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1 - LITRE ET DECIMETRE CUBE 

1,1, - Abandon du l i t r e  - L'ac te  de ddcks du " l i t r e " ,  en t a n t  qu 'uni t6  
sc ien t i f ique  de volume, vient  d '&re signd en octobre 1964 par la  Douziè- 
me Conf4rence Géndrale des Poids e t  Mesures, 

La Résolution 6 ( ~ ~ 9 3 )  de c e t t e  Confdrence s t i p u l e  en e f f e t  : 

"La Douzième Confdrence Géndrale des Poids e t  Mesuresb o 

1" - Abroge l a  ddf in i t ion  du l i t r e ,  donnde en 1901 par l a  T r o i -  
sième Confkrence Gdn4rale des Poids e t  Mesures; 

2' - Ddclare que l e  mot " l i t r e "  peut &re u t i l i s k  comme un nom 
spdcial  donné au  décimètre cube; 

3" - Recommande que l e  nom de l i t r e  ne s o i t  plus u t i l i s d  POLUI" 
exprimer l e s  r é s u l t a t s  des mesures de volume de haute prdcision," 

Cette condamnation, aujourd'hui e x p l i c i t e ,  d t a i t  de"jh sous-enten- 
due dans l a  Résolution nP12 de l a  prdckdente Confdrence Géndrale, la  I l k m e ,  
tenue B P a r i s  en 1960 (pp,87-88). 

Cette Rdsolution, qu i  sanctionne l e  Système In te rna t iona l  ( S I )  e t  
donne la  l i s te  de tou tes  les unités de ce système, ne f a i t  aucune mention 
du l i t r e ,  Les uni tés  de volume e t  de masse volumique y sont tou tes  deux dd- 
r ivdes de l ' u n i t é  de longueur, l e  mètre, 
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La Résolution n"l3 (p.88), de l a  même llème Conférence Générale 
des Poids e t  Mesures s t i p u l e ,  par  a i l l e u r s  : 

"Considérant que l e  décimètre cube e t  l e  l i t r e  sont inégaux e t  
d i f f è r e n t  d'environ 28 millionnikmes , que l e s  déterminations des grandeurs 
physiques impliquant des mesures de volume ont une précision de plus en plus 
êlevée aggravant par 18. l e s  conséquences d'une confusion possible entre l e  
décimètre cube e t  l e  l i t r e ,  

i n v i t e  l e  Comité Internat ional  des Poids e t  Mesures 8. mettre ce 
problème 8. l ' é t u d e  e t  à présenter ses  conclusions à l a  Douzième Conférence 
Générale. " 

C ' e s t ,  on s ' e n  doute, l e  r é s u l t a t  de c e t t e  étude qui  vient  d'abou- 
tir 8. l 'abandon formel e t  d é f i n i t i f  du l i t r e  comme uni té  sc ien t i f ique  de 
volume. 

Il e s t  à s igna ler  que plusieurs pays ont légèrement a n t i c i p é  sur l a  
décision de la 12ème Conférence Générale pour condamner l e  l i t r e  comme unité 
légalede mesure o Ces condamnations sont généralement intervenues en t re  l e s  
réunions de la  llkme e t  de l a  12ème Conférence Générale. 

En France, un décret  no.61-501, da té  du 3 m i  1961 e t  publié au  
Journal O f f i c i e l  du 20 mi 1961, léga l i se  l e  Système SI ,  Dans ce décre t ,  
l ' u n i t é  de volume e s t  l e  mètre cube, l e  l i t r e  é tan t  mentionné comme un sous- 
multiple du mètre cube, identique au  décimètre cubep 

La Résolution 13 de l a  Ilkme Conférence Gênérale nous é c l a i r e  sur  
l e s  ra isons qui  ont conduit 8. l 'abandon du l i t r e  comme uni té  sc ien t i f ique ,  
c 'es t -à-dire  à l 'usage scient i f ique.  

C ' e s t  que, depuis l e  début du s i è c l e ,  nous avons disposé de deux 
uni tés  de volume non seulement d i f fé ren tes  mis, ce q u i  e s t  plus grave, t r è s  
peu d i f fé ren tes  : l e  l i t r e  e t  l e  décimètre cube. La différence,  parfaitement 
négligeable pour les mesures courantes, devient appréciable 8. p a r t i r  de l a  
5kme décimale, 

Ce f a i t ,  plus que fâcheux, que l a  différence en t re  l e s  deux uni tés  
s o i t  suffisamment pet$te pour ê t r e  négligeable dans l e s  mesures courantes +, 
conduit l e  plus souvent 8. i d e n t i f i e r  ces deux unités.  E t ,  quand un t r a v a i l l e u r  
sc ien t i f ique ,  habitué aux mesures de précision moyenne, se trouve conduit à 
aborder des mesures de haute précision, ou 8. f a i r e  des calculs  8. p a r t i r  des 
r é s u l t a t s  de t e l l e s  mesures, l a  p e t i t e  différence en t re  les deux uni tés  e s t  
souvent perdue de vue. 

Combien de chercheurs , combien de l icenc iés  ks-sciences connaissent- 
ils l ' ex is tence  d'une différence en t re  ces deux uni tés  ? Combien de chercheurs, 
8. l eurs  débuts du moins, n ' o n t - i l s  pas é t é  déroutés par l ' e x i s t e n c e  simultanée 
de ces deux uni tés ,  e t  ne s e  s o n t - i l s  demandé dans que l  cas il fa l l a i t  employer 
l 'une  de ces uni tés  p lu tô t  que l ' a u t r e ,  e t  pourquoi ? 
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Ce regre t tab le  é t a t  de choses e s t  particulièrement grave en Ocea- 
nographie, parce que l a  confusion rksu l tan t  de c e t t e  dua l i td  d 'un i tks  s e  
retrouve quand il e s t  question de "densitk" 
massique" , grandeurs qui ,  dans notre  d isc ip l ine  , sont couramment exprimdes 
avec cinq décimales, e t  souvent mieux. 

"masse volumique" e t  "volume 

L.2. - Rappel his tor ique - Avant d ' e t u d i e r  l e s  conskquences de l ' ex is tence  
d'abord, de l'abandon ensui te ,  de c e t t e  dua l i td  d 'un i tks  sur  l 'expression 
des r k s u l t a t s  de mesure de haute precision de volume e t  des grandeurs ddri-  
vées du volume (densi tk ,  masse volumique, volume massique), e t  s u r  l e s  cal-  . 

culs permettant de passer d'une grandeur & une a u t r e ,  un bref aperçu h i s t o r i -  
que sur  l ' o r i g i n e  e t  l a  destinée des notions de "capacit6" e t  de " l i t r e "  nous 
semble intkressant,  

Ces notions remontent h l a  crkation du Système Mgtrique e t  sont 
étroitement l i d e s  h c e l l e s  de "masse" e t  d ' u n i t é  de masse, 

Les créateurs du Système Mktrique s ' k t a i e n t  f ixd ,  dans l e  choix 
des unitds,  deux o b j e c t i f s  m j e u r s  : 

lo/ prendre le  plus p e t i t  nombre possible d ' u n i t &  de base; 

2"/ ddf in i r  ces unitds par rapport  &, des grandeurs na ture l les ,  de manière 
qu'en cas de detdr iorat ion ou de destruct ion de prototypes cons t ru i t s  
à p a r t i r  de ces ddf in i t ions ,  il s o i t  possible d 'en  reconst i tuer  d 'au t res  
& p a r t i r  des memes dkfini t ions,  

Dans l e  souci de rêduire au  minimum l e  nombre des uni t& fondamen- 
t a l e s ,  les crêateurs du système Mdtrique ont cherche à ra t tacher  l ' u n i t 6  de 
mass@,le kilogramme, h l ' u n i t ê  de longueur, l e  mètre, par l ' in term6diaire  du 
décimètre cube e t  d'une uni t6  inavouee de masse volumique. 

