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· COM[TÉ INTERNATlO~AL DES POIDS'ET UESURES. 

SESSION -DE 1929. 

PROCÈS-VERBAL 
DE LA PRIBIIl~RE S'ÉANCE, 

TENUE AU BUHEAU INTE"ftNATIONAL, 

PRI~SIDENCE DE M. VOLTERRA. 

Sont présents : 

MM. CAllRER'A, C;,nrTIElt, GUILLAUiVŒ, ISAACHSEN, JOHAN

SEN, KOSTERS, MACLENNAN, POSEJPAL, TANAKADATE. 

La séance est ouverte à 15 h 15"'. 

M. le PltÉSlDENT exprime sa joie de se retrouver au 

milieu de Collègues déjà anciens, (lui ont fourni. une 
longue et utile collaborat~on aux travaux du Comité, et de 
nouveaux membres, qui lui apporteront un surcroît 

d'énergie pour la poursuite de son action. Aux uns 
et aux autres, il souhaite une cordiale bienvenue, dans 

cette maison qui abrite la première institution interna
tionale de caractère scientifique. 

Parmi les nlodifications qui se sont produites dans la 

composition du Comité depuis la dernière session, 

NI. le PRÉSIDENT signale le décès du savant chimiste russe 

M. KONOV ~LOY, survenu peu après son voyage à Paris 
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pour la réunion du Comité consùltatif d'Électricité, el ,à 

sa mémoire, il invite MM. les memb'I'es présents à se lever 
en signe de deuil. 

• Deux autres membres ont quitté volontairement le 
Comité: ce sont M. TORnEs y QUEVEDO',' à cause de ses 
fonctions trop absorbantes, et M. de BODOLA, pou'" raisons 
d'âge et de sànté. Malg-ré les instances du bureau du 
Comité, its ont persisté dans leur détermination. M.le PIIJ;

SlOENT exprime la vive reconnaissance du Contité pour le 
conCOurs précieux qu'ils lui ont apporté, en particulier 
M. de BODOLA qui en était le doyen, ayant assisté déjà ù la 
session de 1894, et en fut pendant quelques années le 
Secrétaire.'U demande ù M. GUILLAmm de leur faire pari 
des se~timents unanimes de regret et de sympathi~ de leurs 
collègues, ell remel'ciant spécialement M. DE BonoL~ qui 
a envoyé des vœux pOlir le succès de la présente réunion. 

Au programme de la sessiun actuelle figurent d'assez 
nombreuses et importantes questions. Le Comité consul
tatif d'Électricité s'est réuni en novembl'e demiel', eL sOn 
rapport, rédigé par M. BUUGESS, doit êtl'e soumis à l'exa- • 
men et à l'approbation du Comité international des Poids 
et Mesures. La question de J'érection du nouveau bâti.,. 
timent pOUl' l'étude des étalons électriques devra égale
ment être abordée. L'International Edllcalion Board a 
voté avec beaucoup de générosité une subvention qui 
permettl'a d.ecouvril' les fl'ais de la construction. M.le Pli É
SIDENT propose au Comité de llli exprimer sa vive grati
tude, ninsi qu'an Gou verncment français pour la concession 
d'une bande de terrain à l'une des extrémités du domaine 
du Pavillon de Bl'eteuil. 

M. le PUÉSIDENT présente les excuses de MM. ApPELL, 
KAUGATC'HIN, MAcMAHoN, empêchés tous trois pour raisons' 
de santé d'assister à la présente session du' Comité. Il 
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exprime ses meilleurs vœux pour leur rétablissement. 
M. STIlATTON, de son côté, ,est retenu en Amérique pal' 
des occupations impérieuses. 

Le quol'Um étant atteint, M.le PRÉsrnENT déclare ouverte 
. la session de 1929 et prie M. le Directeur de présenter 

son Rapport sur la gestion du Bureau depuis la dernière 
réunion. 

M. G UIL LA UMI'; donne alors lecture du Rapport SUi

vant: 



RAPPORT AU COMITÉ INTE({NATIONA'L 
SUR LA· GESTION DU B,UHEAU 

PENDA;\IT J,A pÉnIODE ÉCOULI~E 
1 

ENTHE LE 1" SEPTEMBRE 1927 ET LE 31 MAI 1929. 

Tandis que les précédents Rapports présentés au Comité intel': 
national déploraient l'épuisement rapide de nos réserves', c~ 

laissaient craindre, pour un avenir rapproché, le moment Oll .le 
Burêau ne serait plllS en mesure de rendre les services qu'on 
attend de lui, j'ai, ce'tte fois, la satisfaction d'enregistrer le 
redressement con1plet de la situation' financière, grâce ail ,"ote 
unanime de la -Septième' Conférence g'énérale des Poids et 
Mesures, réunie en 1927. Nous avons pu réparer les-'hâtiments, 
qui en avaient un besoin urgent, acquérir les appareils néccs
saires, .prévoir l'engagement prochain de nouveaux collabo
rateurs, et accroître les traitements de manière à les mettre 
mieux en acconl a'Yec le coùt de la vie. 

1. - PEHSONNEL. 

Je n'ai, pOUl' le moment, à signalcr que l'a nomination, comme 
assistant, de M. Edmond Guérin, cntré en fonction le le,· mars. 
NI. Guérin a fait ses études dans une école pl'atique, et s'est déjà 
distingué par quelques réalisations; il a préparé aussi la licence 
ès sciences physiques. Jusqu'ici, il n'a fait au Bureau que des 
travaux de début, pour lesquels cependant il a montré dcs ,apti
tudes. 

D'autres engagements sont. en Yue. 
Au mois de septembre 1928, M.Kwiatkowski, du Burcau des 

Poids et Mesures de Pologne, est venu pour collaborer à la déter
mination' de divers étalons 'appartenant à cet Institut. Et, tout 
récemment, M. R. H. Field a apporté plusieurs règles étalons 
appartenant au Service géodésiqlie du_Canada, et dont nous avons 
redéù:rminé la valeur. M. Field a pris part à ce travaiL 
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L'an dernier, le pl'ofesseul' Swietoslaw~ki, de Varso\'ic, nous 
avai t demandé de receyoi r son assistant, M, Alexandre Zmac
zynski, afin qu'il puisse comparer des thermomètres à résistance 

'de platine à nos thermomètres, en se servant d'ébuilioscopès 
d'une fOI'me nouvelle. M. Zmac~ynski est yenu, dans le c.o~ra;1t 
du printemps, pour procéder' à ces ~xpériences; elles ont été 

, 1 

poursuivies sans relâche à partir du milieu d'avril, ayec la collabo-
ration de "I. A. Bonhoure. 

II. - BATIMENTS. 

L'an dernier, je signalais la nécessité de procéder sans rct.ard 
au ravalement du bâtiment principal, le Pavillon de Brcteuil 
p:'oprement dit. Peu après la session, les dégâts que je craignais 
commençaient à se produire: l'entablement situé au-dessus de la" 
pone d'entrée de l'appartement du Directeur laissait échapper 
des pans de mur, SUl'tout comme conséquence du délabrement 
qui s"acccntuait dans la couverture du bâtiment; d'autres revê
tements en plâtre menaçaient de se détacher, et constituaient un 
danger permanent. Je les fis abat.tl'e, et alors apparurent à l'in
térieur deux poutrcs entièremcnt pourries. Dès que les travaux 
furent entrepris, on commença par les remplacel', et l'on continua 
par le ravalement complet du Pavillon; on refit aussi une partie 
de la toiture. 

Bien que le crédit annuel dQive.être dépassé, on à jugé bon, 
pendant qu'on,était occupé à des réfcctions, d'entrel)rendre aussi 
celles dcs constructions a'nnexes, qui auraient dù être réguliè
rement remises au printemps de 1929. Mais, en faisant le trayail 
sans intenuption,'on a réalisé une sensible économie. D'ailleurs, 
les maltr~s cl'état nous sont venus en aide, en n'exigeant le soldé 
dc leurs mémoires qu'a u commencement de cette année, 

L'extérieur de l'observatoirc n'a pas encore été touché: les 
crédit~ étaient dépcnsés; puis aussi, on a estimé qu'il convenait 

- de différer loule réfection jusqu'au moment où, l'agrandissement; 
du bâtiment étant achevé, on pourrait à la fois 1)I'océdcr au 
l'accord et il la réparation, donnant ainsi. à la c.onstruction toul 

entière un aspect homogène. 

J'ai maintcnant à parlet· de l'extension que nOlis appol'lons 
cn ce moment aux laboratoires du Bureau. Après le votc 
de la Septième Conférence, qlli a étendu not.rc 'programme 
à l'étude des étalons électriq!1es, il était nécessaire de nous 
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agrandir, les laboratoires e~istants ét~nt tous occllpés. Tout 

d'abOl"d, il fallait trouver des ressources nouvelles pour pr~céder 
aux travaux en vue. Dans ce but, je m'adrcsslli au Docteur 
Augustus Trowhridgc, qui était alors Directeur, pour l'Etirope, __ 
de l'International Education B,oard. et lui demandai de n0115 

venir en aide. M. Tro\\'bridge désira ayant toutes ,choses avoir 
des plans ct un devis. Je m'abouchai alors avec M. H. Chameroy, 
architecte, CJui, d'accord ayec moi, étudia plusieurs possibilités 
d'agrandissemcnt.d'II bàtimentcIe l'observatoire: surélévation de 
la partic antérieure du bàtimenL cIeux à bouts symétriques par' 
rappol'l au bâtiment actuel, l'un au nord, l'autre au sud, enfin 
exten-sion uni'lue cIes laboratoires du côté nord. Celle solu
tion était la pIns économiqlle,en même temps qu'elle plaçait 
les nouveaux lablJratoires d'électricité l'un ù côté de l'alltre, et 

, donnait la possibilité de faire un deuxième étage comprenant 
des burcaux ct un logement pour le garçon de labora\oire. Le 
devis', en y comprenant quelques aléas, est établi à 900000 fr·. 

Le Conseil de l'International Education Board s'est réuni à 
New-York en novembre dernier; un télégramme arri\',~ il la 
Direction de Puris m'apprit que la subvention était votée. 

Mais les labo-ratoires prévus nécessitaient uilè extension du 
ternlin, _<;'est-à-dire la cession, par le Gouvernement français,. HU 

domaine du Pavillon'de Breteuil, d'une bande prise sur le parc, 
et prévoyant le recul de la grille cIu éôté de la grande all{,c qui 
cond)JÏt il Saint-Cloud. 

Le Ministère des Affaires lhrangères nous est, une, fois de plus, 
venu en aide. en demandant aux Domaines et à la Direction des 
Beaux-I\rtsde vüuloir bien nous accorder le terrain en question, 
Ces Administrations ont répondu à notre désir d.e la façon la 
plus graeiense, ell aliénant en notre faveur une bande de terrain 
de 5 mètres de largeur ct de 40 mêtres de longucu,:. 

Le Comité consultatif d']~le'etricité venait justement de se 
réunir, et avait examiné les avant-projet". Dès le mois de janvier, 
nous pÛmes commencer la fouille,a;sez laborieuse en raison du 
fait' qu'il fallait gagner l'emplacement des l~boratoircs snI' la 
colline, c'est-à-dire entamer fortement celle-ci. Le tenain con
tient plusieurs bancs de sable mouvanL ee qlli a obligé à faire 
des murs de soutènement dont l'édification a demandé un labeur' 
eonsidérable. D'nil autre 'côté, nous ayons trouvé des roches cn 
abondance, qui doivent fournir des matériaux. de construction'. 

Nous avons été autorisés, pal' l'Administl"ation dll Parc, à 
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déve,'ser le déchet dans les pentes, non loin du Pavillon de B,'c
tcuil, ce qui a économisé des transports onéreux, 

Le détail du nouveau bâtiment est maintenant an'été dans ses 
lignes essentielles; les membres du Comité en ont reçu récem
ment les plans, de telle sorte qu'ils pourront signaler les modifi
cations, qui leur paraîtraient nécessaires, 

nisons s'eulement que la nouvelle constl'llction comprendra, en 
sous-sol, un prolongement du couloir où est installée la, base, 
a "ec des salles correspondant à celles du re7.-de-chaussée. L'une 
d'elles sera 3ménag'ée dès maintenant de façon que l'O!l puisse-y 
inslaller plus tard des expériences de photométrie; unc aul.rè 
scn ira à la"photographie. 

A l'étage p"incipal, on édifiera trois salles spacieuses, dont 
l'ulle sen'ira aux mesures interfél'tmtielles, très à l'étroit dans la 
salle G actuelle. Les deux autres so,nt respectivement prévues 
pOlir le" expériences ,sur les étalons de résistance électrique et 
ceux de force électromotrice. Les salles i et 8 se"ont éclairées 
par des lanternes, la de"nière par des fenêtres doublcs. Sur le 
devant du bâtiment, se trouveront deux salles où seront con
sen'és les instruments remplacés par d'autres pIns modernes, et 
dont l'existence mar'lue les étapes de l'activité du 1311reau, puis' 
les app~reils qui nou5:sont envoyés pour étude, ct 'lui doive'nt 
êt re rctourn'és aux Gouvernements. 

Le premier étage éomprendra des hu,'eaux, une salle de chimie 
ct lin 10f\ement pour le f\ardien.' Il conduira aux combles de 
J'observatoire. 

,III. MACHINES ET INSTRUMENTS. 

Je n'ai pas n sisualer, comme la derni~re fois, l'acquisitIOn.' 
d'instruments importants. 

La question des quartz étalons n'est pas aussi avancée qu'il le 
semblait lorsque j'ai pré;;enté au Comité Illon dernier rapport. A 
celte époque, nous venions de recevoir, par l'intermédilli"e de 
M. Conti, Ambassadeur de France au Brésil, des quai·tz qui 
paraissaient susceptibles de fournir dcs élalon'i irréprochables. 
Plusieurs d'entre eux ont été efl'cclivclllenL taillés aux dimensions 
requises pour les décimètres, Illais leur examen a révélé des macles 
qui lès'rendcllt inutilisables pour l'usage que nous nous proposions 
{l'en faire. 



-8-

MM. Jobin et Yvon possèdent un "bloc de quarlz d'assei'. 
grandes dimensions, et qu'ils seraient disposés à tailler à la cote 
d'un décimètre. Il y a cepcndant une condition qui nous a 
engagés à différer l'exécution de la commande; c'est que MM. Jobin 
ct Yvon entendent ne sacrifier leur quartz que pOU"I' en faire des 
étalons qui l'emploient tout entier. JI y amait Ulle somme de 
près de IOOOOO francs à engager, et nous n'avons pas cru devoir 
le faire aussi longtemps que la demande d étalons en quartz se 
limitait à cinq. La situation en cst là; eIIe a le caractère d'une 

impasse. " 
D'un aulre côté, nous espérons toujours obtenir du Brésil un 

• approvisionnement en quartz, que nous ont fait ~spél'er plusieurs 
professe,ùrs de Rio de Janeiro. 

Comme l'indiquait mon derniel' Rapport, nous ayons repris 
les compal'aisons des bases fondamentales, en déterminant un 
ensemble de quatre fils, que nous avons enyoyés d'ahord à 
Teddington, où ils ont été mesurés. Ils sont ensuite reVenus, et 
~près une nouvelle détermination, lçs fils ont été lIlis à la dispo
sition de-la Reichsanstalt. Au National Physical Laboratory, les 

.équations nnt été trouvées uniformément "de :l millionièmes plus 
grandes qu'aIl Bureau intel'national. Nous n'avons pas pu 
découvrir'la cause de cette divergence; M. Pérard et M. lHaudet 
se rcndront lll'ochainemcnt à Teddington dans le lml de tirer 
la chose ~u clair. 

J'ai déjà mentionné, dans un précédent rapport, les efi'orts que 
nous avions faits en vue d'obtènil' des thermomètres formant 
une digne suite de ceux que Tonnelot, puis Baudin, ont fournis 

aUtl'efois au Bureau. 
On'~e souvient que Je verre dur français, très parfait au point 

de vue un"iquement thermométrique, avait, de temps à autre, des 
neiges, qui, sous certaines incidences, masquaient J'extrémité de 

"Ja colonne. Vers 1900, nous remarquâmes que l'aspect du verre 
semblait s'anléliorer, et 13aurlin nous confirma que. depuis 
quelqqe temps, en effet, son travail, paraissait plus facile. Vers 
l!p6, un thcl"JllOmètre ayant été cassé au National Physical 
Laboratory, on en profi ta pou l' fai re une BOU vell e analyse du 
"ene, et l'on ,c'onstata que celui-ci contenait G il 7 ]Joui' 100 

d'oxyde de plomb. .,. \ 
No~us cherchâmes alol's â faire revenir les verriers ù la èompo

s'ition originale,' mais sans y par\'enir. Les glaceries de Saint-
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Gobain nous Vinrent en aide"sans pOlfvoir cependant reconstituer 
le yerre thermométrique tel que nous le désirions. Les tiges que 
nous Omes yenir d'Iéna étaient aussi 'de tl'ès médiocre qualité. 

Finalem,ent, nous avons commandé, aux Établissements Pou
lenc Frères, à Paris, des thermomètres dont les tiges sont en 
verre vert ct le~ réservoirs Cil verre d'Iéna r6111 • Ces deux verres 
apnt à très peu près la mème dilatation, sc soudent parfaitement 

ensemble, et la soudure est très résistante, comme nous avons pu 
HOUS en convaincre par l'étude de thermomètres d'essai, qui ont 
été squmis à des variations de temp,;rature très brusques, sans 
aucun dommage pourles instruments. D'autre part, les praticiens 
de la Maison Poulenc ont imité les modèles que nous avons 
adoptés, de telle. sorte qu'on 'peut espérer obtenir des instru
ments dignes de la ,belle période du thermomètre à mercure. 

Ces thermomètres n'ayant pas le réservoir en verre dur, leur 
échelle ne sera pas exactement la même que celle des nôtres; 
mais, d'après les expériences .que j'ai faites en 1889, le. échelles 
sont très, peu dilTérentes; elles divergent au maximum 
de 1 à 2 millièmes de degré entre 0° ct 100°. Cette divergence 
sera prochainement déterminée à nouveau. 

Pour l'obser\'ation des franges produites à l'interféromètre 
industriel, nous be po~sédions pas de lunettc présentant un 
grossissement inférieur à 6. Lorsqu'oll voulait ~ravailler avec des 
l'aies de faible intensité, on était parfois obligé de faire les 
lectures à l'œil nu. J,e Bureau a acquis -tout récemment une 
série de trois petites lunettes dont le grossissement s'échelonne 
de r il 5, et qui, en donnant une lumière beaucoup plus intense, 
diminucnt sensiblement la fatigue des yeux. II est intéressant de 
signaler que l'avantage est principale'ment marqué d~ns les 
grandes longueurs d'onde. 

(;râcc à l'obligeance de M. Kasters, nous avons pu obtenir, de 
la Maison Sehuchardt et Schlitte, l'envoi de tubes à krypton du 
modèle établi par lui, et dont les, CJualités seront incliqùées plus 
loill, 

Je signalerai encore, parmi les nouveaux instl'uments, le 
groupe conv'erti5seul', livré par la IVIaison Ragonot, et qui, 
actionné pa l' le cOllran tt ri pha sé, peu t fourni l', en com:an t 
continu, 3,.5 ampères sous une tension comprise entre 100 et 
500 volts, et 0,3 ampères entre 500 et IOoolvolts. Il est destiné à 
alimenter les lampes marchant sur courant continu pour la pro-
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dllction des radiations monochromatiques. 'Le courant, assez 
intense, qu'il peut fournir au-dessous 'de 500 ,,~Its, sera utilisé 
pour les lampes à cadniium 'du type Nagaoka-Sugiura. 

La mème Maison nous a fourni un petit moteur de 0, [ kilo
watt pOUl' assurer le brassag'e de l'eau dans le comparatcur 
Branner. 

M. Volet a apporté quelques p,'rfectionnements à ce compa
rateur. Le couvercle des auges, lourd et difficile ,à manier, 
a été divisé en trois parties : les extrémités, dans lesquellès se 
trouvent les boutons de réglage et les agitateurs, sont maiI)te
nant fixées sur le companiteur, de telle sorte que la partie amo-
vible est considérablement réduite. . 

Le comparateur à dilatation a été également perfectionné. En 
particulier, un chauffage éleetriqùe, placé dans l'auge mêmc du 
comparateur. a été subqitné au chauffage au gaz, ce qui a 
permis de gagner encorc en stabilité de 'la température. La 
garniture en bois du couvercle a été remplacée par un revête-' 
ment moins épais en hœfl'elyte; de la sorte, on obtient ùne 
i nI m cl'.Sion pl us profond e des règles. 

A propos de la mesme des dilatations absolues, M., Volet a 
imaginé une méthode qui constitue une yariante de celle que 
nous ayons toujours utilisée. Jusqu'il présent, les allongements 
(le la règle étudiée par rapport à la règle de comparaison main
tenl\.e à température fixe, étaient mesurés au micromètre (en
,'iron 3ro~' dans le cas des règles en platine iridié y. Dans la nou
velle méthode, la règle de comparaison porte une série de traits 
(Iont les distances sont sensiblement égales aux allongements il 
mesurer. On peut faire en sorte que', à toute température, la 
règle étudiée soit comparée il une longueur qui lui est sensible
inent égale. Les intervalles de la règle de comparaison son,t tracés 
de telle façon qu'ils puissent être étudiés par des ér,alonnag'es. 
Cette méthode évite la mesuI'e de grands iiHel'l'alles au micro
mètre et rend ainsi les résultats presque indépendants de la tare 
et des erreurs de cet organe. ' 

i\1. Vol"t a'fait une révision -de la machine à. di\'iser, qui s'était 
peu à peu faussée dans le cours des années. Le support pl'ésen
tait une courbure ayant deux points'd'inflexion et des déviations 
atteignant OIllIll,2. Par des rodages que guidaient des obsel'va
tions à la lunette autocollimatrice, il est arrivé il rendre au bane 
une rectitude satisfaisante.' 
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A l'occasion de la réargenture de la grande glace de g"m scmi
lr'anspàrcnle de l'interféromètre Michelson, à l'aide de l'installa
Lion mentionnée dans mon dernier rapport,M. Pérard a exécuté 
de même. sur des surfaces de l'ordre du décimètre carré, une 
série d'al:gentui'es plus 0\1 moins épaisscs qui se SOllt trouyées 
parfaitement uniformes ct sans défauts sur toute leur étçndue . 

. Ihant donnée la difficulté bien connue de cette opération et l'in
constance des résultats géné~aleinent obtenus sur les grandes 

surfaces, ce point mérite d'être signalé. 
Par r:omparaison avec des argentures neuves exécutées simul

tanl'ment par voie chimique, on a y€rifié le fait généralement 
admis, mais rar'ement contrôlé, qne,' pour un même pouvoir 
tr3nSlllissif, les argentures par pulvérisation cathodique ont un 
pouvoir réfléchissant sensiblement plus élevé que les argentures 

chimiqlles. 

IV. - TRAVAUX. 

Après avoir publié, en 1886, les Iftudes· thermométriq.ues, 
Mémoire consacré aux re~herches SUI' le thermomètr'c en verrc dur, 
je continuai pendant plusieurs années mes trayaux SUI' le ther~ 
rnorriètre à mercurc, U ne partie dl's résultats· sont résumés 
hrièvement dans mon ouvrage Traité pratique de la thermo
métrie de précision, paru en 1889, Jusqu'au moment où j'en
trepris la détermination de la masse du décimètre cube d'ea~, je 
pus encore liquider' un certain nombre de questions, Le trayail 
était restéjusqu'ici inédit; mais, chosesingulièl~, les résultats que 

. j'avais mis au jour à celte lointaine époque ne semblent pas 
avoir été retrouvés, fI convenait donc de lcur consacrer une 
Note qui, sous· le titre: Nouvelles études thermométriqlles, 
a ét,; rédigée de façon à prendre place dans les Trapaux et 
/lfémoires dl! HUI'eau. Là, se trouve trailée d'abord la qucstiorl 
du. coefficient de pression et de la capillarité des thermomèrres, 
Celle ci joue un rôle considérable, ~u'on a très souvent sous
estimé, et qui est particulièrement impo'l;tant pour un-thermo
mètre dont le degi'é est très long', J'ai indiqué une méthode 
permettant de corriger l'erreur capillaire, et de déterminer le 
coeff1cientde pression sans erreur systématique. 

L'étude du thermomètre hypsométrique a donné lieu it des 
exp,)riences suivies, faites de 1886 à 1896. Ces expériences ont 
montré, en particulier, que les tables publiées dàns les Trapaux 
el Mémoires, et dans lesquelles Broch avait utilisé les~ données 
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de HegnaulL conticnnent des crrcurs systématiques assez BO

tables; Cha ppuis les a ~iscs en lumière dans un travail men
tionné dans les Procès-rerhaux relatifs à l'année 1900. En 
réduisant les observations dlJ thermomètre' hypsométrique au 
moyen des nombres obtenus par Cbappuis, il ne reste qu'une 
erreufsystématique insignifiante dans les résultats. ChapPllis n'a 
pas publié ses nombres. Ils trouvel'ont leur place dans le 
Tôme XVllI des Travau.T et Jflmoires. JI Caudra dorénavant 
tenir compte de ses déterminations pour la réduction\ des iuter
yalles fondamentaux des thermomètres. 

Après cela, je rends compte d'tm tl;avail qui a consisté à·déter
miner les d~fTérences de marche des thermomètres en verre 
d'Iéna 16111 et. en cristal anglais par rapport au thermomètreell 
verre dur. C'est là que l'on trouve le Cait énoncé ci-dessus, quc lcs 
thermomètres en verre ,ô'Iéna et ceux cn verre dur sont scnsi
blement équivalents. En revanchc, l'échelle des thermomètres en 
cristal anglais se rapproche beaucoup de celle du thermomètrc il 
hydrogène; malheureusement, le zéro de ces thermomètres Yari~ 
très Icntement et il est difficile de les employer pour dcs me
sures de haute précision faites à des ten1pémtures variables. 

Le dernier Chapitre contient des délerminations, faites il 
neuf ans de distance, des coneclions de calibre de.thermomètres 
munis d'ampoules et qui n'ont pas été chaufrés à une températui'e 
supél'ieure à 100°. Ces cOITcctions se retrouvent identiques dalls 

les limites ries erreurs d'obseJ'Yation. 
Le Mémoire se termine par des études exécutées sur des tlter

momèlres chaufrés .il ~o6°. Après un semblable traitement, les 
instruments présentent, en dehors de J'ascension du zéro. qui 
atteint 1 degré, divcrs changements précisés dans le texte, et dont 
il faut tenir compte. . 

Dans la même collection, NI. Pérard a publié également un 
Mémoire intitulé:· Applications pratiques des intelférences 
lumineuses à l'étude des calibres industriels el autres lon-,. 
guellrs à bouts, dont la majeure partie était rédigée depuis plu-
sieul's années, mais qui n'a été achevé que récemment. 

Un Mémoire antérieur avait proposé une première méthode, 
qui, p'ar l'emploi de l'interféromètre Perot-Fabry, avait donné le 
moyen d'exécuter la mesure des calibres à bouts plans de faible 
valeur nominale· (1 à 10 millimètres), et avait permis un cer-

o tain nombre d'expériences au cours .desquelles avait été établi ce· 
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point important, que le contact de deux sürfaces planes, tel que 
le réalise M, Johansson clans ses calibres, se trouve défini avec une 
'précision qui n'est pas inférieure 11 l ou 2 centièmes de micron, 

La méthode qui se trouve exposée dans le présent Mémoire 
, dÛi ve de l'ancienne en mettant à profit se's conclusions; le calibre 
à mesul'er adhère èoùtl'e un plan d'acier de gl'andes dimensions, 
disposé horizontalement SUl' la plate-forme d'un intcrféromètre 
spécial, qui porte à'sa partie supérieure un plan de ycnc de 
référcnce susceptible de donner un double phénomène d'interfé
rence, d'une part, avec la face supérieure du calibre" d'autl'e' 
part, avec la surface libre dn plan d'acier; la différence des deux 
lames d'air, que l'on peut ainsi mesureÏ' très exactement, dOI1l1e 
sous certaines conditions, qui sont bien spécifiées, la valeur du 
calibre étudié, Dans les mêmes conditions, les qualités de cons
truction du calibre sont déterminées avec la 'plus grande facilité; 
la technique de cette étude se 'trouve précisée par des exemples, 

Au cours du Mémoire, sont' décri ts avec quelques détails les 
deux interféromètres qui furent établis successivement pour, la 
mi sc en œuvre de cette méthode: l'un qui ne fut qu'un modèle 
d'essai, construit à l'atelier du Bureau international, l'autre exé
cuté par MM. Jobin'et Yvon; j'ai déjà indiqué, dans mon dernier 
rapport, l'acquisition que nous avons faite de cet instrument, 

A vrai dire, au moment de l'élaboration du projet de cet appa
reil, nne méthode basée sur remploi d'un interféromètre Michel
son, analogue à ceI!e qui avait été utilisée avec succès pour la 
détermination des quartz, témoins du iHètre, avait été envisagée; 
mais, à ce moment, le nombre relativement important des sur
faées planes de grande étendue, confiées à la vérification duBureau 
international, imposait à l'appareil alors en projet l'obliga(i'on de 
se prêter dans les meilleures conditions à ces études, et le cons
tructeur avait émis l'avis que la réalisation d'une surface de 
référence rigoureusement plane de grande étendue était pos
sible sur la face réelle d'un plan de ,'erre, mais présenterait des 
difficultés insurmontables si elIe était la résultante de six des 
surfaces d'un appareil Michelson. D'ailleurs, l'avantage qu'of
frait ce dernier dans la détermination directe d'une' longueùr 
double de celle de l'appareil qui a été construit, ne s'affil'mait 
pas comme bien important, puisqu'il était possible de passel' aux 
plus grandes longueurs pal' addition et comparaison; alors que 
la grande étendue du plan de réf'él'ence de l'appareil à simple 
faisceau 1l1mineux pouvait permettre la 'mesure simultanée de 
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plusieurs calibres, et aUSSI, toutes les expériences spi:ciales aux-
quelles se pt'êtent les interfércnces lumineuses. " 

Tous les détails d'exécqtion des mesures sont soigneusement 
notés, ainsi que les divCI"ses çorrections: de dispersion, de 
complexité des raies, d'obliquit(~ du' faisceau, d'indicc de l'air, 
de réduction 'de tempél·atut·c. ' 

Cet cxposé est sui\'i de quelques Chapitt'cs donnant un aperçu 
des variantes quc peut subit' la méthode. Il est indiqué commcnt 
elle permet la mesure simultanée de plusieurs calibres. 

Un petit trépied double a aussi été établi, pcrmettant la mcsure 
d'un échantillon plan-parallèle quelconque, sans qu'il soit hesoin 
de le faire 'adhérer contl'eIc- plan d'acier inférieur. 

Si l'échantillon en question est' transparent, comme c'est le cas 
dcs quartz témoins du i\J ètre interna tional, on peut observer les 
deux phénomènes d,'intcrférence produits SUI' les deux faces de 
ces quartz; mais alors, pour évit'et· la confusion dcs franges, il 
est bon d'éteindre I\m ou l'autrc 'des phéflomènes-par région au 
moyen des deux artifices très simplcs qui sont décrits. 

La mesure des broches à bouts sphériqucs, celle des petits 
cylindres d'horlogerie, ou des grands cylindres de la Section 
,tcchnique, n'offrent aucunc difficulté par: les méthodes qui ont. 
été développées. soit dans les pages antérieures, soit' dàns le 
rapport présenté au Comité an cours d'une précédente session. 

Enfin, quatre annexes donnent. des e:'<emples concrets dcs 
diyers cas dc la pratique: étude des surfaces, comparaison de 
calibres, mesure absolue d'ipl moyen' et d'un grand calibres. 

On trouvera, dans le présent volume, les Rapports ct Procès
Verbaux du - Comité consultatif d'I~leetrieité. Cette publication, 1 

de plus de 120 pages, témoigne de l'ardeur ayec laquelle les, 
Comités nationaux ct les :vrcn1br,es du Comité eOllsuJtalif ont 
examiné les questions 'qui IcUt" étaient soumises, avec le désir' 
,incère d'ahoutir à un ensajD,ble de résolutions qui pût fixer les 
grandes lignes de notre programme de travail. 

Ce Comité était composé des délégués de la Physi kalisch-Tech
nische Reichsanstalt à Berlin, du Bureau of Standards à' 
Washington, ~u National Physical Laboratol'y à Teddington, du 
Lab;mtoire cent,'al d'Électricité à Paris, du Laboratoire Elec
trotechnique de l'lteole Royale d'Ingénicurs à Rome, du Labo
ratoire Électrotechniquc à Tokyo, de la Chambre Centrale des 
Poids et Mesures il Leningrad, et du Bureau int~rnational. 



\ 

- t;i-

M. V.OltC'TB avait ouvcrt la session comme Président du Comité 
jnternation~1, puis il avail nanti de cesfonctions M. Paul Janet, 
Directcur du Laboratoire cenl"al cl' l~leclricité. M. Georgc K. 
Burgess, Directeur du Bureau of Stanclards, a bien voulu se 
charger d'un "apport conknunt le" p"incipales décisions du 
Comité consultatif. Plusieurs mémoires donnent tes divers aspects 
d(~ l'état actuel d·es unités pt de leur représentation par les étalon,. 

Le Comit~ international, adoptant une pvoposition présentée 
par M. Foerster, avaitdééidé, dès l'année '9°1, que les étalons à 
bouts devraient posséder dorénavant leur valeur nominale à 0". 

Au cltntraire, lors de la réunion de la Septième Conférence géné
"'ale, M. Burgess, délégué des lhats-unis, avait formulé la pro
position de définir les étalons à bOlltsà '20". 

LeComité international avait alors été chargé par la Conférence 
de constituer un c'jmité de cinq membres qui aurait pOlir mission 
d'étudier la question, et devait remettre un rapport au plus tard le 
1er mars de celte année. Les labo,'atoires consultés étaient: le 
Bureau of Standards, le National Physical Laboratory, laPhysi
kalisch-Techni5che Reichsanstalt, enfin le Laboratoire d'Essais du 
Conservatoire national des Arts et Métiers; j'ayais, en outre, été 
cha"gé de rep"ésenler le Bu,'eau·international. 

Après de longues discussions .'luxquelles ont, pri, part les 
Comités nationaux, ré'unis à P"ag1le, le Comité spécial a finalement 
adetpté la tempéral.ure de ~.oo'pour la définition des étalons. Les 
rapports,sur-cette question sont publiés dans ce 'yolume, 

La résolution prise par la Septième Conférence générale, 
relative à une- échelle unique de température,. pour laquelle des 

points fixes ont été adoptés, a rendu moins urgente la publication 
du Mémoire de MM. Keesom et Tuyn su,' l'échelle absolue, Les 
Notes qui me sont parvenues cie 1\1. F. Henning ,et de M. George 
K. Burgess ont montré qu'il l'estait encore, au début de l'année 
19').8, de nombreuses expériences à faire afin que .l'on connaisse 
les constantes des gaz avec une précision' su(fisante pour que l'on 
puisse calculer les écarts entre l'éc'helle des thermomètres à 

, hydrogène et à hélium et l'échelle thermodynamique. Cependant, 
une lettt'e t'eçue récemment de M. Henning fait espérer, pour un 
proche -avenir, un mémoire complet sur les expériences faites à 
la Reichsanstalt, de telle sorte qu'une Conférence thermométrique 
pourrait probablement être..utilement convoquée pour l'automne. 

U ne nouvelle détermination des dilatations absolues a été entre-
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prise, et aurait pu être menée à bonne fin, si les perturbations 
causées par la basse température de l'hiver dernier ne nous 
avaient oblig'és à suspendre les mesures pour un temps assez long: 
le gel avait, en effet, interrompu l'arrivée du gaz, puis de l'call. 

On se souvient que les expériences, cxécutées d'une façon con
comitantc avec, le comparateur et avec l'appareil Fizeall, 
avaient montré de façon indubitable ([ue toutes les règles en 
platine iridié de .même pl'Ovenance poss.édent la même dilatabi
lité dans les limites de la précision actuelle, de beaucoup supé
rieure à celle que l'on obtenait à l'époque de l'étude primitive 
des prototypes (' ). 

Déjà avec l'ancien comparateur, les mesures avaient été consi
dérablement perfectionnées, ainsi qu'il a été dit dans mon der
nier rapport. 

Avec le nouveau c'om parateur, nous pourrons gagner encore; 
aussi, nous 'SOmmes-nous déci clés à faire une détermination, qui 
pouna être considérée comme définitive, àu moins ,pour un 
gl'and nombre d'années. 

Nous avons choisi quatre règles en platine iridié particulière
ment importantes. D'abord nos deux étalons d'usage, nO 26 et 
Type 3; le prototype nO 20, identique comme composition au 
nO 26; enfin la règle Type 2, témoiil de nos mètres d'usage. 

Les règles nO' 20 et 26 ont été tracées avant 1889; Type 3 a été 
divisée en [892; Type 2, enfin', a été repolie et tracée par J.-René 
Benoît en 1909. Ses traits sont nettement plus fins que ceux des 
<l'utres ,'ègles et surtout beaucoup plus réguliers. L'image en a 
été reproduite dans mon d.ernier rapport au Comité, ainsi que 
celle des traits d'e la règle n° 20 (p. 25 et 27). 

Suivant l'usage admis maintenant, nons n'avons exécuté les 
mesures qu'à trois températures, 0°, 18° et 36°, en suivant deux 
méthodes différentes : mesure au micromètre des variarions de 
longueur des règles, (mis emploi d'intervalles auxiliaires sur la 
règle de comparaison. 

Pour ces mesures, les ,quatre prototypes ont été associés pal' 
groupes de deux. Enfin, nous avons réuni -les quatre règles dans, 
une grande opération, par laquelle nous avons déterminé la 
dilatation relative de chacune d'elles pat· rapport aux autres. Ces 
expériences devaient être faites, d'une façon indépendante, par 

( (), Rapports présentés ail Comité pendant les réunions de 1920, 

1921, [923, '925, '927 : passim. 
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quatre observateurs : MM. Pérard, M'audet, Volet et moi. Lcs 
déterminations de MM. Pérard et Maudet sont achevées; celles 
que nous' devions fail'e, M. VoJet ~t moi, ont été retardées RaI' 
les causes relatées ci-dessus.' " 

Je donnerai une idée des contrôles auxquels ces mesures ont 
été soumises en disant que la détermination relative seule a ' 
nécessité un ensemble de 96 sériés de mesures par observateur, 
soi t 384 séries en tout. 

Afin d'économiser le temps et les peines de la préparation, 
ainsi que pour exposer le moins possible les règles aux dangers 
des manip~lations, nous nôus sommes répartis en deux groupes 
de manière à faire les mêmes observations successivement. En 
formant un seul groupe, il aurait été en eITet impo~sible, pendant 
le temps de ces mesures, d'accomplir au Bureau un tl'avail de 
longue haJeine, 

Nous nous réservons encore d'adopter un ~ d~finitif après. une 
discussion étendue de tous les résultats. Pour le moment, nous 
àvons accepte le. même ~ que dans les déterminations precé
dentes, savoir 1 ;77.10-0, 

Voici les résultats des mesures de MM, Pérard et Maudet, 
pOlir "'0 : 

M. pel'al'd. M. Mandet. 

~ ~ 
Dilatations absolues par la tare, 

~() ...... 8.6240 8,6247 8,6344 8,6300 
2G ...... 8.6202 ~L6247 8, 6290 8,63°7 
'l':: ...... 8. 6139 8,6150 8,6250 8, 6189 
T,., ... .. 8,6283 8,6264 8,6381 8,63°9 

Moyenne. 
P. M. 
Cale. 

8,6:~73 

S,fi2)7 
8, 6169 
8.6'>.RG 

Dilatations absolues par les intel'lJalles all.xiliaires. 

20...... 8,6263 8,6277 
26... ... 8,6259 8,6261 
'1'3...... 8,6169 8,6180 
'1'2'..... 8,6261 8,6224 

Dilatations relatives. 

20-26 ... -°, 0027 0,0000 -0,0023 -0,000:;- -0,0003 
20-'1'3" . +0,01'07 +0,°°97 +0, 011 7 +0.0111 "f-o,0104 
20-'1', ... '-0,0002 -'-0, 001 7 -O,OOlI -0',°°°9 -°,0013 
26-'1':) ... +0,008 +0,°°97· +0,0126 +0,oII8 ,.1-°,°1°7 
26-'1'2" . -0, 001 7 ---0,oe1l7 +0,0006 -0,0002 --°,°°°9 
'1'3-'1', ... -0,0120 -0,0114 -0,0133 --0,0120 -0,0I!7 

'l 
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Nous voyons donc quc, d'après les déterminations de MM. Péral'd 
'et Maudet, les règles n'" 20, 26 et T 2 ont_ la même dilatabilitt: 
tandis que, pOUl' la règle T 3 , la dilatabilité. diffère de la pré
ct;dente d'environ - O,OI! millionième. 

Les résultats que M. Volet et moi avons tt'ouvés; tout incOIll
l'lets qu'ils soient, conduisent aux mèmes conclusions. 

M. Pérard a continué à assurer la vérification courante de" 
calibres industriels envoyés-au Bureau intemational. En particlI

lier, pOlU' répondre à une demande présentée pal' l'Al<tiebolagct 
Johansson, il a exécuté, ,aux trois températures 7", 14° et 21°, Ics 
mesures absolues et les comparaisons d'un certain nombre de 
calibres à bouts plans de 6010111 et de 100111111 appartenant les IIllS 

à cel,te maison, les autres au Bureau international. Les formules 
de dilatàtion résultant de cc travail sonl reprorluites ci.après. 

Dilatations de calibres J ohansson 
déterminées en janvier-février 1928, entre 7° et 21" 

(en millionièmes). 
Date approxi~ 

maLive 
de fabl'icalioll. 

Aoùl 1 H2iL .. 
Aoùt[!)2:'î ... 

,1911 ....... . 
'1912 et 1918. 
1924 ...... .. 
Août'J!J215 .. . 

J.)~··signaLÎo!l. 

11 ~58o-+o.o0711D (-) Il. ~-:{o 

[l. ;ol-:-0.oo7'i9 f:) 11.l-lj! 

Calibres r!(, 100""". 

JOO:!O 

:\Ioy. (IOOL 1(0)1) 

100\, 
Moy, (1001 lOOK) 

1., 537 -,-0,00749 El 

II,599+0,007'"9 f:) 

II,561+0,00749 El 
Tl ,933+0,00;~9 El 

1 l, (i8:; 
,11.719 

11·7 ll 

n,ofn 

11.879 
12.001 

11. 837 
II,899 
II.861 
1:>'. ,l33 

On avait trou;'é, par des mesures faites autrefois au moyen de 

, l'appareil Fizeau 

1912 ...... , . 

Le coefficient, du terme quadratique aJant été pris constam
ment égal au nombre trouvé à l'appareil- Fizeau sur un calibre 

d~ 15mm entre 0° 'et 100", et considéré comme plus précis, on voit 
que le terme du premier degré' est, assez yariahle d'un calibre 
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à un autre, sans cependant que les écarts atteignent, pour ces 
quelques calibres, l'ampÎeur constatée exceptionnellement IHIJ' 
la Reir;hsanstalt. 

Les valeurs absolues ressortant de ce travail ont également 
~eur intérêt pour l'étude des variations de long"ueur dans le cours 
du temps. 

EtTectivement sur une nouvelle demande d'étude de la Société 
Johansson, I~ne détermination semblable a été faite ré~emment sur 
des calibres de 50mm et 100mm

, dont la plupart étaient les mêmes 
que dans le travail précédent. . " 

Les calibres de constrllction récen te se sont allongés sensible
ment: c'est ainsi que, entre janvier 1928 ct mai 1929, les calibres 
de 50"'''' (G) et (H), construits en 1925, ont augmenté respective
ment de OP',IO et 0[J.,08, la moyenne des calibres dc 100"'''' (1) 
et (K), de la même époque, a varié dans le même sens de oP',45, 
alors que la moyenne des calibres de 100mm (L) et (M), datant, 
l'un de 1912, l'autre de 19[8, s'est augmentée de o[J., II; de même, 
le calibre de 100mm ([00.), établi en 1924, s'est aCCrll de ol'-, '9 
depuis avril 1927. 

