaturen von Gold und Silber wurden in den Jah- 

ren zwischen 1973 bis 1975 vier voneinander unabhgngige Beobach- 

tungen durchgeftihrt und bei einer 36-Streuung von etwa ? 0,09 K 

fiir 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 630OCund 

1064OC nur mangelhaft wieder und T-T68 erreicht vermutlich bei 

800°C einen Extremwert von etwa -0.5oC. 

Die IPTS-68 ist bisher nur oberhalb von 13,81 K definiert; fur 

Temperaturmessungen unterhalb dieses Wertes von 5 K bis herab zu 

0,s K wurden bis 1976 eine T58- und T68-Skala empfohlen, die auf 

den Dampfdruck-Temperatur-Beziehungen von 
3 
He und 

4 
He beruhte. Es 

gab jedoch Hinweise, da8 in der Nachbarschaft des Wasserstoff-Tri- 

pelpunktes diese Skalen von der IPTS-68 Abweichungen zeigte /26/. 

Das Comitee 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)" Znderte /2/, sah sich 

ein Jahr sp;iter veranlal3t. fiir den Temperaturbereich zwischen 0,5 K 

und 30 K eine "Echelle Provisoire de 1976" - die EPT-76 - als pro- 

visorische Temperaturskala zu veroffentlichen /27/. Selbstverstand- 

lich sollten die in der EPT-76 gemessenen Temperaturen T76denTher- 

modynamischen Temperaturwerten T so nahe wie mijglich kommen, stetig 

in die IPTS-68 einmiinden und am Neon-Siedepunkt identisch mit ihr 

sein. Zwischen 0,5 K und 28 K enthalt die EPT-76 elf empfohlene Fix- 

punkttemperaturen (in der Anhangtabelle mit o gekennzeichnee, von 

denen die meisten Temperaturen (Tc) sind, bei denen die elektrische 

Nonnalleitung sprunghaft in die Supraleitung iibergeht. 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 IP_TS-68 

(_TT68) und der EPT-76 (T76 ~ 

T68 T68-T76 T68 T68-T76 T68 T68-T76 

13,81K 5,6 mK 

14,O K 4,6 mK 

14,5 K 3,0 mK 

15,O K 2,0 mK 

15,5 K 2,2 mK 

]6,O K 2,6 mK 

16,5 K 3,6 mK 

17,O K 4,6 mK 

17,5 K 5,6 mK 

18,0 K 4,5 mK 

18,5 K 7,2 mK 

19,0 K 7,4 mK 

]9,5 K 7,3 mK 

20,0 K 6,9 mK 

20,5 K 6,4 mK 

21,0 K 5,8 mK 

21,5 K 5,3 mK 

22,O K 4,S mK 

22,5 K 4,2 mK 

23,0 K 3,7 mK 

23,5 K 3,2 mK 

24,O K 2,7 mK 

24,5 K 2,] mK 

25,0 K 1,6 mK 

25,5 K 1,1 mK 

26,0 K 0,7 mK 

26,5 K 0,3 mK 

27,0 K 0,O mK 

27,1K O,O mK 

28,0 K 0,0 mK 

29,0 K O,O mK 

30,0 K O,O mK 

Die :PT-T6 vo!!zog ebenfalls eine Korrektur der He!ium-Skalen mit 

-- -- . W. ~ . ,  ihren '-58 ~ "}'c.) -'::L: T62 ~ .... -~[erten im Bereici] zwischen 0,5 K 

u:-d 5,0 K dur-ch die in der fabelie S angegebenen Korrekturwer~e. 

Hicrbei ist %~.. identisch mit T-, im Bereich yon 3,2 K his 5,0 K 
;~.e D O 

u:zd identisch mit dem Mittel-.¢ert yon T58 und T6S f~r Temperatur- 

:-;er-_e anter.:-~.alb ".'o:] 3,2 K. 

Tabeiie 5: Differenzen der durch die Dampfdrdcke yon Helium 

_fest%.'elegten Temperaturen THe und den Temperaturen 

T__ der EPT-76 

~ !-;.o THe-- 76 -He THe-T76 THe THe a76 

• O,a :- -1,9 mE 2,0 K -4,1 z:K 

0,6 K -2, Imk 2,2 K ---1,4 mK 

0,8 K -2,5 mK 2,4 K -4,9 mK 

],O K -2,9 mK 2,6 K -5,4 mK 

1,2 K -3,2 mK 2,8 K -5,9 mK 

1,4 K -3,5 mK 3,O K --6,3 mK 

1,6 K -3,7 .-.:K 3,2 K -6,6 mK 

1,8 K -3,9 mK 3,4 K -6,8 mK 

3,6 K -7,0 mK 

3,8 K -7,0 mK 

4,0 K -7,1 mK 

4,2 K -7,1 mK 

4.5 K -7.1 mK 

5,0 K -7, I mK 
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Eine sehr gute Bestatigung dafiir, da8 die derart korrigierten 

Werte von TBe im Gebiet zwischen 0,5 K und 5,0 K der Thermodyna- 

mischen Temperatur sehr nahe konunen, liefern die mit dem Rausch- 

thermometer kurzlich durchqefuhrten Beobachtungen von Klein,Klempt 

und storm /a/. 