Le kilogramme, uni t6  de masse, a a i n s i  d t d  ddf in i  comme l a  masse 
d'un dkcimètre cube d 'eau pure & l a  temperature correspondant h son maximum 
de densit$. 

5% En f a i t ,  l e  kilogramme a d'abord é t6  d é f i n i  comme l a  masse d'un dm3 d'eau pure, A l a  
température de l a  g l a c e  fondante, Mais quand on a procédé h l a  r é a l i s a t i o n  du premier 
prototype, on a p r é f é r é  prendre l ' e a u  à son maximum de d e n s i t é ,  l a  température corres-  
pondant à cet é ta t  é t a n t  3a9&*C, quaon a r r o n d i t  à 4°C- 

En 1901 (3ème Conférence Générale des  Poids et  Mesures, p,37), l ' e a u  pure, A son maxi- 
mum d e  d e n s i t é ,  est r e p r i s e  pour l a  d é f i n i t i o n  du l i t r e ,  Cette f o i s ,  l a  p re s s ion  est 
précisée,  Lqeau pure d o i t  ^etre p r i s e  

. -  

084001, 
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C ' e s t  donc une uni té  dérivée du mètre, l es  uni tés  fondamentales 
é tan t  a l o r s  au  nombre de deux : l e  mètre, un i té  de longueur e t  l a  seconde, 
un i té  de temps. 

Cette première déf in i t ion  de l ' u n i t é  de m s s e ,  à p a r t i r  de la- 
quel le  un prototype, l e  kilogramme des Archives , a é t é  cons t ru i t ,  sous-en- 
tend que nous prenions pour uni té  de masse volumique l a  valeur maximale de 
c e l l e  de l ' e a u  pure, a t t e i n t e ,  on l e  s a i t  8. 4 " C ,  

La fa ib lesse  d'une t e l l e  d é f i n i t i o n ,  rapportée à une grandeur na- 
t u r e l l e ,  e s t  que l 'expression de c e t t e  grandeur s e  modifie dans l e  sens 
d'une précision de plus en plus améliorée 2i mesure que s e  perfectionnent 
l e s  méthodes e t  l e s  apparei ls  de mesure. Inévitablement, il a r r i v e  un mo- 
ment o Ù  un prototype, cons t ru i t  à p a r t i r  d'une t e l l e  d é f i n i t i o n ,  s ' e n  trou- 
ve sensiblement kloigné. 

Ce f u t  l e  cas pour l e  kilogramme des Archives q u i ,  cons t ru i t  en 
1799, s e  trouve, en 1870, sévèrement c r i t iqué .  

En 1872, l a  Commission Internat ionale  du Mètre décide d'abroger 
l a  première d é f i n i t i o n  du kilogramme e t  de prendre pour uni té  de masse ce l le  
du kilogramme des Archives dans sa forme a c t u e l l e  (P,V., pp.16 e t  21).  

Désormais l ' u n i t é  de masse n ' e s t  plus une i h i t d  dérivée,  mis l a  
troisième unité fondamentale du Système Métrique, indépendante des deux au- 
t r e s ,  l e  mètre e t  l a  seconde. 

-------- 
S u i t e  du renvoi  d e  l a  page 4 

3c C e t t e  p re s s ion  é ta i t ,  à. l 'époque, c e l l e  exercée par une colonne de  mercure de 760 mm 
d e  hauteur ,  5 OOC, p l acée  au niveau de l a  m e r  en un po in t  du globe de 45" de l a t i t u d e  
Nord ou Sud, 

En 1954, l a  10ème Conférence Générale des Poids e t  Mesures (ppo79-80) a légèrement mo- 
d i f  i é  cet te  d e r n i è r e  d é f i n i t i o n ,  en adoptant pour l t atmosphère normale l a  va l eu r  
1 0 1 3  250 dynes par cen t imè t re  c a r r é  ou 101 325 newtons par mètre  carré, 

--. 

Depuis l e s  t ravaux ayant abou t i  
d'eau pure 2 son maximum d e  d e n s i t é ,  l ' e a u  pure est désormais "pr ivée deair* ' .  Une dif- 
f é r e n c e  de l ' o r d r e  d e  3-10-6 ex i s t e ,  nous l e  verrons? e n t r e  l e s  masses volumiques, à une 
température  e t  sous une pression données, de l ' e a u  absolument p r ivée  d ' a i r  e t  d e  P e a u  
saturée d ' a i r ,  cet te  d e r n i è r e  é t a n t  p l u s  légère .  

l a  connaissance du volume occupé par un kilogramme 

Aujourd'hui, l a  d é f i n i t i o n  même d e  l ' e a u  puTe est mise en quest ion,  deux é c h a n t i l l o n s  
d 'eau pure pouvant d i f f é r e r  par l e u r  composition i so top ique  e t  a v o i r  p a r  11 des masses 
volumiques légèrement d i f f é r e n t e s  dans d e s  cond i t ions  données de température. e t  d e  
p re s s ion  y 
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Les fondateurs du Système Métrique ont cru u t i l e ,  vraisemblable- 
ment pour des ra isons d 'ordre pratique,  de créer une terminologie spéciale  
pour les volumes de l iquides  e t  de grain,  Le volume d 'un l iquide ou de 
gra in ,  se mesurant h. l ' a i d e  du réc ip ien t  q u i  contient l e  produit ,  a é t é  
appelé "capacitd". L 'uni t6  de capacitd a reçu l e  nom de " l i t r e "  , dont nous 
trouvons l a  première ddf in i t ion  à. l ' a r t i c l e  5 de la  l o i  du 18 Germinal 
an III, 7 a v r i l  1795 (MOREAU-1965 a b )  : 

Le l i t r e  es t  l a  mesure de capacité dont l a  contenance sera c e l l e  I t  

du cube de l a  dixième p a r t i e  du mètre.'' 

Le l i t r e  e s t  donc, l ' o r i g i n e ,  par sa ddf in i t ion ,  identique au 
décimètre cube o 

En 1880, l e  Comite5 Internat ional  des Poids e t  Mesures'(PV,, pp030, 
55 e t  62-65) ddcide d 'adopter ,  pour s e s  publications e t  pour son usage of- 
f i c i e l  l e  mot " l i t r e "  pour dgsigner, non l e  volume de l iquide dgal & un d d - t  
cimètre cube, mais c e l u i  d 'un kilogramme d 'eau pure h sa densitd maximale. y!. 
C e s  deux volumes ne sont  plus considér6s, h 1'6poque, comme identiques,  b i e n  
qu'on ne s o i t  pas encore en mesure d 'dvaluer leur différence d'une façon prd- 
e i s e  e 