A 1.1 contraire, le calibre de 100m'" (IOO"~o), datant de "191', ne se 
serait modifié, depuis janvier, 1928, que d'u~e quantité (O[J.,02) 
inférieure aux erreurs possibles des obsérvations; de mêJ~e, les 
calib,'es de 50m,,; (50') et (50 Bi), de la même époque, ont fait 
ressortÎl'- des valeurs sensiblement égales à celles qu'ils avaient 
constamment montrées autrefois. II est \'J'ai que les mesures' 
anciennes, faites à l'aide de m,icroscopes micrométriques, ne pré
sentaient pas une précision comparable à celle de la détermina
tion actuelle, et que l'ince[,titudc sllr la cLilatabilité de ces 
calibrés (qui n'a jamais été mesUl'ée exactement) limite l'approxi
mation avec laquelle on peut affirmer leur" parfaite stabilité. 

Pour l'exécution des expériences il la température de 20° en 
hiver, une tentative de chautTage 10Clll, de l'enceinte où était 
contenu l'interféromètre, n'a pas été satisfaisante, Malgré toutes 
les précautions prises pour l'uniformisation, il s'établissait, pal' 
conductibilité métallique, un gradient de température e'ntre le 
centre, où se trouvaient les calibl:es, et la périphérie de l'instru
ment, si bien que les thermomètres placés dans l'air irtdiquaient 
une température parfaitement .stable, mais "quelque peu ditTérente 
de ceÜe à laquelle se trouvaient portées les pièces à mesurel', 

On a donc été obligé de maintenir la sa"lIe tout entière à la 



Î 

20 -

température désirée, et, pour cela, de pourvoir de plaques de liège 
chacune des deux portes, avec interposition d'un. matelas d'air; 
la gl'a'nde glace- senant à l'éclairage de la salle était également 
recouverte d'élJaisses couches de liège agglomér{-. 

Pour donner satisfaction aux demandes de la Section technique 
de l'Artillerie, M. Pérard a déterminé, au mo-yen des interfé
rences, non seulement un certain nombre de broches à bouts sphé
riques, maisencorç un calibre cylindrique de moyenne dimension. 
La méthode employée par lui dans ce bllt ressemble à celle qui 
,ert pOlir les calibres d'horlogerie, avec cette difTél'ence que la 
région à étudier doit pouvoir être, choisie 'SUI' la longueUl' du 
cylindre, et que, pour cela, le calibre doit être tenu en équilibre 
SUI' une lame plan-parallèle de faibles dimensions latérales. Le 
cylindre a ainsi sa région à étudier comprise entre denx lam~s 
p'lan-paralIèles ' (en l'espèce deux petits calibres Joh'ansson), 
l'une qui adhère contré le, plan d'acier inférieur, l'autre dont la 
seconde face produit les interférences avec le plan de référence. 

Ainsi occnpé par le travail courant, M. Pérard,n'a pu reprendre 
que dans ces derniers mois les études, prescrites par lc Comité, 
au cours de là deraière session, sur les nouvelles radiations lumi
neuses proposées par la Reichsanstalt comme étalons primaires 
ouseoondaires (en particulier sur la ra'ie 5~OI du néon et la 
raie 5650 ,du krypton'). Les lampes à krypton du modèle établi 
pal' M: Kosters sont d'une remarquable luminosité; malgré cela, 
dans les premiers essais, M. Pérard a été mal impressionné par la 
faible intcnsité relative de la raie 5650. Le pouvoir réfléchissant, 
très affaibli, des argentures de l'appareil Michelson datant de 
plusieurs années ne lui permettait pas de percevoir les interfé
rences de c~tte raie. C'est seülement après la réfection de tout~s 
les argentures, particulièrement réussies cette fois, que l'étude 
des radiations a pu être sérieusement entreprise. 

Les résultats déjà acql!is mont/'ent que les longueurs d'onde 
ressortant de ce travail, seront en bon accord avec .celles données 
par la Reichsanstalt. 

Mais la question de savoir si la l'aie du krypton 5650 doi~ être 
suhstituée au rouge du cadmium comme étalon ,de longueur 
d'onde reste entière; quelque grandes que soient les qua
lités de finesse et' de monochromatisme de cette raie, ce n'est 
pas un défaut négligeable pour la pratique que sa faible intensité 
relative. 
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iVl.' Maudet, de son côté, a été très occu pé pi:lt' les multiples opé
r~tjons que nécessite la mesure des fils géodésiques, dont le 
nomlll'e, de plus en plus grand, nous crée un courant de travail 
tl't~S abondant. Il faut, en effet, déterminer la dilatabilité sur 
chaque livraison de fils, à leur 'arrivée, afin de supputer la tem
pérat~rc d'étuvage à laquelle ils devl'Ont être soumis pour obtenir, 
une fois terminés, une dilatation nulle, Puis il faut battre les fils 
ponr fai,re disparaître les tensions, et les remettre au construc
teur pour qu'il les munisse de leurs réglettes; et c'est seulement 
alors que l'on petit procéder à la mesure de leur longueur.: POUl' 
cette opération, qu{ nécessite le travail simultané de deux obser
vbtellrs, M. Pérard a assuré à M. Maudet sa collaboration. 

Dans la période écoulée depuis la dernière réunion du Comité, 
nous n'avons pas eu moins de soixante fils venus au Bureau pour 
leur prenlière détermination, et au moins autant qui nous ont 
été renvoyés pour connaître leur équation après des mesures 
de bases. 

A la déterminatio~ des fils, vient s'ajouter ,celle de la ,base 
ellc-même, faite à la règle; cette mesure est effectuée régulière
ment deux fois par an. 

A ce propos, je ne salu'ais trop insister sur la nécessité, pour 
les géodésiens, de prévoir assez à l'avanèe les déterminations qui 
seront demandées au Bureau. A certaines époques, la base est 
encombrée de fils, et, étant'donnée la règle, l'econnue nécessaire, 
de faire dix mesures.si J'on veut être certain du millionième, et 
la. coutume que nous avons adoptée de faire unedétel'mination 
pill' semaine, il faut, avee la pratique de mettre les fils sous ten
sion pour s'assurer de la solidi té des attaches, compter sur douze 
semaines de trdvail pour la détermination cori'ecte d'un étalon, 
IOI'sqlle nous parvient la demande d'étude d'un fil neuf. Si l'on 
ajoute à cela les retards occasioÎlllés par l'ajustage des fils ~hez 
le constructeur, il arrive que, malgl'é la meilleure volonté, nous 
ne puissions pas livrer un fil avant quatre ou cinq mois, comptés 
du jour de la demande d'étude. Enfin, il ne faut pas oublier que 
le râtelier auquel on accroche lcs fils est parfois tellement rempli 
qu'il scrait dangereux d'en mettre davantage. On est obligé alors 
d'attendre, pou·r commencer l'étude de fils nouveaux,' que des 
places soient devenues libres. ' 

J'ai déjà parlé des fils destinés au cOl}trôle des bases, envoyés 
à Teddington, puis. à Charlottenbilrg. D'autres destinations sont 
prévues. 

, 
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La détermination de la base murale suppose des mesures di~5 

règles ,géodésiques employér.s pour SOli. contrôle. M. Maudet a 

efrectué ces déterminations avec la collaboration de 1\1. Bonhollre. 
rI a, de même, fait la mesure de deux élalons, appartenant l'ull 

au Service géographique de l'Armée- des SedJes', Croates et 
Sloyènes, l'autre au Comité géodésique de l'U. H. S. S.-

Avec la collabo;'ation de M. Kwiatkowski. il a déterminé 
l'équation d'un étalon de lm et d'une règle dc 0 111 , :,.j apj.arl('nant 

à la Pologne. 

;\!. Maudet,a- été, comme pal' le passé, chargi: des pesées. Il 

a déterminé notamment UH kilogramnie en platine pour le Con
servatoire, une pièce en- or de 10) gramlllès pOlir le Gouvel'ne

nement .norvégien, un kilogl:UllllllC en barDs, avec dcnsi.t.~, pour 
l'Université de Leyde, un. autre pour le Gouyerncment hollàn

dais, cieux kilogrammes, rcopectivement en laiton doré"et en 

quartz, pour la Pologne, quatre pièces cn platine p01l1' M. Mi

r.helin, enfin huit pièces de 100. g il 1 mg pour le Laboratoire 
cryogène cre Leyde. 

Je mentionnerai, à cette occasion, \lne délet'mination que 

M. Maudet a faite, à la süite d'une discordance qui s'était pro

duite à propos de lingots d'ot: venus d'Amérique en France, et 

qui, pour une quantité totale de dix milliards, PJrtait sur deux 
millions. . . 

Après avoir cherché les causes possibies de disc-ordanee dans 
la valeur apl11ise pour l'once tro)' et dans la p·oussée de J'air, nous 
avons finalement ofrert les services du Bureau pOUl' v{~t'ifier ,'cs 

poids qui 'avaient servi aux pesées, .et· constaté qu·uH.e unité de 

1 kg avait une masse trop forte de 53 mg; l'écart pOUl' une masse 
de 10 kg était de ~24 mg. Ces pesées de contrôie nous ont oblig.;~ 

il l'eétalonner les poids de la série Sauter. 

Une partie de la discordance est expliquée par les écarts 
trouvés sur ces poids de précision non vérifiés, mais une ault'e 

partie, de sens contraire, doit être imputée aux poids américains. 

Sur la dema.nde de M. Sears, ~1. Maudet a eŒectué des calculs 
concernan~ la détermination du Yard par l'apport ail Mèue. ]1 a 

aussi prêté son concours à M. Pérard pour la réduction d'ull 
certain nombt'e de luesurcs interférentielle,. 

M. Volet est plus particLllièremen! chargé de la mesure des 
dilatations. Outre le tra\'ail auquel il a cullaboré pOlir l'étude 
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des prototypes, il a déterminé à nouveau 1<1 dilatation des étalon" 
secondaires du Bureau, tels que la règle n" 48, les l'è'gles nor
males n" -l et n° 2 en invar, une barre en inval', échantillon des 
décimètres fabriqués 'a y a trente ans. Il a, trouvé, pour la plu
part dgs étalons du Bureau, une Iég'ère différence par rapport à 
la première détermination. L'une des règles Cil invar sert à détcr
mi.ller les étalons g'éodésiques. 
/ Il n mesuré aussi la dilatation de l'acier Holtzer d'après un 

uouvel échantillon qui nous a été remis. Les déterminations faites 
au cours des trente dernières années, et qui portent SUI' qnatre 
ban'es cliffél'entes, ont conduit à la formule: 

a vec de faibles écarts d'un échantillon à l'autre. 
, M: Volet a déterminé la dilatation de vingt-quatre tiges 

(lïnval', qui ont été étul'é'es afin de connaître leur indice 
~l'instabilité, C'est pa l'In i des échantillons semblables q.ue nous 
choisisson, des coulées propres à fournir l'alliage des règles, et 
SlIl'tout des fils qui sont demandés au Bureau. 

Parmi les autres travaux, je signalerai l'étude de diverses règles 
destinées à la Pologne; à l~ COlIlmission géodésique hellénique, 
il l'U. R. S. S., et enfin de barres pour lesquelles un' fabricant 
suisse avait indiqué des dilatations très différentes suivant la 
direction du laminage. Les 'mesures de M. Volet ont montré, 
entre ces diverses barres, de deux alliages différents, une remar
quable' concordance dans un même alliage. 

Nous avons poursuivi l'étude des alliages CCR, qui a conduit 
à dcs rGsultats très remarquables, communiqués déjà à la S'ixième 
Conférençe générale. Mais, dans ces derniers temps, M. Volet a 
détermin(' la dilatation de vingt-deux liges de ces alliages, à 
l'etatl'ecuit et trempé. Les r~sultats en sont assez décevants, et 
nécessiteront encore une étude qui peut 'être assez longue. 

La figure 1 représènte les dilatation,s de ces alliages en fonction 
de leur contenu cn chl'omeet en carbone. . 

Au CO\ll'S des réductions effectuées sur les mesures faites par les 
thermomètres hypsométl'iques, j'avais été conduit à 'comparer la 
température d'ébullition de l'~au d'après les tables de Broch et 
les déterminations de vViebe et de Chappuis. Ce dernier n'avait 
donné qu'un court résumé de ses mesures, paru dans les Procès,
Verbacl.J' r(}latif~ il la session de 1900. II a effectué d'autres 
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déterminations en 'gOI, mais il n'avait "~té fait qU'ull calcul 
assez sominaire de ces résultats. 

M. Volet a repris tous les calculs sur Ull plan uniforme, avec lin 
nombre de chiffres suffisant pour ne pas i~tl:oduire d'erreurs par 
les décirriales négligées. Il a. trouvé, contrairement à cc quc 
montraient les formules de Chappl1is, que les exp,;riences de 
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Fig. 1. - Dilatations en millionièmes <les alliages CCB ell fonction de 
~ leur teneur en chrome et en carbone. 

Igoo et 1901 sont parfaitement concordantes. 11 arrive il l'équation 
suivante, qui donne la température d'ébullition de l'eau en fonction 
de la pression exprimée en millimètres de mercure': 

El = 50,4492 + 0, I06G!I5 P - 71,8389. J()-G p2 + 22,8263: 10-9 p3. 

Les èxpériences c'ouvrent l'intervalle de 550mm à 8251ll1ll • 

M. Bonhoure s'est presque exclusiv'ement voué aux mesures à 
bouts. Il a fait d'abord une étude complète du comparateur 
Hartmann,' après réfection de l'écrou et de la vis. Il a déterminé 
en particuliei' les erreurs de position des aiguilles, et l'erreUl' 
périodique de la vis, ainsi que la tare de ceUe-ci, 
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Il a, exécuté, de même, la mesure de l'erreur progressive de la 
vis du mIcroscope de la machine. à mesurer, fait une étude du 

. paralléli"me des palpeurs, et une nouvelle détermination de 
l'effort cxercé pal' ces derniers, 

Dans le même ol'dre d'ide~s, M, Bonhoure a étudié, par auto

collilrwtion, le défaut de rectitude des glissières ayant s~rvi à la 
mesure des broches'par la méthode d'Airy, en vue de leur utili
sation à une nouvelle détermination de ees mêmes broches, à 
l'aide (l'à bouts susceptibles d'être mesurés directement par les 
interférences, L'une de ces glissières a servi à la détermination 
d'une broche de 1 mèt.re appartenant au Bureau, par une 
méthode de contacts semblable il celle qui avait été employée 
par M. Benoît et moi pOUl' mesurer les mètres à bouts en platine, 

JI'a déterminé aussi de nombreuses broches pOUl: .l'Atelier de 
précision de l'Artillerie de Madrid, pour le Gouvel'llement japo-
nais, pOUl' la Section technique de l'Artillerie· à Paris, etc, . 

fi a. fait, pour le Laboratoire central d'Électricité,' une étude 
Pl'élilllinaire d'un cylindl:.e creux en si'lice. Ce cylindi'e doit être 
retouché" aprè, quoi il nous sera rendu, pour être mesuré à 
nouveau, 

M. Bonhoure a étudié onze thtrmomètres, et exécuté des 
mesures préliminaires SUI' les instruments nouveaux munis d'un 

'l'éseryoir en verre d'Iéna ·J6IlI . 

Enfin, il ,s'occ'upe 'de l'entretien de nos batteries d'accumu
lateurs. 

La liste des ~ertificats, reproduite ci-après, donne le détail 
des études achevées au Bureau, entre le 1er septembre 1927 et le 
31 mai 1929. 



CER TIFICATS 
DELlVRÉS DU 1" SEPTEMBRE [927 AU 3l MAI r9~9, . 

'2. » 20. 

Un fil géodésique de 2~m, nU 11, l 
et un ruban de 4m

, n· 3 ..... t 
!luit fils géodési![ues de 24'", ( 

n·· 774, 775, 776, 777, 778, ) 
779, 780 et 781; un fil de Sm, 

, n° 764, et un ruban ùe 4m , 

nO 2518 F, ... " ........... . 

3.» 28. U ne pièce de 1'00" en 01' ••.•••• 

4.. » . Oct 15. Deux fils. géodésiques de 2!1 m
, 

5. 

6. 

7. 
8. 

9. 

10. 

Il. 

1'1. 

13. 

14. 

Déc. 

» 

nO~ 78'2 et 783 ......... ~ ... . 
20. Règlos de lm, 11°534, et de om,25, 

:~5 . 

30; 

'\0. 

n° 533 (addition) .......... . 
Dilalation d'une rè~;le en acier 

IIoltzor ............... '.' ... . 
Dix-neuf calibres (cylindres). 
Ccn t !Iuatorze étalons à bUll ts' 

"phériques ................ . 
Deux calibres Johansson-Ford 

de 1 inch ................. . 
1.), Trois petits calibl'es cylindri-

'lues ...................... . 
2 [. Deux fils géodésiques de 2~m, 

nO' 50 et 64 (atldition) ..... . 

2g. QuatI'e broches de 25, 50, 100 

ot 200wm ••••.••••.•.•••••. ', 

20. Un cy lindre de 50mm • 

"!). Un fil géodésique de 24m, n· 6'!4. 

( 

Institut géodésique de 
Kharkov. 

~I. Adriano Maïa, à.LolI
ren,;o-M'l1'quez. 

NOI:jes tektiiskc IIoiskolc, 
Trondhjem. 

Bureuu central des me
,sures, Varsovie. 

Id. 

Section technique de l'Ar
tillerie, Paris. 

. G.ourerncment, japonais. 

Id. 

Bureau of Standards, 
\Vashington. 

Assortiments. Gallay, Le 
Sentier. 

Service hydrographique 
de [a Marine française. 

A telier de précision de 
l'Artillerie, à Madl·id. 

Id. 
1 n s t i tu l géographique, 

Sofia. 

15. » Deux fils "O'éodésitlues de 2im, \ Section teclmique du I\Ii-
,( nistèl'e des Colonies des 

16. 

17. 

nOS 285 et 286 (addition). . .. 1 
19 .. Qllall'e fils géodésiques de 24 m ; 

no' 592" 596, 601,60'2 (addition) 

:~,) . Un ruoan de 4m
, n° 2518 FM, .. 

. Pays-Bas. 

In s t i tut cartographique 
militaire, Bruxelles. 

.Bureau central des me-

sures, Varsovie. 



Hl. 

'20. 

'l'l. 

21. 

25. 

2G. 

27. 

28. 

'29. 

30. 

, ~1. 

32. 

» Avril 

fila.i 

» 

li. 

/. 

" 

:~ J •• 
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Huit fils géodésiques cie 2Îw, 
n" 784, 785, 78(;, 787, 791, 
'ï92, ,93 ct 'ï9ft; cieux fils 
de Sm, nOS 76S et 7G6; deux 
l'ubans de 4"', n" 2518 FM, 
et. 'l:>lR l'l\r, .............. . 

Uncalihl'e Johansson ['100 ~:,::f-J. 
. - ++ 

li u cali bre J ohanssOJl ... r 1 00 Y] 
(clilatatiop) ............... . 

Quatre fils géodési'jucS de 2\"', 
n" 411, à 450 (addition) ..... 

Une hrocbe en silice ......... . 

Il. Qua!I'e fils géodésiques de 24"', 
nO" J(j4 à 167, et un rnban 

de 4"' II 2ftO-4 (addition) .. 

n. Quatre fils géodésiques de 2!fw, 
nOS 80'2 à 805. ct un fil de 9"', 

'~.5 . 

~,o . 
30. 

nO 813 .. ' .•.........••...... 

ttalon géodésique en invar 
(addition) ................ . 

Étalon géodésique en acier

. nickel à 42 pou,' 1f)0 •••••••• 

Tl'ois fils géodés:ques de 24"', 
n" 799 à 801, et un de 4m

, 

n' '767, uu' ruban do 4m , 

n" 2jO!J G, ............... .. 

.:l. Hègle de lm, nO 59Î .... , ..... 

Heprésenta tion commel'
ciale eu Frauce de 
FU. H. S. S. 

A kliebolaget J ohanssou, 
Eskilstuna. 

Id. 

i\finistèl'e des Colonies, 
Lisbonne. 

Section technique de l'A r· 
tillerie, Paris. 

\ lnsütut géographique mi
l litaire, Prague. 

Heprésentation commer

ciale en France de 

l'U, R. S. S. 
Service géographique de 

l'Armée serhe-croate
slovène. 

Comité géodésique 

V. S. N. H., l'Loscou . 

Institut de Géodésie de 

l'École .Polyt.echniqlle, 
Varsovie. 

Commis-sion géodésique 
helléniclue. 

» Juin .30. Quatre fils géodési[jues de, 24 w
, l' 

n" 80G, 807, 810, 811, un fil 

,) Juillet l'l, 

Bandykt lVIunz, Lvov .• 
de 8"', n' 788, et un ruban 

Je' 4"', n' 2509 G, ........... , 

""-9 "80 '>81 °89 6-,'j , Institut de GeodesIe, Co-
Huit lils géodésiques de 24m

; {'. ,,, 

n ... ',... ,.... ,,,,, .. , • , 
674, G75 et 683 (addition). .., pcnhague. 

Régie générale de chemins 
Sept. 1 .Un fil de 2\'", n' 8t~.... .... deferettravauxp'ublics, 

O<:t. 1. Un calibt'e Johansson tIc 100",m. 

. Paris. 

Société ti La Pré~ision mé
canique», Paris. 



33. 
34, 

35. 

36. 
37. 

38. 

39. 

» )} 

» Déc. 

»-

10. 

'7. 

1. 
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U'l Iii de ?/fm, n' 12, ......... . 
U ne règle en acier-:lickel il 

42 pour 100, n" 332 ........ . 

Quatre fils, géodésiqlles de 24 m
, 

n" 834, 835, 836 et 837 ..... 

1 Wostwag, Berlin: 

! 
{ 

Bureau national dos me-
sures, Varsovie. 

Représentation COllllller
ciale en France de 
l'U. R. S. S. 

10. Dilatation d'un rllb:t1 ......... 1· I\LLil.tlejohn,Wellinglon. 

Six fils géodésiques de 2 (fffi , ( 

n" 160, 461, 462,463, 179 l 
et 200 ('lIlditioll) . . . . . • . . . . . l ' 

Miuistère des Colonies, 
Lisbonne. 

» 28. Un kilogramme en hal·os ..... . Uni"crsité de Leyde. 
Assortiments Gallay, Le 

Sentier. 
» » 29. Deux cylindres .... 0,' ••••••••• 

40. 1~J29 J any. 8. Quatre ms géodésiques de 24m , 

'. u" 164 il 167 (addition) ..... 
6., Une 6ehe,llc diviséo en invar .. 

Institut géog'rapl,ique mi
litaire" Prague. 

41. » Fé,'. 

4'2. » 

43. - » Mars 2. 

45. 
46. 

17. 

48. 

49. 

50. 

» 5. 

» [5. 
» Ani! 10. 

» » l~. 

» » 22. 

)J- 25. 

Une règle n' 164 H (ad<!ition), 

U nh'crsilé de Liège 
Société gene"oi~e d'ins

trllments de Physique, 
Genève. 

Trois lils géodésiques n" 127, i , 
1t99, 500 (addition) .......... (Cadastre de 1 Uruguay. 

Huit fils géodésiques n" 279, { 
280,281, ,282, 673, 674, 675 
et 683 (aqdition) ........... . 

Un kilogrammo en -laiton doré. 1 

Quatre fils géodésiq,ues n" 634, 
635, 636 et 537 (addition) ". 

Quatre lils géodésiques n" 621, 
622, 623, 524 (addition ) .. '" 

Cinq !ils géodésiques nO' 235, 
236, 237, 339, 340 (addition). 

Quatre fils géodésiques n" 512, 
513, 851, 852 (addition) ..... 

Deux fils géodésiques n" 838, 
846 ... , .................... . 

l 
l 
l 
l 
l 

Institut de Géodclsie, Co
penhague. 

Gouvel'l1ement polonais. 

Insti tut géodésique de 
Finlande. 

Institut gçographi'jl,e de 
Sofia. 

Service géographique de 
]' Indo-Chine. 

Institut de Géodésie, Co
penhague. 

ilI. L. Vibord, à Shanghaï. 

51. » » 28. Quatre fils géodésiques ,do 24m , 
ltcole Polytechnique 

Tchèque, Brno. 

52. J) Mai 2. 

53. ,» » 4 . 

n" 842 à 845, et un li! de Sm, 
n' 815 ........... " ......... . 

Quatl'e fils géodésiques de 24 m
, \ 

n" 847 à 850, et un fil de Sm, < 

'11° 817 .•................... ( 
Quatre fils géodésiques de 24m

, 

Il'' 853,'854,855,856, et un li! 
de Sm, n' '816 ........... _ .. . 

) 

Cadastre de Roumanie. 

Se r" i c e hydl'o,gl'aphique 
de la Marine française' 



» 

56. » 

57. » 

58. 

5D. 

60. » 

12. 
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Deux fils géodésiques de ~8m, { 
n" 362 et 363, et un ruban 
• de 40. .............. ,........ . 

Six fils de 24m , nO' 6, 7, 8,,9, 
580 et 582, deux fils de 8m

, 

nO' ID et 510, eL I;n l'ub;t\l 
de 4ru, n° ~ ...•............ 

Sel' Yi c e géograph'ique, 
Athènes . 

Id, 

» q. Une règle Je lm, n° 94.217..... Askania Werke,Berlin. 

» 

J7· 
. î Section terhnicl"c de l'Ar-

Donzc cylindres-étalons ....... 1 tillerie, Paris. 

20. Un fil géodésique dc 72m, n° 2Ti. 
î ilI. Sven Hedin, SIock-
1 holm. 

Heprésentat.ion commer-
2,i. Un ru han de !2 m ..... ....... cialo cn 'Fl'allee de 

l'U. H. S. S. 

,15, Deux fils géodésiques de 24"', 
Il'' 861. et 865 ..........•. ; . 

NOTES D'ÉTUDE. 

Pietro Shisa, Florence., 

1. '927 Nov. 4. Dilatation d'une règle en laiton. 
Service géographique de 

l'Armée française. 

2. » » lÔ. I~talons pOlir mires de nh'clle-
ll1ent ............ " ......... ' 

:3. J928 Mai 15. f.;talons pOUl' mires de nivelle-
ment (addition) ........... . 

4.» 21. Un pied à coulisse ........... . 

5. 

6. 
7. 

8. 

)) » 2>. Huit déterminations de masses. 

Oct. '7. Zéros de vingt thel'ffiomètrcs .. . 
Déc. 12. Zéros de six thermomètres .... . 

)) 26. Deux pièces de log ........... . 

!( J929 Janv. 8. 'Zéros de six thermomètl·es ..... 

JO.)) 10. lIIesure complémentaire des fils 

nO> 673, 674, 675 et 683 ...•. 

Service des travaux de la 
Villc de Paris. 

Id. 

M. ,illaUl'ice Claude. 

Natullrkundig Labora!o
rium, Leyde. 

Société du Gaz de Paris. 

Id. 

Ministère dn Commerce 
Lisbonne. 

Société du Gaz de Paris. 

Institut de Géodésie, Co~ 
penhague. -

Les certificats, au nombre de soixante, atteignent le maximum 
de ceux que nOliS avons déliyrés dans l'espace de vingt et un mois. 
Le nombre des déterminations ,demandées au ,Bureau tenù donc 
à s'accroître, et il est nécessaire d'assurer constamment un strict 
emploi dl! temps pourslIffire à toutes les études. 
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V. - COMPTES. 

La. stabilisation de fait du franc français dans le eOllt'ant de 
l'année [927, puis sa stabilisation de droit en llIai 19'~8, ont mis 
fin aux incertitudes biJdgétail'es du Bureau, Déjà, le Comité avait 
voté, en mars 1928, les appointements en francs-or avee élfet 
rétroacti f jusqu'en octob re 192ï. Mais il l'estait les a utres dépenses, 
dont la plupart étaient forcément soldées Cil francs français', 
Depuis la stabilisation du franc, tou.te indétermination a dispal'll 
de notre budget. 

Nous avons gardé le dépÔt de 2:\500:1 francs dans l'Union de 
Banques Suisses. De plus, une partie des contributions ayant été 
versées en dollars, nous les avons déposées, sans transformer la 
monnaie, dans une banque américaine de Paris, Ces di \'l~rs 
comptes peuvent être évalués en francs français stabilisés. 

Nous donnerons d'abord le bilan de chacun des c]wpitres de. 
J~' eOlllpt~bilité, en renvo.yant, pour Ic détail des Comptes III, 
IV et V, à des tableaux annexes; comme précédemment, ces
tableaux couvriront sept exercices. afin de faciliter les compa-
raison.:;. 

COMPTE r. 
FRA[S D'ÉTABLISSE~IENT ET D',UO;I.!ORATION 

nu MATÉRIEL SCIE"iTIl'!QU~;. 

D'après les Procès- Verbaux relatifs à la session de 
[92ï (p. 34), le Compte l possédait, au début de 
l'exercice de 192ï, un actif disponible de., ...... . 

11 s'est augmenté, au cours des exercices de '9'!ï et. 

1928, des sommes provcnant des t.axes de vérifica-
tion ............... '" . ; .................. : ... . 

TOlal. ...•............ 

Il a été débité des sommes énumérées ci-après: 
A '1\L Ragonot po).!r un groupe convertisseur ...... . 
A divers entrepreneurs pour l'installation du nouveau 

comparateur., ............................... . 
A MVI. Jobin et Yvon pour un interféromètre ..... . 

TotaJ ............... . 

Il a donc, au 3 [ décembre 1928, Ull solde actif, de ... . 

Cr 

9°80,00 

(;,î~5,35 

10800,00 

:>.6:125,35 

(i7 Ol~, 8 [ 
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COMPTE II: 

FR,US DES IhALO:-'-S ET niMOIl\'S '~TERNATIONAUX. 

Lc Comple II. possédait, au début de '9'!7, un actif 
disponible de ................................ . 

Il n'a rien été porté à son débit. 

Il lui' l'este donc au 31 décembre 1928 ............. . 

ÇOMPTE III. 

l'RAIS ANNUELS .. 

An début de l'exercice de 1927, le'Compte III possédait 
un actif disponible de .... ',' .............•...... 

·Au cours des deux exercices de 1927 et 1928, ses 
rcccLLes ont été de ............................. . 

suimnt le rlélail clonné au Tableau JII •. 

'rr 
420464,24 

1333041,15 

Total.. ................ 1753505,39 

Les dépenses inscrites à ce compJe au cours de ces 
exercices se sont élevées à ......................• 

suivant le détail du Tableau JIIh• 

'On le trouve donë, à la fin de l'exercice de 1928, avec 
un aetif disponible de ......................... . 

Les Ihats retardataires doivent encore, à cette 
date, 22182,1"',85. 

COMPTE IV. 

CAISSE DE SECOURS ET DE RETRAITES. 

La Caisse de ~eeours et de l'etl'aites possédait, au com-
. menccmcnt de 1927, un actif de. , .............. , , 
dont 7424/",70 en rente française 3 0,'0 (valeur 
d'achat) et 317Ir",15 en espèces en caisse. 

Au cours des exercices 1 927 et 1928, elle a reçu les 
sommes portées au Tableau IV., formantensemble .. 

Ir 
1018219,87 

Ir 

76 948,40 

Total.. .... ~ ....... 113385,45 
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Les sommes payées par elle et détaillées au Tableau IVh 

se monteut à ................... : .............. . 

Il r~sulte de là que, à la fin de l'exercice de J 928, il figure 
à son actif une somme dy ....•.•.••...•..•.•.•• : . 

se décomposant comme suit: 

230g[o' de rente 3 % représentant, valeur 
d'achat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 74 244 f

", 70 

Espèces en caisse .•............. '. • . . . . . 8298[',55 

Les avances du Compte III à la Caisse de retraites se 
montaient, le 31 décembre Ig26, à............... 1844"0,00 

Au cours des exercices 1927 et 1928; la Caisse a 
remboursé au Comptê Ill. . .... ~ . . .. . . . . . . . . . . . . . . 8150,90 

Elle reste donc débitrice seulement de.............. 1028g.IO 

Si l'on évaluait l'avoir du Compte IV au cours de 
74"', 30 p'o~ll'les 2309[' de rente qu'il possède, on obtien
drait 57 186r" lesquels, joints à l'encaisse de 8298[',55, 
représenteraient un actif de 65 484r" 55, contre un 
passif de 10289[",10, soit un solde net de 55195f',4·;. 

COMPTE V. 

FONDS DE miSERYE. 

Le Compte V ayaît, au ICI' janvier ,1927, en titres 
(valeur d'achat) ............................... . 

En espcces ....................... '.' ............. . 
En éréance sur le Compte III . ................... . 

Total ............. . 

Ses intérêts, en 1927 et Ig28, forme,nt un total de. 

Il possède donc au 31 décembre 1928 ... :: ......... . 

Cette somme se décompose corn me suit: 

Titres dont le détail est ci-après ............ . 
Créance sur le Compte III.. . . .. . .......... . 
Espèces en,caisse. ,' ...•...................... 

l'r 
134648,35 

10 780 ,80 
15000,00 

11989,50 

1724 J 8,65 

1594 0 7,30 
2~1 ,05' 

12 770 ,30 

Total égaL .......... ""72418,65 

\ 
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La cl'éance dc 2'1 If,., 05 provient du fait que, en 1927, 
le, Compte Va encore prêté 10000(" au Compte III, 
ce qui a porté la dette de celui-ci à 2.') 00011', mais que le 
'Compte III a l'emboul'sé en valeurs 24'758fl', 95, La dif
fél'ence de ces deu~ sommes représente bien 24 Ifr , 05 
portés ci-dessus, 

Voici le détail des valeurs possédées par le Compte V 
au .3 [ décembre 1928 : 

224il' d~ rente 3°,'0 ancienne, 
1085 de rente 5.°,'0, 

284 de rente 4 üfo 19[7, 
1512. de rente 60/0, 
570 de rente3 °10 amortissable, 
450 de rente 5 % 1920. 

24 Communales Fonciel' 1922, 

Nous remal'querons en passant que, du fait de la revalorisation 
des titres, la valeul' réelle des rentes :1 0/0, qui formaient seules 
le portefeuille d'avant-guelTe du Bure.au, a sensiblement aug
menté depuis notre dernier Rapport. Le cours du 3 0/0 étant 
de' 5ir ·.en 1927, les 2247 f l' cie rente du Fonds de l'ésel've repré
sentaien.t : 42693fl', Aujourd'hui il~ sont devenus au cour,s de 
7411', .'lo, 556501", 



TABLEAU III •. - Recettes du Compte 111. 

If):!? 192:). 1!)~1. H)~5. 

\ 

GO:>TRIBUTIONS D~;S ~;TATS : 

fr fr fr fr 
Héglementaires de l'année •........ lllI{I7,4o 116037,75 13 79 18 ,00 '93430,00 

Arriérées •............•...•••.... 75739,28 6527°,00 121886/fo 215258,00 

Anticipées ................. , ...... l J~19, 25 - - 5G04 6 ,oo 

H.emb,oIlrsement par la Caisse des 
retraites .................. : .... ,,818,ff5 - 8237,15 675°,00 3400,00 

Totaux ....... Igogoq,38 . d3g544, go 26655[f,4o 4G8131l,oo 

INTÉRlhs BONIFlI;S : 

Pal' Caisse des Dépôts ..••.....•..• 11691 3, 1234,2:J 1321,36'1 '74O,!f2 

Pal' Banquiers et divers .......... .'. _ ,604 '341 1206,25 1497,7/ S546,3o 

Totaux . ...... 2773 ,7 1 2440,47 28' 9,13, ï 286 ,7 2 

Virements' de divers comptes ...... - - - 1 

Totaux .... ', .. 193678 ,09 19 1985 ;07 269373 ,53 475420,72 

1926. t92~. 

fr fr 

3024'4,00 48°721 ,00 
-6281,00 

4D64°,'I 5 509°9,20 

50,00 168,30 

14500,00 -

.36,,323,45 531 7'!)8, 50 

1)99,85' 1132,2R 

g07°,4o 3q79,10 

997o ,25 46I1 ,38 
3865?',oQ IOg65,66 

408(145,,0 547 375 . 54 

1928. 

fr 

60{f703 ;S3 

104712 ,15 

-

121 9,1,5 

710634,83 

2237,86 

12272 ,'33 

1451O,lg 
60520,59 

785665,61 

w 
~ 



TABLEAU llh. - Dépenses du Compte ln. 

1 

1 

192~. 1923. 19'24. Hl25. 1 

1926. 
1 

PERSONNEL: 1 

Directe~r, Adjoints, Assistants, Cal- i 
culateul's, Mécanicien, Personnel /, 

fI' fI' fI' fI' 1 fI' 
auxiliaire ....• ' ......•..••.••••. I2??80,20 137615 ,05 149549,05 1680~,35 ?!po.=::,g5 

Avance à la 'Caisse des retraites ... - -
1 

I~DEMNIT1; DU SECHÉTAIRE •••• 8000,00 Rouo~oo 8000,00 '8000,00 1 8000,00 

FRAIS GÉNÉnAUX D'ADMINISTRATION: 1 

1 

Entretien des bâtiments, dépendances 
13496 ,65 239![8,30 et mobiliel· .•..•.•..•........... .20401, :]0 20Iq2,45 18°75 ,80 

Machines et instruments, fl'uis d'ate-
lier et de làboratoire ....••••••.. 5°70 ,7 5 4555,95 776:',15 7342,30 17397,55 

Frais de chaufi'age et d'éclairage, gaz 
pour laboratoire et motenr .•••..• J2728,87 15961 ,05. 16443,00 16ooo,ti 5 19ti39,7O 

Concession d'eau •...•••...••...•. 1l)9,?O 118,90 .6~,4o - -
Primes d·assurance .•......••••... 1331,85 125~,?~ ro66,7° 18,g,15 1960 ,55 
Bibliothèque ......••...•..•...... 3530,50 2{[28,;);) ;')3G2; 20 18IO,2f1 8559,go 
FTais d'impressions et publications. i j 83,35 4986 ,80 R'i34,80 113;),:1,55 16583/,0 
Frais de bureau et de secrétariat .•• ) 287,35 31 75 ,00 3\99,00 4~12,45 !~358,30 
'Frais divers et imprévus .•.•...... 6455,86 54]3,13 5500,12 ., 8500,00 12]84,qo 
Installalions nouvelles ..• ' ..•.... , •. 629,00 23J],65 4946,15 - -
Remboursement à la réserve ••..•• - - - - -

Totaux ....... 196998,13 199386 ,]8 230876,02 251268,75 34858],55 

1927. 

fI' 

266468,25 
1916;15 

5666.70 

268q8,[,5 

12691,20 

.8794/,0 
-

2065,85 
322,9° 

61552,60 
6]00,20 

15j57,4o 
-
-

418784,20 

1928. 

fI' 

35/683,55 
-

15033.35 

ro4508,S5 

13202,30 

16659,30 
-

.20;0,55 
8400,42 

30°9°,25 
9125 ;35 

1]9°3, IO 
-

21b58,g5 

599435 ,67 

1 

1 

~ 
0< 
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TABLEAU 1 Va. 

Recettes du Compte J V. 

1 
19'22. 1923 .. 1924. 19'25. ~11927. 1928. 

Hetenues sur les fl" fr' fl" fr fr fI' Cr 
li'aitements ., 3835,10 426[, 50 4368,00 ''ICl, [,60 5241",20 !1';83 ,60 13,:>6,45 

Intérèts llu 
/ 

ca-
pital ..•...• , 2300,30 230r,35 2335,60 2396 ,80 2352,95 235R,f)5 2) .8,.5 

Part sur les 
taxes'·; .•.. , .. 1.326,65 ~q58 ,50 33lil ;'15 16g2,00 5glf1,75 238.5.85 884'),9° 

Avances du " 

Compte Ill: .. - - - - - Ig16,15 -

RemholU'~ement 
des Banqniel's. 1018,15, - - - - - -

--------------- ---
. Totaux .. 8'1S0,20 g321,35 10065,05 S!f60 ,ffo 135[3,9° Iltf44 ,55 24992 ':)0 

TABLEAU 1 Yb. 

Dépenses du Compte J V. 

1922- 1923. 1924. 1925. 1926. Hm. HWl. 

--- ---------------
fr fl" fl" fr fI' fr fr 

Pensions ...... 6000,00 5,5,00 800,00 820,00 3721 ;75 8775, r5 12000,00 

R('mboursemont 
allGompte II!. 2818,"i5 8237,15 6,50,00 340.0,00 rlf500,00 - 1006" [5 

- ------ ---------
Totaux .. RS18,tf5 8812,15 7550 ,00 4220,00 18221,75 8,7 5 ,15 2206,,15 



. TABLEAU Va. 

Recettes du Compte V. 

19'1'2. 19'23. 1924. 19'25. /1926. 1927- 19~8. 

._----------------- --.-,-

Intérêts d" ca- rr rr rr -rr rr rr rr 
pital. ........ :;31 9,30 5621,30- 6.64;,90 5965 ,65 6180,55 5928 ,85 6060,65 

Reçu d" 
Compte Ill ... ' - .- - - - - 2-'1';58,95 

Titres échus ... - - - r 1500.00 - - ------ 1~465.~51·6180,55 5928,85 

---"'-

Totl.lllx .. :;319,30 5621,30 66f5,90 3081 9,60 

1 

TAIlLEAU Vb. 

Dépenses du Compte V. 

1923. 1924. \925. 1926. 192,. \!J28. 

----·1----1--- ---------- ----

Achats de Rente. 
Avance au 

Compte III ... 

-650"r:Uons (I;)Oo!r de -lI;lOofrde 

+ n:~n~~c~- Boris. Bons. 

fi- fr 
11784,00 11500,00 

. }~-
2'n.1t;,93 

rr 
J 5,000 10000) 00 

amol'l~ 
+ !qofr30/o + .j!)(Ifr5 0 / 0 

amol't. 

En mettant à part les Comptes -IV et V, nous pouvons, pour.les 
. deux anpçes écoulées, présentel' comme suit les dépenses du 
Bureau: 

Payé pOIl r le Compte J ..... , ......•.... '. 
H ................ . 
[JI • ..............• 

rr 
26325, :;5 

Total. .'......... loli45t\5,22 

La ,vérifical ion générale de la comptabilité du Bureau résulte de 
l'égalité entre la somme des actifs disponibles indiqués pal' les / 
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Comptes 1, Il, Ill, et la somme des soldes restant cfl'ective
men~, au même moment,.à la Caisse des Dépôts et Consignations, 
dans les banques et dans la Caisse du Bureau. 

Or, en récapi'tulant les résultats donnés plus haut, nous troll
vons, li 11 31 décem brc 19'>.8, les acti fs (1 isponi bl es Sil i \'a Il ts 

Goml>tc l"", .................. . 
f,' 

(i7014, 1 X 

Il ....... , ....... , , . '.' .. . 
If 1 ..•.••.•.•.•.•••.• , .•.. 

8576 ,80 
735285,52 

Total , 8I0876,5o 

~ous avons, à la Illème (laie: 
"-

A la Caisse des Dèpôts Cl Consignatioil" .... 
Au Crédit Comlllcrciai .dc France, en francs 

français ....... , ... , ............ , ... , . 
A l'UniÇlIl de Hanqucs Suisses, en francs 

suisses .... , ...................... , ... , 
Au Bankers Trust Company. en dollar,; .. :, 
Au mêmé, en francs fi·ançais ............. :. 
A la Soci,;té .Gcn(>rale ...... , ............. . 
A laJ;aissc ~lll Bllreall ......... ' .......... . 