5. Ausblick 

Thermodynamische Prazisionsmessungen ergeben Temperaturwerte, die 

der wahren Thenrodynamischen Temperatur T besonders nahe kommen, 

wenn die Messungen nach den Vorschriften der IPTS-G8 und der EPT- 

76 ausgefiihrt werden. Die Unsicherheiten 5 T und $0 T der Messun- 

gen von Temperaturen T und Temperaturdiffercnzen AT, die dem der- 

zeitigen Stand der MeStechnik entsprechen, sind iiberschlagig gege- 

ben durch die Beziehung 

ST/T > lo-‘< 8dT/dT 

PrSzisionsmessungen der letzten Jahre zeigen, da13 die beiden cr- 

xshnten Temperaturskalen revisionsbediirftig sind. Es ist zu erwar- 

tier., daR etwa Ende der achtziger Jahre dieses Jahrhunderts eine 

neue Tenperaturskala verkiindet wird, in der das Platin-Platinrho- 

dinn-Thermopaar nicht mehr als interpolierendes Nel3instrument de- 

fini.ert ist, und in der durch neue gasthermometrische Messungen, 

jesonders in den Bereichen zwischen 20 K und 50 K sowie zwischen 

100 K und 1400 K, die ~bereinstimmungen zwischen gesetzlich defi- 

nierten Temperaturen und Thermodynamischen Temperaturen verbessert 

verden. Vermutlich kann diese kiinftige Skala such bis herab zu Wer- 

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

Gleich- 
gewichts- 
zustand 

Staff Formel Druck 
Bemer- Kelvin Celsius 

kung Temperatur: 

in K in OC 

Tc 

Tc 

Tc 

TC 

Tc 

Tc 

TC 

Tc 

Si 

TC 

Si 

TC 

TJI 

Tr 

Tr 

Tc 

Si 

Si 

TC 

Si 

Si 

Si. 

K-P 
Tr 

Tr 

Si 

P-r- 

Tr 

Tr 

Si 

Tr 

Si 

T 

Tr 

Si 

Tr 

Si 

Wolfram 

Beryllium 

Iridium 

Gold-Aluminium 

Gold-Indium 

Cadmium 

Zink 

Aluminium 

Helium 

Indium 

Helium 

Blei 

Gleichgewicht-Wasserstoff 

Gleichgewicht-Wasserstoff 

Normal-Wasserstoff 

Vanadium-Gallium 

Gleichgewicht-Wasserstoff 

Gleichgewicht-Wasserstoff 

Niob-Zinn 

Gleichgewicht-Wasserstoff 

Gleichgewicht-Wasserstoff 

Normal-Wasserstoff 

Sauerstoff 

Neon 

Neon 

Neon 

Sauerstoff 

Sauerstoff 

Stickscoff 

SticksCoff 

Argon 

Argon 

Sauerstoff 

Methan 

Methan 

Krypton 

Krypton 

W 

Be 

Ir 

AuA12 

AuIn 

Cd 

Zn 

Al 
3 
He 

In 
4 
He 

Pb 

H2 

H2 

H2 
V3Ga 

H2 

82 

Wb3Sn 

K2 

D2 

"2 

02 

Ne 

Ne 

Ne 

02 

02 

N2 

N2 
Ar 

Ar 

02 

CH4 

ct14 
Kr 

Kr 

P 
0 

PO 

PI 

p1 

PO 

PO 

pO 

PO 

pO 

PO 

P 0 

po 

P 
0 

kubisch 

hexagonal 

kubisch 

hexagonal.0 

hexagonal,0 

kubisch.0 

tetragonalp 

0 

kubisch. 0 

0 

l 

. 

0 

0 

0 

l 

I 

festes O2 

0 

*to 
festes 02 

0 

l 

m 

unsicher 

unsicher 

0,015 -273,135 

0,024 -273,126 

0,112 -273,039 

0,150 -273,000 

0,203 -272,947 

0,519 -272,631 

0,851 -272,299 

1.1796 -271.9704 

3,190 -269,960 

3,4145 -269.7355 

4.2221 -268,9279 

7,1999 -26519501 

13.8044 -259,3456 

13.81 -259.34 

13,956 -259,194 

14,300 -258,850 

17.0373 -256.1127 

17.042 -256,108 

18,ooO -255,150 

20.2735 -252.8765 

20.28 -252.87 

20,397 -252,753 

23,867 -249,283 

24,5591 -248,5909 

24,561 -248,589 

27,102 -246,048 

43,801 -229,349 

54,361 -218,789 

63.146 -210,004 

77,344 --195,806 

83,798 -189,352 

87,294 -185,856 

90,188 -182,962 

90,686 -182,464 

111.75 -161.4 

115,767 -157,383 

119,779 -153,371 
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Tr xenon 

Si xcncn 

E TOlLlO 

Sb Ko!llendioxLd 

E Trichlorm~thafi 

Cr KohlcnilroxiJ 

Tr Q.;ticksll!:cr 

E puccksilber 

E T~.traCh~Or~:cL!l~n 

E WJSSCZ 

Tr wasser 

Tr EssigsZure 

Tr DiphenylFIChcr 

E Gallix:: 