Certes,  c e t t e  ddcision e s t  fâcheuse , parce q u ' e l l e  prdpare c e l l e ,  
bien plus grave, que prendra, vingt ans plus t a r d ,  l a  Troisième Confgrence 
Générale des Poids e t  Mesures, Le l i t r e  n ' e s t ,  tou tefo is ,  pas encore une 
'I unité I I  

en métrologie, l e  volume occupd par un kilogramme d 'eau h sa densitd maxi- 
male - 

de volume, Il e s t  seulement l 'expression d'une grandeur fondamentale 

En 1901, l a  3kme Conférence Gdngrale des Poids e t  Mesures va beau- 
coup plus l o i n ,  e t  d6cide de f a i r e  du l i t r e  une uni t6  de volume, principale- 
ment destinde aux mesures de haute prdcision, 

La lM&iolution de l a  Confdrence G6nBrale (p.37) e s t  a i n s i  l i b e l l d e  : 

"Consid6rant enf in  que l e s  ddterminations de volume au  moyen de li- 
quides sont en géndral bien plus simples que c e l l e s  qui r d s u l t s n t  des mesu- 
r e s  l in6a i res  e t  sont susceptibles d'une précision supdrieure; 

La Confgrence ddclare : 

"1' - L'uni t6  de volume, pQur les d6terminations de haute prdcision, 
e s t  l e  volume occup6 par l a  masse dé 1 kilogramme d 'eau  pure, & son maximum 
de densitd e t  sous l a  pression atmosphdrique normale; ce volume e s t  d6nommk 
l i t re ;  

haut degrd de prdcision, l e  ddcimktre cube peut & t r e  enviqagk comme dquiva- 
- Dans l e s  d6terminations de volume q u i  ne comportent pas un ' I 2  o 
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l e n t  au  l i t r e ;  e t ,  dans ces déterminations, l e s  expressions des volumes 
basées sur l e  cube de l ' u n i t é  l i n é a i r e  peuvent e t r e  subst i tuées  à c e l l e s  
qui sont rapportées au  l i t r e  t e l  q u ' i l  v ient  d '&re  déf ini ."  

Cette f o i s ,  l e  l i t r e  n ' e s t  plus une uni té  de "capacité", commo- 
de pour l 'expression des volumes des l iquides  e t  du grain,  il n ' e s t  p lus  
uniquement une dénomination donnée au  volume occupé par un kilogramme 
d 'eau pure dans des conditions physiques déterminées, il devient une uni- 
ré de volume, 1 'uni té  fondamentale , qui  s ' impose pour l e s  déterminations 
de haute précision. 

On ne peut que déplorer c e t t e  regre t tab le  décision, regre t tab le  
autant  sur l e  plan de l a  logique, que du point de vue métrologique. Par  
s u i t e  de c e t t e  décision, en e f f e t  : 

- Nous avons, nous l e  répétons, deux uni tés  de volume, non seu- 
lement d i f fé ren tes  mis ,  chose plus grave, t r è s  légèrement d i f fé ren tes  o 

- L'uni té  fondamentale de volume, l e  l i t r e ,  s e  trouve déf inie  
par l e  r é s u l t a t  num6rique de mesures physiques : l a  valeur du volume d'un 
kilogramme d 'eau  dans des conditions données, valeur imparfaitement con- 
nue à l a  date  de l a  déf in i t ion ,  e t  s u j e t t e  dans l e  temps à de légeres  mo- 
d i f i c a t i o n s  en fonction de l 'am4liorat ion des méthodes e t  des instruments 
de mesure, 

- Le rapport  l i tre/dm¡ é t a n t  susceptible de subi r  de légères  r e -  
touches dans l e  temps, e t  l ' u n i t é  fondamentale de volume é tan t  l e  l i t r e ,  

lo/ ou bien l e  dm3 conserve une valeur invariable ,  dér ivant  du 
mètre, e t  l a  valeur de l ' u n i t é  de. volume pourrai t  var ie r  dans l e  te>mps, 

2O/ ou bien c e t t e  uni té  de volume est  invariable ,  comme toute  
vraie unité,  e t  c ' e s t  l a  valeur du décimètre cube, f i l s  a%-& du mètre, 
q u i  pourrai t  varier.  

- Enfin,  l a  détermination du volume occupé par un kilogramme 
d 'eau  pure, à son maximum de dens i té ,  f a i t  intervenir  l a  m s s e  volumique 
de l ' e a u  pure, à laquel le  on a t t r i b u e r a i t  l ' u n i t é  pour valeur maximale, 

Or, nous savons aujourd'hui que l ' e a u  pure n ' e s t  pas un corps 
parfaitement d&ini ,  que sa composition isotopique vafiie d 'un échantil lon 
2 un au t re ,  entraînant  des var ia t ions t r è s  f a i b l e s ,  &is mesurables, de l a  
masse volumique icorrespondant &. des conditions données. 

La Résolution 6 de l a  12ème Conférence Générale des Poids e t  Me- 
sures ,  en mettant f i n  à c e t t e  d u a l i t é  d ' u n i t é s  de volume, redonne a u  Sys- 
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tème Mdtrique se s  caractères  de s impl ic i té  e t  de c l a r t é  dans un domaine 
oÙ il l e s  a v a i t  incontestablement perdus, 

1.3. - Valeur du rapport  litre/dm3 - Des ddterminations de haute préci-  
s ion du volume occupd par un kilogramme d 'eau ,  privde d ' a i r ,  h son m x i -  
mum de densi td  ou, plus simplement, du rapport  litre/dm3 ou, ce qui  re -  
vient  au  même, de l a  masse volumique maximale de l ' e a u  privée d ' a i r  (bien 
entendu sous une atmosphère n o r m l e ) ,  on t  pu se f a i r e  en t r e  1895 e t  1905 
lorsque des proc6d6s de rda l i s a t ion  d 'ob je t s  ayant des dimensions gdomd- 
t r iques  pa r fa i t e s ,  e t  des mdthodes de mesure de prdcision de dimensions 
l i nda i r e s ,  ont d t d  misitau point,  

\i 

Tro i s  s d r i e s  de déterminations ont é t6  f a i t e s  de façon indd- 
pendante : 

-6 1" - par GUILLAUME (1910) ,.3 mesures donnant 
une moyenne : litre/dm3 = 1 + 29-10 

2" - par .CHAPPUIS (19101, 5 mesures donnant 

3" - par MA& de LEPINAY, EENOIT e t  BUISSON 

une moyenne : 'I 1 i- 26.10-6 

(IglO), 2 mesures donnant une moyenne : i i- 27.10 , 'I -6 

une mesure, dans ce qui  vient  d ' ê t r e  d i t ,  comprenant en f a i t  un ensemble 
d 'observations portant  sur  un même ob je t ,  cube ou cylindrique, dont l e  
volume a k t 6  ddtermind successivement par voie gdomdtrique e t  par pesée 
hydros t a t  i q ue 

r 

-b La moyenne ponddrde de ces r d s u l t a t s  se  trouve en t r e  1 i- 27,lO 

e t  1 + 28.10-6. 

-6 EENOIT (1910, p,27) propose d'abord l a  valeur : 1 + 27-10 

En 1927, GUILLAUME (1927, p,258), en modifiant ldgkrement l e s  -6 poids a t t r i b u é s  aux t r o i s  r d s u l t a t s  p a r t i e l s ,  propose l a  valeur : 
comme dtan t  l a  plus près de l a  r d a l i t é .  