Total., ........... " 

Il' 
'), 5') 18~), (JI) 

7698~ ,So 

').526'1J,50 

148382, "20 

450:3"2,45 
:lJ 3H9,05 

'32.61,50 

HI 0 87G ,50 

Cet actif, qui rcpr,ésclltc 16:; î8'jf" or, soit 1I1l peu plus d'ullc 
année de cOlltribùtions, dilJ'ère' en plus de ,celui rclevé au 31 dé

cembre 19'>.6, de la sOlllme_ de 3109631",47 .. Cetexcédant provienl 
presque intégralement des suppléments de recetles pOUl' '1927, 
année où 21 États ont payé sur le taux de 1928, laissa n t un boni 
de "2333181\ et (1e l'incorporation au Cllml?te III du soldc d" 
Fonds Stratton, soit 55108 f l'. 

Il appert que le Bureau sera' en étal, comme cela a été prévu, 
de faire face aux dépens,es qu'oècasionllera le fOllctionnement d" 
la Section d'électricité. 
, Il convient de noter que le Fonds de ré sene aurait dù rccevoi r 

à cette date 40000 f l', pour'les huit années écoulées deptiis ;9?1" 
et de prévoit, l'augmentation du FOllds de retraites. 

Nous donnons ici la situation du compte ouvert. sous le HOIll 
de Fonds Stratlo/l, et constitué par le vel'semeur, efTectup. 
le 17 juillet 192.6 il la Caisse dela Bunkers Trll,;1 Cy" de$ 3500. 
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Il a é~é porlé au débil de cc compte, an cours des deux excç
cicrs de 1927 ct 19?8, conformémenl ~lIX intention, (les hailleurs; 

Une machine à calculcr ............... , .. 
. Divers appul'eils Chau,:in et ·Arnoux ...... . 

Deux factures Gaüthier-Villars de 1928 ... . 
Une factlll'e Adam Hilg-cr ............... . 

TOlal. ........... . 

Il rc,.te donc disponible il ee compte la ,ommc de 

3joQ -- 725,1 0= $ 2774,9°. 

>; 
295 
118,90 

250,50 

.60,,70 

7').5,10 

Cctte somme èst comprise dans le solde crédileur du Bureau il 
la Hankel's Trust Cy, qni est au 31 décelllbre 1928 de $ 5796, 18. 

lVi. le PlIltSIIlEN'l' annonce que la discussion des ques
lions soulevées par le Rapport de M. le Directeur se fera 
dans les séances de Cotnmissions,. qili rapporteront 
ensuite dans les séances plénières. Toutefois, il offre la 
pamle aux membres qui dési~'eraient présenter des obser

. vaLions d' u n caractère .gén~rHI. 

]\'1. Je PRÉSIDENT demande quelle eSlla situation exade 
de M. Edmond' Guérin, engagé dans le personnel du 
BIIl;eau depuis la dernière session du Comi,té. M. GUIL

LAUME répond q~'il a été engagé conu~lC assistant à titre 
provisoil:e, et que lorsqu'il aura donné des preuves 'llffi
sanIes de se's aptitudes, il sera titularisé. 
. Personne n'ayant d'autres questions à poser, M.le Pln~
SlOENT reI'nercie M. le Directeur de son intéressantRap
port, et leféliciLe, ainsi ([IIC ses collaborateurs, 'au nom du 
Comité, de tout le travail accompli an cours des deu'( 
dernières années.' 

M. le PRÉSIDENT demande qn'ilsoi l procëdé à la nomi-
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nation des Commissions. Celles-ci> sont constituées de la 
'façon s\li,!antc : 

Commission des Comptes el, des Finances: MM. Jo

HÛ,"SEN"POSEJPAL, TANAKADATE. 

Commission des Instruments et des Travaux 
MM. CAUREItA, GAUTIEll, Ki)STERS, MAcLENNAN. 

, > 

lVl. le PRÉSlDENT invite les deux COlllmissibns à sc: cons

tituer pend~nt une suspension de séance. Il rappelle (lue 
MM. les Membres du' Comité peùvenL tous assister aux 
séances de l'une ou l'auLre Commission. 

La séance ayant été reprise,' M. le PJ\ÉSlllENT fait 
connaître que les deux Commissions se sont ainsi consti
tuées: 

Commission, des Comptes et des Finances ,: Prési
dent, M. TANA~AOATE; R~pp~rteur, M. POSEJPAL. 

Commissiqn des Instruments et des Tral'aux 
Président, M. GAUTlET\; Rapporteur, M. CABRERA . 

. ,lVL le PRÉSIDENT invite ces Commissions à sc réunir les 
jeudi 6 et vendredi 7, de façon à pouvoir présenter leurs 
premiers rapports à la séance plénière du samedi 8,. 

PréalableplCnt, une séance plénière aura lieu le mer
credi 5 ft 14 h30 1ll

, au Laboratoire central d'~leci,rici té, 

14, rue de StaGI, pQur la lecture du Rapport de M. le 
Secrétaire, l'élection de nouveaux memln;es cl llCnmité 
et éventuellement de membres honoraires. 

La séance est levée à 1 8h
• 



PROCÈS-VERBAL 
nE LA DEUXIÈME .S ÉANCE, 

TENlTE Al; LAUOR.\TOIRE_ CEZ'iTH.\I, D'J~LECTRICITI~, 

Mercred,i 5 juin '(r'9, 

PRÉSIDENCE DE M. V. VOLTERRA. 

Sont présents: 

MM. CAllRERA, GAUTIER, GUILLAUNlE, ISAAcHSEN, JOIIAN

SEN, KÜSTERS, MAÇLENNAN, POSEJPAL, TANAKADATE. 

Le pl'Ocès-verbal de lapi'emièt'~ séan.ce est lu et adopté .. 

M. le .PR1~SIDENT exprime la reconnaissance du Comité 

à M. Paul JANE! pour l'hospitalité qu'il veut bien lui offrit' 

dans les locaux du Laboratoire central d'Électricité. 11 
donne ensuite la parole à M. le Secrétaire pour la lecture 

de son Rapport sur la gestion du buréau du Comité 
depuis sa dernîère session. 

M, JSAACHSEN donne alors lecture du Rapport sùivant : 
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RAPPORT 
SUII LA GESTION DU BUREAU DU COMIT(~ 

POUII LA PÉlllODE COlIPIIISE 

ENTIIE I.E [e<. SEPTR,IIIIRE 1927 ET I.E 31 MAI 19:!!). 

, 
1. 

La pérÎode écoulée depuis la réunion du Comité en 1927 figure]'" 
eertaineinent comme nne des ·plus intéressantes de la' vie du 
Bureau. Elle marquc en efTet l'ouverlure d'une ère nouvelle, qui 
coïn·cide.avec la célébration de son cinquantenaire. 

Les mesures électriques ont été incorporées il notre domainc. 
Cette importante addition aux attributio·ns du Bureau est la 

conséquence du vote émis, le 4 octobre 1927, il l'unanimité, P;II' 
la Septième CoÎlférence générale sur le texte suivant: 

« La Septième Conférence génél,ale décide de donner pleins 
pouvoirs au Comité intel'l1ational des Poids et Mesu.res, après 
qu'il aura pris connaissance du Rapport du Comité consulta,tif 
d'Electricité, pour passer à l'exécution des stipulations de 
l'article 7 rle la Convention de I921. )) . 

Cet article 7 était ainsi conçu : 

« Après que le Comité aura procédé au tl'avail· de coordination· 
des mesures relatives aux données électriques, et lorsque la 
Conférence générale en aura décidé pal' Ull vote unanime; Je 
Bureau sera chargé de l'établissement et de la conservation des 
étalons élecu'iques et de leu l'S témoins, ainsi que dé la comparai
son,. avec ces 'étalons, des étalons nation~ux et d'autres étalons de 
précision, 

» Le Bureau est chargé, en outre, des déterminations relatives 
aux constantes physiques dont une connaissance plus exacte peut 
servir à accroître la précision, et assurer mieux l'uniformitli, 
dans les domaines auxquels appartiennent les unifés ci-dessus 
mentionnées. 
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)) Il estchal'gé, enfin, du travail de coordination des détermina
tions analogues eITectuées dans d'autres Instituts. )) 

Le Comité consultatif d'Électricité s'est réuni le 20 novem
bre 1928, sous la présidence de]VI. Volterra, puis de M. Paul Janet, 
Directeur de l'École' supérieure d'Jtlectricité de Paris et qu 
Laboratoirecen tral d'Élect l'ici té. 

Il a immédiatement donné mission au Dil'ect~ul' du Bureau de 
s'occuper des travaux d'agTandissement nécessités pal' les nouvelles 
fonctions de l'Établissement. 

On a pu çommencèr tout de sui.te le tel'l'assement, l'Administra
tion française des Domaines ayant bien voulu mettre à la disposi
'tion du Bureau, du côté Nor~, la bande de terrain nécessaire au,x 
nouvel!.es constructions. 

C'est grâce, à l'intervention bienyeillante de l'International 
Education Board que leBureau pourra faire far,e aux dépenses 
de ces const~'lIctions. Dans sa réunio"n du 23 novemb,'e 1928 cette 
Institution a décidé en eITet de mettre' à notre disposition ln 
50mme 'de 900000f .. , Nous -avons,-enrcgistré avec une extrême 
gratitude cette bonne nou\'elle et cette marque de pl'ofond intérêt 
apport~ à notre œuYt'é par l'Educaûon Board. 

Le devis présenté par 1\L R. Chameroy, architecte, s'élève 
à 857350f.,. Il comprend les travaux de fouille, de terrassement 
et de maçonnerie pOlir le IIIJII' de soutènetllent : 

Ci, ..... , .... , .. , .' ..... , ..... ' ....... , .. "'!')OOO 

et pour les travaux de bâtiment propreJtlent dits: 

Terrasse et maçonnerie. , .. , . , ........ , .. 
Serrurerie., , .... , ..... , , , .. ' ........... . 
Charpen:tc et couvertllre., ....... , ... ; '., 
,\Ienuiserie,. . . . .. , ......... " ..... , ... . 
Escaliers, , ,.', ..... , ... , , ............ , .. . 
Plombet'Îe" ....... , ... , ........... , ... . 
Peinture, et vi trcrie ......... , , , .. , ...... . 
Divers ...................... ', ' . , .' ... '" 
Honoraires de l'architecte, .. , ...... : ... . 

Total ....... " ... ',., 

soi t en nombre rond 860000f". 

3750uo 
5500f) 
,!j8ooo 
{iG 150 

10000 

7 200 

['~OO() 

60000 

~9000 



If. 

'Nous venons d'avoir la très vive satisfaction d'enregistre,' 
,l'adhésion du Gouvernement des Pays-lias à la Conyention du 

Mètre. Après avoir été votée pàr lcs deux Chambrcs hollanùai'ses, 
cette accession a été signée pal' S. M. la Heine, et communication 

,'" en a été officiellement donnée par le Ministre des Pays-Bas 
'Ù Paris à M. le Ministre des Affaires étrangères de France pa,' 
lettre du 15 mars 1929. 

A la suite de cette adhésion, le nombre des pays faisant 
partie de la Convention de 1875, modifiée en Î9:n, est porté à 
trente-deux. Elle a été antfo'nc(~e au Bureau pal' la lettre suivante: 

« ;\lonsieur le Directeur. 

11 J'ai l'honneur de vous remettre, ,CI-JolIlte en copie, une lettre 
par laquelle le Ministre des Pays-Ras à Paris me fait part du 
désir de son Gouvernement d'adhérer', à partir du lel'janvier 1929, 
à la Conyention de Paris du 20 m~i 1875, et à la Conyent i<ln de 
Sèvres, du 6 octo})re 1921. • 

» Je vous serais obligé de me faire connaitre si je puis informel' 
le .Ministre des Pays-Bas que cettea~hésion prend effet à la date 
ci·dessus et de m'indiquer le montant de la contribution annuelle 
de la Hollande aux' dépenses de votre Btireal1. 

)) Agréez, Monsieur le Directeur', ete. 

l) Pour le Ministre et par 'autorisation 

» Le ilfinistre plénipotentiaire, Sous'-Directeur, 

l) GAUSSgN. » 

A Monsieur Ch.-J~d. Guillaume,' Directeur du Bureau intù
national (les Poids et Mesures. 

(( Le Mi nistre des Pays-Bas à Paris 

à Monsieur le Ministre des Affaires étrangères. 

» .J'ai l'honneur de porter à la connaissance de votre Excellence 
que je me trouye chargé de notifier au Gouyernement français 
l'adhésion des Pays-Bas (en ce qui concerne le Royaume en 



- 40-

Europe-) à la Convention de Paris du 'W mai 1875 pOUl' ,l'ssurer 
l'unification· intel'l1ationale et le perfectionnement du Système 
métrique, et ses annexes,ainsi qu'à la Convention de Sènes, en 
clate du -6 octobre 1921, modifiant la Convention de 1875 et une 
de ses annexes. J'y ajonte que cette adhésion doit. être considérée 
COllllne étant entrée en 'vigueur le 1'" jam'jer 1929. )) 

;VI. le Directeur du BlTl'eau a répondu dans ces terr~e" : 

'Sènes, Je 2~. ma'r,; I~)'>.9. 

" Monsieur le Ministre, 

» La bonne nouyelle contenue dans vot.re leure du 'W mars 
nous cause un três vif plaisir. Il y avait bien loogtemps' que la 
Hollande nons témoignait le désil' q'acc.édel' à la Conventiol1 du 
Mètre, et seules, des considérations financières ,avaient empêché 
jusqu'ici son adhésion. 

"Au sujeti de la somme à payer, elle: se composera de la contri
bution pour 1929 et d'une sOlllme globàle calculée sur ce que la 
Hollandc aurait eu à payer si elle avait été adhérentê' à la 
Convention pèndant jes six années'antérieurés. 

» POUl' les années 1923, 1924 et 19'1é;, la dotation totale du 
Bureau était de 2:ioooo francs-papier. En 1926 el 1927, elle 
atteignait 360000 francs-papier, et, en 1928, 150000 francs-or. 
Mais, en 1927, un grand nombre d'États, répondant à l'appel que 
la France a ,fait en notre"fal-eur. ont payé déjà surIe même taux 
qu'en 1928. 

» Le calcul est fait ci-après, en supposant que la population 
de la HoUande soit de 7 millions 626000 habitants: 

Année. 

1923 ............. . 
1924 ............. . 
1920 ............. . 
1926: ............ . 
192ï .. , .......... . 
1928 ............. , 

Taux en oî' 
du franc français. 

0.34 
0,30 

0,28 
0,20 

0,20 

0,20 

Contribution 
de la Hollande. 

(francs stabilisés) 

5074 
4477 
4179 
3582 

3582 
8893 

Total. . . . . .. 29787 

» Si la Hollande 'accepte de verser pour l'année 1927 au même 
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taux que pour 1928, c'est-à-dire 8893 "francs au lieu de 3582 francs, 
le total de la somme s'élèvera à 361';2 francs stabilisés. 

" Veuillez agr';ey, "Jonsieur le Ministre, .... 

)) Le Directeur du Bureau. 

» CH.-lto. GUILLAUME.)'· 

Il a été d'autant plus agr~able au Bureau d'enregistrer cette 
adhésion que Ïes Pays-Bas avaient participé aux négociations qui 
ont abouti, en 1875, à la Convention du Mètre, et que leur délé
gué avait même pris part aux travaux de la Première Conférence 
générale, qui s'est tenue en 1889. 

II!. 

Depuis sa dernière session, en 1927, le Comité a eu le regret 
de perdre trois dc ses membres les plus appréciés. 

M. le professeur Konovaloy, PI'ésiden t de la Cha~bre Centrale 
des p.,.oids et Mesures de l'V. H. S. S., est décédé le (j jalll'ier 1929 
des suites d'une !llaladie dont il avait. déjà ressenti l'atteinte lors 
de notre réunion de 1927. C'est une grande perte l)our le Comitr' 
qui, dès le premier contact, avait senti qu'il avait fait en l,on0 . 
valoy une recrue d'une valeur hors de pair . 

.le renouvelle ici à la famille de notre éminent Collègue les· 
vives et sincèrcs condoléal1ces qui lui ont été déjà adressées Il''1' 
notre Président. 

,. Ce n'est pas la UlOl't, heureusement, qui a éloigné de nOlis 
M. L. Torres y Quevedo, mais ses occupations nombreuses et 
absorbantes. Prévoyant que ses trayau);. de laboratoire, ses 
recherches et scs fonctions officielles en Espagne ne lui laisse
raient pas la liberté nécèssairc pour s'occuper ell"ectivement des 
all"aires du Bureau, :,1. TOlTes a donné sa démission que lé 
Comité a acceptée avec regret, tout en appréciant la délicatesse 
du sentiment qui l'avait inspirée. 

Je souhaite à M. Torres la continuation et le développemenl. 
des su.ccès qu'il n'a cessé d'enregistrer dans le dom;ine de 
l'Automatique, dont il à fait une science, et qu'il continue à 
explorer. 

Jusqu'au dernier !.noment, nous ayons espéré conserver pal'mi 
nous M. de Bodola. Il était notre doyén. Pendant un tiers de 
siècle, il fut l'un des membres les plus dévoués du Comité. 
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L'al1'abilité de SOli caractère, l'étendue et la sùreté ~Ie ses cOllnais
S,fnccs, le souci éclairé qu'il prenait de la prospérité de notre 
Institution l'avaient fail justement aimel' et apprécier de ses 
collègues. Les cinq années durant lesquelles il remplit les fonc-
1 ions de Secrétaire l'avaient niontré si actif que personne ne 
s'imaginait qu'il pùt un jour sc retirer. Il vient cependant de le 
faire, et nous avons dù nous incliner deyant une résolution que 
M. de Bodola appui'e SUI' l'àg(' et ('état de sa santé. Mais nous 
sommes certains qu'il ,Sel'a, malgré tOtlt el toujours, d'esprit f't 

(le cœur avec ce Coinité qu'il a si ntilement servi. , 
Le décès de M. Konovaiov, auquel sera· consacrée une proehaillc 

Notice, est encore trop ràpproelté pOtlr que lc Comité ait pu le 
-remplacel' en se conformant aux usages. . ' 

Une élection faite par cooptation, el dont le résultat sera 
soumis à l'approbation de la prochaine Conférenc-e générale, a ' 

amené parmi nous: 

M . .BIas Cabrera y Felipe, de AIadl'id; 
M. V. PQsejpal, de Prague; 
M. E. S. Johansen, de Copenhague; 

- M. J.-C. MacLennan, de Toronto, 

,lIaC[uels je SUIS particulièrement heul'eux de souhaiter ici la 
hienvellue. 

Nous ,constatons avec satisfaction que le paiement des contl'Î
butions des États s'eO'ectue arec une régularité plus grande que 
par le passé. Vous verrez, par le tableau sui~ant, qu'à l'heure 
actuelle tous les ÉtalS sont en règle avec la caisse du Bureau, 
jusqu'à la fin de 1028, sauf le Chili, l'Espagne et le Pérou. 

Au cours de l'exercice cie 1927, le Bureau a èncaissé '531630(', 

et en 1928, 709415f1'. 
Vingt et un États ont accepté de payer déjà en 1927 leur 

. contribution en or, sur le taux admis à partir de 1928 de 
[50000 francs-or. De ce fait, le Bureau a eu un suppléme!'t de 

'recettes de 233318r.- pour lequel nous adressons nos vifs remer
ciments aux Gouvernements qui ont accepté la proposition faite 
par la France à la fin de 1926. C'est ce supplément bénévole qui 
f1 relevé les finances du Bureau. 

De 1924 à 1927 les contributions sont en francs-papier, eH 

1928 en francs-or. 

• 



CONTRIBUTIONS DATES DES VERSEMENTS. 
ÉTATS. - ..-... -'------. 

1924-1925. 1926-1927. 1928. 1924. 1925. 1926. 1927. 1928. 
i 

1. Allemagne .....••.... 23838 28606 1449:~ VII 24 V 25 VIII 26 V 27 IX 28 
2. Etats-Unis .••.•..... 37 500 45000, 22500, V 25 V 25 l 26 XI 28 XI 28 
3. République Argentine. 3087 3704 18,6 VII 14 V 26 V 27 V 27 V III 28 
4. Autriche ....•....... 2400 2880 1459 IV 24 IV 25 V 26 VI 2- Xl 28 J 

5. Belgique .....•...... 2963 3555 ,1802 XI 2~ XLI 26 X 27 XII 27 VllI 28', 
6. Brésil •... " ......... 10276 12331 624, YI 27 VI 27 VI 27 VI 27 X 28 
7. Bulgarie .•.......... .1903 2284 1157 VII 24 III 25 VII 

~é 
III 28 II 2() 

8. Canada .............. 3273 3928 1990 VIll 24 VII 25 XIl XI 2~ II 29 
9. Chili. •••...•...••... 1 5~0 1884 954 VIII 25 X 28 X 28 X 28 -

10. Danemàrk .•••.•...•• 12 0 1500 ,50 Il 24 II ,25 l ,26 VII 27 V 28 
11. Espagne .............. 8122 974 6 4937 XII 25 l 26 II 26 XII 28 -
12. Finlande .•.......... 1305 1566 ",:50 Il 24 II 25 II 26 XI 27 XI 28 
13. France .............. Ip60 2131:i 1079? II 24 VIII 25 XII 26 XII 27 Il 29 
14. Graude-Bretagne ... " .. 1 04'1 21649 JO 2r':> V 24 III 26 III 26 II 27 III 28 
15. , Hongrie ••..••••••... 2740 3288 1'666 Xl 24 VII 25 III 26 V 0- V 28 -, 
16. Irlande ........••.... » 1 500 <io » » » » II 26 III 27 III 28 
17. Italie; ............... 14305 I7 166 R697 IV 24 --III 25 III 26 VII 2- V 28 J 

18. Japon .•..•....••.... 30 476 3657' , 18528 " IV 24 IV 25 IV 25 VI 2- VI 28 , 
19. Mexique ............. 59~7 7 100 350ï III 2;) III 25 VI 26 VI 28 X 28 
20. Norvège ••.•••....•.. 1200 1500 750 II 25 vm 25 VIII 26 V 28 III 29 
21. Pérou .• ,. .•• ,. ••...•.. 1785 2142 1085 ,- - - - -
22. Pologne ..•........• '. » 12 773 647 1 » » Xl '25 IX 26 XII 27 Il 29 
23. Portugal •.•.......•. 2332 2798 T 4]8 IV 25 X 2,) III 27 V 2-' XII 28 J 

24. Roumanie ....•...•.• 6365 7 368 3870 VI 24 XII 25 VII! 26 II 28 II 29 
25. Serbie .......... ~ ...• 5630 6756 2860 IV 24 V 25 vm 26 VII 27 IX 28 
26. Siam ..•.•..•........ 3:181 1 4 057 2055 XII 25 XII 26 XII' 26 II 2~ II 29 
27. Suède ...•........ '" 2 262 27

'
4, 1375 V 25 V 2.1 V 26 V ,- vm 28 ~ , 

28. Suisse •.. : .....•.•.. 1519 1823 923 l 24 II 25 II 26 II 2'7 V 28 
29. Tchécoslovaquie ....•• 5089 6107 3094 ur 24 III ~.'i IV 26 II 28 VI 28 
30. U.R. S. S ....••••... 37 500 45000 22500 VI 25 VI 25 V 26 IV 

2i J 
III 28 

31. Urnguay •• ; •...•.... 1250 1500 
1 750 III 26 III 26 XI 26 Xl 2- XI 28 , 

.. 

,~ 
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Lorsque j'ai eu l'honneur de présenter au Comité mon derniel' 
Happon, vingt-quatre États avaient ratifiéoffipiellement la Con
vention de 1921. Aujourd'hui il ne reste plus à attendre que les 
dépôts des instrHments de ratification de la République Argentine, 
du Brésil, du Chili, cIu Pérou, 'cIe la Serbie et du Siam, 

Voici maintenant, confor'll~émcnt à l'usage, les principales 
considérations générales formulées dans les deux Rapports finan
ciers adressés en 1927 et 1928 aux Gouvernements adhérents à 
la Con\'cntio\I'du Mètre. 

Extrait du Rapport sur les Exercices de 1927 et de 1928. 

La Septième. Conférence générale des Poids eti\[esures s'est 
réunie du 27 septembre au 6 octobre de cette année, et le Comité 
internalionaJ a tenu de nombreuses séances entre le 20 septembre 
ct le 8 octobre. 

C'est au cours des six années précédentes que le Bureau inter
national s'est occupé de la première des ,'érifications périodique~ 
des mètres prototypes;' et, à cette occasion, il a fait une étude 
appl'ofondie de ia dilatation du platine iridié qui a 'servi. à les 
construire. 

En 1889, on avait attribué, à chacun des mètres, une formule 
de dilatation, qui avait été ùlonnée directement par l'expérience. 
Mais des recherches minutieuses et abondamment vérifiées ont 
amené à conclure que, po~r les étalons d'une mème coulée, il 
n'est p~s possible de décelel' la différence des dilatatio,,'s par les 
observations les plus complètes et les plus précises. En consé
quence, la même formule de dilatation sera appliquée aux 
étalons d'une même coulée. , 

Quant au x éq uatioQs des prototypes, elles son t en générà 1 
d'accord, clans les limites imposées par les meilleures observa
tions, avec les valeurs portées aux certifiçats. Quelques étalons 
en di(J'èrent en plus ou en moins, de quantités très pelites, dont 
il n'a pas été possible de fixer la cause. Le travail pourra ,être 
considéré comme achevé, lorsqu"un petit nombre de prototypes, 
qui n'ont pas encore été envoyés au Bureau, auront été 'soumis 
à la vérification. Le Comité international a reçu, de.la CoMé
rence, les pouvoirs nécessaires pour faire, aux certificats des 
étalons, les modifications dont l'expérience aura montré le bien-
fondé. . 

4 
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U" grulld nombre de .mesures wnl failes ilujounl'hui en 
employant les mélhodes intel'férentielles, Les résultats sont alors 
exprimés, d'abord en longueurs. d'onde, et ne son~ transformés 
en' valeur.; métriques qu'en adoptant, pOUl' ces lo~'gueurs d'onde, 
un rapport déterminé ayec le Mètre, Ce nombre pou na être 
modifié. dans le cours du temps. au fur et à mesul'e que les 
yalelll's métriques des longu~urs d'onde seront mieux connues. 
Mais il a sëmblé qu'il fallait adopter un nomhrc unique pour 
l'épociuc actuelle. 

Le Bureau a fa'it une étude approfondie de ce" lIIéll,odes, et a 
exécuté la déterminat ion d'étalons en quartz, donl le plus grand 
pos,ède la longueur de l décimèlre. D'autres sont cn construction. 
et, dès qu'ils scront achevés, on déterminera leul' \aleur en lon
gueurs d'onde lumineU5e~, de telle sorte q,ue les laboratoires 
outillés pour faire. des mesures de précision pourront en obtenir. 

On a aussi fait au Bureau des reeherehes afin de déterminer la 
longueur d'onde 'apparente de diverses radiations prises dans le 
spectre du cadmium, du néon, du mercure et du krypton, telle 
qu'elle apparaît pour des difl'érences de marche .di"erses du fais
ceau'lumincux, en raison de phénomènes )Jartic:uliers, engendrés 
par les satellites des raies spectrales. 

La Première Conférence générale des Poids er Mesures avait 
défini l'échelle normale des températures comme étant celle qui 
est fournie par le thermomètre à hydrogène sous la p,'ession ini
tiale de lm. 

Mais les progrès réalisés clans l'étude des propriétés des gaz 
permettent aujourd'hui de faire un pas de plus, et Je rapporter 
les mesUl'es de température à l'échelleabs(')lue, fondée SUI' la 
connaissance de leurs prop,'iétés thermodynamiques, Cette ques
tion a déjà été agitée par la Cinquième et la Sixième Conférence, 
mais à J'époque où elles se sont réunies,. la question semblait 
prématurée. Il n'en est plus de même aujourd'hui, et le Bureau 
a pu, grâce à des colJaborations extérieures, établir, avec une 
grande approximation, les yaleurs numériques des corl'ections 
qu'il faut appliquer au thermomètre à hélium pour obtenir les 
températures dans J'échelle thermodynamique. 

Én attendant que ces corrections fussent définitivement fixées, 
Jes grands laboratoires nationaux d'Allemagne, des lhats-Unis 
et de Grande-Bretagne ayaient proposé une série de température, 
fixes, exprimées aussi bien qu'on pouvait le faire dans J'échelle 
absolue, et des moyens d'interpolation (résistance électrique du 
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platine, thermocouple platine-platine rhodié, éclat des sources), 
qui pen:nettront de fixer la valeur de toutes les températures 
accessibles. Une conférence 'thermométrique s'occupera de cet~e 
question. 

La Convention dll,Mètre, modifiée en '921, prévoyait que le 
Bureau international 'pourrait, par un vote unanime de laConfé
rence, être chargé -de la comparaison des unités électriques. Ce 
yote a eu lieu. L~s -mesures d'exécution devront être d'abord 
'examinées pal; un Comité consultatif d'l~lectricité, qui prés'entera 
un rapport au plus tard le 'le" mars 'g2g.Lorsque ce rapp-ort 
alll'a été discuté par le Comit.é intei-national, des disposItions 
g'énélales seront prises pour la vérification des étalons des prin
cipales unités électriques. 

Quelques délégués à la Conférence ont estimé qu'un intervalle 
dcdeux ans entre les ré,unions du Comité international est trop 
étendu pour qu'ulle question qui,lui est posée puisse attendre sa 
prochaine réunion avant d'être résolue. En conséquence, on a 
proposé la formation d'un sous-Comité qui, avec le Directeur dll, 
Bureau, sera chargé d'exaininer'les questions- nécessitant des 
décisions urgente-s et de proposer éventuellement des sessions 
ex traol'dinaires. 

Les résolùtions du Comité' ont,' pOllr la plupart, été transmises 
,à la Conférence pour leur acceptation. ' 

En plus,' le Comité a, d'abord, pris connais~ance des travaux 
exécutés dans ces deux dernières années, et qui consistent dans 
le l'emplacement de- l'ancie~ comparatellr à dilatation, dans la ' 
mise ~n service de la nouvelle '!:iase mlnalc, ainsi que dans l'achè
vement d'impol'tantes publications, telles que le tome xvn des 
Trapaux et IJ!/émoires ct le Livre dn Cinquantenaire. 
'I~n ce qui conccrne la base murale, elle permet aujourd'hui: 

des déterminatiqns relativement rapides et très précises de la 
longueur de 24m, qui est celle des fils employés en géodésie. En 
conséquence, le Comité a repris une idée émise déj~ lors de la 
Cinquième Conférence 'générale, et qui consiste à préparer UII 

groupe de fils de 24m
, qui seront déterminés au Bureau, et e'nvoyés ' 

à toutes les organisations disposant d'une bas'e murale. 
Le Bureau of Standards, ayant recommandé que l'on accepte, 

entre le Yard et le Mèt!c, une relation comprise entre cdlle qui 
est légale aux Etats-Unis et celle qui a été déterminée dirccte
ment par un trayail commun du Bureau international ct de 
l'Administ;ation britannique des Poids et Mesures, le Comité a 
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l'ne d'abord' les délégations des Etats-Unis et de Grande-Bre
tagne de créer un accord, qui serait ensuite adopté par'le Comité) 
puis sanctionné par la Conférencc."Cet accol'd n'a pas encore été 
obtenu. 

Le Bureau of Standards a proposé que la Conférence adopte 
la température de :wo pour celle à laquelle les étalons de lon
gueur industriels doivent avoir leur valeur n~minale. Mais cette 
question a paru trop grossc de conséquences et trop peu éh.)cidéc 
POU)' que le Comité. puissc prendre une décision immédiate:. 
En f901, le Comité avait résolu 'de définir à 0 0 la valeur de~ 
étalons industriels, décision à laquelle se sont tenus les cons
tructeurs de plusieurs pays. Mais, de'puis cette époque, des apports' 
techniques nOll\'eaux ont i.ncité plusieurs bureaux nationaux à se 
j'allier à la température de 20°, de telle sorte que la question il 

perdu de son unité. I.e Comité international a institué une Com
mission spéciale en vue de son étude complète, et en particulier 
des )'épercussions q'u'unc décision, dans un sens Oll dans l'autre, 
j)ourrait avoir dans l'industrie. 

Extraits du Rapport sur les Exercices de 1928 et de t929. 

Le Bureau a eu, cette année, à assurer l'exécution des décisions 
prises pa r la Septième Conférence générale des POids et Mesures. 
JI s'agissait essentiellement de, pI'épal'er les travaux concernant 
les unités ct les étalons dans le domaine éleètrique, d'arriver à 
une opinion unanime au sujet de; la températurè de définition 
des étalons industriels, et de mettre le Comité à mème de prendre 
des décisions concernant l'équation complète des mètres. Cela,. 
joint au programme, toujours. assez chai'gé, de déterminations de 
toutes sortes imposées au Bureau, a suffi à l'occuper d'une façon 
continùe. 

Le Comité çonsultatif d'Électricité, institué par décision de la 
Septième Conférence générale, s'est réuni récemment. Les résul- ... 
tats de ses études et de ses délibérations paraîtront incessamment 

dans un Rapport qui est à l'impression (I). 
Les nouvelles attributions du Bureau, se rapportant aux étalons 

fondamentaux dans lé domaine électriqutl, exigent une nouvelle 

, ( ') Ils on t été imprimés en février '929. 



-'53 -

organisàtion, ct tout d'abord une extension du laboratoire, ce 
qui néce'ssite, d'une part, une mise de fonds assez considérable, 
et d'autl'e part, un accroissement des t~lTains à bâtir attribtds , 
au Bureau, 

Grâce à l'aide généreuse du Gouvernement français et de ['[Il'

lei'national Educatioll Board on a pu commencer les travaux, 
Le nOllyeau bàtimentdoit fairc suite à l'observatoire actueL li co'n
I.icnd'ra, au rez-de-chaussée, trois salles principalc~, dont le sous
sol sera aménagé pour les tI'avaux que l'on peut pré"oir: Au même 
étage, sera réservée une salle pour le dépùt des instruments 
nncieps qui inériten~ d'être conservés;' Pour le !H'emicr ét.1gC, on 
prévoit des bureaux, une salle de chimie, et un logement pour 
le gal'dicn, qui remplira cn, même temps Vemploi de garçon de 
labqratoire, Les plans d'un chauffage et d'un aérage rationnels 
sont à l'étude. . - . . 

Pour la question de la température "d'ajustage des étalons à 
bouts, le Bureau a reçu plusieurs rapports nationaux concluant 
ù une solution commune. Mais celui qu'on a demandé sur l'état 
"ctuel et sur les perspecti "es d'accord en Angleterre n'est promis 
que pour le mois de mai, et, par conséquent, ne nous parviendra 
p"obablement qu'immédiatement avant la réunion du Comité 
international. 
, Pour les équations complétes des mètres, les mesures de dila
tation sont assez concordantes pour que l'on puisse prendre des 
clécisions en toute connaissance de cause. La précision est enYil'on 
dix fois supérieure à celle qui avait été atteinte en 1889, et peut 
être maintenant considérée com me suffisante pour une' longne 
série d'années. 

La Cinquième Conférence générale avait, eI11913,-« recommandé 
au Comité inteJ'national d'autoriser le Bureau à organiser, entre 
les é~ablissements possédant une base d'étalonnage; la circulation, 
cngroupe, de fils d'invar bien déterminés, en vue de permettre 
la réalisation. d'un accord sur la méthode de déterminat.ion de 
ces bases, ainsi que sur le procédé d'emploi des fils ». 

Le Bureau; après quelques essais, avait provisoirement renoncé 
à donner suite à cette décision de la Conférence, ~t avait étudié 
les pr.incipes de la construction d'une nouvelle base murale. 
Celle-ci a été exécutée en 1926. Le Comité a dès lors décidé, 
l'an dernier, gue des fils parfaitement étudiés au Bureau seraient 
ell\'oyés comme contrôle de~ bases murales élablie's en divers 
pays. Ce eonti-ôle a commencé. JI sera forcément assez long. 
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Je terminerai, Messieurs, ell adressant lIIes remcrciements sin
cères et cordia·ux à mon aimable ct distingué prédc'~ccsseur;l\1. L
de Bodola, qui a bien voulu, lors de notre réunion de 1927, 
remplir encorc L1ne fois les fonctions de Seel'étail'e, que mon état 
de santé ne me permetwit pas d'assUi'er, .l'ai été profondément. 
touché de la sympathie qui m'a été- lélll.oignée dans cette circons
tance et j'ai ressnti -davantage encore l'honneur (]lIC le Comitc'~ 
m'a fait en m'a_ppelant à occuper la place qu'ont si dignement 
tenue avant moi, Hirsch, Blaserna, .Hepites, et 1\1, de BodoJa; 

Hirseh, de 1875 à 1901, Blascrna, de 1901 à 1918, Ilepites, dc l!p8 
à '922, et IVI. de. Bodo)a, de 1922 à 1927' 

. M. le PRÉSWENT offre laparol~ aux memhres du Comitr'! 
qui auraient des ohservations il présenter au sujet de ce 
Rapport. 

A propos des l'etards dans le paiement des contribu
tions, M. GUIL~;UME signale qu'ils ont sensihlement 
diminué. ACll1~llement, le Chili et l'Espagne sont en 

retard d'un an, el s'acquitteront sans doute prochaine
ment. Par contre, le Pérou est en retard de cinq ans, 
malgré plusieurs réclamations successives. De nouvelles 
démarches seront faites aüprès d.es autorités p{;rllviennes. 

M. MAcLEl-iN AN demande ~i, en dehors du Canada, 
d'autres dominions anglais ont adhéré à la Convention du 
Mètre. M. GUILLAUME répo'nd par la néga~ive.; il ajoute 
que tous les ressortissants de l'Empire hritannique béné
fieient du tarif réduit lorsqu'ils utilisent les services du 
Bureau international. 

M. le Pi\ÉSIDENT demande si la Commissioü des sugge~
tiom, prévue par la dernière Conférence,se réunira 
pendant cette session. M. GU[LLAD~~E. répond que celle 
Commission devait se compo~er de MM. VOLTEHllA, 
GAUTIEI\ et lui-mêil)e, puis de MM. P .• JANET et SEAHS; 
tous deux ont accepté d'en faire partie, mais M. Sl,AHS il 

fait. connaître qu'il lui sera impossible de se rendre à 
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Paris pentlant la sessi.0u. Si la Commission juge utile d\~ 

se réunir, elle présentei·a lin Rapport à ,l'tine des pl·O

chaines séances. 

\'1. le Pll~:SIDI,NT remercie alors M. le Secrétaire dl: son 

ÎIité'·essant Rappol't: la discussion eil aura lieu dans leO' 

"èancr:s des CO'l1ll11issions, puis en séance plénière. 

L'ordre du jour appelle ensuite l'élection des membt:es 

honorair~s et de nouvcaux mcmbr,'s ou Comité. 

Sur la pl'oposition de M. le Plll~SlDENT, =VIM'. DE BODOLA. 

etTolums y QUEVEDO sont élus membres honoraires pa,: 

acclamation. 

Le Comité procède ,l, l'élection de trois nouveaux 

membres, 'en r~meltant à plus tard de pourvoir aux deux 

au tl·es places v[I,.cantes . 

• Au scmtin secret, MM. MtCHFL CHATELAIN (de Lenin

grad), CONSTANTiN STA,TESCU (de Bucarest), et Pmn:R 
ZEEM AN, (d'Amsterdam) sont élus. 

La prochaine séance est fixée au samedi 8 juin à 15 h • 



PROCÈS-VERBAL 
DE LATROISIJ~i\1I~ SI~ANCE', 

TE:"riUE AU LABORATOIRE CENTR.\L D'I':I.~CTRlCITIL 

.Samedi 8 juin '9"9. 

PRESIDENCE DE M. V. VOLTERRA. 

Sont présents : 

MM. CABRERA, 'CHATELAIN, GAUTIER, GUILLAUME, Is.ucH

SEN, JOHANSEN, KOSTERS, MACLENNAN, 'POSE.JPAL, TANAKA

DATE. 

La séance est ouverte il J5h rom. 

Le procès-verbal de la précédente séance est lu et 

adopté. 

M. le PnÉslDENT'informe le Comité que MM. CHATELAIN 

et STATESCU ont accepté leur nomination de ~embresdu 
Comité, prononcée dans la précédente séance. M. CI-lATE

LAIN, présent ~ P~ris, pl'end place parmi ses Collègues, ct 

M. le PnÉslOENTlui souhaite une cordiale bienvenue. Il lui 

demande ensuite de vouloir bien faire partie de la Com

mission des Instruments et des Travaux. 

-M. 'le· PRÉSIDENT anno9ce que 1\'1. KARGATCHIN lui a 

donné mandat de le représenter et de voter pour lui dans 

la session actuelle. 

M. le PnÉsIDEN1.' prie alors NI. TANAKADATE de donner 

lecture du premier Rappoi,t dela Commission des Comptes 

et des Finances, qui est rédigé en ces termes: 
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Premier Rapport de la, Commission des Comptes 
et des Finances. 

La,Commission, 'composé~e de MM. Johansen, Posejpal et Tana
kaùate, s'est réunie une première fois le 4 juin [929; au Pavillon 
de Breteuil,. pour se constituer. EII~ a. nommé M. Tanakadate 
l'résident et M. Posejpal rapporteur. 

Elle a ellsuiteexaminé le;; comptes du Bureau; ainsi que les 
documents üriginaux, et a trouvé que tout' est d;ms un ordre 
parfait; elle propose donc au Comité de donner décharge au 
1 )ir·ecteur. M. Guillaume, pour sa gestion dc '927 et '928. 

[,e Rapporteur, 

V. POSEJPAL. 

Le Président, 

A. T.<\NAKADATE. 

lVI. le PIl\~S'J Dl'NT remercie NI. TAN AKAflATI': et met aux voix 

les conclusions de ce Rapport. A l'unanimité: le Comité 

"approuve les Comptes du Bureau international çles Poids 

et Mesures pour les exercices 1927-1928 et en donne 

decha~ge pleine eL entière à NI. le DIRECTEUR. 

M. le Pl\É,lDENT.donne ensuite la par~le à M. CAIlIŒIlA 

pour la lecture du Rapport de la Commission des Instru

ments et des Travaux; cc rapport est ainsi conçu 

Rapport de la Commission des Instruments 
et des Travaux., 

La Commission, composée de MM. Cabrera, Gautier, Kosters, 
MacLennan et Chatelain, s'.cst réunie~ne première' fois, le 
li juin, au Pavillon de Breteuil pour se constituer. Elle a nomm(, 
M. Gautier président, et M. Cabrera rapporteur. 

Ellc a tenu ensuite, les 6 et 7 juin, deux longues séarices au 
Laboratoire central d'Électricité, auxquelles ont assisté tous les 
autres men~bres du Corilité présents à Paris, ainsi que MM. Pérard, 
Maudet ,e.t Volet, adjoints, invités. 

La Commission a décidé tout d'abord 'de scinder son étuùe des 
doeuments présentés en deux parties concernant, l'une la eonti-
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nuation des activités anciennes dn Bureau, et l'autre les travaux 
l'elatifs aux unités électriques . 
. A la séance ùu 7 juin, plus'spécialement consacrée à l'exten
sion du programme du Bureau pOUl' l'étnde des étalons élec
triques, assistaient, en outre, M. JaneL directeur, et M. Jouanst, 

- sous-directeùr du Laboratàirecentral d'Electricité. M. le Prési-
• rient du Comité a saisi. cette occasiOii pour remercier M. Paul 

Janet de l'hospitalité qu'il vcnt bien accorder, cette année, au 
Comité et à ses Commissions pour tOenir leurs séances il Paris 
dans la Bibliothèque du Laboratoire. 