Tr Gallium 

E Benzo_ohe:lon 

Tr p-Pli trotoluol 

E Dlphcny L 

TT xnphthalin 

E Benzil 

E ::atri-= 

E Pivznancrcn 

Si !Jasser 

E Acetanilid 

Tr 3cnzoes9ure 

E Dimethylterephtdlat 

E DiphenylessigsSure 

Tr Butandicdrho::sCurc 

E Indium 

E Burxanilid 

Tr Anisslure 

E Tripherkyl 

Tr 2-Chloranthrachinon 

E Zirlrl 

Tr Carbazol 

E wrsmut 

Tr An:hrachinon 

E Kadmium 

E Blei 

Si Qcecksilber 

E Zink 

Si Schwef el 

SC 

PO 

Ga 

cl3”1oo 
C,ililZO, 

L 

c, .,I! 
. . 10 

c 1 &_I 

c1P1002 
!!*1 

cl:~‘lo 

L120 

CB!! )ON 

C,H. 0.. ” L 

cloL’1004 

C1_:H1202 

%I! I oO-1 

In 

pO 

161,375 

165,059 

178.18 

194,674 

209,Gi 

ZlG,SUO 

23-1.3OU3 

234,314 

250,35 

273.15 

273.16 

‘89,E!l 

300,019 

302.92205 

302,92306 

321,22 

324.69 

j-lZ,< 

353.42 

369 

ji0 370 , 

373.09 

373.15 

c1 Pl lUN 

CtjHg03 

=13”12 

Cl.l~l,C,CL 

Sll 

Cl 2”9N 

Bi 

cL l”“O, . _ 
Cd 

Pb 

llg 

zn 

S 

387,45 

395.52 

413.83 

420 

424,57 

429,784 

436.35 

456.13 

471.55 

482,lB 

- 505.11e1 

518,49 

544,592 

557.74 

594.258 

600,652 

P 629.81 
0 

. G92.73’ 

P 717,824 
0 

-111,775 

-108,091 

- 94.97 

- 70,476 

- 63.49 

- 56,570 

- 39.0417 

- 39,936 

- 22.90 

0 

0.01 

16,66 

26,969 

29.7720: 

29,774ra 

<a,07 

51.54 

69.2 

60.27 

96 

?i,BZO 

99.94 

100 

114,30 

122.37 

140.68 

147 

151.42 

156,634 

163.20 

192,99 

198.40 

209,03 

231.9681 

245,34 

271,442 

284.59 

321,108 

327,502 

356,66 

419,59 

444.674 
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S 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

2 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

S 

s 

E 

S 

S 

S 

S’j 

Kupfer-Aluminium- 
Eutektikum 

Antimon 

Aluminiuo 

Kaliumchlarid 

Kupfer-Silber 

Natriumchlorid 

Silber 

Gold 

Kupfer 

Nickel 

Kobalt 

Eisrn 

Palladium 

Platin 

Zir:k3n 

?hodium 

Alumir:i.uzuxiZ 

ZirkonJiaxiS-Zirkon- 
lanchanac-Eucrkcikun 

Iridium 

Xicb 

MolybdJ:. 

Wolfran 

Graphit 

CU(33%) 
A1(67%) 

Sb 

Al 

KC1 

'u-Ag 

NaCl 

Ag 

AU 

cu 

Nl 

CO 

FO 

Pd 

Pt 

zr 

Rn 

821.41 548.26 

903,905 630,755 

933.61 660.46 

1049 776 

Eutektikum 1052.75 779.60 

1075.47 802.32 

. 1235,OB 961.93 

l 1337,58 1064143 

1358.03 1084.86 

1728 1455 

1768 1495 

1909 1535 

1627 1554 

2042 1769 

2128 1955 

2236 1963 

2327 2054 

2497 2224 

2720 2447 

2750 2477 

2896 2623 

3695 3422 

3810 3537 

Es bedeuten: 

E: Ers~arru;l5scemperatur 

5: Schmelztcmprracur 
Sb : Sublima=isnsrmm~~rotr;r 

si : Siedetemprcarur 

T: Taupunktscemperatur 

Tr : Tripelpunkcscemperatur 
TC : Sprungtemperatur der Supraleitung 

P: P = 101325 Pa = 1 atm 
0 0 

P1 : 
p1 

= 33330.6 Pa = 25176 atm 

l : Definierender Fixpunkt der IPTS-6Etverbesserte Ausgabe von 1975) 

. : Beim Gleichgewicht-Wasserstoff ist in Gegenwart eines KataIysators das 
der betreffenden Temperatur entsprechende Gleichgewichte-VerhHltnie von 

Para- zu Orthowasserstoff vorhanden; bei Normal-Wasserstoff entspricht 

bei Abwesenheit des Katalysators das VerhZltnis von Para- zu Orthowas- 
serstoff demjrnigen bei Raumtemperatur. 

0: Zahlenwert in der EPT-76 (Echelle Provisoire de Temperature de 1976 entre 

0,5 K et 30 K) 
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