1 + 28,lO 

Cet te  proposit ion e s t  adoptée en 1929 par l e  Comité In te rna t iona l  
des Poids e t  Mesures (POVO X I I I ,  pp.272-273; v o i r  aus s i  G a I s P o M a ,  P.V. XX, 
pP.77 et g4-95, 1950)0 

-6 Cette dernière  valeur,  1 i- 28-10 , e s t  toujours en vigueur, mis 
nombre d'ouvrages e t  de t ab le s  de constantes con inuent & mentionner pour l e  
rapport  litreJdm3 l 'ancienne valeur : 1 + 27,lO' k a 
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2 - DENSITE ET MASSE VOLUMIQUE - VOLUME MASSIQUE 

2.1. - Terminologie - I1 fau t  d'abord s igna ler  une évolution de la  termi- 

nologie depuis l a  création du Système Métrique jusqu'à nos jours. 

2.1-1- - l & r e  époque - Seul l e  terme de "densité" e s t  u t i l i s é  pour 
exprimer l a  m s s e  u n i t a i r e  d'un corps donné. On distingue tou tefo is  en t re  : 

- dens i té  r e l a t i v e ,  rapportée & un corps de référence,  généralement 

-- - - - - - - -- 

ci un f lu ide ,  l iquide oÚ gaz. La dens i té  r e l a t i v e  d'un corps e s t  l e  rapport  de 
l a  masse d 'un volume donné de ce corps & c e l l e  du même volume du corps de 
référence,  dans des conditions données de température e t  de pression, ces 
conditions pouvant, d ' a i l l e u r s ,  ê t r e  d i f fé ren tes  pour l e  corps donné e t  pour 
l e  corps de référence.  

i 

Pour l e s  so l ides  e t  les l iqu ides ,  l e  corps de référence e s t  généra- 
lement l e  mercure ou l ' e a u  pure, Les vapeurs e t  l e s  gaz sont  généralement 
référés à l ' a i r a  

Pratiquement, on chois i t  une f o i s  pour toutes les valeurs de la tem- 
pérature e t  de l a  pression pour l e  f l u i d e  de référence,  Pour l ' e a u  pure, on 
prend l a  température de 4°C (dens i té  maximale) e t  l a  pression d'une atmos-  
phère n o r m l e  e 

- e t  dens i té  absolue ou "densité" ( t o u t  cour t ) ,  1' équivalent de l a  
m s s e  volumique, c 'es t -à-dire  l a  masse, dans des conditions précisées .de 
température e t  de pression, de l ' u n i t é  de volume du corps en question. 

Pour passer de la  dens i té  r e l a t i v e  à l a  dens i té  absolue, ou densi té ,  
il e s t  évidemment nécessaire de connaftre l a  dens i té  absolue du corps de 
référence,  dans les  conditions qui  l u i  sont a t t r ibuées  de température e t  de 
press ion, 

2.1.2, - 2ème époque - Apparition de l a  dénomination "masse spéc i f i -  - -- -- - 0- -- - J 

que". On renonce aux termes "densité re la t ive" ,  On a donc : 

- densi té ,  rapportée un corps de référence,  e t  

- m s s e  spécifique,  l a  masse de l ' u n i t é  de volume du corps considéré 
(dans l e s  conditions données de température e t  de pression) .  

Le mot "densi té"( tout  court)  a donc changé de s i g n i f i c a t i o n  d'une 
époque à 1 ' au t re  o 

I 

Le volume spécifique représente 1 'inverse de l a  masse spécifique 
s o i t  l e  volume, dans l e s  conditions physiques données, de l ' u n i t é  de masse 
du corps considéré. 
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I1 es t  indispensable de remrquer  i c i  que l a  s ign i f ica t ion  que 
nous venons de donner aux d i f f é r e n t s  termes de dens i té ,  masse e t  volume 
spécifiques,  n ' a  jamis p r i s ,  à c e t t e  deuxième époque, un caractère obl i -  
ga to i re  e t  universel  suppr imnt  toute  p o s s i b i l i t 4  d'kquivoque, 

En f a i t ,  dans l e s  pays anglo-saxons e t  dans la  l i t t é r a t u r e  scien- 
t i f i q u e  de langue anglaise ,  l e  mot "density" a pour déf in i t ion  l a  masse de 
1 'uni té  de volume , a l o r s  que l a  "specif ic  gravi ty"  représente l a  d e n s i t e ,  re -  
l a t i v e  d'un corps par rapport  à un f lu ide  de référence. 

Les termes "specif ic  volume" représentent 1' inverse de l a  "density" 
e t  non de l a  "spec i f ic  gravity",  i 

I1 y a donc opposition formelle en t re  les s igni f ica t ions  données 
aux termes "densité" e t  "masse spécifique" dans l 'usage anglo-saxon par 
rapport à l 'usage l e  plus courant, Cette opposition terminologique s e r a i t  
à ne pas perdre de vue quand on procède à des lec tures  ou des traductions 
de tex tes  sc ien t i f iquesr  

Remrquons kgalement que XNUDSEN donne aux d i f f é r e n t s  termes l a  
' signifacat ion en vigueur dans l e s  pays anglo-saxons, Dans l e  préambule de . 
ses Tables Hydrographiques (lgol), nous trouvons, en e f f e t ,  l a  déf in i t ion  
suivante : 

II s représente l a  masse spécifique (means the s p e c i f i c  grav i ty)  
de l ' e a u  deo mer à O' référée l ' e a u  d i s t i l l é e  .&4"." 

2.l.3* - 3ème époque - Remontant à 1960, date de l 'adopt ion du 

Système In te rna t iona l  d ' u n i t é s  S I ,  actuellement en vigueur (llème Confé- 
rence Générale des Poids e t ,  Mesures )e 

----------- 

Le terme "spécifique" e s t  abandonné, La masse spdcifique e t  l e  
volume spécifique s 'appellent désormais, respectivement "msse volumique" 
e t  "volume massique" o 

La masse volumique d'un corps, dans des conditions données de 
température e t  de pression, représente aujourd'hui la masse, dans ces 
conditions, de l ' u n i t é  de volume de ce corps, 

Le volume massique, inverse de la  masse volumique, e s t  l e  volume 
occupé par l ' u n i t é  de masse d'un corps dans des conditions données de tem- 
pkrature e t  de pression, . .  

La s i g n i f i c a t i o n  du terme "densit&" devient un peu plus confuse, 
La llkme Confdrence Générale des Poids e t  Mesures, dans la  l i s t e  des uni tés  
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,I 

t 

du Système S I ,  mentionne la  "densité" comme synonyme de "masse volumique". 
%is c e t t e  d é f i n i t i o n  n ' e s t  pas sanationnée par une résolut ion formelle, 
e t  l e  terme "densité" garde dans l e s  milieux sc ien t i f iques  son ancienne 
s igni f ica t ion  (de l a  2kme époque), f a i s a n t  intervenir  un f lu ide  de ré fé-  
rence. 

I1 s e r a i t  souhaitable qu'une prochaine Conférence Générale des 
Poids e t  Mesures prononce à l ' é g a r d  du mot "densité" qui  f a i t  double em- 
p l o i  avec ceux de " m s s e  volumique", l a  meme condamnation que c e l l e  dont 
vient  d '&re l ' o b j e t  l e  mot " l i t r e " .  Le mot "densité" n ' a u r a i t  plus de 
s igni f ica t ion  propre e t  pourrai t  "dans 1' usage courant'' Q t r e  p r i s  comme 
synonyme de "masse volumique" e 

Une p a r e i l l e  décision mettrai t  f i n  à une source de confusion. 