Puis le Président de la CommissiOl~ a èxprimé à ceux qui 
a,'aient assisté, en novembre I()28, aux importantes séances'du 
Comité cOllsultatifd'Êlectricité, MM. Volterra, Janet, Guillaume 
et Jouanst, présents,' la reconnaissance du Çomité international 
pour le tnl.vail considérable que te Comité consultatif a mené à 

chefi ' et qui a tl'ouvé son expression dans l'Annexe contenant les 
Procès-vel'baux, de ses séances et le Rapport de M. Burgess, 
arlop,téà l'unanimité par le Comité consul~tif. 

1. - Propositions du Comité consultatif. 

li est d'abord décidé à l'unanimité de ~'ecommanc!er au Comi té 
international l'adoption des proposition;; suivantes éllonc~es dans 
k Rapport du Comité consultatif; , 

A. A l'égard du système des }lllités 

(0 Considérant la grande importallce qu'il y a à unifiel' 
les systèmes dc meslll'es électl'iques sur nne base dépourvue de 
tout caractèl'e arbitraire, le système absolu, dérivé du sys
tème C. G, S., devra être substitué ail système des unités inter
nationaies, pOUl' tOUles les détel'minations scientifique~ et indus
trielles. 

2° Comme ihl'est pas possible de Jixer, dès maintenant, av8(' 
toute l'exactitude désirable et dont ils sont susceptibles, les 
rapports qni existent entre les unités absolues, dérivées du sys~ 
tème C. G. S., et les unités internationales de courant, de force 
électromotrice et de résistance, telles qu'elles ont été définies 
par'le Congrès internaii'onaI de Chicago cie 1893 et la Conférence 
de Londres en 1908, la Commission émet le vœu que de" 



recherches soient poursuivies dans ce but dans les laboratoires 
convenablement outillés, suivant un programme préalablemen1 
étudi{! en acèord avec le Comité consult~tif d'J~lectricité. 

\ B. Le Burea'u international des Poids et Mcsures établira 

« 1° Un secrétariat central pOUl' ol~galliser un échange systéma
tique d'étalons et assurer If) synthèse des résultats des ,compa
raisons faites pal' les Laboratoires nationaux; 
• » ,2" Un laboratoire auquel les étalons matériels représentant les 
résultats obtenus dans divers pay" pourront être app'Ortés pour 
des comparaisons pl:écises ; 

» 3" Un dépôt d'étalons de référence -ct d'étalons de travail, y' 
eompris les étalons d'inductance et de capacité, avec les installa
tions nécessaircs pOUl' la comparaison d'a'utres étalons avec cellx 
du Bureau. » " 

C. Le Comité international des Poids et Mesures, sous l'autorité 
f]uelui donne la Conférenceg-énérale, aura la responsabilité de 
décider et de promulguer les yaleurs à employer pour les étalons 
pratiques, et dé1:crminera la cI~te d'une rqyision nouyelle'. A cet 
effet, et pour les dispositions ~es' déterminations eXpérimentales 
ct les analyses en résultant, le Comité consultatif continuera à 
Ilonner son avis ail Comitéjnternational pour le" fonctions que 
la Conférence génénile lui a déléguées. 

D. Le Comite intel'llational des Poids et Mesures fera, auprès 
des autorités compétentes, les démarches nécessaires en yue 
n'obtenir des facilités particulières, pour le passage aux frontières, 
de colis, ûccompagné~ ou non, qui contiendraient cles étalons. 

Agrandissement ,des laboratoires. - En l'apport avec les 
fonctions nOllvellès du Bureau international, la Commission a 
étudié le projet d'agrandissement des laboratoires du Bureau; et 

,en tenant compte des bllts il1lmédiàts auxquels ,ils sont appelés 
à servil', estime qu'elle doit proposer au Comité international 
son approbation, des projets'tels qu'ils ont été al'l'ètés, à moins 
qu'on ne phisse obtenir la substitution, au fer, d'autres matériaux 
et l)rocédés'de construction, sa;ns une tro'p grande élévation du 
prix du bâtiment. On prévoit la possibilité de constructions spé
ciales' éloignées de tous champs magnétiques 'artificiels pour les 
m'esllres absolues. 
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II. - Travaux éoncernant la continuation des activités 
anciennes du Bureau. 

La COJllmission l~cprend le,; sujets lralle, dans le rapport du 
Directeur, et saisi,t celte occasion pOUl' exprimer à M. GuillaulIlC 
ct à ses collaborateurs les remerciements de la COl11mision el du' 
Comité pour les travaux ex(:cutb; à Sèvres depuis la ses,ion 
dc 1'927 concordant avec la Septii:me Confsrence générale. 

L Publications. - La COllllllission propose au Comité de 
(Il:cider, conformément à la proposition' de M. le Directelll'. la 
publication du tome XVIII de,; TI'avaux ~t' Mémoi l'es,' qui ('on
tiendra les' Comptes rendus, d('jà imprimé~, des Sixième el. 
Septième Conférences génél'ales, l'expos{: des progrès du Système 
métrique en 192 L puis trois Méllloir~s en COUl'S d'impl'ession : 
Mémoire de M. Guillaume, qui, sous le titre: NOltpelles études 
lltel'lnométl(iques, résume des expériences anciimnes; Mémoi re 
de IVL Pérard intitulé: Applications pl'at'iques des inte,;jë
l'ences lumineuses à l'étude de~ 'calibres industriels el aull'es 
longzieUl's à bouts: enfin, un Mémoire de M, Volet r<,sulilant el. 
mmplétant'les travaux de Cbappnis des an'pées 1900 et 1901 SIII' 
la température d'(:bullitioll de ,l'cau en foilction de la pres"ion. 

, , 

2, Température de déjinitiono-dè$ dalons à bouts. - Plu-
sieurs problèmes qui ont été posés au Bureau par le Comit,~ 

attendent encore uùe solution POlll' difTérents motifs. C'est le cas 
pour la question des étalons en quartz, puis pour la tem pérature 
<le définition des' étalons à bouts industriels; à ce propos, la 
Commission signa'te l'intérêr de l'Annexe contenant les rapporls 
et travaux de MM. Kêisters, Burgess, Johansson, Cellerier, ct les 
remarques de M. Guillaume, concluant, comme il le dit au~si 
dans son rappo)'t, que les Comités nationaùx réunis à Prague 
ont adopté la.température de ~WO pour la définitioJl des étalons, 
li .manque seulement encore la rlécision et le rapport de la 
Gra'nde-Bretagne. 

:3. Échelle absolue. -:-:- En ce qui concerne l'échellc absolue 
'pour les températures, M. Guillaume comniunique ·les lettres 
échangées avec M. Keesom et M. Henning, d'où il résulte que la 
rjuestion resle mn·erte, et sera ultérieurement tranchée, pellt-
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,ltre dans \lne conférence .thermométrique préYlle pour cet· 
automne. 

4. JJilatàtion de prototypes et d'autres étalolls. --:'parmi les 
travaux en cours, la Commission signale que l'étude des dilata
tions des quatre ri.,gles en platine iridié, n° 20,·26, T:; et T" 
sera prochainement termi~ée. Les résultats déjà oh tenus per
mettent de constater, une fois de plus, ~ue les rè;\les en platiné 
iridié de même proYenance possèdent la même ·dilatabilité. 

Pour la dilatation des calibres Johansson, on a trouvé d~s 

différences faibles, toujours inférieures à celle constatée e~cep-, 
tionnellement par la Reichsanstalt., D'autre part, qnelque~s 

calibres nouveaux ont présenté une variation avec le temps dont 
l'jnterprétation n'est pas encore éclaircie. 

5. Réties spectrales. - L'étude des raies spectrales nouvelleô, 
proposées pour êtr~ adoptées c~mme étalons de longueur d'onde, 
ne permet pas de conseiller leur substitution à la raie rouge (lu 
cadmium. A ce propos, la Commission sigrialc avcc reeonnai~
sance le don fait au Bureau par M. Tanakadatc d'un nouveau 
modèle perfectionné de la lampc Sugiura, La note y relat.i\'e 
sera publiée comme Annexe, aux Procès-verbaux de lasessioil. 

6. PiZs géodésiques. - Le Bureau assure l'étude de fils neufs 
et aussi de fils qui ont se ni à la mesure d'uùe ou de plusieurs 
bases, et 'lùi sont renv?yés pour la déterminatiop. de leur équa
tion. La demande de l'une ou l'autre cat'égorie de ecs fils devient 
chaque jouI' plus importante, et à certains moments, elle exeede 
les possibilités du Bureau. C'est pour cela que la Commission' 
juge à propos -(le, priel' les services géodésiques nationaux de 
formuler leur~ demandes beaucoup plus longtcmps à l'avance. 

i\L Tanakadate a apporté à la Commission l'exposé d'une 
méthode nouyelle pOllr la mesme directe des fils géodésiques en 
longüeurs d'oncle lumineuses, dont l'auteur cst M. 'Vatanabc. La 
Commission propose que cette note soit pub1ic'e comme Annexe 
aux Proeès-V"erbaux de la préscnté session. 

Le Rapporteur, 

B. CAI!I\EI\A. 

Le Président, 

R. GAUTJEI\.' 

M. le PI\ÉSlOENT déclare la discussion ouverte, ('l un 
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assez long entretien s'engage sur dlvers points du Rap
port. 

Les propositions du Comité consultatif d'Électrieité, 
telles qn" elles sont consignées au paragraphe B du Rap
port de M. CilllŒRA, sont adoptées, en remplaçantl~s mots 
« Secrétat:Ïat central » par lé mot « organisme », étant 
bien entendu qn'il -nè s'agit nullement d'une fonction 
séparée, mais que Ici nouvel organisme fera partie inté
gr,ante du Bureau international et fonctionnera sous l~ 

dépendance étroite de son Directeur. 
En ~ce qui concerne la collaboration ultérieure du 

Comité con'sultatif d'Électricité, le Comité international 
est d'avis qu'elle se poursuive tant que l'utilité s'en fera 
sentir: Ce Comité comprend des représentants des divers 
Laboratoires 'nationaùx d'Électricité,· et il importe de 
pouvoirl inl1'oduire les délégués des pays où de nouveaux 
laboratoires de ce genre viendrai.ent à être créés. D'autre 
part, ses fonctions doivent conserver un caractère consul
tatif, les décisions à prendre restant du ressort du Comit(; 
interna tional. 

Le Comité décide donc d'ajoLl tel' à la résolution proposée 
au paragraphe G du Rapport de M. CAUI\EI\A la phrase sui
vante : « Le Comité international des Poids et Mesures 
établira un règlement relatif il J'organisation et aux fonc- .. 
tions du Comité consultatif."» 

Le Comité charge MM. CAUHEI\A. et GUILLA(j~m d'établir 
lin projet de. règlement dans cc sens. 

Enfin, le Comité examine le vœu relatif à la substitution 
aux poutres en fer de poutres en bois ou de voûtes dans 
la construction des bâtiment's pour l;électricité, en vue de 
permettre l'exécution de mesures absolues en l'<lhsence.de 
tout champ magnétique. 

M. CHAMEHOY, architecte des bâtiments, consulté, 
estime l'emploi de voûtes impraticab1e. La substitution de 
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poutres en bois esl possible, au prix de nombreuses 
complications et d'un relèvement très sensible des devis, 
étant donnée la grande portée de ces poutres. M. CABltElI A. 
pense que la suppression des poutres en fer ne résoudrait 
pas le problème posé, à cause des grosses masses de fcr 
dans les laboratoires voisins. Pour les mesures absolues, 
il vaudra mieux prévoir une petite construction amag~é
lique spéciale dans les jardins. MM. KèisTEUS, POSEJPAL et 
CIIA.TELAIN sont du mème avis, et 1\1. GunoL.AuMÈ ajoute 
qu'il sera sallS doute facile, le moment venu, d'obtenir de 
l'Ad minis tration des Domaines l'au torisation de constru ire 
un petit pavillon dan~ le Parc de Saint-Cloud, Iain de 
toute ligne électrique et de Loute masse de fer. 

M. MA.cLENNAN trouve les bâtiments prévus beaucoup 
lmp petits, étant donné le développement ultél'ieur pro
bable des services. M. GUILLAUME répond (lue ce point n'a 
pas échappé aux auteurs du projet, mais que l'on s'est 
troïlvé en face de deux difficultés à peu pl'ès insurmon
tables: l'obtention d'un terrain plus étendu eL cell'e des 
ressources nécessaires. La constl'uction EOn cours réalise le 
maximum des possibiliLés actuelles. 

M. TANAKADATE demande si le~ plans du bàtiment ont 
été approuvés par le Comité consultatif d'Électricité. 

M. ('t:ILLAU!\U: répond que les plans définitifs n'étaient 
. pas dressés au Illomen.t de la réunion de ce ComÏlé, mais 

le principe des constructions lui a été soumis et il i'a 
approuvé. Depuis lors, M. HNET, qui a eu con.Q.aissance 
des plans dl'finitifs, les a ég~lement approuvés. 

M. le PRltSIDEN~ met aux voix l'approbation des plans, 
qui est prononcée à l'unanimité. . 

L'ensemble des conclusions de la premi.ère partie du 
" 
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Rapport de M. Cab"era est approuvé, sous réserve des 
quelques additions ou modifications qui précèdent. 

.M. CAllRERA ajoute qu'en ce qui concerne la question 
des étalons photométriques s~:1l11evée également pal' le 
Comité consultatif) il estd'avis d'en remettre la solution 
à plus tard~ après une étude pIns approfondie qui pour-
rait être demandée à ce Comité. . . 

M. CHATELAIN sig'nale que ·la Chambre Centrale des 
Poids et Mesures de l'U. R. S. S. avait déjà discuté ce sujet 
avant la réunion du Comité consultatif. L'industrie de 
J'éclairage se trouve en facè de grosses difficultés pa',· 
suite de l'absence d'unités fixes, et tous les techniciens 
apprécieraient uil~ décision' prochaine dans ce domaine. 
On pourrait donc nOl11merunc petite Commission prépa
ratoire qui ferai~ ùn Rapport à la prochaine session du 
Comité international, où chargcl' le Comité consultatif 
d'Électricité de poursuivrel'étude..de la question. 

lVI. CABlŒRA pense que eette dernière solution est préfé
l'able; cependant il serait utile que ce Comité ne comprît 
pas -seulement des spécialistes de l'éclairage électrique, 
mais,aussi des membres au courant de l'éclairage au gaz. 

M .. CHATELAIN est chargé de présenter à une pl'oclHline 
séanee un projet de résolution dans ce sens. 

M. le i>RÉSIDEI\T ouvre, ensuite la discussion sur la 
seconde partie du Rapport de la Commission, concernant 
la continuation des activités anciennes du Bureau. 

Personne ne demandant la parole, le R<!.pport est mis 
aux voix et adopté à l'unanimité. 

M. le PltÉSIDENT donne ensuite la parole à M. Guiilaun~e 
pour une communication sur la situation financière du 

. ) 
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Bureau à la fin de 1928, en vue de l'établissement dn 
budget des années à venir. 

La Commission des Comptes et des Finances est char
gée de présenter un Rapport surce sujet à l'une des pro
chaines séances. 
U~ des membres du Comité étant obligé de quitter 

Paris avant là fin de la session, et le Comité ayant été 
suffisamment renseigné sur la situation financière, M. le 
PRÉSIDENT propose de mettre dès maintenant aux voix la 
fixation de la dotation dn Bureau pou~ les années 1930 
et 193 I. 

A l'unanimité, la dotation du Bureau international, 
fournie par, les vingt-huit États adhérents à la Con
vention du iV!ètre en 192 l, est fixée à 150000 francs-or 
pour chacune des années 1930 et 193 I. .. 

Comme précédemment, les États ayant adhéré posté
rieurement fourniront une contribution calculée suivant 
le même taux. 

La prochaine séance est fixée au m·ercredi 12 juin, à 1 5h • 

La séance est levée à 1 il:i 5m • 

..... 

5 



PROCÈS-VERBAL 
DE LA QUATRIÈME SEANC-E. 

TENUE ~A'U LABORATOIRE' CENTRAL D'ÉLECTRICITl~, 

Mercredi 12 juill 1929. 

PRÊSIDENCE DE. M. V. VOLTERRA. 

Sont présents: 

MM. CABRERA, CHATELALN, GAUTIER, GUILLAUME, IsAACH
SEN~ JOiiANSEN, KOSTERS, POSEJPAL, TANAI):ADATE. , , . 

La séance est ouverte à 1511 15 1ll
• 

Le procès-verbal de la séance précédente est lu et 
adopté après quelques rectifications. 

lVI.le PRÉSIDENT annonce que M. MAC LENNAN a dù quitter 
Paris et a donné 'Pleins pouvoirs pour le r~présenter à 
M. ISAACHSEN.· 

_ M. le PRÉSIDENT donne la parole à M. GUILLAUME pour, 
la lecture du projet de règlement concernant la composi
tion et les fonctions du Comité consultatif d'Électricité. 

Un entretien s'engage à ce sujet. NI. CABREitApenSe que 
le nombre des membres du Comité consultatif d'Électri
·cité, fixé à dix dans le projet, pourrait être porté à quinze 
au lilaximum, pour pel;mettre au Comité international de 
faire appel au concours de !'pécialistes autres que les 
représentants des Laboratoires nationaux; mais il ne serait 
pas nécessaire, dès le début, de pourvoir à toutes les 
places disponibles, et, d'autre part, le nonlbre des spé
cialistes ne devrait pas dépasser célui des autres délégués. 
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En outre, en plus des convocations du Con,1Ïté consultatif 
faites sur l'initiative du Comité international, on pourrait 
prévoir des réunions convoquées sur la demande de la 
moitié au moins des membres du Comité consultalif. 

MM. CAilRERA et GUILLAUME sont chargés de rédrger un 
texte définitif qui sera mis aux voix à la prochaine séance. 

M. le PRÉSIDENT donne la parole à M. CHATELAIN pour 
la lecture du projet de ré.solution concernant la question 
des mesures et des unités de lumière. Il est ainsi cônçu : 

JO Le Comité international des Poids et Mesures, consi
dérant l'importance qu'il y a à unifier -les méthodes 
employées en photométrie, décide d'entreprendre l'étude 
de)a queslion de i'adoption d'un système international 
des unités de lumière. 

2~ Dans ce but, le Comité international charg-e le Comité 
consultatif d'Electricité -de le conseillersu~ toutes les 
questions relatives aux méthodes de mesures et aux unités 
et étalons de lUlnière,. 

30 Le Comité international des Poids et Mesures donne 
pouvoir au Comité consulLatif de solliciter, pourl'étnde 
de ces questions, la collaboration des Laboratoires natio; 

_ naux et de la Commission internationale d'éclairage. 

Ces propositions sont adoptéés à l'unanimité. 

M. le PllItSIDENT donne la parole à M: PÛSEJPAL pour la 
lectul·e dù deuxième Rapport de la Commission des 
Com ptes et des Finances. Il est rédigé en ces termes: 

Deuxième Rapport de la Go~mission des Comptes 
et des Finances_ 

La Commission a tenu unè seconde séance le Il juin_ Tous ses 
membres étaient présents, ainsi que les autres membres du Comité 
actuellement à Paris. 
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, La Commission propose au Comité: 

i o Que l'on établisse une réserve de 300000fr
, qui seront prIS, 

'savoir ': 200000fr constituant à très peu près l'excédant des 
recettès sur les dépenses de 197.8,' et une somme 'de 100 OOOf" sur 
l'excédant de l'année 1929. Cette réserve doit être employée: 
al au x dépenses d'installation des nouveaux laboratoires, parti
culièrement à l'achat des instruments nécessaires aux compa
raisons du domaine de l'élecl l'ici té ; hl à l'installation du chauf
fage et dela ventilation de l'Obsel'vatoire; 

2° Que les appointements du personnel soient augmentés de 
10 pour Ioojil est laissé au directeur du Bureau la faculté de 
donnér des augmentations plus considéra\:)les aux débutants. 

I.e bureau du Comité a pleins pouvoirs pour apporter à ces 
propositions toutes modifications qu'il jugera utile's dans les cas 
imprévus; 

3° Que le budget soit arrêté comme suit: 

A, Personnel. 

DÎI'ecteul' .... , .......... , .......... : ... , 
Adjoints ............... '. , , ............. , 
Assistants, archiviste-comptable, calcula

teurs, mécanicien, dactylographe, garçon 
de bureau ................... ,' ..... , .. 

B. Indemnité du Secrétaire .. ................ . 

C. Frais généraux d'administration. 

Entretien des bâtimen ts ................. . 
Machines et instruments, frais d'atelier et· 

de laboratoire .............. ' ....... ' ... . 
Frais de chaulfage et d'éclairage ......... . 
Pri nies d'assurances .. : ................ : . 
Biblioth èque ............... , ............ . 
Frais d'impression et de publications, .... . 
Frais de bureau et de secrétariat. ....... . 
Installations et travaux .. , ...... ; ........ . 
Divers et imprévus ...... '. : ...... , ...... . 
Déplacements ....... ' ........ , ........... . 
Tràvaux urge'nts de réparation .......... . 
Somme réservée .............. , ......... . 

Total. ......................... . 

Francs-or. 

18000 

27 500 

3000 

5000 

4000 

5000 

800 

1800 

9 000 

1500 

5000 

'5000 

5()00 

8000 

20229 

162119 
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M. le PRÉSIDENT ouvre la discussion sur ce Rapport. Le 
paragraphe 1 est réservé jusqu'à la prochaine séance, où 
le Comité sera exactement fixé sur l'importance de cer
taines dépenses relatives aux nouvelles constructions. 

Les paragraphes ~o et 30 sont adoptés à l'unanimité. 

M. GUILLAUME communique une lettre de M. SEA.RS, 
faisant remarquer -qu'il n'a pu Lrouyer nulle part un ta
bleau complet des décisions du Comité international et dès' 
Conférences générales des Poids et Mesures, et qu'il hu 
sembleraiurès utile de les réunir. 

M. GUILLAUME ajoute qu'un tel exposé figure en annexe 
aux Procès-Verbaux de la session de 1901 pour toutes les 
décisions prisf!s jusqu'à cetLe date. Il i aurait lieu de 
refaire ce travail et de le publier en annexe aux Procès
VeI;'baux de la présente session ou" des Comptes rendus de 
la prochaine Conférénce générale. 

Le Comité décide la pu blication de ce travail dans le~ 
Procès-Verbaux de sa présente session. -

La prochaine séance aura lieu le jeudi r 6, à 15h • 

La séance est levée à 17'1. 



PROCÈS-VERBAL 
DE LA CINQUIÈME SltANCE, 

TENl:E 'AU l.AnORATOIRE CENTRAL n'jÜ"ECTRICITÉ. 

Jeudi 13 juin 1929. 

PRÉSIDENCE DE M. V. VOLTERRA. 

Sont présents : MM. CABI\El\A, CHAT"LAIN, GAUTIER, 

GUILLAUME, ISAACHSEN, KOSTERS, POSEJPAL"TANAKADATE. 

M. CHAMEROY, architecte, assiste à la première partie 
de la séance. 

La séance est ouverte à 15"20m
• 

Le procès-verbal de la séance précéde.llte est lu et adopté. 

M. VOLTFRRA 'donne connaissance au Comité des pou
voirs que lui a laissés :1\1-. JOHANSEN, obligé de. retourner 

à Copenhague. 
Au sujet de la décision conçernant les appointements 

du pèrsonnel du Bureau international, M. GUILLAUME 
'demaiide si l'augmentation prévue pour les années 1930 
et J 9Q J ne pourrait prendre date à partir ~ li 1 el' juillet 1929, 
l'élévation du coùt de la vie faisant déjà sentir ses effets 
depuis plusieurs mois. 

Après discussion,le Comité décide d'autoriser M. le 
, Directeur du Bureau à appliquer l'au'gmentation à partir 
de juillet 1929, en imputant celle-ci au chapitre « Frais 
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divers et imprévus» du budget Ig2g,dans la m~sure des 
sommes disponibles à ce chapitre, et si cette manière de 
procéder est ~orrecte. 

M. le PRÉSIDENT annonce qu'il a reçu de M. ZEEMAN un 
télégramme l'informant qu'il accepte sa nomination comme 
membre du Comité. 

L'ordre du jour appelle le vote sur le pal'agraphe 1
0 du 

deuxième Rappor:t de la Commission des Comptes et, des 
Finances, qui avait été réservé. 

Les renseignements fournis par l'architecte sur les frais 
d'insta:llation du chauffage central et de l'aération étant 
conformes aux prévisions, ce paragraphe, mis aux voix; 
est adopté. 

M. le PRÉSIDENT donne lecture du projet de règlement 
fixant la composition et les fonctions du Comité consultatif 
d 'Élec tricité. 

Ce projet est. adopté avec une légère addition. 

Le Comité décide que le règlement ne sera pas publié 
avant d'avoir été communiqué au Comité . consultatif dans 
sa prochaine session, pour qu'il puisse faire connaÎlre ses 
remarques s'il y a lieu. En attendant, le règlement sera 
considéré comme provisoire; il ne deviendra définitif 
qu'après son adoption dans la prochaine session du Comité 
international. . 

Le Comité décide d'autre part que le Comité consultatif, 
tel qu'il est actuellement composé, sera invité à se réunir 
dans l'intervalle d'une année environ, afin de considérer, 
d'une part, l'installation des laboratoires d'électricité, 
d'autre part la questio·n de la photométrie. 

M. CHARLES MAUlE, directeur (les Tables internationales 
de Constantes et Données numériques, demande à recevoir 
les Travaux et Mémoires du Bureau international. Le 
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Comité décide que l'envoi lui en sera fait à l'avenir à titre 
gracieux: 

M. GUILLAUME donne lecture d'une lettre de M. SEARS 

formulant des suggestions complémentaires à la proposi
tion présentée à la dernière séance et concernant la publi
cation d'un recueil -de· touLes ,les décisions du Comité 
international et de la Conférence générale depuis l'origine. 

M. GAUTIER propose qu'on s'en tienne pour le moment. 
a~ travail dont-'!'impression a été décidée par le Comité. 
Une fois publié, le Comité examinera les suggestions qui 
peuvent s'en dégager et prendra une décision à sa pro-
chaine session. ' 

Cette proposition est adoptée. 

La prochaine séance aura lieu le vendredi 14, à 

J 5h 30m
, au Bu'reau international, 

La séance est levée à 16h45 111
• 



PROCÈS-VERBAL 
DE LAS l X 1 ÈME S It A NeE, 

TENCE AU BUREAU I:STER:"iATIONAL. 

Vendredi 14 juin 1920. 

PÉSIDENCE DE M. V. VOLTERRA. 

Sont présents.; 

MM:., CABRERA, CHATELAIN, GAUTIER, GUILLAUME, 
ISAACHSEN, Kosn:RS, POSEJPAL, TANAKADATE. 

La séance est ouverte à !5h40 1ll
• 

Le procès-verbal de la précéde!1te séance est lu et 

adopté. 

A propos du procès-verbal, M. GUILLAUME annonce 
qu'il a consulté, au Ministère des Affaires Étrangères, 
M. Gaussen, Ministre plénipotenliaire, Directeur du Ser
vice des Unions internationales, sur la possibilité d'im
puter au éhapitre des « Frais divers et imprévus}) du 
budget de 1929 les augmentations de traitement du per
sonnel. M. Gaussen l'a assuré que cette façon de procéder
est parfaitement correcte. 

M. le PRÉSIDENT propose que l'où potte à la, connais
sance des journauxscientiflques les décisions du Comité 
consultatif d'Électricité, maintenant qu'elles ont ét-é 
approuvées par le Comité international. Cette proposition 

/ est adoptée. 
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La séance est alors suspendue pour permettre la visite 
réglementai~e du Dépàt des prototypes par les membres 
du Comité. 

A la reprise de la séance, M. Is.ucHsEN donne lecture 
du procès-verbal suivant constatant les ré'sultats de cette 
visite: 

PROCÈS-VERBAL 
DE LA VISITE DU DÉPÔT DES PROTOTYPES. 

Le 16 juin 1929, à 16h 30m
, en présence des membl'es du Comité 

assistant à la sé'ance de ce jOIll', et du personnel scienti'fique du 
Bureau, il a été procédé à la visite du Dépôt des Prototypes 
métriques intel'llatIOna u x, 

Les deux portes de fer du Caveau ayant été ouvertes, ainsi que 
le coffl'e-fort qui contient les prototypes, on a constaté, dans ce 
dernier, la présence des prototypes métriques et de leurs témoins, 

Sur les instruments météorologiques enfermés dans le coffre
fort, on a relevé les indications suivantes: 

Therm'omètre à mercure et alcool, à maximum et minimum 

Températurc maximum ........... . 16° (?) 
» minimum ............ . 9° 

Thel'fllOmètre Tonnelol à mercure: 

Température actuelle.. . . . . . . . . . . . . . l {o 

Hygromètre à cheveu ...... :........... 100 pour 100 

On li" constaté que la pression de l'ail', dans le tube de laiton 
fermé contenant le témoin nO 13, était de 7401l11ll infél'ieul'e à la 
pression atmosphél'ique de cc jouI'. 

On a'alors refermé lc coffre-fort ainsi que les portes du Caveau, 

Le Secrétaire, 

D. ISAACHSEN. 

Le Président, 

VITO VOLTERR>I. 

A propos de ce procès-verbal, M, GAUTIER demande s'il 
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serait possible d'effectuer les réparations des murs ct du 
plafond du caveau, et en même temps de remplacer les 
instruments météorologiques : thermomètres et hygro
mètre, qui ne paraissent plus donner des indications très 
exactes. Le Comité donne son accord pour la réparation, 
et, ~ans ce but, ]\Lle Pl'ésidentremet à M. GUILLAUME une 
d(ls clefs dont il a la garde. 

M. GAÙTlElt tient, avant la clôture de "la session, à 

exprimer à M. le Président, à M. le Secrétaire et à M. le 
Directeur du Bureau, les remerciements de leurs Col
lègues poùr la façon distinguée dont ils ont org'anisé, puis 
conduit les nombreuses séances de la présente ses'sion. 

M. le ,PRÉSIDENT le remercie au nom du bureau du 
Comité et adresse ses félicitations à M. le Directeur, aux 
adjoints et à tout le personnel du Bureau pour le travail 
considérable 'qu'ils ont fourni au cours des deux dernières 
almées. Il remercie ses Collègues de leur assiduité aux 
séances et des décisions qu'ils ont prises; ces décisions 
auront une gralide importau'Ccpour l'avenir du Comité et 
du Bureau international. Une nouvelle phase s'ouvre dans 
l'existence de ce dernier par l'adjonction des mesures 
électriques; de nombreux et importants- travaux sont en 
perspective. M. le Président et ses Collègues sont per
suadés que le Bureau se montrera plus que jamais à la 
hauteur de sa tâche. 

Le présent procès-verbal est lu (lt adopté. 

M.le PRÉSIDENT déclare. alors close la session du Comité 
international des Poids et Mesmes de 1929' 

La séance est levée à 17h20m. 

Le Secrétaire, 

D.Is,UCIISEN. 

Le Président, 

Vl'fO VOLTERRA. 
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M. le Directeur du Bureau a reçu, \lU premier courrier 
du J 5 juin, une lettre à lui adressée par le Bureau hydro
graphique international lui communiquant la décision 
suivante: 

« Le Mille Marin inter~ational aura une longueur égale à 
1852 fois celle du prototype international du Mètre. )) 

Cette définition a été acceptée déjà par les Gouverne
ments de l'Allemagne, du Danemark, de la France, de la 
Grèce, de l'Islande,. du Japon, de la~Norvège et de la 
Suède. 
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LISTE DES MENIBRES 
DU 

COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTIUCITÉ 

Président" : 

M. le Sénateur V. VOLTERRA, Président du Comité inter
national des Poids et Mesul'ùs. 

Président délégué: 

M. PAUL JANET, Directeul' du Laboratoi~'e central d'Élec
lectricité. 

Membres: 

Pour la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, Be/'lin: 
M. le Professeur VON STEINWEHR, Membre de la 
Reichsanstalt. 

Pour le BUl'eau of St<ludards, ~V({shington : M. le 
Dl' GEORGE K. BURGESS, Directeul' du Bureau of 
Standards. ' 

Pour le National.Physical Laboratol'Y, Teddington: M. le 
Dr D.W. DYE, Assistant au National Physical Labo
ratory. 

POUl' le Laboratoire central d'Électricité, Paris :M. R. 
JOUAUST, Sous-Dil'ecteul' du Laboratoire. 
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Pour le Laboratoire Électrotechnique de. l'École Royale 
d'Ingénieurs, Rome: M. le Professeur L. LOMllARDI, 
Directeur' du Laboratoire. 

Pour le Laboratoire Électrotechnique, Tokyo:; M. SEI,
KICHI JIilŒO, Assistant au Laboratoire. 

Pour la Chambre centrale des Poids et Mesures, Lenin
grad: M.le Professeur D. KONOVALOV, Président de 

- la Chambre centrale. 

Pour le Bureau international des Poids et Mesures t 

Sèpres : M. CH .-ÉD. GUII.LAUME, Directeur du 
Bureau. 

Experls,' 

M. F. MALIKOV, Sous-Directeur de la Chambre centrale t 

Adjoint au professeur Konovalov. 

Mme A. FOEHRINGER, de l'Observatoire Géophysique de 
Leningi'ad, Adjoint au Professeur Konovalov. 

Invztés : 

M. J. BLO~DIN, Directeur de la Repue genérale de 
l' Ji; lectricité, Paris. 

M. A. PÉRARD, Adjoint au Bureau international des Poids 
et Mesures, Sèvres. 

M. L. MAUDET, Adjoint au Bureau international des Poids. 
et Mesures, Sèvres. 

IV!. C. VOLET, Adjoint au Bureau international des Poids. 
et Mesures, Sèpres. 
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COMITE CONSULTATIF D'ELECTLUClTE 

SES S 10 N D E 1928 

PREMIER RAPPORT 

DU COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 
AU CmlITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES, 

par M. George, K. BURGESS, Rapporteur. 

, 
Le Comité international des Poids et Mesures a adopté, 

le 4 octobre 1927, l<!- proposition suivante ratifiée par la 
Septième Conférence. 

« Le Comité international des Poids et Mesures approuve 
l'organisation d'un Comité consultatif d'ltle~tricité ayant 
pour objet de conseiller le Comité international des Poids 
et Me'sures sur les questions relatives aux systèmes de 
mesure et aux étalons électriques. -

» Ce Comité consultatif sera limité à dix melùbres et' 
composé: 

» 1" D'un représentant de chacun des Laboratoires 
nationaux désignés par le Comité intel:national; 

» 2° Des spécialistes nominativement désignés par le 
Comité international. ' 

» Le Président du Comité consultatif d'Électricité sera 
pris parmi les membres du COrPité- international, et 
désigné par lui. 

6 

/ 
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» Les Mémoires présentés par la Délégation britan
nique et par la Délégation des États-Unis sont renvoyé~ 
à l'examen du Comité consultatif d'Électricité. 

» Un" rapport sur ce sujet devra être présenté au plus 
lard le 1er mars 1"929. » 

En accord avec les termes de cette résolution, les six 
lahoratoires nationaux désignés par le Comité international 
ont nommé les représentants suivants: 

Pour la Physikalisch.-Technische Reichsanstalt, Berlin 
M. le professeur von Steinwehr, Membre de la Reich
sanstaIt. 

Pour le Bureau of Standards, "\Vashington : M. le 
Dr Georg"e K. Burgess, Directeur du Bureau of Stàp -

dards. 
Pour le Laboratoire central d'Électricité, Paris: M: R. 

J ouaust, Sous-Directeur du Lahoratoire. 
Pour le National Physical Laboratol'Y, Teddington : 

M.le Dr W. Dye, Assistant au National Phy~ical Labo
ratory. 

POUl' le Labot'atoire électrotechnique, Tokyo: M. Sei"kichi 
Jimbo, assistant au Lahoratoire. 

Pour la Chambre centrale des Poids et Mesures, Leningrad:" 
M.le professeur D. Konovalov, Président de la Chambre 
centrale .. 

Deux membl'es ont été élus à titre nominatif: M. le
professeur L. Lombardi," Directeur du Laboratoire élec
trotechnique de l'École royale d'Ingénieurs, Rome, et 
M. Ch.-Éd. Guillaume, Directeur du Bureau interna
tional des Poids et Mesures, Sèvres. 

Aux termes de .la résolutipn,il reste deux places à 

remplir pat' le Comité international. M. Volterra, comme 
Président de ce Comité, a gracieusement consenti à 



- 8~l -

présider nos sé,mces, et il a rendu de grands services en 
dirigeant nos délibérations sur les questions générales; 
tandis que M. Paul Janet, comme Président délégué, a 
contribué, de la façon la plus efficace, au progrès des 
questions techniques présentées devant le Comité. 

On verra, par les Procès-Verbaux ci-joints, que le 
Comité s'est réuni à Sèvres le 20 novembre) et à Paris les 
2I et22 novembre 1928. 

Le Comité désire expeimer sa geatitude pour l'hospita
lité que lui ont offeete le Bnreau international des Poids 
et Mesures et le Laboratoire central d'Électricité, ainsi 
que pOUl' la coopération donnée par les m~mbres de 
ces deux Institutions. JI ne peut omettre de mentionner 
les précieux services de Mme Foehringer, secrétaire du 
Comité. 
, Assistaient aussi âux séances du Comité lVJ. Malikov, 
Sous-Directeur de la Chambre centrale des Poids et 
Mesllres de l'U. R. S. S.; à Leningrad; MM. Pérard, 
Maudet et Volet, Adjoints au Bureau international des 
Poids et Mesüres, et M. Blondin, Directeur de la Revue 
géneràle de t'Électricité, à Paris. 

Sue la proposition de M. Volterra, le Comité a été teès' 
heureux dé prier MM. W. Jaeger et F. E. Smith, membres 
du Comité technique international qui s'est ~éuni à 

Washiùgton en 1910, de prendre pad aux travaux futurs 
du Comité, au titre de Membres d'honneur, assurant 
-ainsi la liaison avec ceux projetés par la Conférence de 
Londres de 1908: 

L'excellent compte rendu donné dans les Procès-Verbaux ' 
facilite la/tâche du rapportell l' pour les questions Jraitées 
'dans les séances. De rnême, deux mémoires reniarquables 
sur quelques problèmes techniques qu'avait à traiter le 
Comité, soumis d'avance par ses membres et ,listribués 
par les soins de M. Guillaume, rendent inutile ici la 
discussion de ces problèmes. 
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Les deux mémoil'es dont il est question cÏ:-dessus ont 
été publiés en Annexes aux Con;!:ptes. rendus des 
Séances de la Septième Co njëre Il ce generale des Poids 
et, ff/esures réunie en 1927 (p. 90-93 et i02-I08j. 
D'autres, préparés pOUl' la session du Co·mité consultatif, 
sont imprimés à la suite des Procès-Verbaux qui suivent 
ce rapport. Pour les questions de détail, on peut se 
référer à ces contributions, auxquelles le rapporteur n'a 
rien à ajouter. Son rapport est constitué par un résumé de 
la situation générale et des conclusions du Comité, 
avec merition des matièi'es les plus importantes incluses. 
dans les quelques mémoires qui lui ont été soumis. 

L'opportunité et j'importance de ce projet dll Comité 
international sont démontrées par le fait que les délégués 
ont bien voulu ve~i.r de pays lointains; tous les membl'es 
du Comité consultatif se sont trouvé réunis. Ses travaux 
ont été faci!ités par - des réunions préliminaires des 
groupes n~ttionaux intéressés aux problèmes électriques 
dans presque tous les pays représentés; les délégués se 
sont sentis de ce fait appuyés dans les positions qu'ils 
é.taient pré parés à maintenir. 

Ajoutons que l'esprit cordial et les buts désintéressés 
du Comité sont nettement démontrés· par cette circons
tance heureuse que toutes les décisions à rapporter furent 
votées à l'unanimité. 

Problèmes présentés au Comité consultatif. -
L'étendue de la tâche assignée au Comité consultatif 
« de conseiller le' Comité international des Poids et 
Mesures sur les questions relatives aux systèmes de 
mesure et aux étalons électriques» est si grande qu' ell~ 
ne pouvait évidemment pas être accomplie dans les 
quelques mois précédant la date fixée pour le premier 
rapport du Comité. Il parut certain qu'il faudrait des 
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années pOUl' preciser tous les détails nécessaires à l'~ta
blissement initial d'un système satisfaisant de mesures. 

En cOJlséquence, le .comité _consultatif e~t d'avis que 
ce premier rapport ne doit trairer que de deux problèmes 
généraux, savoir: 

1° Les principes fondamentlux sur lesquels on peut 
baser le système des mesures électriques; . 

2° Un plan général pour l'émploi le plus efficace de 
.l'outillage des établissements scientifiques adaptés à ce 
genre de travaux: Laboratoires nationaux de rec~erches 
et de vérification et Bureau international des Poids et 

, Mesures. 

Certaines propositions demandaient que les unités et 
étalons de lumière et de radio-fréquences fussent pris en 
considération. Sur l'avis de M. Volterra parlant comme 
Pi'ésident du Comité international, on a estimé que la 
décision à prendre conc'ei'nant ces sujets doit rester audit 
Comité, qui aura à décider si ces questions sont d~ 
domaine du Comité consultatif. . 

Systèmes d'ulfités. ~ Les valeurs des unités élec
triques internationales d'usage courant aujourd'hui, déri
vées d'abord du système électromagnétique: centimètre
gramme-seconde, et actuellement définies pal' un système 
d'étalons arbitraires, sont indépendantes des unités fon
d~mentales. Comme conséquenc(; des erreurs expérimen-,
tales dans les dérivatioll,s originales, les unités électriques 
actuelles ne sont pas exactement d'accord avec lesdites 
unités. 

Il est donc évident que dans les cas où la possibilité 
se présente de combiner les mesures électriques avec les 
mesures mécaniques et thermiques, on doit saisir l' occa~ 
sion de faire disparaître les écarts qui, existent entre les 
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deux sy~tèmes. Un système unique est éminemment dési
rable. 

Les raisons de cette tinificatiO'n des systèmes ont été 
clairement exprimées dans le rapport du iVatiollal Phy
·sical Laboratof'Y Committee on Electrical Units and 
Standards, signé de Sir ltichard Glazehrook (pour les 
rapports cités, voir les Annexes). Les Comités analogues 
de la Société française des É lectriciells et de l'A ssocia
tion électrotechnique italie~lne sont arrivés aux m-êmes 
conclusions que le Comité britanniqQe. Aux États-Unis, 
non seulement un Comité consultatif spécial, constitué 
auprès du Bureau of S landards, a fortement appuyé la . 
proposition que les unités électriques soient reliées aux 
unités absolues ou mécaniques, mais encore l'American 
lnstitute of Electrical Engineersa émis un vote formel 
en faveur de cette pl'Oposition. Le Laboratoire élec
trotechnique du Japon et la Chambre centrale des 
Poids et i/les·ures de l'V. R. S. S. sont également 
d'accord. Dans le l'apport allemand on accepte la pro
position: de. définir et coI1.t.rôler les unités électriques par 
des mesures absolues, mais on y manifeste une préfé
rence ·poue la conservation aussi exacte. que possibl~ des 
valeurs actùelles en usage pour les unités internatio
nales, qu'il n'y a pas lieu de. remplacer de façon à les 
mettre d'accord avec les unités ,mécaniques. 

Le Comité se J'end compte des perturbations qu'un 
changemenl, même minime, apporterait aux lahoratoires 
se se!'vant d'appàreilsajustés avec une haute précision. 
Il a aussi reconnu les difficuhés qui pourraient en 
résulter dans éertains pays, où UI~e base légale est 
établie pour les unités. Considérant, cependant, le fait 
que le système à adopte!' dès maintenant sera probable
ment conservé pendant une très longue durée, Ou au 
moins que ce sys~ème devra être choisi. dans c.e but, le 
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Comité est d'avis que toute difficulté temporaire sera de 
peu de poids en comparaison des avantages permanents. 
Il a été ainsi amené à l'étude détaillée de l'état actuel 
du système international d'unités électriques en vigueur. 

