LES ECHELLES THERMOMETRIQUES

(article paru dans "Arc en Ciel" n° 140)

Lorsqu’on aborde le sujet de la thermomeétrie, l@omod’échelle est omni-présente a notre
esprit car elle est liée a 'usage de l'instrumemdjs en réalité, derriére elle se dissimule ce
qui a permis de I'élaborer : les points fixes. €@&s les abordant qu’'on comprendra la genese
des différentes échelles thermométriques. Pour itelst utile de remonter aux premiers
thermometres.

La realisation d’'un thermometre s’effectue soitétip de deux points fixes auxquels on
associe une échelle arbitraire, soit a I'aide danl point fixe, I'échelle est alors déterminée
en utilisant la loi de dilatation du liquide thermétrique. C’est selon ces principes que sont
construits les thermometres depuis leur inventiamotion arbitraire de I'échelle, le choix
des points fixes a conduit les savants a réalisgtltermomeétres comportant des points fixes
différents et des échelles également différentesidurs centaines de thermomeétres
différents coexistent au XVIII e siecle ! Réaumkahrenheit, Celsius sont parmi les plus
connus. Du travail de leurs prédécesseurs et de ¢emmunications sont nées leurs échelles
thermométriques qui font encore parti du langageman.

Premiers thermomeétres : premiers points fixes.

Durant I'hiver 1608, Sanctorius (1561 — 1636) isgah Padoue le premier thermomeétre a air.
L’échelle qui comporte trois graduations, a étdlétaa 'aide de deux points fixes. Le point
situé en haut du thermomeétre (proche de 0°C) dshala 'aide de la neige, et le point situé
en bas (environ 80 °C) est obtenu en chauffantilleebdu thermometre avec la flamme d’une
bougie. (Le fonctionnement des thermomeétres asiinverse de celui des thermometres a
liquide, le bulbe contenant l'air est situé a latipasupérieure de l'instrument. La surface
limite eau-air s’éléve lorsque la température dimn La troisiéme graduation est
equidistante des deux premiers points. Elle coord@ une température Celsius voisine de
40 °C, c'est a dire pas trés éloignée de celleadpschumain. Le médecin Sanctorius étudiant
I'évolution de la fievre des personnes maladesdetpremier a réaliser I'instrument dont il
avait besoin. Il a également réalisé la premiéieelbe thermométrique reposant sur deux
points fixes.

Au début des années 1650, les florentins oniséédés premiers thermometres scellés a
dilatation de liquide, semblables a nos thermorséfiealcool. Entre deux points fixes
arbitraires, I'espace était le plus souvent divisé50 parties ou degrés. Les points fixes
étaient définis par la température du fleuve Arnideau chaude d’'une baignoire.

L’Académie Del Cimento réalisa des thermometresnmortant des échelles pouvant
atteindre 600 degrés. Néanmoins, le thermometmefees semble avoir été le plus courant.
Apres avoir essaye plusieurs points fixes, I'ealkgquommence a geler » pour le point bas, et
la plus forte chaleur des rayons du soleil d'ltglieur le point haut ont été retenus. Ces
thermomeétres réalisés par Mariani avaient « undairfamille » et étaient a peu prés
comparables.



Le point fixe communément appelé « terme de #&alfondante » utilisé par I'Académie
Del Cimento, accepté par les savants et philosophé® par la suite rejeté par plusieurs
d’entre eux avant d'étre plus tard définitivemewopté. Ce rejet est a l'origine de la
multiplication des points fixes et de la diversits échelles thermométriques.

De la glace fondante a I'ébullition de I'eau.

Le 02 janvier 1665, Christian Huyggens (1629 95)goroposait une mesure universelle ou
les points fixes seraient le point de congélatienl’dau ou le point d’ébullition de l'eau.
Quinze ans a peine apres l'invention du thermomstedlé, Huyggens cite deux termes
fondamentaux : congélation de I'eau et point d’étoh. Il parle déja de mesure universelle,
car déja plusieurs thermometres différents existat@uelle sera la réaction des savants face a
cette déeclaration ?

Admis par Robert Hooke (1635 — 1703), Philippeladélire (1640 — 1718), Robert Boyle
(1627 — 1691), Edmond Halley (1656 — 1742), le paia congélation a été rejeté sans
explication car, « il était compris entre des lesittrop étendues » ! L'eau qui commence a
geler, le point de congélation, un mélange d’ealegglace, la fusion de la neige, la fusion de
la glace étaient a I'époque considéré comme desanit la méme température. Or la réalité
est tout autre. La différence réelle relativemeaiblé entre ces divers points n’'était pas
détectable avec les premiers thermometres. Etlevant avec la fabrication des thermomeétres
qui s’améliorait, d’ou ce rejet non expliqué a bépie.