2.2. - Choix de l ' u n i t é  de volume - 
dans l e  domine de l ' u n i t é  de volume s e  répercute kvidemment sur c e l u i  de 
l 'expression des grandeurs : densi té ,  m s s e  volumique e t  volume massique, 
qui  pouvaient avoir  chacune deux valeurs suivant q u ' e l l e s  sont ré férées  au  
& i t r e  ou a u  décimètre cube comme uni té  de volume, 

La d u a l i t é  qui  a e x i s t é  de 1901 à 1964 

I1 semble q u ' i l  a i t  é té ,  à l a  longue, tacitement convenu d'asso- 

- l e s  termes "volume" e t  "dm3", e t  de réserver ,  dans la .  mesure du 

c i e r  : 

possi!ble, ces termes aux déterminations f a i t e s  par voie géométrique; 

- l e s  termes "capacité" e t  " l i t r e "  e t  de réserver  c e t t e  dénomina- 
t i o n  aux déterminations obtenues par voie pondérale. 

Suivant ces t a c i t e s  conventions, l e s  grandeurs " m s s e  spécifique" 
ou "vo1umique" e t  "volume spécifique" ou II massique" s e r a i e n t  rapportées à 
l ' u n i t é  de "volume", l e  dm3. La densi té ,  par contre,  grandeur sans dimen- 
s ions,  a u r a i t  la  même valeur numérique quell4.s que fussent  l e s  uni tés  em- 
plpydes. NouG verrons tou tefo is  que, par sui%e du choix du l iquide de ré- 
férence, l ' e a u  pure purgée d ' a i r ,  à 4°C ( e t  SOUS une atmosphère normale), 
l a  dens i té  exprime également l a  valeur de l a  m s s e  volumique rapportée au  
l i t re .  

2.3. - Relations en t re  l e s  grandeurs : dens i té ,  masse volumique e t  

phères normales e s t  égaie a u  rapport de l a  m s s e  d'un volume 
p r i s  8. t P C  e t  sous p atmosphères n o r m l e s ,  à c e l l e  d'un même volume v du 
corps de réf&enee, ce dernier  é tan t  p r i s  dans l e s  condi t ions 'qui  l u i  sont  
f ixées e 

volume mssique - La dens i té  d 'un corps h. t oc  e t  sous p atmos- 
v du corps 
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Pour les  so l ides  e t  l es  l iquides ,  pour l ' e a u  de mer en pa r t i cu l i e r ,  
l e  corps de rdfdrence e s t  l ' e a u  pure, privQe d ' a i r ,  & 4"C,  e t  sous 1 atmos- 
phère no rmle  o 

Nous pouvons donc Q c r i r e ,  en nous l imi tan t ,  pour s impl i f i e r ,  & l a  
pression d'une atmosphère n o r m l e  pour l e  corps considdrd : 

S i ,  ce qu i  e s t  ra t ionnel ,  nous rapportons l a  masse volumique au  dm3, 
nous avons : 

-6 Or, l a  masse de 1 l i t r e ,  s o i t  (1 -I- 2 8 ~ 0  ) dm3, d ' eau  pure, privQe 
d ' a i r ,  h 4 ° C  ( e t  sous 1 atmosphère normale) e s t ,  par ddf in i t ion ,  1 kg:. 

La msse de 1 dm3 d 'eau pure, f igurant  au ddnominateur e s t  donc 
égale à 

On a donc : 

S i  par contre,  nous rapportons l a  msse volumique au  l i t r e ,  nous 
kcrivons : 

masse de 1 l i t r e  du corps à t"C 
dens i té  &. t o c  = ................................................. 

mssq de 1 l i t r e  d 'eau  pure, privée d ' a i r ,  à 4°C 

= masse de 1 l i t r e  du corps à t o c ,  
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l a  valeur numérique du dénominateur é tan t  égale à 1, 

La dens i té  d 'un corps a donc l a  meme valeur numérique que sa masse 
volumique exprimée en kg/ l i t re  (ou en g/rn$> 

Nous pouvons enfin éc r ive  : 

2.4. - Conséauence de l'abandon duj . l i t re  sur  l 'expression de la  masse 
volumique - La m s s e  volumique maximale de l ' e a u  pure, privée 

d ' a i r ,  sous 1 atmosphère normale, n ' e s t  plus égale 2i l ' u n i t é .  

Dans l e  système C.G.S., e l l e  e s t  égale .& : 

-6 1 

1 f 28,10-6 
= (1 - 2 8 ~ 0  ) = 0,999 972 g/cmj. 

Dans l e  système S I ,  e l l e  e s t  égale 2i : 

A u x  anciennes valeurs de kac!densité de l ' e a u  pure, données par 
l e s  Tables de CHAPPUIS (1907) ou de THlESEN (lgOO), il faut  subs t i tuer  
c e l l e s  de l a  m s s e  volumique danst l 'un des systèmes d ' u n i t é s ,  C.G.S. ou 
S,T. 

Dans l e  système C.G.S., l a  masse volumique, exprimée en g/cm3, 
s ' o b t i e n t  avec une approximation suf f i san te  en retranchant 28 unités  de 
l a  6" ddcimale de l a  valeur de l a  densi té  s e  rapportant aux memes condi- 
t ions  de température,let de pression. Il s u f f i r a  ensui te  de mult ipl ier  par 
1 O00 l a  valeur a i n s i  obtenue pour avoir  l a  m s s e  volumique dans l e  sys- 
tème SI (en kg/mj). 

Nous continuerons donc 2i avoir  recours 2i l ' e a u  pure comme l iquide 
de référence pour l e s  déterminations des volumes e t  des masses volumiques 

ii 
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des sol ides  e t  des l iquides ,  Mais nous nous servirons,  pour nos calculs ,  
des nouvelles tab les  de l a  m s s e  volumique de l ' e a u  pure h l a  place des 
anciennes tab les  de l a  densité.  

Dans l e  problème p a r t i c u l i e r  de l a  comparaison des m s s e s  volu- 
miques e t  des densi tés ,  dont nous nous occupons i c i ,  l e  système C.G.S. e s t  
plus commode que l e  système S I  e t  nous l 'adopterons dans t o u t  ce qui  va sui-  
vre e 

Les d i f fé ren tes  tab les  océanographiques donnant l a  densi té  de l 'eau 
de mer sous une atmosphère en fonction de l a  température gagneraient à e t r e  
également converties en tab les  de la m s s e  volumique, 

Pour l e s  eaux ocdaniques à salure  n o r m l e  voisine de 35 o/oo,  l a  
densitd moyenne é tan t  de l ' o r d r e  de l , O 3 ,  l a  m s s e  volumique, exprimée en 
g/cm3, a pour valeur : 

l , O 3  (1 - 28.10-6) = 1,03 - 29.10- -6 e 

Pour ces e a u  océaniques, l a  valeur exacte de l a  masse volumique, 
exprimge en g/cm3, s ' o b t i e n t  donc en retranchant 29 uni tés  de l a  6ème d&i- 
m l e  de c e l l e  de sa densitd à l a  tempdrature considdrée. 

I 

3. - PERSPECTIVES D'AMELIORATION DE LA PRECISION DANS LES DETERMINATIONS DE 

LA MASSE VOLUMIQUE 

3.1. - Le l iquide de rdférence. - I1 e s t  r a r e  qu'une ddtermination de la  ms- 
s e  volumique d'un so l ide  ou d'un l iquide se  fasse  par mesure d i rec te  du volu- 
me par voie ggomdtrique. 