Les unités électriques actuelles. - L.e système des 
unités et étalons électriques employés ~artout dans le. 
monde aujo\lrd'hui est le résultat d'un développement 
.coordonné et logique, dans. lequel on a combiné les 
contributions de plusieurs nations, de sorte que toutes 
emploient une base conùiUllle et tou tes sont suffisamment 
d'accor~. Une série de congTès internationaux ont pris 
part à ce développement, d'abord par l'établissement 
d'ententes sur les questions fondamentales, et en s'accor
dant sur des étalons pratiques que l'état de nos connais
sances', à un moment donné, semblaitdésignei.'. 

Il est remarquable que ces ententes internationales 
aient reconnu les unités fondamentales mécaniques comme 
base appropriée des unités électriques. Cependant, chaque 
congrès a senti la nécessité d'exprimer les valeu 1's des 
unités électriques en fonction d'étalons physiques, et 
chaçun d'eux a pensé adopte!' des valeurs immuables. 

La dernière de ces réunions était la Conférence inter-· 
nationale des Unités et Étalons électriques, tenue à 

Londres en 1908. Elle a institùé un Conûté international 
des Unités et Étalons électriques. On avait apparemment 
l'intention que ce Comité fût permanent, mais les circon
stances mondiales l'ont re~du inactif pendant les dix 
années sui vantes. 

La Conférence de Londres a choisi comme base du 
système des unités, l'01u11 et l'ampère; le premier a été 
défini par la ~ésistance d'une colonne de mercure, le 
second par le courant qui déposerait de l'arg'ent à une 
vitesse spécifiée, de façon que la colonne de mercure et 
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le voltamètre à argent (coulombmètre) devinssent la base 
dIT système international actuel. 

Très sagement cependant, cette Conférence n'a pas 
compté "sur ces décisions formelles comme suffisantes 
pour amener l'uniformité internationale des unités et 
étalons. Elle a pOllrvu aux étalons pratiques sous la forme 
'de bobines de résistance en fils et de -piles étalons pour 
lesquelles on pourrai t établir des valeurs par ,entente 
internaLionale~ De cette façon, la Conférence a incon
scieI11ment préparé la voie à une méthode maintenant 

'l'uniformité parmi les nations, méthode qu'on a trouvée' 
supérieure à son' propre plan, employant les ohms 
définis, pal' des tubes à mercure et les voltamètres, à 

argent. 

Pour établir l'entente proposée sur les bobines de 
résistance et les éléments étalons, un Comité technique 
s'est réuni à Washington en IgIO. Les représentants de 
la Physikalisch-Technische Reichsanstalt et du National 
Physical Laboratory y ont apporté des étalons de résis
tance, pour lesquels on avait obtenu des valeurs par 
comparaison avec des ohms à mercure. Ceux-ci se trou
vaient presque d'accord, et leur valeur moyenne· fut ' 
acceptée. Des voltamètres de ces deux laboratoires, ceux 
du Laboratoire central d'Électricité et du Bureau of 
Standards furent ensuite employés en commun afin de per
mettre de désigner par un nombre l'élément étalon moyen. 
Bien que ces v~ltamètres aient marqué des 'différences 
appréciables, les résultats fÙl'ent suffisamment d'accord, 
et l'on adopta, comme valeur moyenne, 1,0183 volt.pour 
la force électromotrice de l'élément normal Weston 
(saturé). Depuis cette époque, les valeul's ainsi établies 
pour l'ohm et le volt ont été maintenues par des méthodes 
dive l'ses Gomme unités internationales, mais aucun pays 
n'à exécuté complètement le plan adopté formellement 
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par la Conférence de Londres. En particulier, toüs les 
laboratoires nationaux se sont basés sur des bobines de 
résistance et des piles étalons pour conserver d('s valeurs 
constantes, au lieu de déterminer des valeurs précises de 
ces étalons par l'emploi desétalons primaires: la colonne 
de mercure et le voltamètre. 

Cone-lusions sur le système des unites. - Depuis 
1910, on a donc maintenu l'entente internationale par un 
système d'étalons secondaires. Ceux-ci n'ont pas été en 
réalité contrôlés par les étalons primaires nominalement 
adoptés. Ces derniers étaient supposés représenter les 
meilleures valeurs obtenues jusqu'à cettee époque par. des 
mesures absolues exprimées'en unités de la longueur, de. 
'la masse et du temps. Depuis lors, on a accompli un tel 
prog-rès dans les mesures absolues, q.lle leur exactitude 
pour la reproduction des valeurs semble rivaliser avec 
celle des étalons primaires arbitraires. Si, à l'avenir, des
recherches confirment ce fait, il n'y aura plus de raison 
d~ conserver ces étalons arbitraires. La seule difficulté, en 
les rejetant pour accepter les unités absolues, est le fait 
que l;ohm et le volt, définis par ces étalons, ont une 
erreur de 1 sur 2000 ,envir.on. Il faudra par conséq~lCnt 
les modifier de cette quantité quand le système absolu 
sera mIS en VIgueur. 

Eu égard à cette situation, le Comité consultatif a 
adopté les propositions suivantes : 

« 1 0 ,Le Comité consultatif d'Électricité, institué auprès 
du Comité international des Poids et Mesures, consi
dérant la grande importance qu'il y a à linifier les 
systèmes de mesures électriques sur une base dépourvue 
de tout caractère arbitraire, reconnaît dès sa première 
réunio.n que le systèm~ absolu, dérivé du système C. G. S., 
pourra être avec avantage substitué au système des unités 
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internationales pour toutes les détèrminations scienti
fiques et industrielles, ct décide d'en proposer l'adoption 
au Comité international des Poids et Mesures. 

» 2° Le Comité consultatif d'Électricité, tout en recon
naissant les grands progrès déjà accomplis dans le_ 
domaine des mesures électriques de haute précision, ne 
croit cependant pas qu'il soit possible dès maintenant de 
fixer avec toute l'exactitude nécessaire, et do~t ils sont 
susè.cptibles, les rapports qui existent. entre les unités 
absolues aérivées du système C. G. S. et le~ unités inter
nationales de courant, de force électromotrice et de résis
tance, telles qu'elles ont été définies par le Congrès inter
nationàl de Chicago en 1893 et la Conférence de Londres 
en . 1908, et émet le vœu que des recherches soient 
poursuivies -dans ce but dans les laboratoires convena
blemel.lt outillés, suivant un programl'ue préalablement 
étudié en accord avec le Comité consultatif d'Électricité. » 

Rôle des laboratoires. ~ Le second pi'oblème, dont 
le Comité -international est s~isi, est de définir le rôle qui 
peut être le mieux rempli par les divers laboratoires da~s 
l'exécution de son programme. Le Comité international 
ayant à diriger les travaux du Bureau intérnational, le 
Comité consultatif a formulé ct adopté la recomman
dation suivante concernant cc Bureau: _ 

« Le Comité consultatif est d'avis que les fonctions 
qu'il est désirable de confier au Bureau international des 
Poids et Mesures en connèxion avec les unités éle~triques 
soient d'établir: -

» 1 0 Un secrétariat central pour organiser un échange 
systématique d'étalons ct assuree la synthèse des résultats 
des comparaisons faites par les Laboratoires nalionfiux; 

» 2° Un laboratoire auquel les étalons matériels repré-
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sentant les résultats o.btenus dans dî'vers pays po.urro.nt 
. être appo.rtés po.ur des co.mparaiso.ns précises; 

.)) 3° Un dépôt d'étalo.ns de référence et d'étalo.ns de 
travail, y co.mpris les étalo.ns d'inductance et de capacité, 
ayec les installatio.ns nécessaires po.ur la co.mparaiso.n 
d'autres étalo.ns avec ceux du Bureau. ,). 

Étant do.nné qu'il s'agit'dans ces réso.lutio.ns de tro.is 
fQnetions distinctes du Bureau internatio.nal, il en resso.rt 

. po.tll' les LabOl'ato.ire~ natio.naux tro.is responsabilités 
définies co.mme suit: 

1 0 Les Labo.rato.ires natio.naux do.ivent prendre part 
immédiatement à vn échange des étalo.ns afin de déter
miner, de façon plus précise, les rappo.rts existant parmi 

.les étalo.ns des différents pays. Il est désirable que ces. 
comparaiso.ns aient lieu dans un avenir rappro.ché, afin 
no.n seulement de favOl'iser l'unifo.rmité des meSUl'es 
pratiques, niais aussi de do.nner une base co.mmune et 
précise po.ur les valeurs, qui sero.nt établies par le mo.yen 
des mesures abso.lues. 

2° Chaque labo.rato.ire po.ssédant les mo.yens suftisants 
entreprendra des recherches sur quelque partie du 
pro.gramme nécessaire po.ur établir les unités en valeul' 
abso.lue. Ce travail ne sera pas fo.rcément limité aux Labo.
rato.ires natio.naux puisque des déterminatio.ns faites dans 
d'autres labo.rato.ires po.urraient aussi être acceptées. 
Néanmo.ins, les resso.urces en personnel et -en appareil~, 
requises po.ur faire ce gc:>nre de recherchesd'nne faç.o.n 
satisfaisante, so.nt si co.nsidérables que la plusg"rande 
partie de ce travail do.it être exécutée par les Labo.rato.ires 

. "natio.naux. 

30 Les résultats de ces mesures abso.lues seront rassem
blés pour.servir de base à de no.uveUes valCl.lrs des étalons, 
et seront consf'l'vés dans les Laborato.ires nationaux. aussi 
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bien qu'au Bureau ~ilternational, jusqu'à l'époque éloignée 
où' l'on poul'rait se trouver encore dans la nécessité d',un 
ajustem\mt nouveau par une entente générale. 

Rôle du Comité international. - Si cc plan général 
est approuvé, le Comité international, sous l'autorité que 
lui donne la Conférence génêrale) aura la responsabilité 
d·e décider et de promulguer les valeurs à employer pour 
les étalons pratiques, et déterminera la·dàte d'une 
révision nouvelle. A cet effet, etpour les dispositions des 
déterminations' expérimentales et les analyses én résul
tant, le Comité consultatif pourra continuerà donner son 
'ilvis au Comité i)1tcrnational de par les fonctions que la 
Conférence générale lui a conférées. 

-On remarqlHilra que le plan proposé n'envisage pas 
l'établissement, dans un seùl.laboratoire, d'étalons qu'on 
puisse considérer comme représentatifs des unités élec
triques ou comme ayant une autoI~ité supérieure à celle 
des étalons d'autres laboratoires~ Le point essentiel est 
que l'o~ considère les unités électriques, comme secon
daires, dans ce sens qu'elles dérivent des unités fonda
mentales de longueur, de masse et de temps. On sait 
'que les étalons électriques changent plus ou moins dans 
-le cours du temps. La déduction des valeurs exactes en 
partant des unités fondamentales,la conservation des 
étalons électriques au plus haut degré de précision 
possible, et le développement de 'moyens sûrs pour déter
mi,ner leu r constance, sont des problèmes qui nécessitent 
les ressources combinées, des meilleurs laboratoires, du 
monde. Tandis qu'une partie de cc travail pourrait être 
entreprise' sous les auspices du Comité international dans 
les laboratoires du Bureau international, le Comité et le 
Bureau pourront faire unQ œuvre plus utile en réunissant 
les résultats des travaux faits dans le monde entier. Par 
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suite, de l'aulorisation de coordonner les mesures élec-
. triques, le Comité international a pleins pouvoirs pour' 

exécuter ce projet. 

Échange des étalons. - Suivant le plan proposé, le 
transport fréquent des ét;llon~ étectriql1es. d'un pap à un 
autre joue un rôle important. Le transport est obligatoire 
pour la comparaison immédiate des valeurs des anciennes 
unités. internationales aujourd'hui en vigueur. Cette 
condition exislera aussi lorsque les résultats concernant 
les mesures àbsolues seront prêts pour leur comparaison; 
et celle-ci sera uu élément permanent dans le maintien 
des valeurs uniformes. 11 faudra transporter ces étalons 
non seulement au Bureau international et les ramener à 

leur orig'ine, mais aussi d'un pays à l'autre. Le transport 
sans accident des étalons est dans tous les cas assez 
difficile; il a été rendu parfois plus lll;:tlaisé par l'examen 
des appareils exigé par le Service des Douanes. Cet 
obstacle à l'échange des étalons est assez sérieux poUl' 
que le Comité consultatif ait eu à prendre la décision 
suivante dans l'espoir d'amélior.cr la situation: 

« Le Comité consultatif d'Électricité, en raison des 
détériorations cOlJ,sldérables que, pourraient f1l.ire subir' 

, des visites douanières aux étalons de haute précision 
destinés aux comparaisons internationales, émet le vœu ': 

) 1 0 Que les différeilts États adMrents à la Convention 
du Mètre veuillent bien accorder des facilités particu
Üères, pour 'le passage aux frontières, des colis accom
pagnés ou non, gui contiendraient des étalon~; 

» 2° Que le Comité international des Poids et Mesures 
fasse auprès des autorités compétentes "Ies démarches 
nécessaires pour obtenir ces facilités. l) 

1 

Conclùsion. -Le Comité consultatif soumet à l'examen 



~ 94-

du Comité international les trois propositions me~tionnées 
1 ci-dessus, qui traitent respectivement :' 

1 0 du système des unités à adopter; 
2 0 du 'rôle dévolu au Bureau international des Poids et 

Mesures; 
3" de l'échange des étalons en vue des comparaisons 

internationales. 

En même temps, il envisage avec plaisir le moment où 
le progrès des travaux proposés pour le Bureau interna
tional sera accéléré par l'heureuse combinaison d'un 
accroissement. des fonds disponibles au Bureau, et d'une 
dotation de $ 36 000 del'Inlernational Education Board 
co~sacrée à 'ta construction d'un nouveau bâtiment .. 

Le Comité consultatif est heureux de reconnaître 
l'entente cordiale' qui s'est établie d'emblée parmi ses 
membres, ainsi que l'unanimité qui s'est révélée parmi. 
les intérêts électriques du nionde entier. Le Comité 
international est saisi du problème des unités et étalons 
électriques sous les auspices les plus favorables;' le 
Comité consultatif espè~e que le plan général décrit 
ci-dessus, dont le détail est don~é dans les annexes, sera 
approuvé, et il attend les décisions et les instructi~ris du 
Comité international. 

Ces jours derniers, nous avons appris la douloureuse 
nouvelle de la mort de notre très distingué Collègue, 
M. D. Konovalov, ~emb~'e dl! Comité international. 
C'est avec le plus grand regret que nous enregistrons, 
dès le commencement de nos travaux, la perte d'un de 
nos membres les plus émine'nts qùi a tant· fait pour la 
métrologie ét les sciences physiques. JI' laisse vide une 
place difficile à remplir. 

'Washington, Je 1 1 fi~vrier I\pg. 

GEORGE K. BURGESS, 

Rapporteur. 



PRO C ÈS-V.J~R BAI. 
DE LA PREl\ILÈllE SÉANCE, 

T"~ N U I~ ,\ U nu fi -1<; A U 1 NT E RNA T ION A L, 

Mardi 20 novemhre '928. 

PRÉSIDENCE DE M. V. VOLTERRA, PUIS DE M. PAUL JANET. 

Étaielit présents : 

MM. BURGESS, DYE, GUILLAUME, JI&fBO, JOUAUST, KONO
VALO~, LOMBARDI, VON ST~LNWEHn,' membres du Comité 
consultatif. -

Assistaient, en outre, à la séance, en qualité d'experts 
1\'1. MALIKOV, Mme FOEHHINGER; 

En qualité d'invités :M1\1. BLONDIN, PI~RARD, MAUDET, 
VOLET. 

La séance est ouverte à 1 5h 20 111
• 

M. V. VOLTERRA, Président du Comité international des 
Poids 'et1\1esures, o~lVre la séance en souhaitant la bien- . 
venue aux membres présents et aux invités. Il exp!ime le 
désir que le Comité consultatif constitue une Commission 
permanente auprès du Comité international des Poids et 
Me~ures. Il propose de nommer membres d'honneur deux 
travailleurs éminents dans le domaine des unités élec
triques, qui faisaient. partie de la célèbre Commission 
Techn{que réunie à Washingtpn en 19 JO: M. W. ,Jaeg'er 
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et M~ F. E. Smith. Il prie .ensuite M. Janet de prendl'e 
la' p~ésidence des séances du Comité. 

M. J.ANET; ayant accepté, rappelle l'origine du présent 
Comité. L'article 7 du Règlement annexé à la Convention 
d';! Mètre, dit: « '" Elle (la Conférence générale) a pour 
mission de discuter et de provoquer lés mesures néces
sairespour la propagation et le perfectionnement du Sys
tème 'métrique, ainsi que de sanctionner les nouvelles 
déterminations métrologiques fondament~les qui auraient 
été faites dans l'intervalle de ses réunions. Elle reçoit lè 
Happort du Comité inLernational sur les travaux accom- -
plis ... )). Deux rapports ont été présentés au Comité 

, international: le M emol'andutn de la Delegal ion britan
nique et les Recommandations s()um;ses au ;wm du 
Bureau of Standards des États-Unis d'A merique 
concernant les unités Clectl'iques. Le Comité interna
tional, après une étude préliminaire, a transmis l'examen 
détaillé de ces documents à une réunion d'experts, qui a 
élaboré le projet suivant, présenté au Comité le 29 sep
tembre 1927 par M. Janet, et adopté à l'unanimité : 

« Le Comité intel'llational des Poids et Me~ul'es approuve 1'01'
gani-ation d'un Comité consultatif d'Électricité ayant pour objet 
de cOllseillel'le Comité international des Poids et Mesures sur les 
questions l~elatives aux systèmes de mesure et aux étalons élec
t,'iques, 

« Ce Comi té consul tati f sera li mi té fdix membres et corn posé: 

1° D'un représent~nt de chacun des Laboratoires nationaux 
'désig~és pal' le Comi.té intèl'llational; 

2° Des spécialistes nominativement désignés par le Comité 
international. 

. « Le Président du Comité consultatif d'ltlectricité sera pris 
parmi les .membres du Comité international et désigné par lui. 

« Les Mémoires présentés par la Délégation britannique et par 
la Délégation des États-Unis sont renvoyés à l'examen du Comité 
consultatif d'Electricité. 



« Un l'apport SUI: ce sujet devra êtl'e présenté au plus tard le 
le" mars, 19'29. » 

Ces propositions ont été adoptées par la Septième Con
férence générale dans sa quatrième séance de la session 
de 1927, tenue le mardi 4 octobre à Sèvres. Huit mem:
bres ont été élus : les représentants des Laboratoires 
nationaux et des Laboratoires électrlques des États-Unis, 
d'Angleterre, d'Allemagne, de France, du Japon, de 
ru. R. S. S.; deux à titre nominâtif: M. Lombardi, 
Directeur du Laboratoire Él'ectrotechnique de .. l'École 
d'Ingénieurs à Rome, et M. Ch.-Éd. Guillaume) Direc
teur du Bureau international. Deux places restent libres 
pour les nominations ultérieures . 

. M. V. Volterra, faisant partie du Comité ex ojficio 
,comme Président du Comité international des Poids et 
Mesures, adélégué ses pouv,oirs à NI. Janet. 

·M. BURGESS appuie la proposiLion de M. Volterra, dé 
nommer M. W. Jaeg'er et M. F. E. Smith Membres d'hon
neur dù Comité actùel. 

La proposition est adoptée' à l'unanimité. 

M. le PRÉSIDENT propose de nommer Mme Foehl'inger 
Secrétaire des séances du Comité éonsultatif. 

Mme FOEIfllINGER accepte cette nomination. 

M. le PRÉSIDENT, en résumant les communications qui 
<lnt été reçues des Laboratoires nationaux, soumet all 
Comité deux questions à étudier: 1 0 les propositions des 
différents pays à p~opos des unités; 2 0 le rôle duBureau 
international dans l'exécution des projets. Il est ~éces
saire de décider quelles unités seront adoptées, interna
tionales ou âbsolues, le volt et l'ohm internationaux étant 
un peu plus grands que les valeurs absolues . 

. La première question .est mise en discussion: 

7 
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M. BURGESS pense ql~'il faudrait poursuivl'e les recher
ches et s'entendre pour passer aux unités absolues dès qué 
la question sel'a suffisamment élucidée. 

M. GUILLAUME fait une brève analyse des Rapports pré
sentés au Comité ; il constate que tous sont d'accord pour 
proposer le passage aux unités absolues aussitôt èrle pos

,sible, étaut entendu que, par unites absolues, on désigne 
des unités toujours représentées par des étalons, mais qui 
seront, après une discussion approfondie des résultats, 
proposées ~ l'acceptation du Comité international, et qui, 
à toute époque, ou plus exactement pendant un certain 
nombre d'années, seront la représentation la plus parfaite 
que l'on connaisse des unités ansolues thé~riques. 

Un seul Rapport, celui de la Reichsanstalt, émet quel
ques doutes à, ce sujet, en raison de là ,confusion que le 
~hangement des étalons pourra 'faire 'naître, et qui pourra 
régner pendanrquelci ue temps dans la science et la tech
nique é'Iectriques. 

lVI. JOUAUST, trouve qu'au poin,t de vue des législations 
une définition neUe et invariable des unités est néce~saire" 
mais qu'au point de vue d~ la réalisation matérielle de 
ces unités pour les besoins de la praticfue, il suffit d'une 
entente entre les di vers organismes c~argés de ceLté réali
sation pour assurer entre ces unités pratiques et les unités 
théoriques et légales une concordance aussi parfaite que 
le permèUcnlles progi'ès successifs de la lcchniqnc. 

M. BURGESS proposé de ne pas envisager la question de 
législation. Le présent Comité doit discuter uniquement -
le point de vue scientifique., 

M. VON STEINWEHR estime que les unités absolues doi~ 
vent servir de base, mais qu'il serait suffisant de fixer le 

_rapport entre les unités internationales et les unités abso-



- 99-

lues, car l'adoption de ces dernières produirait un trouble 
assez considérable pendant les années de transition. 

M. BURGESS rappelle que le changement de JgIO n'a 
produit aucune perturbalion~ . 

M. VON STEINWEHR se souvient, au contraire, qu'il a 
entraîné beaucoup d'inconvénients, même dans les tra:" 
vaux scientifiques. 

M. LOMBARDT,. tout en reconnaissant le bien-fondé de 
l'ol;lservation de M. SLein-wehr, parLag'e l'opinion de 
Nt. Burgess. 

1\'1. le PRÉSIDENT, résu mant la dis'cussion, constate li ue 
tous les membres du Comité sont d'accord pour ajourner 
le changement du système d'unités jusqu'à ce que l'on 
dispose de déterminatio,ns phlS précises. Pour les détails, 
teohlûques, le Conlité consultatif aura à les envlsagcer 
dàns sa prochaine session. . 

La proposition est adoptée à l'unanimité. 

1\'1. GUILLAUME, à Pl'OrOS des étalons de résistance, rap
pelle de vieux souveni~s. En 1890, il a expérimenté sur 
des bobines en manganine, et, à cette époque, elles pré
sentaient une hy'stérèse thermique bien observable. 11 
désire savoir si, aujourd'hui, on peut obtenir de la man
ga~ine parfaitement stable. 

M. BURGEss. répond par l'exemple des bobines du 
B~lreau of Standards, qui existent depuis une vingtaine 
d'années. Dix bobines sur douze semblent ne pas aVOIr 
~oug·é. . 

1\'1. le PRÉSIDENT passe à la deuxième question, concel'
nant le rôle du Bureau international. 

M. BURGESS, se basant sur les nombreuses comparaisons 
du Bureau of Stanqards .et sur celles qui ont été faites 
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récemment avec les unitésdu Japon, insiste sur la nécessité 
d'exécuter autant d'opérations semblables que possible. 
Mais le transport si difficile des piles sera simplifié si les 

~ étalons sont apportés à Sèvres. 

M. le PnÉsIDENT demande quelle est la meilleure 'mé
thode pour le transport des étalons. 

M. '.BURGESS indique qu'il faut absolument les porter à 
la main, sans jamais abandonner le colis. Le transport 
provoque quelquefois des changements considérables y 

tandis que la précision re~ative de la conservation des,. 
résistanoes, par exemple, peut être, au laboratoire, d'un 
dix-millionième. 

M. DYE demande si les échanges continueront quand il 
y aura un laboratoire à Sèvres. 

,M. BURGESS et M. JANET considèrent Sèvres comme llU 
centre, mais les échanges entre les laboratoires pourront. 
cependant continuer. 

M. le PRÉSIDENT' propose de prendre le rapport du 
,Bureau of St.au'dards comme hase de 'la discussion sur les 
détails des comparaisons. Il prie M. Dye de présenter les, 
résultats des comparaisons faites au Nationar PhysicaI 
Lahoratory. 

M. DYE n'a rien a ajouter; il peut confirmer le rapport. 
duBure,m of Standards sur les valeurs obtenues des com
paraisons, mais il estime qu'il e~t nécessaire d'établir' 
aussi une circulation des étalons d'inductance et de capa
cité. Il remet à tous les membres de la Commission le 
texte du rapport du National Physical Laboratory conte
nant deux appendices sur la constrilction des piles éta
Ions; le second appp.ndice renferme des détails inédits sur 
.les travaux de M. Smith. 

M. LOMBARD! déclare qu'il est extrêmement difficile 
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d'étahlir un lahoratoire de ha~ te précision. Lé L~horatoiré\ 
de Sèvres ne pourra pas s'organiser très vite, mais il 
pourra etrectuer les comparaisons internationales en se 
procurant les instruments et les étalons secondaires, et en 
engageant le personnel néèessaire. Ce dernier est la partie 
la plus difficile à ohtenir, et il faut li~iter le programme 
pour réussir. 

M. GUILLAUME expose que les ressources financières.du 
Bureau· sont maintenant suffisantes pour permettre lin 
accroissement ·du personnel; mais les nouveaux collabo
rateurs doivent être admis un à un pour s'adapter à l'es
prit de la-maison. 

lYI. BURGESS attire l'attention du Comité SUl' la photo
métrie et la radiotélégraphie dont il était question l'année 
dernière. -

M. JANET et M. VOLTERRA sont d'avis que ces deux 
questions sont en dehors de, la compétence du présent 
Comité, au moins pour le moment. 

M. LOMBARD! estime que la bougie internationale est 
maintenant représentée exclusivement par les unités élec
triques et qu'il serait très utile de s' e~ occuper. 

M. VOLTEIIRA répond que cette question est du domaine 
du Comité international, ct c'est à lui de décider si la 
photométrie doit entrer dans le ressort du nouveau 
Comité consultatif. 

La séànce est levée à 18 11 30m
• 



PR OCÈS-VEU BAL, 
DE LA DEUXIÈME 'SÉANCE,' 

TENUE AU LAOOHATOIHE CENTHAL n'ÉLECTHlCITlt 

Mercredi 21 novembre 19~8. 

PRÉSIDENCE: DE M. P. JANET. 

Étaient présents 

MM. BURGESS, DYE, GUILLAUME, JIMBO, JOUAUST, LOl\1-

BARDI, VON STEINWEHR, l'nemhres du Comité cons.ultatif. 

Assistaient en outre à !aséance, en qualité d'experts: 
M. MALIKOV, Mille FOEHRINGER. 

En qualité d'invités: MM. PÉRAIW, VOLET. 

Laséance est ouverte 'à 9 11 5m
• 

Le p.rocès-verhal de la première séance es.L lu et adopté 
après quelques remarques. . 

M. 'le PRÉSIDENT ouvre la discussion sur le rôle du laho
ratoire intern~tional. 

M. BURGESS prend la parole pour communiq~ler' au 
Comité les propositions du Comité a~léricain, qu'il avait 
convoqué pour examiner le statut aclueldes mes~lres élec
triques. La première de ces propositions est la suivante: 

« Que, dans l'opinion du Com{té (américain), eu égard aux 
perfectionnemènts qui ont été obtenus dans les mesures absolues, 
le's étalons électrigues devraient, dans l'avenir, être basés SUl' le 

" sy'stème absolu d'unités. » , . . 
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Ce premier paragraphe des propositions amerlcaines 
ramène l'assemblée à la discussion sur le sJslème des 
imités électriques. 

M. GUILLAUME se demande si l'on ne revient pas en 
arrière par rapport aux décisions de la Conférence de 
Londres. 

M. BURGESS dit que la Conférence de Londres ne croyait 
pas qu'on pùt faire les déterminations absolues avec la 
précision voulue. Depuis 1908, on a été surpris dé cons
tater que l'exaclitude de ces détérrilinations est du même 
ordre que celle du maintien des unités du système 
international; or, les propositions de passer au système 
absolu ramènent au principè des décisions de la Confé~ 
rence de 1908. M. Burgess pense que c'est au Comité 
consultatif de décider sur les écarts qui existent entre 
les étalons et les unités absolues. 

M. VOLET rappelle que les déterminations, absolues 
d.emandent une quantité de mesures auxiliaires; elles 
seront rarement exécutées, et l'on sera forcé de se référcr 
aux étalons, qui formeront un nouveau système. 

M. BURGESS estime Ci ue les mesures absolues ont fait 
beaucoup de progrès, de sorte que, d'ici deux ou trois ans, 
on passera avec facilité à l'ohm et au volt absolus. Il n'y a 
pas à redouter la formation d'un nouveall système. 

Les représentants du Japon et de l'O. R. S. S. de
mandent d'inclure leurs laboratoires 'nationaux daFis la 
liste des laboratoires travaillant sur les unités absolues, la 
Chambre centrale ayant déjà commencé ses recherches, 
ct le J~pon ayant inscrit ces travaux à son programme. 

/ 

M. JIMllO présente la proposition suivante ': 

« POUl' 'obtenir l'uniformité des unités et l'acceptation des 
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unités absolues dans l'avenir, le Comité international des Poids 
et Mesures pourrait adopter ce qui ~uit ; 

» 1° Il est décidé d'·organiser, dans les Laboratoires nationaux, 
des déterminations en valeur absol ue des unités électriques et 
anssi la comparaison des étalons (bobines de résistànee et pile 
au cadmium) représentant pour ces labo,'atoires les unités inter
nationales. 

» 2° A la: suite de ces comparaisons, de prendre comme valeur 
légale celle des unités absolues au lieu de celle des unités inter-
na tionales. . 

» 3° Le Bureau intérnational des Poids et Mesu l'es deYl'a fonc
tionner comme un bur~au central chargé de maintenir J'unifol'
mité des unités entre les diverses natiolls pat' l'intercomparaison 
des étalons, d'établir des spécifications pour la reproduètio ll des 
bobines de résistance et des éléments Weston au point de vue du 
matériel, de la forme, de la construction, de l'entretien et des 
conditions des meSlll'es·. » 

M. LOMBARDI propose le texte d'une réso'Ïution, accep": 
tant le système absolu. 

M. le PnÉslDENT fait remarquer qu'en seralliant au texte 
de M. Lombardi, le Comité supprime les étalons maté
riels .. 

M. BURGESS répottd que cetle décision n'empêche pas 
d'utiliser les ohms à mercure com Il;e étalons de travail, 
si on les préfère aux résistances métalliques. 

M. le PRÉSIDENT est d'accord avec M. Burgess. :Évi
demment la question du passage aux unités absolues ne 
seposerait pas si l'ohm mercuriel étàit parfait. 

M. GUILLAUME remarque que, cependant, le mercure a 
des isotopes et que, d'autre part, une couche d'huniidité. 
ou d'un gaz occlus d'un millième de micron, agirait 'sur 
la résistance d'une façon appréciable. Il faudrait néces
sairement chauffer légèrement les tubes, qui seraient 
maintenus dans le vide ou dans l'air sec, et qui seraient 
remplis dans les mêmes conditions. 
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M. LOMBARDI propose le tc'{tedu seçond paragraphe de 
la résolution, concernant les rapports entre les unités 
absolues et les unités internationSlles. 

MM. JouAusr, BURGESS, GUILLAUME etPÉRARD discutent 
le texte du deuxième alinéa. 

Le texte suivant des deux paragraphes est adopté à 
l'unanimité: 

« [0' Le Comité consultatif d'Électricité, institué auprès du 
Comité International dès Poids et Mesures, considérant la grande 
importance qu'il y a à unifier les systèmes de mesures électriques 
sur une base dépourvue de tout caractère arbitraire, reconnaît 

):dèssa première réunion que le systèine absolu, dérivé du sys-' 
tème C. G. S., pourra être avec avantage substitué au système 
des unités internation'ales pour toutes les déte~minations scienti
fiques et industrielles, et décide d'en proposer l'adoption au 
Comité international des Poids et Mesures, 

)) 2° Le Comité consultatif d'Électricité, tout en reconnaissant 
les grands progrès déjà accomplis dans le domàine des mesures 
électriques de haute précision, ne croit cependant pas qu'il soit 
possible dès maintenant de fixer avec toutt> l'exactitude nécès
saire, et dont ils sont susceptible~, les rapports qui existent entre 
les unités absolùes dérivées du système G.G. S. et les unités 
internationales de courant, de force électl"omotrice et de résis
tance, telles qu'elles ont été définies par le Congrès international 
de Chicago en I8g3 et la Conférence de Londres en Ig08, et émet 
le vœu que des recherches soient poul;suivies dans ce but dans les 
laboratoires convenablement outillés, suivant un programme préa
lablement étudié en accord avec le Comité cOllsultatif d'Élec
trici té. 

M. DYE ajoute qu'il sera possible d'établir les relations 
en question dans un délai d'environ deux ans. 

M. le PttÉSIDENT. passe à la question concernant le rôle 
du laboratoire international. 

1\'1. BURGESS lit d'abord un extrait d'une lettre de. 
M. Stratton, donnant son opi~ion : 

« Je suis très satisfait de la résolution du Comité (américain) 
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relative aux unités absolues. C'est un point capital, et je crois 
qu'il obtiendra l'asscntimcnt général. 

» Dans la seconde résolution, le premier paragraphe comporte 
une clause très importante: le HUI'eau international doit' servir 
de « station d'échange». L'l clause du deuxième paragraphe 
concernant le laboratoire et son équipement comprend tout ce 
qui a été envisagé, ùans les règlements. 

'» Le troisième paragraphe concernant un dépôt est aUssi une. 
clause à mettre en conformité avec le paragraphe correspondant 
du. Règlement. 

» Il me semble que ces trois paragraphes répondent exactement 
aux désiderata. Nous avons tOUjOIHS pensé que la plus grande 
partie des recherches fondamentales 'concernant les unités élec
t.riques sera faite dans les Laboratoires nationaux. » 

Quant aux propositions du Com.ité amé·ricain concer
l).~nt le rôle du Bureau international, elles sont énumérées 
ci-après: 

« Dans l'opinion du Comité (améric.ain) les fonctions qu'il est 
désirable de confier au Bureau international des Poids et Mesures 
en connexion avec les unités électriques; sont les suivantes: 

» rO Un ,secrétariat central pour organiser un echange systé
matique d'étal'ons et assurer la syn thèse des résultats des com-
paraisons faites par les laboratoires nationaux; , 

» 2° Un laboratoire, auquel les étalons matériels représentant 
les résultats obtenus dans divers pays, pourront être app.or,tés 
pour les comparaisons. » 

M. GUILLAUME, à propos de la premièl:e prOpOSltlOn 
d'organiser la circulation des étalons, rappelle qu'en 
mars 1927, on avait essayé d'établir un roulement. 

1 

M. BURGESS confirme que la circulation doit être dans 
les mains du Bureau international, et que la plupart des 
comparaisons doivent être fâites' à Sèvl:es. 

M. DYE répond qu'il est cependant nécessaire de conti
iiuer aussi l'échange entre les laboratoires; les échanges ; 
peuvent se faire par Sèvres, <ftles étalons doivent retourner 
par le même chemin. Telle était aussi l'opinion du Comité 



angla.is, dont le texte a été distribué aux niembres, VQici 
l'extrait concernantla présent<:: ques~ion : 

« Les valeurs des ,unités élect;iques internationales ou absClliles 
déri"en t d'une définition et ne peuv,cnt être réa1isées et déter-, 
minées' avec précision que par un laboratoire outillé spéciale
ment dans ce buL Les vaI.eurs ainsi obtenues par les différents 
laboratoires nationaux doivent cepertdant être comparées ;pour' 
s'assurer de leur honne concordance, et.pour permettre de choisir 
une unité commune représentant la meilleure valeur moyenne 
~'ésultant des différentes déterminat-ions. Cette fonction de coor
dination et de comparaison a été dé,'olue, par la Septième Confé
l'ence, au Comité international et aIr Bureau international, 
appelés à agir suivant les suggestions du Comité consultatif.» 

M, BURG,ESS précise que, s'il y a des r<::commandations à 
faire, o~ les transmettra au Comité consultatif. Les déci
sions importantes seront prises par le' Comité interna
tional. 

M. MALIKOV lit une proposition analogue dela ChanI'bre 
centrale des Poids et Mesures: 

« La conservation des étalons électriques jnternationaux, ser
vant de base pour la comparaison des étalon's nationaux, doit 
être confiée au Bureau intel'llational des Poids et Mesures. 

» L'établissement de ces étalons internationaux doit être 
effectué par un travail de coopération du Bureau international des 
Poids et Mesures avéc les Laboratoires métrologiques nationaux', 
où les recherches su r les unités et étaLons électriques ont, été 
faites. Les vàleurs des unités électriques obtenues par ce tr4v.lj.iI 
seront attribuées aux étalons, qui doivent être déposés au Bureau 
intenliltional des Poid,s.et Mesures comme étalons internatio
naux. Ceux-là garderont incontestablement leurs valeurs jusqu'au 

:moment où le progrès de l'électrométrie exigera une révision de 
ces valeurs par une nouvelle coopération. » 

M. LOMBARD! etM. BURGESS rappellent qu'il fa~lt set~le'
ment maintenir la concordance;entre les divers étalons" et 
qu'il ne faut pas qu'un nouvel étalon.dérive des compa
raIsons. 

\ 
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M. MALIKOV demande quelles valeurs o'n donnera aux 
étalons des pays qui n' oiit pas de laboratoire. 

M; BURGESS est~me qu'il fàut donner une valeur moyenne 
entre celles des divers pays. Le Comité consultatif discu
tera de temps en tèmps les écal'ts des valeurs absolues. 

M. VON STEINWEHR dit qüe, en ce qui concerne les 
valeurs pour les étalons des pays qui n'ont pas des unités 
de leurs propres 'laboratoii.'es, il croit avoir compris que 
ces pays sonl censés envoyer leurs' étalons au Bureau 
international pour la détermination de leurs valeurs. Il 
considère qu'il serait préférable de donner au Bureau la 
possibilité de distribuer des étalons, parce qu'il s'agit 
non seulement des valeUl's actuelles, mais d'une bonne 
constance, qui ne peut être garantie qu'après dès ~bser
~ations prolongées. ' 

, ' 

M. GUILLAUME expose qüe', jusqu'ici, le Bureau interna
tional n'a pas distribué aux États d'é,talons matériels, si 
l'on excepte hl grande série des étalons de longueur et de 
masse qui leur ont été remis en 1889 et 1892. Mais ces 
étalons appartenaient jusqu'alors au Conservatoire natio
nal des A1:ts, et Métiers, c'est-à-dire, en fait, au Gouver
nement français. Assurément, .depuis lors, le BureaU a fait 
une série de soixante-dix décimètres, qu'il a tenus à la 
disposition des' Gouvernements qui voudraient en ac
qUérir. Mais, pour les étalons électriques, il se demande 
si le Bureau peut être outillé pour les, fournir, ou s'il ne 
ferait pas miAux de s'adresser li un constructeur. 

M. JOUAUST dit que, si l'on désire obtenir des étalons 
de force électromotrice invariables et bien concordants, 
.il faut absolument les réaliser soi-mème. 

'La séance est levée à 12 11 • 



PROCÈS~VERBAL 

DE LA TROISIÈME SÉANCE, 

TENUE AU LABORATOIRE CE:-ITRAL D'ÉLECTRI~ITÉ 

Jelldi 22 novembre '928. 

PRÉSIDENCE DE !VI. P. JANET. 

Étaient présents ': 

MM: VOLTERRA, BURGESS, DYE, GUILLAUME, JIMBO, . 
JOUAUST, KONQVALOV, LOMBÀRDI, VON STEINWEHR, mem
bres du Comité consultatif. 

Assistaient, en ~utre, à la séance, en qualité d' expe~'ts: 
M. MALIKOV, Mme FOEHRINGER. 

En qualité d'invités: MM. BLONDIN, PÉRARD,. MAUDE'T, 

VOLET. 

La séance est ouverte à9 h lOm. 

Le prOCès-verbal de la séance du 21 novembre (:!t le 
résumé dela discussion sur les questions techniques con
cernant les'étalons électriques (p. lO5), sont lus et adoptés 
après quelques modifications de forme. 

-M. le PRÉSIDENT, ouvre la discussion sur les pro po

sitions,_~~l Comité américain, consignées dans une lettre 
adressée parM. Burgess à M. Guillaume le 12 juillet 1928 
et concernant les fonctions à confier au Bureau interna:" 
tional. 

« Que, dans l'opinion du Comité,les fonctions qu'il esL dési-
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l'able Je corifier au Bui'eau international des Poids et Mesures en 
connexion avec les unité.s électriquès, sont les suivautes : 

" rD Un secrétariat central pour organiser un échange systé
matique d'étalons et assurer la synt~lèse des résultats des compa
raisons faites par les lalloratoires nationaux; 

,,-2" Un labol'atoij'e auquel les étalons matériels représen"tant 
les résult~ts obtenus en divers pays pourront être apportés pour 
des comparaisons précises, 

'i 3° Un dépôt pour les étalons d,e référence et des étalons de 
travail a,feclcs installations nécessaires, de telle sorte que â'autres 
étalons puissent être comparés sur demande à ceux du Bureau, " 

M. le PllÉSITJENT lit ensuite le paragraphe 6 de la lettre 
mentionnée ci-dessus, se référant àl'applicàt.ion possible' 

'aux unités électriques des articles 7 et 8 de la Convention 
du Mètre. . 

Il est évident que de .semblables étalons et appar.eils, 
,conEne its sont employés pour établir et conserver les 
valeur-s des unités électrique~, ont le caractère d'instru
.ments de tl~avail plutôt que de prototypes, 'II sérait tout à 

"fait inutile de choi~ir certains d'entre eux et de les con
server dans un bureau central comme représentant en 
permanence les' yaleurs correctes, 'Même si les étalons 
actuels devaient être tellelll~ent perfectionnés que leurs 
valeurs soient constantes pendant une très longue durée, . 
il1?erait mauvais en principe de les proposer comme pro
totypes indépendants des étalons fondamentaux. Do plus, 
la c'Onfiance_ que' l'on peut avoir dans les valeurs qui 
seront établies sur le statut internaLional dépend forcé
ment, dans u~lC large mesure, des valeurs moyennes 
déduites de déterminations indépendantes faites dans 
divers ,Instituts ,plutôt que dans un seul. Tandis que, ces 
conditions rendent impraticable l'exécution des termes 
littéraux de la Convention, le Comité international pos
sède une autorité sufflsante, donnée par l'article 7, 
pour répondre à to~s les besoins dans un 'proche avenir.' 
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Le travàil. de coordination par I.e Comité peut s'étendre 
sur une longue durée et obtenir pratiquement tous les 
resultats qui ont été prévus dans la r.évision de la Con
vention. 

Danscetle ~Ilvre, .le Burea~l international aura la pos
sibilité de rendre des, services d'une haute valeur. 

IVI. le PnÉsIDENT ouvre la discussion. 
Au é01,li'S de cette discussion, la question a été posée de 

savoir cominent il serait tenu compte des résultats, ,forcé
ment différents, obtenus par divers laboratoires. IVI. BURGESS 
fait rémarquer qu'un des rôles du Comité consultatif serait 
de discuter la précision des méthodes de mesure employées, 
et d'apprécier la valeur à attribuer à chaque résultat indi
viduel. 