La recherche vers d’autres éléments considérgsneoayant température fixe a été la
réaction immeédiate. De nombreux points fixes diveryvariés sont retenus par les savants
comme la température des lieux souterrains profandalors celle d’'un homme en bonne
santé etc... La Hire, en 1670 construisait un thergtmncalé sur les températures de
congélation de l'eau et celle des caves de I'Oladeire de Paris. Isaac Newton (1642 —
1727) a été le premier a utiliser la températurecaigps humain pour la réalisation de ses
thermometres. Le partage des idées sur la tempérdéufusion de la glace et les différents
points fixes utilisés engendra une telle multitddhelles thermométriques a la fin du XVlle
siecle qu’il devint presque impossible de compdesr indications de deux thermomeétres
différents ! Plusieurs auteurs ont tenté de fawecorder les différents thermomeétres en
usage. Cotte publie des planches de comparaisauntrels tentent de réaliser un thermometre
universel comme Réaumur.

La polémique qui a régné sur la température dgldee fondante n’a pas eu lieu pour la
température d’ébullition de I'eau, étant donné Iguiy avait qu’'une seule fagon de I'obtenir.
En 1699, Halley, puis en 1702 Guillaume Amonton86@L— 1705) admettent que le point
d’ébullition de I'eau a une température fixe.

L'utilisation des points fixes congélation dedieet ébullition de I'eau ont été avanceé tres
tét. Ainsi, vers 1672, Sébastano Bartolo (1635 #6)&uggéra de diviser I'espace compris
entre la chaleur de la neige et I'ébullition deatieen 18 degrés. En 1694, Carlo Renaldini
(1615 — 1698) propose a nouveau les mémes poxas. fil sera suivi par 'astronome Danois
Ole Romer (1644 — 1710). Pour le choix de ces pdirés uniquement



Génese des échelles thermomeétriques connues de jooiss

Les échelles a 12, 18 degrés peuvent surprendnesipurs. Il faut se souvenir qu'au XVlie
siecle, les divisions inscrites sur le tube durnf@mnétre se rapportaient le plus souvent aux
échelles couramment utilisées en astronomie, éedire 60 ou des sous multiples de 60.
Sebastano Bartholo (1635 — 1676) propose 18 degtés deux points fixes, Carlo Renaldini
12 en 1694, Newton décrit une échelle duodécinal@7®1, Ole Romer 60 degrés en 1702.
Chaque savant optait pour un nombre de degrésappug/ait sur aucune théorie universelle
mais sur des nombres familiers.

De Roemer a Fahrenheit

En 1702, Ole Roemer construisait des thermoméesomportant que des degrés positifs
calibrés linéairement entre le point de fusion alglhce et le point d’ébullition de I'eau. Le

point de fusion de la glace était placé au 1/8Bédaelle et le point d’ébullition au degré 60.

Le point de fusion de la glace étant situé entredptieme et le huitieme degré, Roemer
décida par la suite de le placer au huitieme degedriel Daniel Fahrenheit (1686 — 1736)
qui visita Roemer en 1708 construisit des thermogsesur ce principe en multipliant

I'échelle par quatre. Cela donne 32° pour le palatfusion de la glace et 96 pour la
température d'un homme en bonne santé. Il fixe2& P température d’ébullition. En 1717,

son thermomeétre est largement utilisé en Angletsrerix Pays Bas

Le thermometre de Réaumur

C’est au contact de différents savants que la dssaace se transmettait et permettait la
réalisation de thermometres « meilleurs » maisotmsj différents des précédents. C’est alors
gue René Antoine Ferchault de Réaumur (1683 — 1&@5@)aginé un processus qui devrait
permettre I'arrét de la multiplication des thermdrag et des échelles différentes.

En 1730, Réaumur a construit un thermometre faeiilgmealisable (selon I'auteur) dont les
degrés sont comparables. Pour cela, il a besoin daul point fixe (celui de la glace
fondante) et de connaitre la variation de volumeliquide thermométrique lorsqu’il est
soumis a une variation de température connue quidie thermométrique choisi par Réaumur
occupe un volume de 1 000 parties a la tempéra®ria glace fondante et 1 080 parties a
celle de « I'esprit de vin qui cesse tout justebdaillir ». Chaque degré de son thermomeétre
est égal a une partie du volume initial. Entredeax extrémes cités, il y donc 80 parties ou
degrés. D’ou l'origine des degrés Réaumur. Simpléhéorie, la réalisation des thermometres
selon la méthode Réaumur posa de grandes difficaltux qui voulurent I'imiter car :

- le liquide choisi est de I'esprit de vin affaildie 1/5e d’eau,

- il appelle le point de «I'esprit de vin qui ces®ut juste de bouillir » «terme de I'eau
bouillante » du fait qu’il utilise I'eau bouillanfgour faire bouillir I'esprit de vin,



- I'esprit de vin boue a 80 °C, la source de chalbewe a 100 °C.