Le volume du réc ip ien t  qu'on remplit  de l iqu ide ,  celui  du sol ide que 
l ' o n  trempe dans un l iquide,  sont indirectement ddterminds par recours à un 
l iquide de réfgrence ., 

Le mercure, par s u i t e  notamment de la  valeur t r è s  dlevde de sa ms- 
se volumique, es t  t r è s  rarement u t i l i s é e  comme l iquide de référence. 

C ' e s t  donc l ' e a u  qui ,  m l g r d  l e s  sérieux inconvéni,ents que présente 
son emploi, e t  notamment la quasi-impossibilitd de l a  maintenir un cer ta in  
temps à 1 ' Q t a t  de grande puretd, r e s t e  l e  l iquide de rdférence l e  plus uni- 
versellement u t i l i s e  pour l e s  ddterminations des masses volumlques e 

Toute amdlioration de la  précision dans. ces déterminations r e s t e  
donc subordonnée k une am6lioration de nos connaissances de l a  m s s e  volu- 
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mique de l ' e a u  pure; dans l e s  d i f f é ren te s  conditions de temp&-ature, de 
pression, de concentration en gaz dissous e t  de composition isotopique. 

Essayons d 'évaluer  l a  précis ion des données que nous possédons 
sur  l a  m s s e  volumique de l ' e a u  pure, données basées sur des détermina- 
t ions  fondamentales da tan t  du début de ce. s i èc l e .  

3.2. - Tables de l a  d e d i t é  de l ' e a u  pure en fonction de l a  température 

Nous disposons de deux t ab le s  doiFant l a  dens i té  (rapportêe h. 
l ' e a u  pure, p r i d e  d ' a i r ,  h. 4°C e t  sous une atmosphère noi-mle) de l ' e a u  
pure, privée d ' a i r ,  h. la  pression d'une atmosphère normale, en fonction 
de l a  tempêrature, 

I1 s ' a g i t  des Tables de CHAPPUIS (1907) e t  de THESEN (1900). 
La première e s t  déduite de deux s e r i e s  de mesures effectudes au  Pavillon 
de Bre t eu i l  en 1891 e t  1897, l a  seconde, de mesures effectuées  en 1896 h 
l ' I n s t i t u t  Imperial  $3hysico-Technique de Charlottenburg, avec l ' a i d e  de 
SCHEEL e t  DIESSELHORSTb 

Ces tab les  donnent l e s  valeurs de l a  dens i tê  7 ddcimales pour 
tou tes  l e s  valeurs de la  tempêratu-e, exprimées en d i x h n e  de degré Cels ius ,  
comprises en t r e  O e t  40"Ce I1 est  entendu que seules  les six premières déci-  
m l e s  ont une s ign i f i ca t ion ,  la  septième é t an t  indiquke pour l e s  besoins de 
l ' i n t e rpo la t ion ,  

Nous pouvons remrquer  : 

1") que l e s  valeurs obtenues par CHAPPUIS dans ses deux s é r i e s  de 
déterminations, effectuées  en 1891 e t  en 1897, prêsentent en t r e  e l l e s  des 
éca r t s  qui  augmentent avec l a  tempêrature, l e s  valeu-s de 1891 ê tan t  rêgu- 
lièrement plus élevées que c e l l e s  de 1897. L ' éca r t  est  de : O 8. 1,lO-6 de 

O à 1 6 " C ,  4,10e6 de 35 à 38"C, 

e t  5,10-6 de 39 h 40°C (CHAPPUIS-1907, pp- D 35 e t  D 36). 
2m10-6 de 16 8 ,2 loC ,  3,10e6 de 22 à 3 4 " C ,  

2 " )  q u ' i l  ex i s t e  de p e t i t s  êca r t s  en t re  l e s  valeurs indiquées dans 
l e s  Tables de CHAPPUIS e t  de THIESEN pour une meme température, Ces éca r t s  
augmentent êgalement avec l a  température, l e s  valeurs de THIESEN é tan t  sys- 
tématiquement plus f a i b l e s  que ce l l e s  de CHAPPUIS. Ils sont  compris en t r e  O 

e t  1.10 pour l e s  tempêratures compris en t re  O e t  1 6 " C ,  &gam 2.10-6 de 

17 &. 1 8 " C ,  comprises en t r e  3 e t  6.10 à 

-6 
-6 -6 

de 19 à 39°C. L ' éka r t  e s t  de 9.10 
040°C (CHAPPUIS-1907, p. D 37). 
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TILTON e t  TAYLOR (1937) ont r e p r i s  les r 6 s u l t a t s  de CHAPPUIS e t  
about i  8. une t a b l e  remanide, dont l e s  valeurs présentent,  par rapport  à 

c e l l e  de CHAPPUIS des différences a t te ignant  2,lO , mais q u i  ne rddui- 
sen t  pas l e s  é c a r t s  existantGavec l a  t a b l e  de THESEN. 

-6 

I1 e s t  malaisé de d d f i n i r  l ' o r i g i n e  de ce 
sur tout  d ' i n t e r p r d t e r  l a  constance de leur  signe e 
régul ie r  avec l a  tempdrature, Les ddterminations d 
ont d t d  effectudes h l a  même Bpoque, avec des soin 

rentes  aux mdthodes e t  aux instruments ne ddpassent probablement pas, au  
t o t a l ,  une uni té  de la  Gème décimabe. L' influence de l ' a i r  dissous d o i t  ê t r e  
i c i  t r è s  f a i b l e ,  l e s  e r reurs  q u i  en auraient  rksul td  devant diminuer, en va- 
l e u r  absolue, avec la  tempdrature > a l o r s  que nos kcarts augmentent, au  con- 
t r a i r e ,  avec cet te  grandeur. Une expl icat ion possible pourrai t  ê t r e  trouvke 
dans l e s  diffdrences de composition isotopique des echantil lons d '&au ayant 
s e r v i  aux diverses  ddterminations. 

divers  écar t s ,  e t  
l eur  accroissement 
THJ;Ei;SEN e t  de CHAPPUTS 
comparables des métho- 

des e t  des instruments de mesure de prdcision comp i rable .  Les e r reurs  inhd- 

I1 r d s u l t e  finalement de nos remarques que, dans l e s  déterminations 
de t r è s  +Ute précision, nous aurions avantage h, prendre l ! e a u  pure & des 
tempdratures infdr ieures  ou dgales 8 . 1 6 ' C ,  pour lesquel les  l a  dens i té  es t  
donnée par l e s  tables avec une incer t i tude  moyenne d'une uni t6  de l a  Gème dé- 
cimale* I 
3.3. Masse volumique de l ' e a u  pure - Nous avons vu que, pour obtenir ,  dans 
l e  système C,CrOSex~ l a  masse volumique de l ' e a u  pur , l a  densi té  d o i t  être 
multiplide par 1/19000 028, valeur de l a  masse volumique du l iquide de rd- 
férence & 4°C ( e t  sous une atmosphère normale), Cette valeur e s t ,  elle-m&e, 
connue avec une incer t i tude  de l ' o r d r e  de 1,10-6, L ' incer t i tude  t o t a l e  sur 
l a  valeur de l a  masse volumique de l ' e a u  pure e s t  donc de l ' o r d r e  de 1,10-6 

(g/cm3 

1 
pour 4"C,  e t  de 2.1OS6 pour toute a u t r e  tempdratme infdr ieure  ou dgale 