IVI. LO~IBARD[ rédige un texte de propositions sur le 
l'ole du Bui'eau international des Poids et Mesures, qu'il 
soumet à l'approbation du Comité. 

, 
M. DYE demande que les étal~ns d'inductance et de 

capacité s.oient visés dans cette proposition. 
Finalement, le Comité adopte à l'unanimité les réso

lutions suivantes: 

« Le Comité consultatif est d'avis que les fonctiohs qu'il 
est désirable de confier au Bureau international. des Poids 
et Mesures en connexion avec les unités électriques, soient 
d'établir: 

» 1° Un secrétarÏjJ.t central pour organiser un échange systé
matique d'étalons et assurer la syn-thèse des résultats des com
paraisons faites par les Labol'atoires nationaux; 

» 2.0 Un laboratoire auquel les étalons matédels re_présentant 
les résultats oDtenus dans divers pays pourront être appo.rtés 
pour des comparaisons précises; 

» 3° Un dépôt d'étalons de référence et d'étalons de trayail, y 
cômpris les étalons d'inductance et de capacité, ayec les instal
lations nécessaires pour la comparaison- d'autres étalons ayéc 
ceux du Bureau » 
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Le Comité consultatif d'Électricité adopte à l'unanimité 
les résolutions ci-dessus. 

MM. BURGESS et' DYE expriment le désir de fixer un 
programme de. circulation des étalo~s de différents paJ's 
et émettent le vœu que le Bureau international commen'ce 
les comparaisons dès maintenant. 

M. GUILLAUME _expose qu'un agrandissement considé
rable des labo~atoires est prévu pour les travaux élec
triques. L'aide de l'International Education Board a 
été sollicitée pour cela; mais le Représentant du Board 
pour l'Europe, le Di· Augustus Trowbridge, a estimé 
qu'nne subvention serait inutile tant que la dotation ne 
permettrait pas au Bureau de subsister et d'étendre son 
activité. Il a donc fallu attendre les décisions de la Confé
rence de 1927, qui ont relevé sensiblement la dotation du 
Bureau, et l'ont mis à: même d'accroître le personnel et 
d'envisager de nouvelles dépenses. 

Aussitôt que le Bureau a été mis en possession des res
sources assurées par la nouvelle dotation, les plans d'un 
agrandissement ont été faits et un devis a été établi. Muni 
de ces documents, on a pu donner à J'International 
Éducation Board des indications précises sur la subven
tion qu'il conviendrait de prévoir. Mais le Conseil du 
Board ne se réunit qu'à la fin de novembre et la réponse 
ne parviendr~ au Bureau que dans quelques jours. Si elle 
est favorable, la nouvelle construction commencera immé
diatement. En attendant, Oll ne pourrait faire que des 
installations de fortune dans les laboratoires existants, où 
la place est presque entièrement occupée par les appareils 
en service. De plus, le personnel du Bureau, qui compte 
en tout cinq techniciens, y compris le Directeur: est tou
jours très chargé par les 'demandes d'études d'instruments 
qui ne cessent d'affluer. Pour de nouveaux travaux, il 



- 113-

faudr(l nécessairernent engager un personnel supplémen
taire) dùnt on n'a pas cru devoir s'assurer, aussi longtemps 
que le Comité consultatif ne s'était pas réuni, et que la 
subvention de l'International E dllcation Board n'était 
pas accordée. 

On ne pensait entreprendre les déterminations élec
triques que lorsque le nouveau bâtiment serait construit, ' 
ce qui exigera probablement environ quinze moisi Mais, 
si yon estime qu'il est urgent d'être à même de déter
miner, soit des étalons de résistance électrique, soit la 
force électromotrice d'éléments, on pourrait probable
ment faire· des installations provisoires et engager du per
sonnel de façon à commencer ce travail dès le printelI}.ps, 

M. le PnÉSInENT pense qu'en tout cas le Bureau peut 
assumer l'œuvre de secrétariat qui lui a été confiée par 
la première des propositions votées. On évoque à ce sujet 
le résultat des comparaisons internationales faites par le 
Bureau of Standards, la Chambre Centrale des Poids ct 
Mesures et le Laboratoire Électrotechnique de Tokyo. 

Finalement, sur la proposition de. M. BURGESS, on décide 
que, sans établir de programme régulier de comparaisons 
internationales, on devra profiter de tout voyage à l'étran
ger d'une personne attachée à un laboratoire, pour lui 
confier des étalons à comparer avec ceux du pays dans 
lequel elle se rend, 

MM. DYE et JOUAUST expriment le désir que les résultats 
des comparaisons soient communiqués à tous les labora
toires intéressés. 

M. le PRtsIDENT fait remarquer que le procédé le plus 
simple consisterait A envoyer tous les résultats au Bureau 
iilternational qui les répandrait et les publierait au 
besoin. 

8 
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l\tl. Bup,GESS demande que les divers laboratoires expri:
ment leurs désirs ct disent leurs possibilités; ainsi, on', 
pourra, organiser les échanges. 

M. JOUAUST fait ohserver que le passage par les douanes 
crée des difficultés particulières) surtout si les étalons 
sont envoyés sans être accompagnés. Il demande si, étant 
donné son rôle officiel, le Comi~é international des Poids 
et Mesures ne pourrait' obtenir que les colis contenant ces 
appareils ne soient pas visités aux frontières, comme cela 
sc passe pour les valises diplomatiques. 

M. GUILLAUiVIE indique que, à la condition de solliciter 
des Gouvernements intéressés des décisions facilitant le 
passage aux douanes) on obtiendra pro hable ment en tous 
pays un régime avan!ageux. Ainsi, pour les instruments 
de tous genres envoyés au Bureau international, il suffit, 
d.ans chaque cas, de faire une demande à la Direction 

'< générale d es Douanes fl;ançaises pour que les colis soient 
exemptés de tout examen. n désire· savoir dans quels 
pays il y aurait lieu de faire des démarches. ' 

M. BURGESS répond qu'il faudrait faire des démarches 
dans les pays ayant des 'laboratoires électriques et les pays 
que 'les étalons doivent nécessairement traverser. 

M. le PRÉSIDENT propose que l'on recherche un signe 
distinctif par lequel les agents des douanes puissent immé
diatement distinguer les étalons élec,triques. 

Après un échange d'opinions, le texte suivânt est adopté 
pour la résolution concernant la question de passage aux 
douanes: 

, « Le Comité corisultatif d'Electricité, en raison des détério
rations considérables que 'pourraient' faire subir des visites 
douanières aux étalons de ha-ute précision destinés aux compa
raisons internationales, émet le vœu: 

» rO Que les différents États adhérents à la Convention du Mètre 
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'veuillent biEm accordù'-des facilités'particulièl'es, pour le passage 
aux frontières, des colis, accompagnés ou non; qui conviendraIent 
des étalons; 

«, 2,0 Qu.e le Comitéintel'llalianal des P<lids et 'lV!esu,res -fasse 
, auprès des autOl'ités compétentes les démar.ches néc~ssairespoul' 

obtenir ces fa9ilïtés: » .. 
. M. VON STEINWEIÙt revenan!lsur un point déjà effleuré, 

demande qu'il soit bien précisé qu'on ne c,onsidérera pas' 
'comme valeur -la plus probable lamoye'llne entre les 
déterminations effectuées par les divers laboratoires. Ce 
sera l'un des rôles du Comité consultatif de fixer cette 
valeur par un examen approfondi des travaux effectués. 

La discussion étant close, M. le PBÉSIDENT propose de 
nommer un rapporteur du Comité consultatif auprès du 
Comité international des Poids et Mesures. 

M. BURGESS est prié par l'unanimité des membres de la 
Commission d'assumer celle charge. 

M. Burgess accepte les fonctions de Rapporteur. 

M. le PRÉSIDENT rappelle que le rapport doit être pré
senté au plus tard le 1er mars 1929. Les résolutions du 
Comité consultatif n'entre~ont en vigue{u' qu'après appro
bation du Comité international. Celui-ci fixera aussi la 
date à laquèlIe se réunira de nouveau le Comité con
sultatif. 

A la demande de M. BURGESS, il est décidé que,pour 
les sessions suivantes, les membres du Comité pourront 
s'adjoindre des experts, et, sur la' proposition de M, LOM
BARDI, la langue française est choisie comme langue offi
cielle du Comité. M. LO~IBA,RDI fait remarquer que, cette 
décision serait conforme aux usages adoptés par le Comité 
international des Poids et Mesures. 

M. BURGE~S prieM. Janet d'accepter les remerciements 
des membres du Comité pour l'hospitalité qu'il a bien 
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oulu donner dans les locaux du Laboratoire central 
d'Électricité au Comité consultatif. 

M. le PRÉS{DENT remercie à son tour les membres du 
Comité, dont plusieurs ont entrepris de grands voyages 
pour assister à ses réunions; il remercie particulièrement 
M. Volterra,Président du Comité international, pour 

,. l'appui que sa présence a donné aux décisions qui vien
nent d'être prises:. Il déclare close la première session du 
.comité éonsultatif d'Électricité. 

La séance est levée à 12h 1 5m • 



PROCÈS-VERBAL 

DE LA StANCE T~CDNIQU~, 

TENUE AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 

Mercredi 21 novembre 1928. 

PRÉSlDENCE DE M. George K. BURGESS. 

Étaient présents : 

MM. DYE, GUILLAUME, JIMBO, JOUAUST, LOMB AltDI , VON 
STEINWEHlI, membres du Comité consultatif. 

Assistaient, en oi.ltre, à la séance en qualité d'experts: 
:NI. MALIKOV, Mm~ FOEHltINGEll. 

En qualité d'invité: M. VOLET. 

La séa~ce est ouverte à 14h 15"'. 

M. BultGESS prie les, membres du Comité de donner 
leurs opinions sur la température qu'il est nécessaire de 
maintenir dans les bains d'huile c'ontenant les éléments ét~
ions. Au Bureau of Standards, cette température est main
tenue à 25°; ne serait-il pa~ indiqué de la maintenir égale 
-dans tous les laboratoires, surtout au point dé vue' des 
-comparaisons? 

M: VON STEINWEHlt pense que les_différences de tempé
rature entre les limi tes de 15 0 à 30° ne jouent pas de rôle 
-considérable. Ala Reichsanstalt, les piles sont conservées 
dans une chambre ayant des murs assez. épais, de sorte 
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,qtie la température varie très lentement avec la saison; 
cependant, ~lle atteint 18° et 25°. Le plus important est 
qu'il n'y ait pas de changement brusque. 

M. D;E dit qu'au National Physical Laboratory, les 
éléments sont dans des bains à ,20° environ et descendent 
parfois à 18°. Ils ne sont jamais exposés à des chan
gements de température considérable~, mais on ne prend 
pas de précautions spéciales pOUl' maintenil' constante la 
température. 

M. JO~AUST estime qù'il n'y a pas de raison pour fixer 
une terripér~ture obligatoire pour les piles étalons de tous 
les laboratoires. 

M. BURGESS propose alo1's de répéter encore les détel'
minations du coefficient ,de température des éléments. 

Tous les membres sont d'accord avec cette pl'OpO
, sition. 

M. BURGESS passe à la question des hobines de reSIS
tance. Il deI?ande si l'on peut se fier aux constructeuts de 
hohines, OH s'il faut leur donner des indications. Dans 
certains cas, le transport avait provoqué une diminution 
considérable de résistance. Chaque lahoratoire devrait 
ipdiquedes dimeRsions géométriques désirables. 

M. VON STEJNWEHRaconstatéqueles bobin:es d'un dixiè.me 
d' ohm sont plus stables, dans le transport, que les' hobines 
d'un ohm, probablement en raison du fait que le fil eSt 
plus gros; de ph~s, les bobines d'un dixième d'ohm sont 
moins sensibles à l'humidité que les hobines d'un ohm. 

M. DYE répond qu'on n'a pas encore' assE'Z d'expérience' 
avec leshobines d'un dixième d'ohm; ê'n général,-la résis
tance varie au: début de leur formation. 
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M. JOUAUST déclare que, certainement, les voyages 
font varier la résistance. 

lVI. VON STE lNWEHR dit que les soudures des connexions 
doiven't être très bonnes; il faut souder avec ce qu'on 
appelle de la soudure dure: bronze ou argl1nt; 

lVI. GUILLAmm attire l'attention sur le traitement de la 
manganine; il est indis'pensahle de l' étu ver et de la laiss.er 
l'efroidir lentement. 

M. BUR(;Ess' propose de faire échange de' sllggestions 
sur les conditions les plus favorables au point de vue de 
la circulation des bobines de divers laboratoires. Dans 
l'avenir, il serait commode que les dimensions fussent 
les mêmes pour tous les pays. 

M. YON STEINWEHlt fait part des travaux exécutés à 

la Reichsanstalt sur un nouveau modèle de. bobines, à 

parois de cuivre, fermées à l'air. Ces parois sont de trè"s 
. bons conducteurs de la chaleur, de sorte qu'on .est cer

tain d'avoir, à l'intérieur, la même températul'e qu'à l'exté
l'leur. 

M: BURG·Ess passe à la question du yoltamètre à argent. 
C'est un étalon secondaire, ct il est nécessaire de préciser 
si des spécifications doivent êtrè données, mi s'il faut le 
considérer comme fournissant seulement une méthode de 
second ordre pour les comparaisons des pi.l~s étalons. 
Faut-il en préciser la forme? 

. M. DYE croit qu'il n'est pas' possible, pour le moment, 
de choisir entre les formes. 

M. BURGESS dit qu'au Bureau of Standards les travaux 
r-écents, avec la forme de M. Smith, ont. donné exac
tement le même chiffre qu'en 1910, ce qui veut dire que 
les résistances sont. invariables et que le voltamètre est 
constant. Mais il y a une différence entre les diverses. 
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formes du voltamètre, et il est avantqgeux de préciser la; 

façon de conduire l'expérience. 

M. VON STEINWEHR pense que la forme est moins impor
tante que les matériaux; il est absolument nécessaire que
le nitrate d'argent ne contienne pas de substances or'ga
niques; c'est pO).lrquoi il doit être fon'du, et il est préfé~able 
de n'employer ni papier, ni soie. 

M. BURGESS demande ensuite à M .. Guillaume de donne!' 
quelques détails sur le programme des nOUveaux labora~ 
toires projetés à Sèvres. . 

M: GUILLAUME donne des explications sur ce pro-. 
gramme. II s'agira essentiellement de pwlonger au Nord' 
l'observatoire àctuel, en empruntant au Parc une bande 
de terrain d'environ 5 mètres, qui, avec la surface déjà 
disponible, semble devoir permettre d;édifier un bâtiment: 
suffisant pour loger les nouveaux services, en y compre
nant un espace dont la destination sera analogue'à celle 
des salles déjà occupées. En effet, certaines expériences r 

qui font partie du programme actuel du Bureau, devien
nent difficiles faute de place. 

Les salles seront à peu ,près du modèle déjà adopté pOUl' 
les 'autres, qui ont fait leurs preuves par cinquante années 
d'existence; mais elles ne séront pas éclairées. toutes-par des 
lanternes; qui occupent beaucoup d'espace et ne permet
traient pas d'utiliser le second étage qu'on se propose de· 
construire et qui doit comprendre des salles de travail, en 
même temps qu'un logemént pour le garçon de labora
toire, qui assurera aussi l'office de gardien. 

Les salles d'expériences elles-mêmes' seront pourvues 
d'un système de captation ou de condensation de l'hu-
midité. . 

La fouille sera assez importante, car le bâtiment empié
,tera sur la colline, qu'il faudra entamer largement. Il y 
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aura environ huit mètres de terre à enlever sur une lar
geur de qtiatre mètres et sur toute l'étendue du bâtiment. 
Le sous-sol est en partie roche ux et en partie sablonneùx; 
il est probable qu'on y trouvera aussi quelques bancs de 
glaise. 

Pour édifier le bâtiment, il faudra creuser environ 
trois mètres; on installel:a des caves qui pourront servir à 
certaines expériences. 

Jusqu'ici, le Bureau s'est contenté d'un système de 
.chauffage assez médiocre L qui utilise de petits poêles à 

gaz. Nous avons le proje~ d'installer un chauffage central, 
qui englobera les anciennes et des nOllvelles"constructions. 
L'emplacement de la chaudière. est encore il. déterminer. 

Le nouveau bâtiment sera relié à l'aneien par le couloir 
antérieur, qui régnera tout du long. Les greniers actuels 
'pourront aussi être atteints par un couloir qui y péné'
trera en partanL du nouveau b~timent. 

M. JOUAUST signale les inconvénients qui peuvent 
résulter du dépôt d'humidité sur les appareils de mesure 
et sur les étalons. Il faut se garder d'aérer les pièces en 
()UVl~ant des fenftres et se èontenter d'aérer par les portes. 

M. BURGESS pense que, pOlir le contrôle des bains, la 
température extérieure n'a pas d'importance, mais que 
l'état d'humidité doit être surveillé. 

M. DYE demande quelle est l'épaisseur des murs, et s'il 
y aura d~s piliers pour les galvanomè tres. 

M. GUILLAUME répond q'lle les murs doubles ont 50 cm 
d'épaisseur. Il y aura encore un couloir autour des 
salles. Quant aux instruments, ils rèposent tous, au 
Bureau, sur des piliers; les galvanomètres peuvent être, 
en outre, suspendus. 

-M. DYE exprime le désir que 1\'1. Guillaume fasse ci,rc'u-
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1er les détails sur les hâtimènts pour qu~ les membres du 
Comité puissent communiquer leurs suggestions. 

1 

M. GUILLAUNIE 'pense qu'il a le temps de le faire, cal' 
,lorsque la soinme nécessaire sera accordée, le terras
sement occupera près de trois mois~ 

M. JOUAtJST propose dè commeùcer ~a préparation des 
étalons au Bureau international ~ussitôt que possible. 

M. BURGESS rappelle qu'o,n ne peut rien faire sans la 
sanction du Comité international, qui se réunira proba
hlement au'printemps. 

La séancè est levée à 1)11 30m
• 
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ALLEMAGNE. 

CONSIDÉRATIONS TOUCHANT -LE REMPLACEMENT DES 
UNITÉS ÉLECTRIQUES INTERNATIONALES PAR DES 
UNITÉS ÉLECTRIQUES ABSOLUES. 

Par lU. von STEINWEHH, Membre de la: ,Heichsan~'italt. 

Les unités actuellement en usage sont pratiquement suffi,santes, 
eu égard à leur définition et à leUl' reproductibilit.é, pour les, 
exigences les plus élevées qui puissent leur être imposées, Sur u? 
point cependant, qui est important, aussi bien en raison de son 
intérêt théorique et scientifique qu'en ce qui concerne la pratique, 
elles doivent être considérées comme insuffisantes: leurs valeurs 
ne coïncident pas exactement'avec celles des unités électriques, 
qui se déduisent du Système absolu cie mesures. Les unités 
internationales, il est vrai, ont été ainsi fixées afin que leurs 
valeurs fussent les mêmes que celles des unités absolues, Cepen

dant, ce but n'a été atteint qu'imparfaitement parce que, à cette 
époque, les valeurs absolues n'étaient pas connues avec une 
précision asscz grande. Depui's lors,' la situation a changé, en ce 
sens que les valeurs absolues sont aujourd'hui connues avec une' 
précision à peu près identiques à eelle des unités intel'l1ationales 
arbitrairement fixées, et l'on pourrait envisager la substitution 
'des unités absolues aux unités internationales, chosc en eilc-
même très désirable. ' , 

Il se présente cependant icïqueiques hésitations sur lesquelles, 
en raison de lellr importance, il est nécessaire d'attirer l'attention. 

1° L'abandon d'une unité consacrée et bien définie en faveur 
d'une autre qui ne s'impose que par des considérations purement 
théoriques, ne peut se justifier que si la nouvelle unité permet 
d'atteindl'e une plus grande 1l1'écision que l'ancienne dans son 
exécution et sa reproduction. , 

Quelle est, à ce point de vue, la situation actuelle? En faisant 
abstraction cres mesures absolues, déjà anciennes, de l'ohm et cie 
l'ampère, qui n'entrent pas en 'considération, parce que leurs 
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valeurs, desquelles sont déduites les unités internationales, ne 
concordent pas suffisamment entre elles et avec celles qui sont 
admises aujourd'hui, il reste c'omparativement peu de recherches 
qui puissent servir de point d'appui, d'autant plus quc ces mesures 
n'ont pas été répétées, et que, par ,conséquent,. on manqüe d'un.e 
documentation suffisante sur l'invariabilité des appareils èt sur 
la facilité de reproduction des valeurs théoriques. 

\ Ici il ne s'agit que de deux déterminations de l'ohm et de l'am-
père indépendantes l'une de l'autre. Il y aurait donc, avant que 
l'on puisse songer à un changement des unités; des J'ecberches à 
entreprendre dans de nouveaux laboratoires et des répétitions 
d'expériences déjà elTectuées, ainsi' qu'une coordination de ces 
dilTérentes recherches, .. Mais, si mêlne, ces travaux conduisaien~ à 
des conclu~ions satisfaisante,s, il resterait enCClre le doute exposé 
~.i-après dont, on ne sauraü méconnaître l'importance. 

2° Un changement des. Ulutes entraînerait naturellement une 
modification dans la valeur d'étalonnage de tous les .appareils 
fondés sur ces unités. Tandis qu'un changement dans la v/lleur 
de l'ampère interviendrait à peine dans la pratique, puisque 
selon toutes les prévisions elle n'attcint pas 0,1.10-3, la situation 
est essentiellement différente en ce qui concerne les valeurs de 
l'ohm et du volt. Dans ce cas le changement atteindrait environ 
0,7. JO-3, yaléur importante, même pour là pratique: 

Qui n'a pas vécu, ce trouble, pJ'oyoqué autrerois par le passage 
des unités légales aux unités internationales, alors même qù'à 
cette époque la pl'atique des nnités électriques était'seuLement à 
son début et n'a'vait pas encore atteint, à beaucoup près,l'impor
tance et l'extension qn'ellea aujourd'hui, celui-là ne peut 
accepter d'un cœur léger une nouvelle modification dans la valeur 
des unités. 

En considération des doutes mentionnés ci-dessus, la question 
peut être résumée !:omme suit: il est assurément désirable que 
les- unités absolues, mieu x fondées, remplacent les- unités inter
nationales; mais le passage des unes aux autres ne devrait avoi.J' 
lieu que lorsque l'exactitude et la facilité de reproduction des 
unités absolues seront au moins ,aussi grandes que celles des 
unités internationales, et devrait s'exécuter de manière qu'il n/y 
ait -aucnn changement concomitant des valeurs pratiques .• En 
d'autres' termes, à une époque convenablement èhoisic, les unités 
internationales devraient être remplacées par les unités absolues, 
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mais seulement dans leUl' essence comme base légale. Pour la 
pratique on devl'ait cependant coilserver les uni lés employées 
jusqu'ici. Dans ce but il serait nécessaire de fixer, par une 
entente internationale, les facteurs "de réduction des unités inter
nationales aux imités absolues. Dans la répétition des mesures 
absolues faites de temps à autre pour le contrôle des unités pra
tiques, il suffira de multiplier les" résultats de ces mesures par les 
facteurs trouvés, afin qu'on puisse contl'ôler les valeurs des 
anciennes unités pratiques, qui seraient désormais conservées, 

.1'1. 
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ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE. 

EXTRAIT D'UNE LETTRE DE M. GEORGE K. BURGESS 

DU 12 JUILLET 1928. 

J'ai accepté d'être membre du Comité consultatif d'Electricité 
comme représentant du Bureau of Standards. Afin d'aider à for-' 
muler des propositions traduisant les opinions' courantes aux, 
États-Unis, j'ai jùgé désirable de former un Comité consultatif 
américain représentant les organisations scientifiques, indus
trielles et commerciales les plus directement intéressées aux 
mesures électriques. Les Ol'ganisations indiquées et leurs repré
sentants, nommés membres de ce Comité, sont les suivants: 

Na.tionalAcademy of Sciences: Professeur A. E. Kennelly. 
American Institute of Electrical Eng'ineers : Professeur A. E. 

Kennelly. 
American Physical Society:' Professeur Henry Crew. 
National E(ectric Light Association: Dl' Clay ton H. Sharp. 
Assqciation of Edison Illuminating Companies : Dl' Clay ton 

H.Sharp. 
National E1ectrical Manufacturers Association :, M. W. J. 

Canada. 
AmericanTelephone and Telegraph Company: M. A. B. Clark. 

4. Ce Comité américain s'est réuni au Bureau of Standards 
le 16 juin 1928 en mêm'e temps que quelques membres du per
sonnel supél'ieur de- Ce Bureau. Après avoir examiné les informa
tions accessibles concernant le statut actuel des mesures élec
triques, et étudié divers documents, comprenant ceux qui ont 
été mentionnés dans les décisions du' Comité international, le 
Comité a adopté à l'unanimité les résolutions suivantes: 

\ 

1. Que, dans l'opinion 'du Comité, eu égard aux perfectionne-
ments qui ont été obtenus dans les mesures absolues, les :étalons 
électriques devraient, dans l'avenir, être basés sur le système 
absolu d'unités. 

JI. Que, dans l'opinion du Comité, les fonctions qu'il est dési-
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l'able de confier au'Bureau intel'llational des Poids et Mesures en 
connexion avec les unités électriques, sont les suivantes: 

10 Un, secrétariat central' pour organiser un échange systéma
tique d'étalons, et assurei' la synthèse des résultats des ,compa-
raisons faites par les Laboratoires na'tionaux; -

2° Un-laboratoire auquel les étalons matériels représentant les 
résultats obtenus en divers pays pourront être appol'tés en vue de 
corn paraisons précises j 

3° Un dépôt pour des étalon's de référence et des étalons de 
travail avec lçs installations nécessaires, de telle sorte que 
d'autres étalons puissent être comparés sur demande à ceux du 
Bureau. 

!J. Si la modification de la,Conventi0n int~rnationale relativ~ 
aux unités électriques a été, adoptée, le texte même en était évi
demment fondé sur l'hypothèse que les unités électriques seraient 
établies et maintenues au moyen d'un procédé étroitement lié 
à celui par lequel le mèlrc et l"ekilogramme ont été définis. Le 
texte adopté-a la teneUl' ,sllivante : 

« ART. 7. "- Après que le Comité aura procédé au travail de 
coordination des mesures relatives au:x. unités électriques" et 
lorsque la Conférence générale en aUl:a décidé par un vote uÎ1a
n.ime, le Bureau sera chargé de l'établissement et de la conser
vation des étalons des unités électriques et de leurs témoins, 
ainsi que de la comparaison, avec ces étalons, des étalons natio
naux ou d'autres étalons de précision. 

» ART: 8. - Les prototypes et étalons intel'llation1!ux, ainsi 
q!le leurs témoins, deme,ureront déposés dan s le Bureau; l'accès 
du dépôt sera uniquement réservé au Comité international. » 

6. Il est évident que de semblables étalons et appareils, 
comme ils sont employés poU!: ~tablir ct maintenir les vaI"eurs des 
unités électriques, ont lC caractère d'instruments de travail plutôt 
que de prototypes. Il serait tout à fait inutile de choisir certains 
d'entre eux et de les conserver dans un bureau central comme 
représentant en permanence les valeurs correctes. Même si les 
étalons actuels devaient être tellement perfectionnés que leurs' 
val~urs soient constantes pendant une tr~s longue durée, il serait 
mauvais en principe de les proposer conul1e prototypes indépen
dants dès étalons fondamentaux, De plus, la confiance que l'on 

9 
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peut avoir dans les val~urs qui seront établies S·tH' le statut intè-r
national dépend forcémcnt, dans une large mesu·re, des valeurs 
moyennes déduites. de déterminations indépendantes failes dans 
divers Instituts plutôt que dans un seul. Tandis que ces condïtions 
rendent im praticable l'exécu tion des termes littéraux de la Con
vention, le Comité international pos5ède une compéteuce suffi
sante, donnée par l'article 7, pour répondre à tous les besoins. 
dans un proche avenir. Le travail de coordination par le Comité 
peut s'étendre sur une longue' durée, et obtenir pratiquement 
tous les résultats qui ont été prévus dans la révision de la 'Con
vention. Dans cette œuvre, le Bureau international aura la pos
sibilité de rendre des serv'ices d'une haute valeur. 

7. Le Comité américain est fortement convaincu quc le systèmc· 
dualistique des unités, actuellement en vigueur, ·doit être aband·on
né, et q'ue les unités éfect,'iques doivent'être rendues concordantes 
avec les unités mécaniques. Nou~~ comprenons,pa·r exemple, que, 
nprès la première correction apportée à leurs valeurs afin de suV' 
PTimer)es discordanc'es connues, la continu'Ïté de ces valeurs serait 
maintenue ~utant qu'il est praticable, .et.celasetait possib'le avec 
un haut .degré de précision, à cause de la forme excelJente donnée 
aux étalons pratiques d'électl:icité. Probablement, tout '_ajuste
ment futu,rdes valeurs qui leur sont assignées serait fait seulc-o 
ment si l'on démontrait à l'évidence, par ·des déterminaLÏo.ns· 
l'épétées, e.t .en employant toute.s les méthodes possibles, qu'il 
e.xiste uue .discoJ·dance certaine, ou que les vaJeursassignées a,ux. 
étalons d'usage ne sont pas .exactement ceqù'.elles doivent êü'e .. 
Incidemment, on peut remarquer que, en adoptant ce oystème, 
la détermination des valeurs absolues ne serait pas limitée à deux 
unités seulement, telles que l'ohm et l'ampèTe, mais que des 
déterminations directes des autres unités, telles que le volt et le 
henry, auraicnt même poids pour les décisions qui .seront prises 
dans un réajustement. nécessaire de tout le système. 

8. Eu égard au besoin de vakul's aussi exactes qlrc pos·sible 
des unités électriques dans le système absolu, le Bureaii of Stallô 

dards a inauguré, il y a qU'elqllP-s 'années, un programme-de 
recherches dans ce d'Omaine, et nous le faisorl's progresser aussi 
raj)idement que possible. J'espère que des résul'tatsdéfinîtifs 
p'Ourront être annoncés avant la date fixée à n'OtTe 'ComitépelUT' 
dé])oser son Ra P'P0rt. 



EXTRAITS D'UNE LETTRE DE M, GEORGE K, BURGESS 

DU 23 JUILLET 192.8 • 

...................................... . : ... ' ................. . 
Ma leu re du 12 j'uiTlet dorine, dans une forme définie, les 

opinions de toutes nos organisations électriques en Amétique, 
En fait, rai été surpris de trouver coml'lien nous étions près de 
l'unanimité pour les questions en cause, 

'Qepuis <fue ma lettre du 12 j'uiJlet a été envoyée: aUlx m:e'lnbres 
du Comité consultatif, j'ai reçu', des représentants de l:'Amerrcan 
Telephone and Telegl'aph COIDp,any, une cOl1Jfinnaüo'n contenant 
le paragra'phe surv'aut : 

« No,us prenons note des, condusions du COLilÎté consultatif, 
sayoir : que tous les étalons électriques devraient, il l'avenir, être 

c basés seulement sur le système absolu d'unités électriques, Main
tenant toutes nos mesures électriques sont faites en fonction des 
étalons internationaux" Comme il existe une différence entre les 
unités absolues et les unités internationales, différence qui pos
sèclè déjà une significatio.n à l'époque actuelle et prendra rapide
ment plus d'importance pour nous, le, changement proposé 
exigera un certain degré de réajustement. Nous converions que 
ce progrès devrait êtl'e accompli, et nous youdrions insister sur 
l'opportunité d'une prompte action, afin qlie ce I:éajustement 
appol:te le minimum de perturbation. )) 
............................................................ . ," ~ 

La promulgation des résultats auxquels parviendra le Comité 
consultatif serait faite, bien entcndu, par le Comité interna
tional des Poids et Mesures. 

Je suis incliné à penser que l'organisation' actuelle pou l'rait 
être permanente; toutes les. décisions auraient alors ufrcaractère 

, strictement international, étant approm:Ûs et disséminées par le 
_ Comité et non par un seul laboratoire,. Dans une pareil projet, il 
serait désirable de..conserver aussi le Comité consultatif interna
tional d'Électricité comme un adjoint permanent du COInité inter-
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national; il ferait œuvre utile, non seulement en fixant, au début, 
le~ principes qui doivent être suivis, mais aussi en discutant 
l'interprétation des résultats, et en posant aux divers laboratoires 
des problêmes particuliers pour la solution desquels des expé
riences peuvent être désirées. 

Le Bureau intemational pourra rendre des services très impor
tants, et établir sa réputation dans ce genre de travaux, en cons
tituant un centre pour la comparaison et la· coordination des 

- résultats obtenus dans divers laboratoires. Les travaux du Comité 
technique international, qui s'est réuni au Bureau of Standal'ds 
en 1910, montrent bien l'importance d'un pareil esprit; ce 
Comité a établi, en effet, la concordance, qui est restée depuis 
lors à la base des mesures électriques dans le monde entier. 

Comme des installations existent déjà à Sèvi'es, le Bureau 
international prendra naturellement une large part dans l'œuvre 
expérimentale ; mais il serait bon d'insister, au début, sur les
services que ce Bureau peut rendre, d'abord comme un poste 011, 
les étalons des divers laboratoires peuvent être envoyés pour les 
comparaisons, et, en second lieu, comme une source de laquelle 
les différents pays peU\'ent obtenir des étalons certifiés d'accord 
ayec ceux qui résultent, de- ces comparaisons, faites dans les 
Laboratoires nationaux. 
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ÉTABLISSEMENT ET CONSERVATION DES VALEURS 
ADOPTÉES POUR .LES UNITÉS ÉLECTRlQUES 
FONDAMENT ÀLES. 

Memorandum du Bureau of Standards. 

Importance des comparaiso:p.s internationales 
entre les étalons de référence. 

La base nominale pOUl' nos unités électriques actuelles est 
donnée pal' les décisions de la Conférence internationale des unité,s 
électriques, tenue à Londres en Ig08; mais l'établissement pré
sent des trnités a été accompli par le ·Comité technique interna
tional, .qui s'est réuni à Wa'shington en IgIO. Autant que des 
informations précises puissent être obtenues, il apparaît que 

. tous les pays ont, depuis cette époque, basé leurs mesures sur 
des valeurs alors acceptées pour les bobines de résistance et pOUl' 
les éléments normaux Weston. Les qùelques déterminations de 
l'ohm faites par des colonnes mercurielles, ainsi que le prescrit 
la Conférenee de Londres, semblent ayoir été.considérées simple
ment comme confirmant la constance des bobines de résistance 
étalons. Dans les quelques années qui ont suivi immédiatement 
la Conférence, plusieurs déterminations de la force électro
motrice d'étalons normaux, ont été faite,s en différents pays, au 
moyel~ du vol tamètre à argent; mais' ces mesures ont été consi·
dérées seulement comme confirmant les valeurs admises. Prati
quement, dans les récentes années, il n'a pas été fait de contrôle 
des éléments au moyen du voltamètre à argent. 

Les conditions existant depuis Ig10 ont été exceptionnelles, -
mais cela ne suffit pas pour motiver l'abandon, dans la pratique 
actuelle, des décisions prises à Londres. Une explication plus 
complète dq\it être cherchée dans le fait que le degré le plus 
élevé de continuité et d'uniformité dans les valeurs données 
pour les unités électriques peut être obtenu au moyen d'étalons 
de contrôle (élémen ts Weston et bobines de résistance), plutôt 
q~e par des retouches fréquentes basées sür des déterminations 
avec les étalons primaires prescrits (tube d'ohm à mercure et 
voltamètre à argent). 

". / 
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Quel que' soit le système d'étalons de référence ou de défini
tions fondamentales qil'li puisse être adopté, il-devrait être; e:xpli- . 
citernent l'eco,nnu' que la valeur exacte à ·employeI~' !lU\' le terrain 
international, soit celle résultant de comparaisons faites entre 'des 

'étalons matéricls (bobines et éléments) dcs divers pa'Ys. C'est 
en fonction de ces étalons que les résultats des déterminations 
fondamentales doivent être nécessairement e~primés et conservés. 
A moins que l'ensemble des pays ne possède une base com
mune pour ces étalons, les résultats publiés de pareilles détermi
nations ne peuvent pas avoi'r un sens'préeis, e-n deho-l's du pays 
où elles ont été faües; on ne peu~ pa,s dayant'age espérer que les 
mesures pratiques exécutées e~ divers pays concorderont entre 
elle~ . 

li est, pal' conséquent, doublement importal!.t de faÏl'e des com
paraisons complètes, telles, qu'elles ont été esq uissées l'an dernier 
d'ans la cOl'Tespondanc.e entre te C0!ll'ïté international'è-t les divers 
Laboratoircs nationaux. 

Un changement dans les méthodes employées parat1 cepeùdant 
avantageux; l'expédition des bobines de résistance,et spéciale~ 
ment des éléments, rencontre de sérieuses difficultés; des rés.u:I
tats plus concordants seraient probablement obtenus si; au lieu 
-d'expédiel' les étalons li certaines dates prescrites, chaque labo
ratoire les envoyait aux autres quand il pourrait les faire trans
porter par des membres de son personnel ou d'autres fonction
naires iQ.téressé3 dans ées comparaisons, lesquels donneraient un 
soin particulier à ces étalons. 

ÉTAT ~RÉSENT DES COMPARAISONS I~TERNATIO:'o!A,LES,. 

É Céments étalons. - Le rapport présenté par le Bureau 
international à la Septième r.onférence générale (Comptes rendus, 

. 192'l., p.'59-61) a montré que les comparaisons de 1927 étaient à 
ce moment loin d'ètre complètes. Des résultats obtenus pour les 
éléments étalt)Os, par les soins de la Chambre Centrale d'es Poids 
et Mèsures de l'U.R.S.S., concluent au besoin de comparaisons, 
ultérieures et li de faibles ;,etouches pour que j'on obtienne une 
meil1eure, concordance. 

Le Bureau of Standal~ds a eu des intel'changes reI'ativement 
fi'équents des éléments étalons avec le National Physical La,bora
tory, ainsi que quelques compat'aisons avec d"autres laboratoireS'. 
Sur la base de ces comparaisons directes et du rapport susmen-
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tionné, on estime que la valeur du :Volt, conservée dans s-i,x;:fià>ys 
diffél1eru~s, 'sel,épartitsur 1 dix-millième, ainsi que le morutlieCila 
Ji'glrre ci-joinM. Dans cette 'figu,re, les valeurs relatives des ·uiliité's 

,TO-8Volt 

+60 

HO . 

+40 

+30 

+20 

~o 

-10 

-zo 

-40 

-50 

Ff'ance 

AllemagM 
URSS 

Fig. 2. - Représentation des écarts entre les valeurs du volt, 
trouvées en .divers pays. 

" il 

conservées en France, en Allemagne, dans l'U.R.S.S. et aux 
États-Unis, ont été obtenues par des mesures' rapportées au-x 
élémentsrusses,.tandis que les valeurs de.s éléments du Japon et 
d,el'Angleterre, rap,por.tées à,celles des États-Unis, sont déduites 
de comparaisoll'S .directes. Ona admis, que les éléments étalons 
du Labora.toir.e central ,d'Électricitéon:t une valeur plus élevée, 
pa.rce que le s,ulfate mercurcux. eJ;ll.ployé est'préparé pa~' élcctro
lyse 'au ,m.oyendu courant alternatif; ce laboratoire ferait, en 
conséquence, une réduction de 5 cent-mi.llièmes .de la valeurqu'.il 
a admise, l'amenant ainsi en bon,ne concordance avec les données 

. ties autres établisse,ments. 
Au Burea.u of Standards, on admet qu'un groupe choisi 
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d'éléments a conservé unè yaleur constante. D'autres éléments 
sont remplacés dans le groupe, si cel·tains d'enlt"e eux montrent 
à l'évidence des changements relativemetltau groupe, mais de 
telles substitutÎons sont très rarement nécessaires. Par exemple, 
il n'en a été fait aucune depuis [9[9, et quinze des vingt éléments 
inclus sont vieux de 22 années. De nouv~aux éléments ont été 
établis'occasionnellement; leurs forces i!lectromotrices ont montré 
une concordance suffisante avec les anciens groupes de référence, 
mais la 'yalel!r employée est celle qui résulte des anciens élé
ments. 

Au National Physical Laboratory, il est prévu qu'un groupe 
de nou veaux éléments doit être préparé chaque année, et la base 
de référence est la moyenne des éléments qui ont été f~its pen
dant les trois annéesaI)térieures, En dépit de cetle procédure 
radicalement divergente, les compal'aisons faites· entre les 
éléments des deux lliboratorres n'ol;t jamais indiCJllé un écart 
supérieur à quelques cent-lllillièmes. Maintenant la différence 
semble être jnférieur~ à l cent-millième, comme l'indiquent les 
'comparaisons d'éléments faites dans l'annéé écoulée. 

Bobines de l'é~istance. - Pour lcs bobines de résistance en fil 
enroulé, du type de précision, d'égale valeur nominale dans le 

, domaine compris entre 0,1 ohm et [00 ohms, les mesures faites 
dans un seul laboratoire semblent donner des valeurs relatiyes 
qui concordent à moins d'un mIllionième près. Si les étalons 
comparés ont des valeurs essentiellement difl'érentes, la précision 
des comparaisons est moins bonne, car elle dépend du rapport 
des résist-ances ct de leur 'grandeur absolue; mais si l'un des 
étalons possède une yaleur de [ ohm et l'autre une résistance de 
0,1 'ohm ou de 10 ohms, la précision des cori'iparaisons est tou
jours â peu près de 1 millionième. Certainement les éralons de 
résistance de 1 ohm, de la qualité de ceux em'ployés pour con· 
seryer l'unité de résistance, peuvent être comparés entre eux, . 
avec une erreUr qui en aucun cas ne dépasse.l millionième. 

Dans l'échange des étalons de ré~istance entre les Labor~toires 
nationaux, des facteurs autres que la précision des mesUJ'es ont, 
affecté la sécurité des comparaison~. Des résistances étalons qui 
ont .montré des variations de l'ordre de quelques millionièmes 
pendant une péI'iode de plusieurs années, comparées avec des 
étalons de référence du Bureau 'of Standards, lorsqu'ils sont ' 
transpol'tés par le procédé usuel, â l'aller et au retour, dans 
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d'autres pays, modifient fréquemment lenr résistance de plus de 
J cent-millième. Il-en résulte que les valeurs relatives des unités 
de résistance en usage dans dilT'érents pays, même quand cette 
opération suit immédia~ement une intercompat'aison, ne peuvent 
pas être connues avec une précision de plus de 1 cent-millième. 

Durant les 18 années écoulées depuis 1910, i'unité de résistance 
a été conservée pal' le Bureau of Standards en supposant que la 
résistance moyenne d'un groupe dé dix étalons de 1 ohm est-
restée constante. Les étalons particuliers employés pour .con
seryer l'unité ont été sélectionnés de temps en temps dans un 
groupe beaucoup plus grand et après une investigation de la 
tenue de chacu-n d'eux pendant les quelques annéès antérieures. 
Il en est résulté quatorze changements dans le grou pe de réfé
rence, mais en tout seulement dix-sept étalons ont été' employés 
pour conserver l'unité. 

Les plus récentes' intercomparaisons entre les étalons' du 
National Physical Laboratory et du Bureau of Standards mon
trent que l'unité conservée par le Bureau of Standards e.st pluS 
petite d'environ 2 cent-millièmes que celle du National Physical 
Laboratory. 

D'accord avec le programme proposé par le Comité interna
tional, quatre étalons de résistance ont été envoyés au Japon en 
août de l'année dernière; trois d'entre eux ont été mesurés au 
Japon ct viennent d'êtrc retournés au Bureau. Les mesures faites 
indiquent une concordance de l'ordre de 1 ou 2 cent-millièmes. 

Autres .étalons.'- Un interchange de condensateurs étal01Is 
ct d'étalons d'induètance a été organisé entre le National Phy
sical Laboratory et le Bureau of Standards; mais l'opération 
n'est pas encore terminée. 