De nombreux savant ont construit des thermometies $a méthode Réaumur sans prendre
en compte la différence des températures d’éhmiilitiie I'esprit de vin et de l'eau. lls

graduérent ainsi des thermomeétres de 0 a 80 degtésla glace fondante et I'ébullition d’'un

liquide (esprit de vin mélangé a de l'eau). Cel@omduit a une dilatation de I'échelle

thermométrique, donc a réaliser des thermométrpsuaprés corrects vers zéro degré et
devenant de plus en plus inexact avec I'élévatmtadempérature. Pour une température de
10 °C, I'erreur commise était supérieure au dedr@ 'fallu attendre les années 1770 lorsque
les travaux de Jean André Deluc (1727 — 1817) deten avant ces erreurs pour que les
thermometres soient a nouveau de bonne qualitgrdduation en 80 degrés entre le terme de
la glace fondante et celui de I'eau bouillante gtait devenue commune a persisté et est

encore connue de nos jours.

Il a fallu attendre le XVIlle siécle pour qu’une division en cent parties €gales entre
deux points fixes devienne I'élément de réflexion raisonné des savants. Aprées de
nombreuses expériences et essais divers, le thermometre centésimal verra le jour,
mais ne sera officialisé que bien plus tard. Poursuivons notre historique et revenons
a Roemer.

Vers une échelle centésimale

Peu de temps avant sa mort, (vers 1709) Roemepgaop son successeur Peter Horrebow
(1679 — 1764) de porter le point d’ébullition au0&0degré au lieu du 60é. L'échelle qui
comporte 100 degrés, situe le point de congélaii@on 1/5€ soit au degré 20 et le point
d’ébullition au degré 100. Le point zéro de cetthafle correspond a — 25 °C. Ainsi avec ce
thermometre, la température de I'air en Europgestque toujours indiquée avec des degrés
positifs, élément apprécié a I'’époque. Par ailleaesthermometre qui comporte 80 degrés
entre les termes de la congélation et celui deull@auillante a par ce coté un point commun
avec les thermometres de Réaumur.

Réaumur qui a remarqué la différence de 80 degrére le point de congélation et celui de
'eau bouillante du thermometre de Peter Horrebaivde suite un rapprochement avec ses
thermometres. Cette proposition enrichi le flou guistait a cette époque autour du point
d’ébullition tantdt a 80 degrés, tantbt a 100 degvéire entre ces deux valeurs.

Par ailleurs, en Suede, les freres Delisle ountdgéevoie a un thermomeétre centigrade : Les
freres Delisle avaient construit en 1724 un theretoen présentant 100 degrés entre la
température des caves de I'Observatoire de Parnelkt de I'eau bouillante. Lors de son
voyage en Russie, en 1732, Jean Nicolas Delisligonee pas de souterrain assez profond
pour étalonner son thermometre. Il conserva lawatéro au point d’ébullition et attribua
150 degrés au point de congélation qu’il prit p@a&cond point fixe, abandonnant la
température de I'Observatoire de Paris. L'eau lemti et la fusion de la glace sont les deux
points fixes sur lesquels le thermometre Delisle cemstruit, mais I'échelle présente 150
degrés entre ces deux points et qui plus estestlaverse de I'échelle centésimale que nous
connaissons.

En 1740, deux savants vont émettre chacun uneogit@n conduisant au thermometre
actuel : Réaumur reprenant I'idée de Roemer, pejslivision centésimale entre les deux
points fixes congélation et ébullition de I'eaula«congélation est exprimée par 100 et I'eau



bouillante par zéro ». Le second, Jean Michaeliratc(1690 — 1766) suggere d’inverser
'échelle, donc d’attribuer zéro au point de corsdion. Ce sont des propositions, le
thermometre centigrade n’est pas encore réalisé.

o e
La division | centésimale de REAUMURuustration
tirée de MIDDLETON p 92)
Le f**”' ;- thermometre Celsius
: s WJ-IM. : ~ N
En 1737, Delisle T envoie deux de ses thermomeétres a

graduation selon e principe émis Réaumur de squti

Celsius. Ce dernie 1 n‘en garde quun. I modifie la
2. , \ i gl 4 \ . <
indique zéro a |la . by i chaleur de l'eau bouillante e0 ¥

celle de la premiere gelée (division centésimaieerisee).
Le 25 décembre 174. il était prét a 'emploi et diitisé a
I'Observatoire : u d’'Uppsala. Les observations régulieres
ont débuté le 02 juin 1743. D’apres Middleton, @els
n'aurait jamais inversé la graduation.