8. 16% * 

4 '  
Pour a t t e i n d r e  c e t t e  valeur l imi te  dans l e s  ddterminations des mas- 

ses  volumiques, l e s  mesures sur l e  l iquide de r6fdrence doivent ê t r e  faites 
avec de l ' e a u  privde d ' a i r  e t  sous une atmosphère normale, Dans l a  prat ique,  
ces conditions ne sont pas exactement remplies, e t  il e s t  ndcessaire de dis-  
poser d 'exce l len tes  formules de correction, q u i  nous manquent en p a r t i e  @ 

3.4. - Influence des gaz dissous. - MAREK (1891) a l e  premier de mesu- 
r e r  l a  diffdrence,  pour une meme tempdrature t o c ,  densi té  dt d 'un 

dchantil lon d 'eau  privée d ' a i r  e t  c e l l e ,  d f t j  de 1 saturée d 'a i r .  
-6 ' De 1 8. 14"C, c e t t e  diffdrence e s t  de l ' o r d r e  de 3.10 

ratures plus êlevées, 
e t  diminue aux tempé- 

16 
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Le tableau de MAREK (p.l72),  q u i  donne l e s  valeurs de d - d '  t, t 
pour l e s  valeurs en t i è re s  de l a  tempdrature de 0 à 20°C, e s t  reprodui t  
par GUILLAUME (1910, p.2751, CHAPPUIS (1910a, vp-68) e t  par diverses  ta-  
b les  de constantes,  dont ce l l e  de ABRAHAM e t  SACERDOTE (1913, ~ ~ 1 3 8 ) .  

MAREK reconna2-L lu i -n&"le  caractère  t r è s  r e l a t i f  qu' il fau t  
a t t r i b u e r ,  dans ses  observations, aux termes "privêe" e t  "saturde" d 'air  e 

Dans ces observations, l ' e a u  ê t a i t  d'abord dkbarrasske de L ' a i r  q u ' e l l e  
'contenait sous l e  vide d'une machine pneumatique en t re  20 e t  30°C. E l l e  
d t a î t  ensu i te  supposee saturêe d ' a i r  aprks une exposit ion,  sans a g i t a t i o n ,  
durant un h t r o i s  j o u r s  .& l ' a i r  atmospherique, durée nettement insuf f i san te  
pour a t t e ind re  l a  sa tura t ion ,  

CHAPPUIS (1910 b )  a r e p r i s  l a  question en commençant par une dtude 
de l a  v i tesse  de d isso lu t ion  de l ' a i r  atmosphdrique dans l ' e a u ,  

L'eau, d'abord privêe d ' a i r ,  e s t  exposde sans a g i t a t i o n  h l ' a i r  
l i b re ,  Des prêlkvements sont effectuds h divers  moments, h un niveau moyen 
de 12 cm au-dessous de l a  sur face ,  h une tempgrature moyenne de 13,5"C, e t  
analysés. Le r é s u l t a t  e s t  qu 'au bout de 100 heures, s o i t  plus de 4 jou r s ,  
l ' e a u  n ' a t t e i g n a i t  que 74,3 % de sa sa tura t ion ,  

CHAPPUIS a ensul te  procédé h une mesure t r è s  prêcise  de l a  per te  
de dens i té  que sub i t  l ' e a u  en se  sa turan t  d ' a i r  aux tempdratures comprises 
en t r e  5 e t  8 " C ,  Cette per te  e s t  de 3,0.10-6e 

Tel e s t  l 'ê-bat de nos connaissances ac tue l l e s  sur l ' i n f luence  de 
l ' a i r  dissous dans l 'eau,  E l l e s  sont imprdcises, l e  tableau de P " K  se  rap- 
portant  à des conditions d'absence d ' a i r  e t  de sa tu ra t ion  certainement é lo i -  
gndes des conditions rde l l e s ,  E l l e s  sont insuf f i san tes ,  car nous ne connais- 
sons que l a  différence en t r e  l e s  deux conditions extrG??mes, ce qu i  nous obl i -  
ge à admethre que l a  diminution de l a  dens i tê  de l ' e a u  e s t  proportionnelle 
à son degrd de sa tura t ion ,  

En prat ique,  on essa ie  d 'opêrer  avec de l ' e a u  exempte d ' a i r .  Mais 
l a  pesée hydrostatique dure un temps appréciable,  durant lequel  1 'eau r e s t e  
exposde au contact de l ' a i r -  A l a  f i n  des mesures, l e  degrd de sa tu ra t ion  
e s t  approximativement apprêcié B p a r t i r  de l a  durde de l ' expos i t i on  & l ' a i r  
e t  l a  correct ion effectude,  s o i t  à p a r t i r  du' t ab leau  de MAREK, s o i t  en pre- 
nant l a  valeur moyenne de 3* l0 -5  pod& l a  diffêrence en t r e  l e s  conditions 
extrêmes 

Q e t t e  mniè re  de f a i r e  e n t r a b e  sur l a  valeur de l a  dens i tê  une 
er reur  pouvant largement dépasser une un i t ê  de l a  6ème dkcimale. 
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Une nouvelle dtude de l a  var ia t ion  de l a  m s s e  volumique de l ' e a u  
en fonction des gaz dissous,  pour tou te  température comprise en t r e  O e t  
40°C, es t  aujourd'hui indispensable, Nous pensons prdferable que l a  masse 
volumique y s o i t  rapport4e & l a  quant i té  de gaz dissous par un i t6  de volume 
p lu tô t  qu'au degrd de sa tura t ion ,  

Dans l e s  mesures de t rès  haute prdcis ion,  tou te  détermination de- 
v r a i t  ê t r e  prdcddee e t  su iv ie  d'une mesure de l a  masse de gaz dissous par 
un i t é  de volume, l a  correction devant s e  f a i r e ,  avec précis ion,  & p a r t i r  
de l a  moyenne des r d s u l t a t s  de ces deux mesures, 

3.5- - Influence de l a  pression - On se  rapporte aux travaux d'AMGAT (1883) 
e t  de PAGLUNI e t  VICENTTNI (1884) e t  on admet s u ' &  une augmentation de pres- 

s ion de 1 mm de mercure correspond une augmentation de l a  masse volumique de 

0,066.10-6 g/cm3 ( G U L U ; A U M E - ~ ~ ~ O ,  pp.273-274; CHAPPUIS-1910 a , p.68). Les 
t ab le s  d'E" (1910) donnent des r é s u l t a t s  du &me ordre de grandeur : de 

0,067.10-6 8. O°C & 0,061.10-6 & 2 O o C .  