REPRODüCTIBILITÉ DES UNITÉS DANS LE S,YSTlhiE INTERNATIOl'(AL. 

L'o/;m mercuriel. ~ L'œuyre_ de Jœgû et, de, ses coIl<ibc
rate urs sur l'ohm mercuriel, accomplie à la Rei~hsanstaltentre 
les anné_es 1891' et 1897, a été ,la première réalisation faite a,;ec 
tous les soins possibles de l'lmité de résistance pàrles procédés 
modernes. Depuis que ce travail a été achevé, plusieurs rappôrts . 
,ont été publiés par la Reichsanstalt. . 

Le travail de F. E. Smith et de ses èollaborateurs au National 
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Phy~içaf,La,b(lraMl'ya.été accompli entre 1903 .et '925,. et celui 
de W<illtr, , Shœm.aker et . Ekj,ggs, au. Bùreau of Standards, en 19'11 . 

• :mil> C<il'.ntl'as.te 'fpr,ec lei' meSUJ'es absolues, la technique de la 
déte.mllinati9n.,deVohm 'lHepeuriel est restée relativement st a
t.ionna.~~e .de;p.uis1 les1 tl'a",:aux de.Jreger, qui datent déjà. de 30 al;s. 
CeIa;tciet\·t ,en Jlàrti'e ,au. faitq;n.; l'ohm mercuriel' est 'un étalon 
défhliti'\leUlenl:stabj.lisé parles!ois nationales, et aussi parce que 

Jes; élémw.ts;.dc la Xec.hnique (calihrage des tubes, mes.ure de 101l

gueuret. de ;lîlasse"oom.paJi'ais:ol1.a'e .uésistances), avaient été déjà 
unifoI'J'liisés po.ùrd1autres .meslÛ'e~ physiques, avaRt que le travail 
dé l,'ohm.: metcur,ÏeI f6.t cOlu,~u,e:lil€éi.,La précision avec laquelle 
l'lin:ittéde résistance es~, !!eiwpdui!te.a,u .mOyen de l'ohm meœuriel 
n'est, pasme.i:Ileure auj:ümdlhui..qu'il,;y a.3.a· ans: 

'Le.s .résultàts.donnés. dans· le· tableau·ci-dessQus sont extraits 
d'une communication' de.la Reichsanstalt, publiée en 1927, et qui. 
pèl:lt .êtreconsidél'é.e comn1ere,présentant un degl'é avancé de la 
teclJ;aiq.tJ,e .aotueHè; .. .DaIl5- cette' rechcJ'che,. cin'q 'tu·bes, qui avaient 
sery} dans ira tl'awl>il'; ancien de la Rei.chsanstalt,. ont été em.ployés. 
en connexiona.v;ec.ciaq1 autFes tubes de construction récente. 
Chaqùe tube a été rempli de six 'à dix fois pour déterminer la 
masse d,u:,mercure;. et de trois à :ci-llq foispo:Œr Jes mesures de 
résistance. 

Écarts 
en 

inillion!emes. 

É'Cillrt moyei'r de ,la; masse du mercure ren:rplissant·l-e 
tube, par rapport à la moyenne de tous les remplis-
sa·ges. dumêmc. tube ......•........ ,.:. , ." ..• ; , . .' .•. ~. 5 à II 

Ecart maxim~nienmass~.; ........... : .. : .... ~ . . . . 15 à 39 

Eca~t moyen trou~é pour;larésistance d'~-n remplis-
sage d'un tube donné et la moyenne de tous les 

. remplissages de' ce tube., .......... '.... .... .•.... 1 à 20 

Eedrt maxim~'m:dè' i'ésista:nce.·.· .... , ............. '. ,';' ::'4:à!~9 

Variation moyenne dans la valeur de. l'ohm interna-
tional réali'sée pa.r un .seur tubc·. rapportéà'ià" 
moyenne de tous les tubes ........................ . 

! l , 

Variaûon ,~a,,:ima dans: la- valeur de l'ohm :În,telma-:· 
tional réalisée'par un tub.e 'quel:co-nqu~ ..• ': ",: .,'.". 

; :,ï 

.19 'l: 
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gucur ·et que lamasse du I1lca'oure ·contenu s'était . aussi altérée 
dans une propol'tiGn atMig'uant 4·0 à 152 miUionièmes; ;~n :cons.é

. quence, IeIH' .résistanoe {;éométrlqne .aété évaluée en pattan.tde 
nouv.eJ.les mesures ,de .Jong!uenr et de masse. Cepe.adant, comme 
il n'était ,ipas ~possibled'a5'Surer un' ·contrôle du facteur de : cali
brage, il était néccssaire de suppose.r que. les anciens t.uhell 
avaientcouservé, à très peu :près, leur. forme originale, tandis 
q·ue leurs dimensions s'étaient .modifiées:; en oonséquence, il ,est à 
pûne possi,ble de ·donnei' Je même :Foids aux résulta,ts obtenus 
avec les anoiens tubes qu'à ceux foul'nispal' ies .nouY.eaùx tuh'.es.. 
Il est donc évidcnt q.ue la co.nsè,rvation ·de J':unitéde résistance 
au moyen·de tubes·à merou:re,ex;ige q.ue de n0·).lVeaUX tubesisoient 
construits, à des intervalles de 5 ans, par·exe.mple, puisqu'il u'eSit 
pas possÙ;le de déterminer exactement le facteur de calibrage, 

',excepté au commencement, avant que le tube soit coupé aux 
dimensions 'd\m ·0hm. 

Cette estimation do la .précision .finale dans la .réalisation de 
l'ohm international d'après sa définition ct sa spécification est, 
dans .une larg.e mesure, afIa.i;'e d'opinion personnelle. F. E. Smith, 
en 19;14, estimait\qu'elle devait être de'20 ou 30 millionièmes; le 
N-alronàl Physlcal Laboratory, dans son rapport de 192'5, établit 
que les discordances entre les mesures des divers Laborat0ires 
nationaux SOlHo.rdinairement .de l'ord·re de 20 ou 30 miHionièmes 
et que leurs l'écentes déte.ml.1nations indiquent que cette ,gran
dénI' est touj.ours de l'ordre ,d'i.nc'èrtitude auquel on arrive dans 
la réalisation de.l'ohm internationa·l. 

Détermination par le voltamètre à argent. --'- Tandis que 
l'ohm est r.e.proGluft directement au moyen de la colonne de mer
cure et que sa valeur est conservée pa.r des résistances solides, il 
est, pal' contre, jm,possible' de ,re,préserùer l'ampè"e .pal'auc.un 
étalon physique. Si le voltamètre à argent est ern,pl:oyé pour 
représenter .ou contrQl.e1' la seconde ul].Üé fondamen-tale, d'accord 
avec la décision de la Coilférence de Londres en 1908, les résul
tats sont en général exp-rimés en fonction de la force électro
mot.rice d'un 'élément normal Weston, en supposant que les.' 
valeurs des 'résistances employées sont exactemeil.t connues. Le 
voltamètre et les étalons de résistance deviennent alors un' 
moyen de détermin·er.la force électromotrice p<HU' chaque g.roupe 
particulier d'.éléments plutôt que pour établir directement la 
valeur de l'ampère. . 

l, 
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C'est seulement depuis 1910 qu'a été reconnue l'importance 
d'employer, dans le voltamètre, un électrolyte pur, non conta
miné par le papier à filtrer ou -par d'autres 'substances orga
niques. Le Comité technique intel'national, réuni à 'Yashington 
en 1910, connaissait bien les difficultés résultant de l'emploi du 
papier à filtrer, et les résultats de se~ expériences constituen.t 
une determination plus précjse de la force' électromotrice de 
l'élément pal' le moyen du vohamètre que ce n'élait le casaupa
ravant. Le travail de ce Comité a conduit à la valeur 1,01830 volt 
à 20° pour l'élément Weston normal. 
- A des. dates un' peU' postérieures, d'autres déterminations ont 
été' faites en différents pays. Un résumé de ces observations est 
donné dans le Tableau 1. 

TABLEAU J. - Valeur de l'élément Weston à 20°, 

déduite des mesures au voltamètre à argent. 

Forme Valeur Ecart 
du pat" en 

Pays. Dates. yoltamètl'c. élément, millionièmes. 

lhats-Unis .... : . 19 IO- 12 Smith I, 018274 - 2 
États- Unis ...... 19 IO-12 Richards I,OI8167 - 9 
Allemagne ...... 1913 I{ohlrausch 1,01829° +14 
Hollande ....... 1913 Smith I,OI8260 -16 
Russie ......... J9 14 Smith l,oI8?·95 + 19 
Japon .......... 1915-16 Smith 'J ,018269' - 7 

I,018276 ±II 

Il résulte des nombres du tableau qu'un haut degré d'unifor
mité a été obtenu dans ces mesul'es, l'écart moyen n'étant que 
de 1 cent-miIlibme, en dépit des formes différentes adoptées pour 
les voltamètres. 

Aucune me:mre avec le voltamètre à argent n'a été faite au 
Bùreau of Standards pendant 15 années, jusqu'à ce que le travail 
ait été repris dans le commit de l'année dernière; Dlais il n'a été 
fait, jusqu'à présent, qu'un petit nomhre de dépôts. Les résul
tats donnés dans le Tableau II sont hasés 'sur trois expériences 
pour lesquelles l'électrolyte a été préparé en partant d'un sel 
eristalÎisé et fondu, 
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TABLEAU II. ~ Force "électromotrice de l'éliimenl Weston 
normal, déduite de mesures récentes faites au Bureau of 
Standards. 

l':'ol'lne Smith 
1 pas d'écran). 

1;018300 
1,018339 
1,°18307 
1,°1827° 
1,018321 

1,°183°7 

Forme Richat,cls 
(vase porenx). 

1,°18219 
1,018:wo 
1,0182°7 
1,°182°7 
1,018241 
1,018231 

1,018218 

pans ces expériencés, les dépôt~ dans la forme dite de Smith 
ont été un peu plus forts que dans la forme dite de Richar"ds, 
;vec un va"se poreux; Une explication satisfaisante_ de èette dif
férence ne peut pas être trouvée à l'heure actueIJe, car toutes" 
impuretés introduites dans le vase porenx accroissent en général 
la 'masse du dépôt. Les résultats avec le voltamètre à argent de 
la forme Smith donnent, pour la base de référellce du Bureau of 
Standards, une valeur pi'esque exactement égale à celle qui lui 
avait été assignée par le Comité technique, international en 1910. 

Valeurs obtenues au moyen de noilPeaux élénients étalons. 
- Tandis que l'emploi du voltamètre à afgent et d'uh étalon de 
résistance fournit la méthode établie pour le contrôle des élé
ments étalons, on peut déduire des valeurs de la préparation de 
ùouveaux éléments et de la comparaison de leur force électro
motrICe avec celles du groupe primaire de référence. Dans le 
Tabkau III sont donnés les résultats obtenus sur divers groupes 

,d'éléments préparés en 1925-1927 au Bureau of Standards. La 
moyenne dei; trois premiers de ces gl'oupes, qui étaient tous 
formés d'éléments neutres, montre que la force électromotrice, 
après qu'ils" eurent été abandonnés pendant un temps suffisant 
po-ur arriver à un état stable, "conco,rde à 1 cent-millième près 
avec le" groupe de référence représentant l'élément "Veston no1'-

. nia1. Le quatrième groupe d'éléments auquel on a ajout{ de 
l'acide est, comme on peut s'y attendre, légèrement plus faible 
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TABLE;\U III ... - Données c.oncernant les rwupealiX élémell,ts 
établis a/{ Bureau of Standards. 

Date 
de 

fuhl'icatioll. 

4 nov. 1925 .... 

9a\'I~a 1'927 .... 

9 av,rH 1927 .... 

27 'avril 1927 .... 

Fait pUI' 

M. Haller 

M. Schrarnm 

M. Sc],ramm 

M. 'Schramm 

Date Élé- DHTërence 
do llltmt. (') 

la mesure. n' ( micl'ovolts) 

'9" 1 

6;51 +II 
61)2 +14 

28' nov. 
61)3 +15 
61)4 +12 
61)1) +17 
6;)6 + 8 

Moyenne .......... +13 

(1)7 +13 
61)8 + 9 
(f1)9 +10 

12 mai 1927 '669 + 8 

661 +10 
&62 + 9 
6&B +1"0 

Moyelwe . ....... : .... +J'O 

6t17 + 4 
12 mai 1'927 '668 + 2 

669 0 

Moyenne.. ......... + 2 

/ '1 6JO . l 67<1 
. . 612 

I2 mal 192 7 ,673 

674 
, '071) 

4 
5 

- ,6 
-,6 

- .6 

-7 

Moyenne •.... ".. - 6 

Correction d'acidité . , .. ,: . . +n 

Moyenne corrigée....... + '6 

. é ,), Par rapport à la base de référence ·du Burea,u -of Standard·s. 
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<pire le groupe de' référence, mais ici aussi la différenée est 
moindre que 1 celIt-millième. La quantité d'acide (Om°1,02) ajoutée 
aux éléments de ce dernier groupe exigerait tine correction de 
-1- 12 microvolts, de telle sorte que, par comparaison aux élé
'ments "Veston normaux, ieur foree électromotrice cst trop 
grandc, en moyenne de 6 microvolts. Ces groupes montrent à 
l'évidence que les nouveaux éléments peuvent être préparés avec 
une force électromotrice très proche de celle assignée par l'élé
ment \Vestonnormal, si l'pn suppose que la base de" réfél'ence 
du Bureau a été conscrvéc avec un haut degré de précision. 

ÉTAT PRÉSENT DES MESURES AnsoLUES. 

Résistance. - Vers "1851, 'Veber proposa un système d'unités 
électriques fondé sur les unités de longueur, de masse et dc 
temps, dans l'hypothèse que toutes les expériences étaient faites 
dàns un milieu possédant là perméabilité 1. JI esquissa aussi cer
taines méthodes par lesquèlles les mesures nécessaires pouvaient 
être exécutées. Le système de'Veber a été adopté en 1860 par le 
Cpmité de la British Association, et, depuis lors, il a fo~rni les 
bases de la mesUre des unités électriques. La British Associa
tion nomma un Comité, présidé par Maxwell, pour déterminer 
la valeur de l'ohm. Depu"is ce tem ps, un certain' nombre de 
mesures ont été faites j les plus im portantes sont iridiqnées dans 
le graphique ci-joint. 

Presque tous les expérimentateurs ont exprimé leurs valeurs 
en fonction de la résistance d'une colonne de mercure. Cepen
dant, 'les incertitudes subsistant dans les ohms mercuriels ont 
parfois atteint là grandeur des mesures absolues; il est donc 
difficile d.e faire une confpàraison prééise des valeurs absolues des 
résultats. Il existe seuleme'nt trois valeurs pouvant être corn": 
parées avee précision, puisque les fils étalons ont été échangés 
seulement entre les. 'laboratoires qui ont fait ces déterminations. 
Ces mes,ures sont les valeurs obtenues en 1914 par Smith au 
National PhysicalLaboratory, en 1921 par Grüneisen et Giebe à 
la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, et en 1927-1928 par 
Curtis et Moon au Bureau of Standards. 

F. E. Smith a employé un apparçil de Loren7.. Son travail tout 
entier a été ex~cuté avec le plus grand soin. Assurément, il présente 
un: léger défaut paT le fait que Smith a emp~oyé un s~ut a:ppal'e~» 



... 
~ 

'" '" 0 

~ 
Ct> 

..0 

~ 
~ 
~-.... 
e. 
~ 
~ 
CI> 

0;' 

-~ 
0 
'n 
~. 

Si 
~ 

Ct>. 

p.. 
Ct> 

p.. 
Ct>, .., 
0 

'" ..,-
:3. .., 
èb 
rr. 
Ct> .., 
~ 
'" .., 
'" 

106.50 

106,40 

~ 
~106.30 
" ~ 
~ 

]106,20 
.", 

~ 
c: 
~106.10 

106:00 

105,90 
1860 

D 
104.6 

107.0 

? 
, -

, AO 
0 0 

D 0 

~O A "" 0 

"" 

V 
D 

? DéterminatIon absolue de l'Ohm • 
1 

1870 
Années 

f 

1880 , 
A 

105,5 

A 

1880 1900 

a Bobine tournante 
o Méthode de Lorenz 
v Courants induits 
li. Amortissement dun aImant 
;t cournts alteTatti<8 

L 
1910 1920 

Fig. 3. - Valeurs, exprimées en fonction de la Jongueurde la colonne de me~cure, 
obtenues pour l'ohm, entre rS63 et l'époque actuelle . 

-
'1 

1930 

~ 

'"' 
~ 

Cl> 

S 
Cl> ,.. 
~ 
~ ,.. 
~ 
~ 
en 

c:.. 
Cl> 

.... 
'" ~. .., 
-ct> ..... 
en ... 

"'" " 0 
~ 

e: 
~ 

o' 
t:I 
en 

0.-
Ct> 

",-

~ 
"0 '"', . .., ;:;. 
~ 

" _co 

::c. 
<l> 



\ 
\ 

-14;) -

systématiques. Sa valeur publiée est: 
\ 

1 ohm international = J, 00052 + 0, 00002 ohm absolu. 

Grli~eisen et Giebe ont construit deux bobines d'induction, 
dont les inductances, calcülées d'après leurs dimensions, ont été 
comparées aux vaJeurs trouvées par ks mesures faites en fonction 
de l'ohm international et de la seco~de. Les l;ésultats fournis par 
les deux bobines différaient seulement de 2 millionièmes, mais il 
est possible que certainès erreurs systématiques n'aient pas été 
éliminées. Le résultat que donnent- ces auteurs est: 

1 ohm international = 1,00051+ 0,00003 ohm absolu. 

JI Y a quelque différence entre les valeurs de l'ohm interna
tional employé dans les deux lab-ora~oires· susnommés. Heureuse
ment, cependant, une intercomparaison des résistances a été 
faite en 1914 entre ces laboratoires, alors que l'un des travaux 
venait d'être achevé, et que l'autre était en cours. Ces compa
raisons rn""ontrèrent que l'ohm -international conservé au National 
Physical Laboratory était plus petit de 32 millio!lièmes que 
celui de la Physikalisch-tèchnische Reichsansalt. En appliquant 
cette correction, la différence entre les valeurs absolues, obtenues 
par des méthodes entièrement différentes dans les deux labora
toires, est 4 cent-millièmes. 

La méthode employée par Curtis et Moon, au Bureau of 
Standards, est essentiellement la même que celle de Grü neisen 
et Giebe. Ils ont expérimenté avec un seul étalon d'inductance, 
,et tontes les-val~urs obtenues jusqu'à présent sont cONsidérées 
comme simplement préUminaires. Trois différents groupes de 
mesures ont été terminés, et le quatrième est envoie d'achè
vement.Dans . chacun des cas, le dernier excepté, certaines 
imperfections des appareils ont été découvertes, mais aucune 
différence systématique dans les résùltats n'a été observée. La 

. meilleure valeur admise aujourd'hui est: 

1 ohm international = 1,00050 ± 0,00002 ohm absolu. 

Cette valeur est basée sur l'unite de résistance acceptée à Was
hington en' 1910, et maintenue depuis lors, au moyen d'étalons 
en manganine, au Bureau of Standards. 

Les comparaisons de résistances entre le Bureau of Standards 

10 
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et les laboratoires étrangers ont été si peu nombreuses' depuis 
1914 qu'il est impossible de connaître avec précision la valeur de 
l'ohm absolu obtenue au Bureau of Standards .et celle qui a été 
trouvée dans les autres instituts. Les difTérencesapparentes entre' 
les valeurs du Bureau' of Standards et des autres laboratoires 
silnt du mème ordre de gra~deur que la différence probable des 
unités internationales conservées dans les divers labora.toires. 

Courant. - Il n'a pas été fait de mesures absolues de l'ampère 
jusqu'en 1870. Tous les résultats importants mis au jour depuis' 
lors sont représentés dans le- diagramme ci-joint. Les princi
paux sont ceux de Ayrton, Mather et Smith, au National Phy
sical Laboratory, et ceux de Rosa, Dorsey et Miller, au Bureau 
of Standards, ohtenus toüs deNx avec des balances de courant. 

Dans ces deux group-:és de déterminations, le courant passant 
à travers les bobines de la balance était mesuré en même temp.s 
au moyen de la chute de potentiel dans une rés·is.lance étalon. On 
rapp0l'tait donc la valeur du COUI"ant à une résistance étalon et 
à un élément étalon. Dans les deux laboratoirès, le mêm.e étalon 
d~ résistance et le' même élément étalon ont été employés dans 
les expé-riénces ultérieures pour déterminer le courant précipitant 
de l'argent dans un voltamètre à argent. Donc, dans chaque cas, 
la valeur absolue du courant était aus·si exprimée par la quantité 
d'argent déposée par seconde dans un voltamètre à argent. Mal
heureusement,,1e National Physical Laboratory employait alors du 
pap·ier à filtrer dans les voltamètl'es dans lesquels l'arg.ent était 
déposé, et il a été démontré depuis lors que ce mode d'opérer' 
affecte d'une faço~ certaine la quantité d'argent, dc telle sorte 
qu'il n.'est pas possihle de fa.ire URe comparaison précise sur cette 
base. Les comparaisons doivent, p·u conséquent, êtl'e faites en 
(onction de 'l'étalon de résistance et de l'élément éta.ion, en par
tant des résultats que nous considérons maintenant comme ayant 
les valeurs relatives assi.gnées,. dans. les deux laboratoires, pO'ur 
l'ohm et le volt. 

Ayrton, Mather et Smith ont publié les résultats de leurs 
meSUl'es en rg08', Rosa, Dorsey et JUiIler, quatre années plus 
tard. En I91O, moyenne des époques de ces deux déterminations,' 
la réunion dn Comité Technique à 'Washington donna l'occa'sion 
d'une intercomp-araisoIT de résistances étalO'ns et d'él'éments éta
lons. Ces i~tercomparaisons ont montré que l'unrté de résistance 
des deux lal:lO'ratoires ne' différait' pas ,de plus de 5 miHionièmes; 
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force électromoùice 'dans les deux labol'atoil'es. Il paraît probable 
qu'il y ait eu une différence d'à peu près 2 ou 3 cent-millièmes. 

Ayrton, Mather et Smith obtinrent, pour l'élément normal 
\Veston, la valeur de 1,01819 ±,O,00002 volt, en emplpyant leur 
balance de courant et leur unité de résistance. Rosa, Dorsey et 
lVIiller obtinrent la valeur: J ,01822 + 0,00002 volt. La différence -
entre ces deux détermin'ations est de 3 cent-millièmes. Comme' ' 
dans le cas des déterminations' absolues de l'ohm, mentionnées 
ci-dessus, cette différence est du même ordre de grandeur que 

, l'incertitude sur les valeurs relatives des unités dans lesquelles 
sont exprimé~ les résultats des deux laboratoires. ' 

E~ 1927, d'aUtres mesures ont été faites au ~a,tional Physical 
Laboratory avec la balance d'Ayrton, Mather et Smith, les résuÎtats 
étant exprimés sous la forme d'une redétermination de la force 
électl'omotrice de l'élé~ent normal \Veston en fonction, de l'ohm 
international et de l'ampère absolu. Les constantes de la balance 
n'ont pas été mesurées à nouveau, et aucun détail de cette dét~r
mination n'a été publié; mais une comparaison p"oyi'soire peut 
être faite avec les résultats préliminaires obtenus la même année 
au Bureau of Standards, où une détermination a été faite avec 
un lot d'e bobines employées en ()onnexion avec la balance de 

,Rosa, Dorsey et Miller., Un échange d'éléments étalons ét de 
l'ésistances étalons a été fait entre ces deux laboratoires, non loin 
de l'époque des, mesures, avec la balance de courant, donnant, 
pour comparel' les valeurs, une meilleure base qu'à l'ordinaire. -

La valeur trouvée poUl" l'élément normal \Veston du National' 
Physical Laboratory, en employant l'ohm international de ce 
laboratoire et l'ampère absolu" - ainsi qu'il a été établi par la 
balance de- courant, est 1,01830 volt. Des résultats de l'intercoJ1l
paraison des élém~nts ou' des résistances des deux laboratoires, 
on peut passer aux unités conservées au Bureau of Standards; il. 
apparaît alors que la, valeur obtenue, par le National-Physical 
Laboratory, savoir 1 ,01830, est équivalente à 1,01831 volt pour 
les éléments étalons du Bureau of -Standards, lorsqu'ils ,sont 

_ employés en connexion avec l'ohm international du Bureau~ La 
valeur obtenue par la balance de courant 'au, Bureau of Stan
dards était I,Ol827yolt, 'fondée sur le même point de départ. 

Les résultats compares alors montrent une différence de fi cent-
millièmes, mais l'une au moins des déterminations était de nature 
purement ~préliminaire, et faite seulement pour essayel' les 
appareils rassemblés à nouveau et pour entraîner le IJersonnel 
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'çncore novice. Beaucoup d'autres observations doiyen t être faites 
ayant que l'on puisse donner des résultats définitifs, ~llais c.ertai
nement, les résultats préliminaires indiquent que des balances de 
courant, mesurant les valeurs absolues avec une erreut; n'excédant 
l)as 3 ou 4 cent-millièmès, ont été réalisées. L'opinion de ceux 
qui ont reconstruit ces balances est que l'erreur peut être réduite 
à l ou 2 cent-millièmes. 

SPÉCIFICATlO~S POUR LES,ÉTALO~S INTERNATIONAUX DE 'R&SISTANCE. 

Il est peut-être indiqué de rappeler que le 'seul étalon d~ réfé
rence pour lequel la Conférence de Londres a adopté des spécifi
cations définitives était l'ohm mercuriel, avec lequel il semble le 
plus difficile d'obtenir des résultats susceptibles d'être' reproduits 

• avec précision. Le Comité international en question' n'a jamais' 
réussi à aU,eindre la cdncornance SUl' des spécifications finales 
pour le voltamètre et l'élément' étalon. On est arrivé, en 1910, 
à des conclusions, en prenant la moyenIie des résultats des 
quatre laboratoires représentés. En réalité, entre- ces laboratoires, 
il y a des différences très marquées dans la manière d'opérer et 
dans les résultats. ' -

En considération de l'importance de l'élément étalon, à la fois 
comme conservateur des 'unités et comme instrument pratique, il 
est très désirable' qne l'on complète les spécifications acceptées 
pùur sa construction. Le voltamètre aussi peut fournir une 
méthode convenable poui' contrôler la conservation des unités; 
même s'il ne demeure pas comme base de la définition de l'am
père. Il semble improbable qu'une révision de l'ancien travail, 
'i0mplétée par quelques expériences, puisse maintenant conduire, 
pOUl' cet instrumcnt, à des spécifications pouvant être généra-

, ,leOlent acceptées. ' ' " 
En ce qui concerne les bobines de fil, il est peut-être préma~ 

turé de proposér des spécifications, mais l'incertitude apportée 
dans les comparaisons internationales par le changement de la 
valeur des bobines, lorsqu'elles sont en yoyées d'un pays dans un 

. autre, montre combien il est désirable qu~ de nouveaux perfec,-
tionnements soient introduits dans la construction de ces étalons. 
De tels perfectionnements peuvent être cherchés au llloinsdans 
trois directions différentes : 1° la ,production d'un alliage 
meilleur que la manganine; 2° des modifications dans l'organisa-
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tion, permettallt d'étuve!' le ,fil .après l'enr.ü-uIage; 30 des modi.fi
cations poftr r.éduif'e la facilité de corrosion du.fil. 

On suppose 'que des. t)I~écau:tionsco.nv:ena.ble.s d'oiyen~ètre p.rises 
dans la construction des hobines, afin .d'empêcher des variations 
,provenant des changements dans le cÎegréd',h:umidité aliquél elles 
.sont sujettes .quand elles ,sont transportées d'un climat dans un 
aütre. II est possible qu'une, plus grand'e atten.üo:n :pour stabiliser 
les températures, aussi bien pOlir les bo~ines que pour les éléments 
étalons normaux, aide à éliminer certaines discordances. 

Eu général, on admet que, pour les <;omparaisDns, les valeurs 
des étalons sont ramenées à 20°, mais il semble que la pratique' 
diffère considérablement suivant les pays et 'les conditions de la 
mesure. Au Bure,au of Standards, des mesures de bobines et 
d'éléments saturés (normaux) sont faites.rég·ulièrement .Jans des, 
baius d'huile chauffée électriquement, et dont la tem'pérature 
est réglée. par un thàmoréguJatenr. La température cst alors 
de ,250 au .lieu de 20°, afin d'éviter la cC{ndensation' de l'hu
miditéde l'air :par temps c.haud. Si des mesures faites à 20° 

étaient en meilleure concordance avec cenes r1'autreslaboratoires, 
le Bureau adopter.ait volontiers un matérjel qai puisse y con
duire. 

Pour les appareils qui servent à déterriIiner les vàleui'S absolue·s 
des unités, il n'est pas question d'établir de spécificatiops. Au 
contra,ire, il ,est désirable qué de telles dét.erminations soient faites 
en employant autant de méthode.s indépendantes qu'il e.st pos
sible. 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS. 
/ 

Eu égard à la présente situation, ainsi qu'eHe est décrite daus 
ce qui' précède, le Bureau of Standards recommande au Comité 
international des Poids et Mesures l'organisation suivante, qui 
est d'abol'd soumise au Comité consultatif international: 

10 Organiser des inte.rcomparaisons ,plus completes et précises 
que celles faites jusqu'à ce jour entre les div,ers Lahol:atoires 
nationaux, a,fin d'établir avec certitude les valeurs l'datives des 
unités conservée.s aujolll\d'Jmi;. 

20 Organiser. des recherches systématiques; f~ités eil collabora
tiOI1, afin de pe.rfectioLlner les .étalons employés pour conserver 
les ;unités, 'et pour f.aire des comparaisons comme celles qüi sont 
mentionnées ci-dessus. Ces recherches devraient comprendl'e :des. 
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études du matériel, de la forme et de la construction d'étalons 
de résistance et d'éléments étalons, et spécifier les conditions 
danSi les'quelles elles doivent être a.ppliqu,ées;· 

30 .R.ecbnnaÎtre le principe d'après Jeq~el l'uniformité et la 
continuité des valeurs des 'unités devraient être conservées, avec 
des modifications faites seulement par une ententè internatio
nale; 

4° Reconnaître en principe que des mesures absolues plutôt 
que des étalons arbitrai1'ement définis doivent constituer la base 
de référence, de telle sorte que la relation des' unités électriques 
au système général (mécanique) soit connue; 

5° S'organiser ,pour qu'il soit fait plus de déterminations des 
valeul's absolues des unités; . 

6° Convenir que, jusqu'à ce que des déterminations absolues 
satisfaisantes aient pu être réalisées, les valeurs des unités 
acceptées aujourd'hui seront conservées, Chaque pays peut main- -
tenir ses pl'opres valeurs exactement quant à present, ou de 
fégènos modifications peuvent être faites dans les valeurs admis.es, 
afin d'assurer upe concordance plus exacte entre les pays, ainsi 
qu'il peut être décidé par les Laboratoires nationaùx que cela 
concel'ne; la décision sur ce point dépendra, pour une part 
importante, des résultats des comparaisons proposées sous {o; 

7° Préparer l'es voies pour "l'adoption généra-Ie des vareurs 
absolues. des unités, aussitôt qu'un n0mbve suffi.sant cre· détermi
nati@ns satisfaisantes auront été faites, 
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HÉSOLUTIONS DE L'INSTITUT AMÉRICAIN DES. 
INGÉNIEURS ÉLECTRICIENS CONCERNANT LA 
RÉVISION DES UNITÉS ÉLECTRIQUES, 

TllANSMISES 

Par M, H, E, FAHHER, 

Seérélaire du Standards Committee: 

Considérant qu'on a mis en évidence d'une f~çon certaine une 
différence entre les uriitésélectriques internationales actuelle
ment légales (ohm, ampère et volt) et les unités fondamentales 
que ces unités internationales devraient représenter, cette diffé
rence atteignant, dans le cas de l'ohm et du v'olt, environ 
0,5.10-3 ; 

Considérant qùe ces écarts sont be'aucoup trop grands com
parati"ement à la précision requise et maintenant atteinte dans 
la constr\lction et l'usage des étalons fondamentaux pour les 
mesures électriques; . 

Il est, en conséquence, décidé que l'Institut Américain des 
Ingénieurs électriciens insiste auprès du Bureau of Standards et 
des Laboratoires étrangers nationaux de mesure pour qu'ils • 
entreprennent, aussitôt que possihle" les recherches encore 
nécessaires afin que la législation puisse )'éduire ces différences 
da:ns des limites acceptables; et cela dans un avenir l'approché. 

Considérant que les unités électriquesactuelJes sont définies 
en fonction d'étalons concrets, c'est- à-dire l'ohm à mercure et le 
voltam'ètre à argent, qui, comme .on le sait maintenant, ne repré
sentent qu'app,'oximativelI!ent l'ohm et l'ampère absolus, et que 
l'expérience a montré que l'on devrait apporter de sérieuses res
trictions dans leur emploi; 

Co"iisidérant qu'il a été fait de tels progrès au cours des der~ 
nières années dans la possibilité d'effectuer des déterminations de 
mesures électriques absolues en fonction des unités fondamentales 
de longueur, de masse, de temps et de perméabilité, que l'exac
titude et la facilité de reproduction d'un système d'unités élec-
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'triquéS réalisé par ces mesures absolues sembleraient être appro
'priées aux besoins commerciaux, industriels et scientifiques; 

COf/sidérant que la légalisation de l'ohm e~ de l'ampère absolus 
ct des unités qui en dérivent (ces unités étant réalisées par les 
Laboratoires nationaux) écartera les projets de révision des 
valeurs des unités légalisées, et établira les unités électriques 
sur une base légale permanente; 

Il est décidé que l'Institut Américain des Ingénieurs élet:tri
dens insiste auprès du Bureau of Standards et dés Laboratoires' 
nationaux étrangers de mesure, pour qu'ils entreprennent; dès 
que possible, les recherches encore nécessaires afin que l'ohm 
absolu et l'ampère' absolu basés sur le système électromagné-, 
tique C. G. S., ainsi que le volt et le watt absolus et les autres 
unités qui en dérivent, puissent être légalisés en remplacement 
de l'ohm et de l'ampère internationaux et deleurs unités clérivées; 
'Il est décidé, en plus, que, dans le but d'éviter la confusion 

qui résUltera de i'usage intérimain des nouvelles unités empi
riques basées SUI' les unités intel'Oationales corrigées, les unités 
électriques internationales continueront à être en usage sans 
modification de leurs valeurs jusqu'à ce qùe les unités absolues 
ci7 dessus mentionnées aient pu être déterminées; 

Il est décidé, enfin, que des expéditions des présentes ['ésolu
tions seront communiquées aux divers Laboratoires nationaux 
de mesure et aux autres organisations intéressées. 

Le 27 jui'n 1928. 

_e8e_ 
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FRANCE. 

NOTES SUR LES UNITÉS ET LES ÉTiLONS ÉLECTRIQUES, 

Présentée par la Commission de 'la 'Société françai~e 
des Électrieiens ('). 

" Une Commissi'on a été instituée par la Société françajse des, 
Électriciens p.our étudier la questi.on de l'état actuel des unités 
électr,ique~ etde leur représentati.on. -

Apr.ès avoir pris ,connaissance rIes recherches effectuées dans les
divers-Lab.oratoiresnationaux sur la conservati.on des unités 
élec'triques au m.oyen c;l'étal.ons concl:~t5, telle qu'elle avait été 
prévue en 1908 par ta C.onférence de L.ondres, ainsi que des 
travaux effectués depuis, 1910 p.our -la détermination de ces unités
en valeur absolue, ,elle a émis les avis suivants: 

10 Qu'j'l y a lieu d'aha,nd.onner le système d'unités électriques 
dit internati.onal p.our ad.opter le système absolu; 

2° Qu'il c.onvient toutefois de maintenir le ;ystème actuel en' 

(1) Cette Commission comprcQd : 

M. P. JANET, Membre de l'Institut, Directeur du Laboratoire central 
d'Électricité, Président; 

M. If. ABRAIIHI, Professeur à la Faculté des Sciences de l'Univel'5ité
de Pa~is; " --
. M. E. BRYÙNSKI, Président du Comité électrotechnique français; 

M. A. COTTON, Membre de l'Institut; 

M. L. DROUËT, Directeur de l'École pr<?fessionnelJe supérieure des 
Télégraphes; 

M. CH., FABRY, Membre de tlnstitut; 
M. G. FERRIÉ (Général), Membre de l'Institut; 
M. A. GUILLET, Professeur à la: Faculté lies Sciences de l'Université 

,de Paris; 
M. R. JOUAUST, Sous-Directeur du Laboratoire central d'Électricité, 

Happorteur. 
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vigueur, jusqu'a ce que de. nouvelles expériences aient permis de 
détermine-r avec plus de précision qu'à)'heUt'e actuelle les valeurs 
des uni tés absol u es; 

3° Qu'il serait désirable que les divers laboratoires entre
prennent, dans le plus bref délai, les déterminations dont il vient 
d'êtl'e6jùes~ion; . 
- 4° Qù'il est nécessa'ir~, pou.!' la bonne exécuti0n du pl'o~'amme 
qui vient d"être indIqué, que le Bureau international des Poids 

. et Mesures assure la coordination des recherches e.n organisant, 
les relations entre- les divers instituts, et en établissant, dans 'ses 
locaux, des laboratoires conv~nablement outillés pour permellre 
des comparaisons internationales. 

'La Commission ne verrait aucun inconvénient à ce. que des, 
recherches sur la détermination des valeurs absolues des unités 
électriques fussent entrepri-ses par le Bureau 'intel'national des 
Poids et Mesures, s,'i-! en trouve la possibilité niatériclle ct 
financière. Mais ccs déterminations devraient être considérées 

-comme prenant place parmi celles qui ?el~aient effectuées (lans 
les Laboratoires n.ationaux, et interviendraient au même titre 
.q11'elles dans la discussion des résultats. 



GRANDE- BRETAGNE. 

MEMORANDUM BU COMITÉ DES UNITÉS ET DES 
ÉTALONS ÉLÊCTRIQUES DU NATIONAL PHYSICAL 
LABORATORY (1). 

Le Comité des unités et des étalons électl'Ïques du National 
Physical Laboratory a pris connaissance de la lettre adressée par 
!VI. Vito Volterra, Pl'ésident du Comité intern:ational des Poids 
et Mesures, au D" D. W. Dye, représentant du National Phy
sical Lab9ratory au Comité consultatif d'Électricité institué par 
la Septième Conférence générale des Poids et Mesures. Cette 
lettre sollicite les sugg'estions des représentants des Laboratoires 
nationaux et des membres du Comité consultatif. Notre Comité, 
SUI' la suggestion du National Physical Laboratory, désire présen-. 
ter ses vues particulières sur quelques questions qu'elle sOJllève. 

COORDINATION ET COMPARAISON' DES UNITÉS, - La Conféren:ce 
générale de I!l2I a charg'é le Bureau international de la coordi
nation des mesures relatives aux unités électriques effectuées, par 
les Laboratoires nationaux. Uit: pr,eniier pas vers la coordination 
des résultats relatifs aux mesures d'étalons de résistance et de 
force électromotrice a été fait l'année,''dernière; nous recomman-

(') Les ITt;nlbl'es de ce Comité sont: 

Sir RICIIARD GLAZEBROOK, K. C. B., F. R. S., Président; 
Sir WILLIA}! BRAGG, K. B. E" F, R. S.; 
D' D. 'vY. On, F. R. S.; 
D' ALEXANDgR HUSSELL, F. R. S.; 
Sil' ARTHUR SCHUSTER, F. R. S. ~ 
.D' F. E. SMITH, C. B., C. B. E., F. H. S.; 
Sir JOSIlPH PETAVEL, K. B. E., F. H, S., Directeur du National Phy

sica! Laborat?ry. 
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dons gué le Bureau Cassé s.on possible pOUl' présenter au Comité 
consultatif une analyse des informations qu'il a déjà obtenues' 
SUl' ce sujet. 

Des mémoiFes ont été soumis à la Conférence générale de '9?7, 
pal' la Délégation britannique et par .le Bureau of Standards 
des États-Unis, dans lesqllels étaient exprimées leurs vues con
cernant la màrche à suivre pou l' la mise en vigueur de l'article 7 
de la Convention de '921., Le premier acte proposé dans ce but 
était la création d'un Comité consultatif, qui est maintena~t 
constitué. La Conférence générale de '927 charge ~e Comité 
consultatif d'examinel' ces mé!lloires; nous désirons attirer 

,l'attention de ce CO,mité sur une ou deux questions qui s'y rap
portent. Les deux mémoires signalent qu'il ne peut 'y ayoir de 
prototype unique pOUl' les unités électriques comme il y en a 
pour le Mètre et le Kilogramme conservés au 'Bureau" interna
tional. Les valeurs des unités électriques' internationales ou abso
lues dérivent d'une définition, et ne peuvent être réalisées et 
déterminées avec précision que par uwlaboratoire olltilléspécia
lement dans ce but. Les valeurs ainsi obtenues par les différents 
Laboratoires nationaux doivent cepend.ant être comparées pour 
s'assurer de leur bonne concordance, et pou l' permettre de choisir 
uné unité 'commune~ représentant la meilleure valeur moyenne. 
résultant des différentes déterminations. Cette fonction d'e COOI'
dination et de comparaison a été dévolue, par la Septième, Con
férence; au 'Comité international et au Bureau international, 
appelés à agir suivant les suggestions du Comité consultatif. 

Les.comparaisons seront effeçtuées au moyen d'étalons de 
~'éférence ou d'étalons secondaires (témoins) qui seront échangés 
entl;e les différents Laboratoires nationaux, et les résultats de ces 
mesures seront communiqués au !3ureau international. Le Bureàu 
international sera aussi chargé d'entretenir des étalons de réfé
rence, dont les valeurs' seront modifiées de temps à autre, de 
façon à conserver leuI: concordance 'avec les l'ésultats des déter
minations absolues effectuées par les Laboratoires nati()naux, 
en tenant compte des intercomparaisons de ces' résultats.' Les 
étalons de référence des différents Laboratoires nation,aux auront 
leurs valenrs déterminées de la même manière. 

Le Comité que je préside estime que les unités électriques 
doivent être détermin~es par la' coopération des Laboratoi~es 
nationaux, et doivent représenter les résultats de leurs recherches 
communes. Dans ces conditioils, il ne sera pas nécessaire, ni 
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mê-me désirable, de créer un laboratoire rnternational p@ur fa 
déterrilïnation des unités électriques d"'après l'elH définition. 
D'ailleurs, com me il a été indiqué en [927 par la délégation 
britan nique dans son memorandum, cette suggestion serait 
écartée en raison de considéra rions purement financières. " 

Un laboratoire sera cependant nécessaire à Sèvres pour la 
conservation des étalons cIe référence et pOUl' l'es comparaisons; 
le Comïte d"u Natiomil Physical' Laboratory est heureUx d"àp
prendre par la lettre de M. Volterra que des ressources oJlt déjà 
été trouvées pOlU l'équï'pement des l .. boratoires électrique et chi
mique, qui l'eur permettront de "s'adapter à ces Jonctio:ns. n est 
souhaitable que ceux-ci puissent être construits dans un prochain 
avenir. 

ItTAL01\S "DR COMPAR IISON. - Les étalons cb.mmunément 
employés pour les comparaisons internatÎonales sont d'es hobi'n.es 
d"e fil de résistance" et œes éléments Weston. Leur comparaison 
peut se faire aisément avec une précisi"on de l ou 2 cent-"mil
lièmes au moyen d'un matériel silllple. fi serait nécessaire" de 
fixer une température de référ'ence ii laquefle les comparaïsons 
_d"evraient etre faites. 