Linné qui a hérité du second thermométre de [@elslégalement modifié I'échelle en
attribuant cette fois zéro au point de fusion dgléce et 100 au point d’ébullition (échelle
centésimale), selon le principe émis par Michaelci@st. Il I'utilise dés 1740 a Stockholm
(donc avant Celsius), mais il ne le présente adthgnie Suédoise qu’en 1745, apres la mort
de Celsius. La correspondance du 14 février 189 éfugo Hildebrand Hildebrandsson
(1838 — 1925) et Léon Teisserenc de Bort (1855 E3)l9net en avant la biographie de
LINNE publiée par Monsieur Fries qui signale cé.fai



Thermometre envoyé par DELISLE a CELSIUS en 173&s L
graduations 100 au terme de la fusion de la glateQ au point
d'ébullition de I'eau ont été inscrites par CELSI(8ustration tirée de
MIDDLETON p 96).

Fin du XVIII eme siecle : épilogue

Au milieu du XVIII éme siecle coexistent une mulde de
thermometres de qualités trés variables. Jean AD&KEUC (1727 —
1817) a d'une part effectué de nombreux essais alifférents
thermometres et d’autre part fait expérimenter«pdes gens en qui on
peut avoir toute confiance » différents thermonst&on expérience le
conduit a construire un thermometre de 25 cm dg gradué de zéro a
80 entre la glace et I'eau bouillante. Dans lestasril780, moment ou
des réseaux d’observation s’organisent et colléactes températures, il
précise comment le thermometre est construit. Cassi que les
thermometres aux degrés Réaumur, selon la méthddeUD se
répandent en France.

L L

Face a la diversité des échelles thermométriqustaetes, la
Commission des poids et mesures décida en 179%eddrp comme
degré thermomeétrique la centieme partie entrerhedale la glace et
celui de I'eau bouillante. Elle met fin au thermdareeREAUMUR et
favorise le thermometre centésimal. En 1948, la Bonférence des
poids et mesures décida que le degré centésinaat ledegré Celsius.
Mais savait-elle que Linné avait réalisé ce thermenun an avant
Celsius ?

Régles de conversion des températures.

Avant de s’intéresser aux conversion Réaumur, Raleieet Celsius, le
tableau ci-aprés donne une idée du degré du theetmerfiorentin du
type le plus courant : 50 degrés. LIBRI a fait ®ayp de comparaisons
avec les thermometres florentins 50 degrés. llvisioune concordance
étonnante entre eux et établit au XIXé siécle umblet de
correspondance entre le thermometre florentin ettHermometre
Celsius :




Degrés Florentin Degrés Celsius
0 -18,5
13,5 Mélange eau et glace Environ 0
40 Soleil d’été en ltalie
50 55

La partie qui suit est un peu plus théorique. Lelations de comparaison ne dépassent le
premier degré, elles sont donc facilement abordable

Comparaison Fahrenheit — Celsius

La relation suivante permet de passer des degi@efheit aux degrés Celsius :
T Fahrenheit = T Celsius x 9/5 + 32

La relation inverse donne :

T Celsius = 5/9(T Fahrenheit - 32)

On remarque de suite que le point 0°C correspdB2Pg, et que le point 100° C correspond
az2l2°F

Exemple, quel est le degré Celsius correspond@at°aahrenheit ?

T C=5/9(95-32) soit: 35°C.

Comparaison Réaumur - Celsius

Sachant que 0° Celsius est égal a 0° Réaumui0etd @ 80°F, nous en déduisons que : 1° R
=1°Cx0,8 et que 1° C = 1°R*/0,8.

Exemple : 35°C correspondent a 35*0,8 soit 28°R
Petit probléme : convertir 86° F en degré R sassgrgpar les degrés Celsius.

Sachant que 1°C est égal a 1°R/0,8, la formuleotwearsion des degrés Celsius en degrés
Fahrenheit devient :

T°R = 0,8*5/9(TF — 32)

Soit: T R =0,8*5/9*54, ce qui donne : 24° R
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Le thermomeétre de Réaumuiistration tirée de REAUMUR, 1730)

On remarquera la grande taille du réservoir.

J’.]!"rz-'r.l e rfadeniire

[ e b e ———
{ 1 { |

ALV

—L . : : s

Bl [ gy

Fig 2 Quelques
thermometres en usage a la fin du XVIlle sigal@ration tirée de COTTE, Traité de météorotgi774, planche
V).

De gauche a droite, thermometres de :

Fahrenheit, Florence, Paris, La Hire, Amontonse®pIRéaumur, De L’Isle, Crucquius,
Société Royale, Newton, Fowler, Hales et Edimbourg.