L ' ince r t i t ude  sur l e  fac teur  0,066 e s t  donc de l ' o r d r e  de quelques 
uni tés  de la  troisième decimale, Cette précis ion e s t  suf f i san te  pour l e s  dé- 
terminations f a i t e s  & l ' a i r  l i b r e ,  pour lesquel les  l a  pression atmosphdrique 
var ie  dans des l imi t e s  f a ib l e s ,  

Pour les ddterminations f a i t e s  & des pressions a r t i f i c i e l l emen t  
dlevdes ou r édu i t e s ,  une meilleure connaissance de l a  valeur du troisième 
ch i f f r e  d d c i m l  deviendrait  indispensable, 

En conclusion, dans l ' d t a t  a c t u e l  de nos connaissances sur la  ms- 
se  volumique de l ' e a u  pure, e t  compte non tenu de l ' i n f luence  cer ta ine ,  mis 
encore ml connue, de l a  composition isotopique de l ' e a u ,  tou te  mesure de 
masse volumique se  trouve l imitde & une précis ion de 2 uni tds  de l a  6kme dd- 
c i m l e  s i ,  pour l ' e a u  pure, on opère 8. 4°C e t  B 3 uni tds  de l a  6kme d d c i m l e  
s i  l ' o n  opère $ì une température d i f fdren te ,  mis ne depassant pas 16"C,  Une 
ince r t i t ude  d'une uni td  de la  6ème d6cimale a f f ec t e ,  en e f f e t ,  l a  va leur  fon- 
damentale de l a  m s s e  volumique de l ' e a u  B 4"C, une au t r e ,  de &me grandeur, 
a f f e c t e  l e s  valeurs donndes par les t ab le s  ac tue l l e s  de l a  densitk de l ' e a u  
privde d ' a i r ,  e t  une troisième, également de meme importance, pouvant prove- 
n i r  du fac teur  gaz dissous,  

Une meilleure connaissance de 1 ' influence des gaz dissous permet t ra i t  
d ' aba isser  ldgkrement ce t t e  l imi te ,  Une amélioration de nos connaissances sur 
l ' i n f luence  de l a  pression, t o u t  en &ant t r è s  souhaitable,  n ' a u r a i t ,  par con- 
t r e ,  de consdquences sensibles  que pour des mesures f a i t e s  sous des pressions 
t rès  d i f f é ren te s  de l a  pression atmosphérique. 

18 
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3.6. - Influence de l a  composition isotopique de l ' e a u  - Nous savons que 
la composition isotopique de 1' eau n a t u r e l l e  varie légèrement en fonction 
de l a  saison, du c l i m t  ,du l i e u ,  de sa l a t i t u d e  e t  de son a l t i t u d e  (CRAIG- 
1961 a b,  DANSGAARD-1964). Nous savons auss i  q u ' e l l e  s e  modifie par d i s -  
t i l l a t i o n .  

S i  nous' exceptons l e s  eaux provenant des glaces pola i res ,  excep- 
tionnellement pauvres en isotopes lourds,  nous croyons pouvoir aff i rmer ,  8. 
l a  lumière des données actuellement disponibles sur  l a  question, que dans 
des conditions données de tempkrature e t  de pression, l e s  masses volumiques 
des d i f fé ren tes  eaux na ture l les  pures, pourraient accuser, par rapport  8. 
une eau de réfêrence de m s s e  volumique moyenne, des écar t s  pouvant a t t e i n -  

dre ,  dans les cas extrêmes, TelO 
t r è s  rarement 4,J.O gIcm3, 

-6 g/cm3 mis qui ,  en f a i t ,  dépasseraient 
-6 

Dans ces conditions, l ' e a u  pure pourrai t  & t r e  considérée, a u  regard 
de l a  msse volumique, comme un corps bien dkf in i ,  pow l e s  dêterminations de 
précision moyenne, précision l imitée 8. environ une demi-unité de la  5Bme dé- 
cimale (g/cm3 ) o 

Mais ce qui  in té resse  particulièrement l q  métrologiste, c ' e s t  l ' e a u  
d i t e  " d i s t i l l é e " ,  généralement b i  ou mul t i -d is t i l l ée  , obtenue 8. p a r t i r  de 
l ' e a u  du robinet ,  e t  dont il diipose normlement en laboratoire  pour les dé- 
terminations de msse volumique * 

La d i s t i l l a t i o n  ayant pour e f f e t  d 'apporter une légère modification 
8. la composition isotopique du l iqu ide ,  donc 8. sa m s s e  volumique, il s e r a i t  
souhaitable qu'une ktude expérimentale nous renseigne sur les é c a r t s  que 
pourraient avoir  dans des conditions donnkes, par rapport  à. une eau de rkfk- 
rence , les msses volumiques des d i f fgren tes  préparations d 'eau  d i s t i l l g e  ob- 
tenues dans divers  pays, en fonction d'une p a r t  des conditions géographiques 
de ces pays ( c l i m t ,  l a t i t u d e ,  a l t i t u d e )  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  du procddé de 'd'is- 
t i l l a t i o n  e t  du nombre des d i s t i l l a t i o n s .  

Nous pourrions alors mieux d é f i n i r ,  pour l ' e a u  d i s t i l l é e ,  l a  . l imite 
de précision sur l a  m s s e  volumique en deç& de laquel le  ce l iquide pourrai t  
ê t r e  considéré comme un corps bien d é f i n i ,  La connaissance de La composition 
isotopique ne s e r a i t  nécessaire qu 'au de l& de c e t t e  l imite de précision, 

Une t e l l e  l imi te  s e r a i t  u t i l e  à connaTtre, peu d'observateurs ayant 
aujourd'hui l a  p o s s i b i l i t é  de procéder 8. une &ude de l a  composition isoto-  
pique de l ' e a u  8. l ' appui  d'une détermination de masse volumique, 

En at tendant  qu'une t e l l e  étude expérimentale s o i t  en t repr i se  , nous 
pensons raisonnable d ' a t t r i b u e r  8. l ' e a u  d i s t i l l é e  l a  meme l imi te  de précision 
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que nous avons a t t r ibude  .& l ' e a u  pure en général ,  s o i t  "e demi uni t6  de 
l a  5kme ddcimale (g/cm3). ; 

Une pr6cision supérieure,  qu i  a t t e i n d r a i t  ou &me dépasserai t  
l ' u n i t ê  de l a  6+me décimale de l a  masse volumique exprimée en gB/cm3, ne 
s a u r a i t  ê t r e  acquise qu'en tenaht compte de l a  composition isotopique 
de l ' eau .  Le problème devient a l o r s  t r è s  compliqud. Nous aurions besoin 
de connaftre, avec une précis ion su f f i s an te ,  l a  l o i  de var ia t ion  de l a  
masse volumique de l ' e a u  en fonction de l a  proportion des d i f fk ren t s  i so -  
topes en t ran t  dans sa  composition, 

Enfin,  l o r s  de dêterminations de masses volumiques , l a  composi- 
t i o n  isotopique de l ' e a u  de r6fdrence devra i t  ê t r e  t r è s  précisément connue 
par spectrom6trie de masse. 

A ce s tade,  il s e r a i t  peut-être  plus avantageux de reconsiddrer 
l e  problème dans son ensemble e t  de cho i s i r  un nouveau l iqu ide  mktrologique 
mieux d é f i n i  que l ' e a u  d i s t i l l d e ,  e t  dont on d6terminerai.t l a  masse volumi- 
que en fonction de l a  température, de l a  pression e t  des gaz q u i  y sont 
dissous a 

Un t e l  corps de rdfkrence, qu i  permettrai t  de reculer  t r è s  sensi-  
blement l e s  l imi t e s  de précis ion sur  l a  détermination des masses volumiques , 
pourra i t  être une eau a r t i f i c i e l l emen t  formée d 'un s e u l  isotope d'hydrogène 
e t  d 'un seu l  isotope d'oxygène,. 

La préparation e t  l a  conservation .& l ' é k a t  de grande puretd d'une 
t e l l e  eau poseront des problèmes nouveaux e t  ardus, 

L 'étude "mét$ologique" I I  des propridtks physiques de ce corps nou- 
veau nous appar-aTt comme une en t repr i se  encore plus  ardue, que seu l  l e  
Bureau In t e rna t iona l  des Poids e t  Mesures serait h mêae de mener 2i bon 
terme- 
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