Nous croyons devoir mentionner, également, le faiCqu'il serait 
iJtile pour les Laboratoires nationaux d'échanger entre eùx des 
étalons de capacité et d'inductance; cela donnerait des rensei'gne-_ 
ments précieux,"en plus de ceux fournis par les comparaisons des 
bobines et des éléments. 

H.EcolULlNllATlON POUR L'AIlOPTlO:"I DES UNITÉS ABSOLUES. -
NI. VoJterra 'fait aussi allusion à la question du remplacement 
des unités internationales, de Pohm, du vOÙ et de l'ampère," par 
lù unités absolues définies en fonction du centimètre, du gramme 
et de la seconde. Le Comité du National PhY5ical Laboratory 
désire insister fortement pour que le Comité consultatif envisa'ge, 
sans retard, celte question. II estime qu'il est de la plus haute_ 
importance que l'lisage des unïtés absolues soit introduit à bref -
délai dans la pratique. Comme M. Volterra le constate, il est 
bien connu qu'il existe une différence d'environ 5 dix-millièmes 
entre l'ohm int@.rrrational et l'ohm absolu, et, d'une facon corres
p~ndan tc, entre les valeurs du volt international ~t du volt 
absolu. . , 

D'un autre côté, la dïffél'encecntre l'ampère international et 



l'ampè're abso.lu n'est gue d'enviro.n 2 à 3 cent-milli.èmes. La 
substitutio.n de l'ampère internatio.nal à l\mpère ll'ap,po.~tel'ait 
aucun changement aux valeurs admises, et se ferait sans diffi
culté. Le remplacement des :autres unités entraînerait ,une mo.di
ficatio.n d'enviro.n 5 dix-millièmes dans leur valeur numédg,u,e,. 
Le C.o.miLé est d'avis :quece cha~gement'peut être effectué dès à 
présent, et gue les difficultés ne fero.nt qu'augmenter dans les 
années à venir. 

Les principaux arguments en faveur, du eh,angement peuveat 
être me,ntio.nnés brièvement. L'ado.ptio.n des unités abso.lues Lo.ur
nira un système de mesures lo.gique, ho.mo.g'ène, fo.ndé s\lr les 
unités fondamentales 'de lo.ngueur, de niasse et de temps. L'emplo.i 
,des unités internatio.nales c'o.nduit à des divergences gui entraînent 
de sérieuses anomalies: le watt internatio.nal dérivé de. mesures 

'électriques diffère ~u véritable watt': Les mcsures d'inductance, 
faites oo.uramment en centimètres, do.ivent être co.rrigées po.ur 
être exprimées crn fo.nctio.n du henry international. Les mesures 
et les calculs, relatifs aux circuits de réso.nance, comprenant 
des étalo.ns d'inductance et de capacité, co.nduisent à des résultats 
inco.hérents, à mo.ins que ces étalo.ns aient leur valeur exprimée 
en unités C. 'G. S. ' 

On pensait, ell Igo.8, que les unités internatio.nales pouvaicnt 
être réalisées, avec une précisio.n suffisantc, par to.us les labo.ra
to.ires de physique bien équipés, alo.rs que les unités absolues 
exigeaient des appareils spéciaux et coûtcux, et que, de plus, la 
précisio.n ainsi obtenue dépassait cel)e qu'il était possible d'at
teindre dans une détermination abso.lue. Cela n'a pas été con-

,firmé par l'expérience, et, aujo.urd'hui, les pl'incipaux labo.ra
toires de mesures trouvel'o.nt probablement qu'il est plus aisé 
de Co.nserver et de reproduire les unités absolues que les unités 
internatio.nales; 1; précision atteinte dans la réalisatio.n des 
unités n'en serait pas moins ,grande. 

Dans le but de se faire une idée exacte de la précision réali
sable dans la représentatio.n pratique des unités, il est néces
saire de faire, une étude critique des recherches effectuées sur 
les unités' internatio.nales et abso.lllcs dans les diffél'ents pays. 
Les do.cuments indiquent que les unités abso.lues peU\'ent être 
réalisées ct reproduites avec une précisio.n de 2 o.u 3 cent-mil-

'Iièmes, et que la précision dans la mesure d'unités internatio.
nales est du même ordre. On peut do.nc dire que l'usage des 
unités intùnatio.nales n'oO're aucun avantage au point de vue de 

" 
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la précision ou de la commodité, qui puisse compenser les incon
vénients qu'elles entraînent. 

Aussitôt que l'adoption des unités absolnes aura été admise, 
des démarcIies pourront êtl;e entreprises afin d'obtenir la sanction 
légale de ces unités dans les différents pays. Une date devra éga
lement être fixée pour que le change~ent ait lieu partout simul-
tanément. ' 

En terminant, le Comité du National' 'Physical Laboratory 
,désire exprimer au Comité consultatif d'Électricité ses compli
ments les plus cordiaux, ainsi que ses meilleurs vœux pour le 
succès de ses travaux. 

Le Président, 

H. T. GLAZEBROOK. 
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LA SITUATION DES UNITÉS ET ÉTALON~ ÉLECTRIQUES 

AU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, 

ET LEUR RELATION AVEC CEUX D'AUTRES LABORATOIBES; 

PAR M. LE D" D. VV. DYE. ' 

Le rapport sur l'établissement et la' conservation des, unités 
é.Jectriques fondamentales, présenté pal' le Bureau of Standards, 
forme un excellent résumé de la situation générâle,et devrait 
servir d'une façon très satisfaisante comme base de la discussion 
au cours de la session du Comité consultatif. 

Les notes qui suivellt. donnent, avec plus de détails, l'aspect 
des questions soulevées, telles qu'elles apparaissent du point 
de vue britanniq~e. 

L'expérience accumulée au N. P. L. confirme l'opinion exprimée 
dansle Rapport, que l'on peut avoir plus de confiance dans 
l'invariabilité des étalons que dans la reproductibilité de 
l'unité. Donc, l'unité de résistance employée, tandis qu'elle 
est nominalement l'unité internationale, 'a été jusqu'i,ci l'unité 
moyenne de Washington, consèrvée par un certain nombre 
de résistances matérielles. De même, la seconde unité a été ,'ir
tùeÜement l'unité de force électromotrice donnée pal' un élément 
étalon, plutôt que par l'unité de courant, comTtlé on l'entendait 
à l'origine. 

Bobines de résistance. - J~e Laboratoire possède un nombre 
considérable de bobines de résistance de valeur décimale, progres
sant de 0,001 à 10000 ohms. Plusiéurs de ces bobines montrent 
une grande constance, comparées entre elles, et celles-ci ont été 
choisies pour perpétuer l'unité connue comme unité moyenne 

11 
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de fV:ashington de IgIO. De ces bobines, les plus importantes 
sont quatre résistances de 1 ohm. Les rapports de chacune d'elle~ 
àleur mOJenne, et ceux de deux bobines de 0,1 ohm et de 10 ohms, 
n'ont pas varié au delà de quelques millionièmes pendant vingt 
ans de comparaisons réciproques. 

L'histoire des valems de seize de ces bobines est reproduite 
dans le Happortannüel clu N. P. L. P01!I' Iglg, page 48. 

An moment actuel, le maximum de confiance- est donné à 
quatre bobines âe 1 ohm; mais on accorde aussi un certain poids 
aux meilleures de quelques autres bobines. On n'a jamais été 
conduit à modifier la valeur admise pour les résistances, comme 
résultat de déterminations par rapport à l'olmi mercuriel faites 
en Ig12 et Ig:Ô. . 

De nouvelles résistances ont été construites dans le but d'obtenil' 
des étalons additio'nnels pour des comparaisons d'ordre général 
et international, mais elles peuvent à peine êti'e considérées, dans' 
l'interva.lle de deux ans, comme donnant une connaissance éer~ 
taine en ce qui concerne leur stabilité. 

Comparaisons internationales de bobines étalons. - Un 
nombre considérable de bobines étalons ont été faites de temps 
à autre, mais non pas suivant un programme régulier. 

Les résultats des comparaisons de Ig12 à Ig27 sont les suivants, 
exprimés comme ra pports, des unités: 

1912. Unité de la P. T. R. = 1+ I.IO-6 un itécluN. P. L. 

1) du B. S. = 1- g.10-6 1) 

- 1913. Unité de la P. T. R. = 1 + 17.10-6 1) 

1) du B. S. = 1-23.10-6 1) 

'1914.' Unité de,la P. T. R. = 1 + 32. IO-6 1) 

De 1915 à 1919, on n'a pas fait de comparaisons internationales. 
Le Dl' F. È. Smith a dressé un tablea~ donnant les valeins qui 
ont été assignées aux bobines é~àlons du N. P. L. entre Ig04 
et Ig'g. A partir de IgI0, l'unité était l'unité moyenne de 
Washington de IgIO, employée pendant tout ce temps, de 
manière'à assurer la contiilUité. 

1920-1923. Des comparaisons internationales diverses ont été 
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faites; elles ont donné: 

Unité du B. S. = 1- 'g.ro-s unité du N. P. L .. 

)) Japonaise ==1-28.ro-s )) 

)) delaP.T.R.=I-ro.ro-6 )) 

)) duL. C. E. =1-+17.ro-:-6 

192;$-1926. Quatre boi)ines, dont deux étaient égales à 1 ohm 
et deux à 0,1 ohm, .ont été apportées à la main de la P. T. R.; 
elles ont donné: 

Unité de la P. T. H. =1+25.1O-·s unité du N. P. L. 

)) dnB.S. =1-20.10-6 )) 

'1927. Deux bobines envoyées de France et trois bobines reçues 
du Bureau of Standards ont fourni les résultats: \, 

Unité du L. C. E. = 1 + 28. [O-s unité du N. P. L. 

» du B. S.' '= 1 - 23. IO-s )) 

Il semble y avoir une discontinuité 'd,ms les valeurs adoptées 
pour les unités à certaines époques en différents pays. En Angle
terre, èela ne s'est pas produit pour les valeurs données ici, mais 
les unités perpétuéès par le moyen d'un certain nombre de 
b9bines choisies ont été admi~es sans résene. 

Jl n'a' pas été envisagé comme désirable d'assigner cie noù"elles 
valeurs aux bobines, lorsque l'unité .mercurielle a été réalisée. 
Les différences tl:ouvées ont été comprises dans les incertitudes 
esti)lÏées de la réalisation des unites internationales, et, par con
séquent, n'ont pas été déterminées avec L1ne précision permettant 
d'a'ffirmer qu'une variation s'est produite dans l'unité représentée 
par les bobines. 

Si d'autres pays ont adopté une procédure semblable, on ne 
voit .pas bien clairement pourquoi, par exemple, pendant un 
interv3 Ile seu lement d'une année, s'est produite une modifi
cation dans le rappoh de l'unité P. T. R. et de l'unité N. P. L. 
éga:le.à + 16. IO-s, tandis que, pendant la même période, un 
cha'ngement de '- 14. ro-S aurait dù être observé dans le rapport 

Unité du B. S.fUnité du N. P. L. 
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11 n'est pas possible d'obtenir des renseignements complets, 
concernant les unités adoptées par d'autres pays pendant la 

, même période, 
Les informations snivantes ont été extraites de correspondances

qui onteuîieu à l'époque des comparaisons, 
L'unité B. S. 1910 a été employée en 1912. Des tubes à'mercure 

oill été établis au B. S. en "1912; l'unité ainsi réaliséc ne semble 
pas avoir été employée dans ces comparaisons. Cette:: unité 
de 1912 est probableme,nt inférieure de 20.10- 6 à l'unité de 1910. 

Des tubes à mcrcure ont été établis au Japon en 19'Hj et 
l'unité ainsi obtenu'e a été employée. 

P. T. H.-D'anciens tubes'à mercure ont été utilisés avant 1922, 

mais les déterminations ultérieures ont été faites en employant 
ces tubes et de nouveaux tubes, comme il est mentionné dans le 
Rapport du B.S. 

Les mesures absolues de l'ohm ont été terminées en 1920; elles 
ont conduit aux résultats sui,'ants : 

1 ohm international P. T. R. = l ,00051 ohm absolu P. T. n. 

Cette relati.on se réfère apparemment·.à l'ohm 'international en 
usage à cette époque. 

En comparant les déterminations absolues de la P. T. n. et 
du N. P. L. sur l'ohm, M. Giebe emploie lcs rèsultats des compa
raisons dans lesquelles 

1 ohm internat. P. T. H. = 1,000032 olim internat. N,. P. L., 

déduisant de là que les deux déterminations absolues diffèrent 
de 40.10-6 • 

Si, dans les valeurs de 1!)2I don'nées pa'r la .P. T. R., on 
emploie des comparaisons du N. P. L. comme lien entre les 
déterminat,i0ns absolues de l'ohm, la diITérence est réduite 
à 14.10-6 • Dans cette série de comparaisons, l'ohm international 
du Japon a été le plus récemment réalisé. La diITérence de 12.10-6 

entre lui et l'unité du N. P. L. concorde avec les diITérences 
de 1914 à 8.10-6 près. La comparaison de la P. T. R. coricorde 
avec celle qui a été trouvée en 1913 avee une précision de 10.10- 6 , 

bien qu'elle diITère de la valeur donnée en 1914 pal' Giehe, 
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de 2Ô. 10-6. Cette valeur de 1914 semble 'être en dehors des 
autres. 

L'ensemble des intercomparaisons indi,que comme probable 
que l'unitéN. P. L. ne s'est pas modifiée de plus de 10.10-& 

depuis 1912. 

Déterminations de l'ohm mercuriel. - Deux 'déterminations 
de l'ohm mercuriel ont été faites au N. P. L., l'une, en 1912, par 
F. E. Smith, et l'autre, en 1924-1925, pal' L. Hartshorn. 

Dans les déterminations de 1912, huit tubes ont été employés. 
Le résultat obtenu a donné: 

Unité mercurielle du N. P. L. (1912) 

= 1 - 16. 10- 6 unité inoyenne de Washington. 

La seconde détermination a été raite en 1924. Les mêmes tubes 
ont été employés, à l'exception d'un seul qui a été cassé; les 
observations sur l'un des autres ont été si irrégulières qu'on doit 
les considérer comme ince'rtaines. Les tubes, mesurés à nouveau, 
ont révèlé des faits ,intéressants: les facteurs de calibrage ont 
été appl'oximativement ident.iques à ceux déterminés à l'origi~e, 
l'un sèulement montrant un changement qui atteignait 20 mil
lionièmes. Le changement moyen était de 6 millioriièmes; tous 
étaielit positifs, il l'exception d'un seJll. 

Les masses du mercUre remplissant les tubes ont varié entre 
des)imites beaucoup plus étendues. Dans six des tubes, la masse 
du mercure avait, augmenté, en moyenne, de 40 millionièmes; 
dans deux tubes seulemen·t, elle avait diminué, en moyenne, 
dè 26 millionièmes. La longueur de tous les tubes a augmenté 
d'envi'!'on 20 millioni'èmès. Ccs mesures de longueur ont été faites 
par des méthodes différentes de ccli es qui avaient été employées 
à l'origine. Elles ont été contrôlées ultérieurement par une répé~ 
tilion soignée faite pal' la méthode originale; on a obtenu une 
concordance très satisfaisante. 

Les challgemcn~s de la longueur et du facteur de calibrage 
n'ont pas rendu compte entièrement du chang~rnent dans la 
masse du mercure l'emplissant les tubes. 

Dans la comparaison des résistances, les deux tubes,montrent 
une dçcroissance de la masse de mercure qui les l'emplit, éprou
vant aussi 'un fort accroissement de résistance, comparé avec les 
valeurs de 1912. La conclusion montre que les tubes sont affectés 

" - '.:oL)-o _ 
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dans leur section, ce qui laisse à penser qu'ils n'étaient probable
ment pas propres. 

Le résultat des déterminations directes est: 

ohm internat. N. P. L. (1924) =(1 - 41. ro-6) unité moy. B. S. 

La conclusion générale que l'on déduit de l'ensemble des dé~er
minations de l"ohm mercuriel, en y comprenant celles du Japon 
çle 192I et les mesures très bien conduites en 1926 et 1927 par 
la P. T. R., est que l'u{lité moyenne de Washington de 191>0, 
si elle est conservée sans changem.ent par l'ensemble des 
bobine's employées en différents pays,possédela valeur 1 + 20. ,ro-6, 

en fonction d'une unité mercurielle' idéale, et que cette unité 
idéale est' compri~e entre les unités du N. P. L. de 1912-1925; 
elle e'st voisine de l'unité P. T. R. 1927. J,a preuve fournie par 
les expériences acq,uises dans les réalisations de l'ohm mercuriel 
est qu'un très léger gain en précision peut être attendu,' et que 
cette précision est de l'ordre de ,20.10-6 • La comparaison de~ 
résistances, combinée avec la réalisàtion de l'ohm mercuriel, 
indique que le changement dal)s les bo'bines choisies n~atteint 
pas io. I,Ô- 6 en dix an's. 

L'ampère jnternàtional et les éléments étalons: -'- Bien que 
l'Intensité; du courant, et non la force électromotrice, soit ta, 
seconde quantité défi nié par ,entente international'e, ainsi que 
l'enseignent Fexpérience et l'histoire, l'unité a été perpétuée paI' 
le moyen d'éléments .étalons auxquels des valeurs ont été' assi
gnées par des étalons reproductibÎes avec précision, et non en se 
reportant au voItamètre à argent. 

Au N. P. L. ainsi qu'au B. S., il n'a pàs été fait de mesuréS'au 
voltamètre depuis 1912 jusqu'à l'année 'dernière. Des mesures 
récentes ont été exécutées de nouveau au B. S., ainsiqu'j-] est dit 
dans le rapport de ce Laboratoire, lequel renferme aussi un court 
tableau des déterminations importantes faites jusqu'en 19[5 et 
1916. Ce tableau 'concorde parfaitement avec le rapport annuel 
du N. P. L. (1920, p. 6'0), mais laisse de côté certaines détermi-

,nations faites en Angleterre. Le tableau complet est reprod'uit 
ci-après: 



TABLEAU I. 
Force é. m. 

Nombre de l'élément 
Forme de normal Weston 

Dates. Pays. Observateurs. du voltamètre. dépôts. à 20· C. 

Ihats-Unis d'Amérique 
, 

19'10 ..... ·Yomité technique Smith 8 1,018287 

in terna tional Richards 14 l,u18286 

19~0 ........... Angleterre Sm"ith, VinaI Smith 19 1,018304 

Richards 15 1,018218 

1910 ........... Alle~agne Steinwehr Kohlrausch 40 1,01829° ,..,. 
f910-12 ........ Etats-Unis d'Amérique Rosa, VinaI Smith 55 1, 018274 

0> 
..... 1 

IVIcDaniel Richards 156 1,°18267 

1912-'13 ........ Hollande Haga et Boerema Smith 32 1,018260 

1914 ........... U. R. S. S. Foehringer Smith 4 1,°18295 

1916 ........... Japon Ohata Smitjl ·40 1,018269 

1918 ........... Japon Obata .Richards 61 1,018265 

1\.)22 ...... : .. ' .. Allemagnc Steinwehr Kohlrausch 40 1,01831 

Moyenne .. : .. , ............. 1,°18265 

Moyenne pondérée d·après le nombre de dépôts ...... 1,018270 
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L'écart moyen de la moyenne est + 19, 10-6 ; en prenant en 
considération les poids des obsel'vations, on n'obtient qu'un écart 
moyen de ± 9.10--6. 

Bien que l'on puisse affirmer qu'tm degré élevé d'uniformité 
a été -obtenu dans ces mesures, en certains cas des diver
gences notables se 'sont cependant manifestées, lesquelfes sont 
remarquablement semblables à celles qui ont été trouvées récem
ment au B. S. Ainsi en 19IO, les mes'ures faites en Angleterre par 
Smith et VinaI ont donné, avec les deux formes de voltamètre 
employé, les résultats: 

Voltamètre Smith ................. : ... 1,018304 

Richards................... 1,018218 

Les valeurs -ci-après sont extraites du Tableau des .compa
l'aisons faites au B.S. en [927-1928 : 

Forme Smith (sans diaphragme) .. : .... 1,0183°7 

Forme Richards (vase poreux) ....... ~. [;ot8?r8 

Ces valeurs sont singulièrement égales à celles qui ont été obte
nues en 1910; il convient toutefois de mettre en regard de ce 
résultat l'approximation plus étroite entre les résultats donnés 
par les deux formes de voltamètre dans lesq üel;un grand 
nombre -cIe 'dépôts ont été faits. Les moyennes, dans les cas 
effectivement analogues, ont été trouvées très voisines de la 
moyenne générale. 

Éléments étalons. - Les éléments étalo~s occupent une 
position très importante parmi les étaloIls électriques, puisqu'ils 
forment de toute nécessité une liaï-son eiltre les pays, et servent 
il exprimer la valeùr de J'ampère international par l'intermédiail'e 
des étalons de. résistance. 

En Grande-Bretag'ne, la situation est peu différente de ce 
qu'elle est dans d'autres pays, parce .. que des séries d'éléments 
sont exécutées chaque année, et les valeurs assignées aux éléments 
sont déduites de la moyenne de tous les éléments élablis pendant 
trois ou quatre ans. Les éléments ainsi ,construits sont aussi des 
éléments acides. 
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Plusieurs groupes spéciaux d'éléments, d'acidité connue, ont 
été constitués afin d'établir la loi de variation de la force élec
ti-omotrice en fonction de l'a'cidité. Des irrégularités dans la loi 
disparaissent pour des acidités supérieures à 0,02 N, mais appa
raissent au-dessous de cette acidité. On a adopté la pratique 
d'extrapoler l'acidité jusqu'à 0 dans' le but de relier la force 

. électromotrice de l'élément acide avec celle qui était 'assignée à. 
l'élément normal Weston: La loi est légèrement paraboliqué, 
mais le coefficient de la seconde 'puissance de l'acidité est négli
geable; il est, en effet, inférieui' à 0,4N. 

Les expériences faites au N. P. L., en trois différentes occa
'sions, sur des groupes d'éléments, ont permis, d'établir la loi 

6.E = - 615.JO-6N 

pour l'acidité jusqu'à 0,4 N. 
F. E. Smith indique la loi 

qui, pour tou~ les usages, est identicple à celle que l'on a trouvée 
plus tareI. Elle concorde avec la· formule établie par Obata, si 
l'on tient compte du fait que les résultats obtenus par ce dernier 
sont exprimés en fonction de l'acidité, api'ès solution du sulfate 
de cadmium pour former l'électl'olyse. 

La force électromotrice des éléments N. P. L. est admise 
comme égale à 1,01830 - 6, . JO-6 à 200 pour des .éléments dont 

. l'acidité est ex primée par 0,1 N. Des doçuments ont été ontenus 
concernant les ooefficients de tE'mpérature de semblables élé
ments; cette question est maintenant soumise à des recherches 
précises, poùr Icsqucllcs on emploic lIn nombre considérable 
d'éléments d'acidité variable. 

La question des températures possède une importance considé
rable, puisquc des pays différents conservent leurs éléments éta
l~ns à des températures variables; les coefficients ne sont pas 
toujours connus, ce qui entraîne la nécessité d'employer une for
mule empirique avant que les comparaisons puissent être réduites 
à des conditions communes. 

Le tableau ci-après donne dcs fMces élcctromotrices observées 
d;ns des grou.pes d'environ vingt 'éléments, au début de chacune 
des quatre années écoulées. 



Années 
\ 

de fabricati{yo. 
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1920 .............. -:, ...... ' " 
'1926 .................. , ... . 
'1927 ........................ . 
1928 ..... -; ... > •••••••••••••• 

- Différence 
de la moyenne. 

~.v 
+21 

- 5 
+ 3 
-19 

Chaque l@t est éomposé de substances entièrement différentes; 
et. de nouveaux tubes en II sont employés chaque fois. 

L'ensemble des procédés adoptés dans la construction des élé
ments est donné dans l'appendice ci-après (p. 176). 

Les résultats contenus dans le tableau indiquent que l'erreur 
probable dans le même lot d'éléments est d'environ 10 millio
nièmes, mais qu'elle peut atteindre 20 millionièmes. Il <:st peu 
probable que l'erreur de la moyenne soit jamais supérieure à 
10 millionièmes. Nous n'avons pas encore des donné~s suffisantes 
pour déterminer s'il se produit une légère baisse de la force 
électromotrice dans le cours du temps. 

Comparaisons internationales d'éléments étalons: 

192L Les mesures du B. S. et du N. P. L. sur quatre éléments 
acides du N. P. L. ont conduit- à la différence: 

Etalon du N. P. L.--'~talon dn B. S.=-9.10-6. 

'1922. Des sept éléments acides du N. P. L., parmi lesquels les 
quatre précédents, on a tiré: 

Etalon du N. P. L.-Etalon du B. S. = - 6. 1O~6. 

Des mesures comparatives de quatre éléments acides, faites 
six mois plus tard au Bureau of Standards en fonction des 
anciens éléments très constants, Qnt montl'é une diminution 
apparente de 1.10-6 volt. 

1922-'1923. Quatre éléments acides examinés à la P. T. R., 
à leur passage vers l'U. R. S. S., et avec quelques incertitudes 
·concernant la température, ont donné la 'différence ;' 

Etâlon du N. P: L.-Etalon de la P. T. R.=+55.10-6. 
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En 1929, la base de référence du B. S. était d'environ 50. 1O-G 

plus faible que la base du N. P. L. Cette différence a été large~ 
ment expliquée par l'hypothèse suivant laquelle la roi du coeffi
cient de températur,e pour l'élément normal Weston, 'employé à 
corriger l'importante différence de température entre les deux 
laboratoires, . n'est pas {iarfaitement connue. Une correction, 
basée sur leS'-mesures du coefficient de température actuellement 
admis, a amené la différence à la valeur: ' 

Étalon du N. P. L.-Étalon du B. S.=-9.ro-G volt. 

'1927-'1928. Un certain nombre d'éléments appartenant à 
l'U. R. S. S., qui ont été échangés entre les cinq Laboratoires 
nationaux, ont donné des ré.sultats qui ont formé la base 
moyenne de la courbe, et sont commentés dans le rapport. 
du B. S. Les résultats de ces mesures c.oncordent avec ceux 
donnés ,ci-dessus, et confirment que les éléments du'J apon, de 
T'Angleterre et des États-Unis sont très voisins l'un de l'autre, er. 
que ceux de l'Allemagne en diffèrent considérablel!lent. Les 
étalons de l'U. R. S. S. se rapprochent de ceux de l'AlJema.gne. 

Une comparaison dé"taillée, concernant toutes les nations men
tionnées ci-dessus, devl~ait être faite clairement parce que les; 
différences entre les étalons de quelques grands pays sont plus 
foi·tes qu'il ne serait désirable. 

L'emploi d'éléments acides est indiqué pal' l'histoire passée des 
comparaisons et montre qu'il est désirable de choisir des tempé-. 
ratures pas trop. différentes dans les divers laboratoires. 

Unités C. G. S. Intensité de courant. - Il conviendra de 
considérer le courant cl'abol',d immédiatement après l'élément 
étalon puisqu'il a été dans l'usage d'exprimer la force éleetromo
ttCice d'un élément étalon comme une meSUTe C. G. S. de cou
rant, en employant une bobine de résistance pour auxiliaire de 
la mesure. 

Les méthodes modernes cm ployées sont toutes basées .sur la 
force d'attraction d'nn circuit entre deux bobines Olt séries de 
bobines. 

Un tableau est donné dans le Rapport annuel du N. P. L. 
(1920); il est reproduit ci-après, montrant les l'ésultats des 
mesures depuis)glo. 
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Les résultats expriment la Jorce électromotrice d'un élément 
normal Weston à 20°, en fonction de l'ampère C. G. S. et de 
l'ohm international. 

Année. 

'1908. 
'1908. 
'1908. 
'1908. 
'1910. 
'1910. 
HHJ. 
'1913. 

Observateur. 

Force électromotrice
de l'élément 

normal Weston. 

Ayrton, i\'Jather alldSmith ..... . 
Janet', Lapor.te et Jouaust ....... , 
Juillet ........................ . 
Pellat ....... , ............... . 
Smith ......................... . 
Haga et Boerema.. . . . .. . ... . 
Rosa, Darsey and Millar ...... . 
Shaw ......................... . 

Moyenne .................. . 

1,01818 

I,Ol836 
1,01812 

1,()J831 

I,Ol818 
1,0[826 
1,0182.2 

1,0/82.7 

La concordance entre ces mesures est très remarquable, si l'on 
tient compte du fait que les divers observateurs ont employé des 
éléments différents et des résistances différentes. . 

Si ces résultats sont mis en connexion avec les nombres moyens 
donnés par l'ampère'înternational, on voit que le dernier n'a pas 
d'erreur plus forte que 30 millionièmes, et qu'il so trouve proba
blement beaucoup plus près que l'ohm, mercuriel de l'un.ité 
déduite du système C. G. S. 

JI èst fait allusion dans le rapport du B. S. aux balances de 
'courant du N. P. L. et du B. S., et des précisions sont données, 
concernant les procédés adoptés. La discussion <les résultats 
obtenus avec ces deux balances et des comparaisons entre elle's 
est donnée dans le rapport dn B. S., et semble représenter très 
bien la question. Si l'on se reporte aux mesures récemment faites 
SUI' les balancés du N. P. L. et du OB. S., en employant les i·nter
comparaisons des résistances et des éléments étalons comme base 
commune, il apparaît que la différence entre les deux unités 
C. G. S. de c,ourant,donnée pal' les balances, n'est pas trop consi
dérable; cette différence' est de' 40 millionièmes et se rapporte,. 
daus le cas cles cleux balances, à des mesures faites après unlong 
intervalle de temps et d'une façon qui, en réalité, n'a pas été 
complète. 

Les dimensions cles bobines de la balance cl uN. P. L. n'ont 
pas été recléterminées. La balance est maintenant entièrement" 



démontée, et l'on procède à sa reconstruction complète en utilisant 
des nouveaux. cylindres aussi bien fixes que mobiles. Un pendule 
.employant une masse connue, fixée d'abord en dessus, puis en 
dessous du couteau à des distances détel'minées, a été combiné de 
'telle sorte qu'une méthode d'oscillation pùt être appliquée à la 
balance pour les déterminations du courant moyen. 

Je suis d'accord 'avec l'affirmation du B. S, que dans un avenir 
~'approché les compnraisons des mesures C. G. S. de courant 
devraient rendre possible la réduction de la discordance à' 1 ou 
"2 cent-millièmes. Cependant, on ne peut pas dire maintenant que 
I.e' rapport de l'ampère international à l'ampère C. G. S. est 
connu avec une approximation de '2 cent-millièmes. 

Détermination des résistances dans le Système è. G. S. -
'L'histoire des déterminatiofls absolues de la résistance a été très 
-clairement exposée par F. E. Smith dans le Dictionary of Applied 
Physics, Vol. 'II, Article « Systems of Electrical Measurement". 

De toutes les mesures faites, celles seulement qui Polit été dans 
les récentes années (depuis 1912) doivent être envisagées comme 
ayant une,importance internationale, non pour des raisons d'in
certitude dans les mesures, mais en 'considération des défauts de 
précision dans les liaisons entre différents pays et entre des 
mesures diverses. ' 

Les déterminations de Smith faites au N. P. L. par la méthode 
de Lorentz, et celles de Griineisen ct Giebe, employant la méthode 
des courants alternatifs avec des condensateurs comme auxiliaires, 
sont bien connues" et dispensent d'eIltrer ici dans le détail. 

Ces deux. mesures sont reliées entre elles pal' de~ comparaisons 
de résistance faites sur des bobines appol'tées par Giebe en 1914, 
et indiquent des différences de 4 cent-millièmes entre les deux 
unités, ainsi qu'il est spécifié dans le rapport du, B. S. 

La méthode de Curtis et Moon (non publiée) est semblable en 
principe à celle qui a été employée en Allemagne; on ne peut 
pas en dire plus que ce qui se trouve dàns le rapport du B. S. 

Les méthodes employant les courarits alternatifs ont plus de 
valeur et prend l'ont sans aucun doute leur place parmi les procédés 
les plus précis qu'on pu'isse réaliser dans les prochaines années; 

Les déterminations faites en Angleterre par la méthode des 
courants alternatifs - méthode Campbell des deux phases et 
méthode du double !nutuel - fournissent des résultats pleins de 
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promesses. Ces dernières méthodes offrent un avantage que ne 
possède aucune autre employant .les courants alternatifs; c'est 
que la détermination est faite au moyeri d'ùne combinaison ,de 
ponts de grande siillplicité. Les autres exigent l'intermédiaire 
d'un condensateur et emploient deux ponts afin d'éliminer après 
coup la ca pacité du condensateur. Des mesu'res par ces méthodes 
sont maintenant en cours d'exécntion au N. P. L., en même 
temps qu'une nouvelle détermination utilisant la machiil~ de 
Lorenz. 

,La discnssion de ces méthodes conduit naturellement à l'aspect 
international de la capacité et de l'inductance. Celles-ci n'ont pas 
reçu, sur le terrain intel'national, l'attention qu'elles méritent 
en raison de leur rapport dil'ect avec la' détermination des 
unités C. G. S. 

Inductançè et Capacité. - D'es comparaisons dèit{ductance 
ont été faites en 1914 entre la P. T. R: et le N. P. L. au moyen 
de deux bobines qui nous ont été apportées par le Dr Giebe. 
Elles étaient r,espectivement de 10 et de 50 millihenry d'induc
tance, sous la forme'de bobines forte'mént -tordues et enrouIéps 
sur des noyaux de marbre; 

Les mesures ont été exécutées au N: P. L. en fonction d'une_ 
inductance mutuelle calculée en employant un pont à inductance' 
mutuelle. Les 'mesures de la p, T. R. ont été faites enJonction 
d'un étalon calculé de self-inductance. Après avoir fait toutes 
les cOlTections, y compris celles pour la température et la fré
quence, les valeurs eil unités N. P. L. ont été respectivement 
de I4 et 8 cent-millièmés plus faiblés que les valeurs allemandes. 
Les résultats semblent avoir été donnés en fonctio'n 'd'unc unité 
internationale déduite du calcul, bien que la raison n'en appa
raisse pas très clairement. 

Capacité. - Un début de mesures intemationales de càpacité 
a été fait au N. P.L. et au B. S.; les mcsures onteu lieu SUT un 
condensateul' à mica subdivisé, et ont été accomplies sur un 
certain domaine de fréquences, aussi bien pour la capacité que 
pour le facteur de puissance. Les mesures faites au N. P. L. sont 
pratiquement complètes, m'ais n'ont l'las encore été commu-
niquées auB. S. / 

Un grand'nombre de mesures de la plü's haute précision ont 
été exécutées, et indiquent que l'unité du N. P. L. dans laquelle 



- 17:5 

la capacité est mesurée est plus forte de 5 dix-millièmes que 
'celle du B. S. La différence semble être très grande en considé
l'afÎondu fait quc la précision dll N. P. L. est estimée à ~ 3 cent-
millièmes. -

Le condensateur pelit avoir souffert dafls le transport ou s'être 
modifié d'autre façon. 'Des informations plus complètes pourront 
être obtenues lorsqu'il sera retourné en Amérique. 

Les mesures du facteu\' de puissaneé concordent entre elles 
à ~ 0,1. ID-3 raùian. 

Spécifications pour les étalons de référen,ce hiternationaux; 

Les questions soul~vées dans c'e chapitre sont de grande impor:
tance, mais malheureusement, certaines d'entre elles aboutissent 
à des discussions qui rendent l'unanimité difficile. 

Il y a, cependant, aes raisons évidentes pOUl' montrer que les 
éléments étalons peuvent être l)1aintenant construits de telle 
sorte que la rep,'oductibilité soit assurée avec un ti'ês haut degré 
de précision. La stabilité est aussi très bonne, rendant possible 
l'adoption d'un étalon semblable, ou au moins la préparation de 
sa spécification. ,,-' 

Les opinions'concernant les étalons de rébütance, telles qu'elles 
sont exprimées dans le Rapport dll B. S., sont pleinement 
approuvées par nous. On peut mentionner ici que le travail sur 
la manganine ou d'autres alliages a été résumé au N. P; L., en se 
rapportant spécialement à la stabilité et au coefficient de tempé
rature. Cette œuvre est nécessaire, et prendra probablelueiIt plus 
d'importance dans l'avenir immédia't, lorsqu'une plus grande 
précision dans les intercomparaisons sera rechel'chée, afin de 
localiser les différences 'qui seront trouvées. 

Nous notons aussi que la température de 20° est considél'ée 
co'mme probable auB. S., si l'on juge à propos de l'adopter.-Au, 
N. P. L., les bobines et les éléments étalons sont généralemell~ 
vérifiés à deux on trois températures dans des bains d'huile 
commandés pal:-'un thermorégulateur. Dans I~ cas des éléments 

, étalons, ce pl'océdé est particulièrement reeommandable, afin de 
reconnaître s'il existe de l'hystérè,se ou de l'instabilité. 

Toutes les conclusions et recommandations données à la ·fin 
du rapport ,du B. S. nous semblent justifiées, et peuvent servIr 
de base pour les discussions -au sein du Comité. 
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Appendice I. 

DESCRIPTION DES ÉLÉMENTS ÉTALONS ACIDES 

CO.'\STRUITS ANNUELLEilIE:-IT AV NATIONAL PHYSICAL LABORATORY 

1. Préparation du sulfate de cadmium. - Les cristaux de 
sulfate de cadmium sontpréparés comme suit. On se procure le 
sulfate comme « sulfate de cadmium pur et recristallisé)}; il est 
dissous dans l'eau distillée, filtré et chauffé au-dessus d'un bain 
d'eau jusqu'à ce qu'il soit à peu près sec; le sel qui a cristallisé 
est lavé plusieurs fois dans l'eau distillée, et abandonné sur un 
filtre pendant environ 24 Iieurçs; le sel es( alol's placé dans un 
'creuset de platine, et chauffé jusqu'au rouge sombre (650° C.) 
pendant environ 6 heures.' . 

Après séchage, le sel déshydraté doit êtrè parfaitement blanc, 
montrant ainsi qu'il ne contient pas d'oxyde. Il est réd.uit en 
poudre et redissous dans l'eau distiIIéejusqu'à ce qu'une solution 
saturée soit obtenue.·La solution est filtrée plusieurs fois jusqu'à 
ce que le cristal~oit limpide. Il est alors placé dans un cristal
lisoir, et chauffé à environ 35" jusqu'à ce que la solution soit à 
peu près évaporée, laissant de petits cristaux bien définis. Pour 
cela, quatre jours environ sont nécessaires. Les· cristaux sont 
alors lavés avec de l'eau distillée,. et, après écoulement de l'eau, 
sont prêts' pour l'emploi. 

2. Purification du mercure. Le mercure est d'abord traité 
par l'électrolyse et ensuite distillé. 

Il est placé dans un cristallisoir au centre duquel on dispo,se 
un petit creuset d'évaporation contenant un peu de mercure. 
Sur le tout est yersé un mélange d'acide niihque et d'acide 
sulfurique dilué, en quantité suffisante pour couvrir d'envi
ron 2 cm le petit creuset du milieu. L'acide dilué comprend 5 par
ties en poids de chacun des acides sulfurique et nitrique purs et 
go parties d'eau. . 

Des fils de platine soudés dans des tubes de Yerre, avec un 
excédant, servent de conducteurs pour les deux électrodes de 
mercure. Un courant d'environ 0,5 ampère est dÎl'igé à travers 
l'électrolyte, du mercure se 'trouyant dans la grande cuvette à 
celui placé dans la petite cuvette. 
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Ce courant, ayant traversé l'élément pendant quelques heures,. 
forme une croûte/épaisse sur la surface du mercure. Celui-Ci est 
alors enlevé, lavé et séché, puis distillé dans le viae. 

3. Pt'épal''ation de l'amalgame de cadmium,. -::- L'électrode' 
négative de .l'élément 'est constituée par de l'amalgame de' 
6admium, et contient 10 parties en poids de cadmium pour 100· 

parties' d'amalgame. Cette proportion est différente de celle 
adoptée par la Conféreilce de Londres, qui était de 12,5 parties 
de cadmium. 

L'amalgame est préparé en déposant le cadmium dans le mer-' 
cure par électroly~. 

Une petite cuvette contenant une quantité pesée de. mercure
'est placée à l'intérieur d'un grand cristallisair, et une solution 
suffisamment diluée. de sulfate de cadmium est ajoutée de façon 
à recouvrir la petite clivette d'environ 2 cm • 

Lè fil de platine soudé dans un tube de verre est légèrement 
saillant et assure le contact avec le mercure. L'anode consiste

. en un bâtonnet de cadmium du commèrce enfermé dans une 
feuille de pallier à filtrer. 

Un courant' d'un demi-ampère passe pendant un temps suffi
samment long pour déposer du cadmium en excès. Le niélange 
formant la cathode est enlevé, fondu sur de l'acide sulfurique 
dilué(r d'acide pour 20 d'eau), layé", séché et pesé. On ajoute du 
mercure en quantité .suffisante pour amener le contenu de 
cadmium à sa proportion correcte. Le mélange est 'de nouveau 
chauffé et agité pour le rendre homogène ... 

4. Le dépolal'iseul'. - Ce dernier, mis en contact avec l'élec
trode positive, est une pâte faite en rrielangeant du sulfate mel'
CUl'eux' avec des ,cristàux pulvérisés' de sulfate de cadmium j une 
solution saturée de sulfate de cadmium est employée à cet effet. 

La méthode usitée pour préparer le sulfate mercureux est celfe 
de la précipitation, qui consiste en ce qui suit. On forme d'abord 
du protonitrate de mercure en ajoutant, à 200g de mef'cure,à 
peu près 30cm3 d'acide nitrique concentré. Lo(sque l'action est 
terminée ou à peu' pi'ès, le sel' résultant, ainsi que la solution, 
est ajouté à environ 400cm3 d'acide nitrique dilué chaud 
(1 pOUl' 40 d'eau). Cette solution acide de nitrate mercur'eux est 
filtrée, puis versée en courant très mince dans 2 1 d'acide sulfu
rique dilué (1 pour 3 d'eau). Le liquide est fortement brassé' 

12 
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pendant que se fait le lùélange. Une petite quantité de mûcure 
est versée dans l'ac:ide sulfurique dilué avant qué le nitrate morcue 

. l'eux soit ajouté. Si la solution acide est préparée immédiatement 
avant la précipi~atiotl, elle atteindra une température convenable 
pour cette dernière, qui doit aboutir à des cristau x bien définis' 
de sulfa'te me;cureux. Le s.el ainsi formé est lavé deux ou trois 
fois par déàntationavec: de l'acide sulfurique dilué (0,1 N) et 
filtré. Après plusieùrs lavages avèc le. même acide sulfurique, le 
suliàte mercureux est mis dans une bouteille propre et bouchée 
à l'émeri, en même temps qu'un peu de solution de sulfate de 
,cadmium acidulé; des cristaux pulvérisés de sulfate de cadmium 
sont ajou tés au mélange, ainsi que leur propre ,poids de mercure. 
Le toutest agité pour assurer la distribution uniforme de l'acide .. 

l) .• Mont(~ge de l'élément. - Les éléments sont de la forme 
en,H, et comportent des étrariglemènts lJien définis, à une hau
teur d'environ 15mm à partir de l'extrémité inférieul'e de chàcun 
d'eux. 

Les conducteurs p'assant à travers le verre sont faits en pla
tine, et, afin d'éviter qu'ils puissent arriver en contact avec 
l'électrolyte, ils sont courts et amalgamés. L'amalgame est 
obtenu en déposant du mercure par l'emploi d'une anode de 
platine et d'une solution acide de nitrate de mercure. 

L'élément vide est lavé deux fois avec de l'acid,e nitrique 
dilué et plusieurs fois avec de l'eau distillée. Il est alors séché 
dans un four. 

Pour remplir l'élément, l'amalganle de cadmium est fondu, et 
un,e quantité suffisante en est introduite pour couvrir le ill amal
gamé dans l'un des tubes. DaI1s l'autre tube; on met assez de 
mercure pour couvrir les conducteurs. 
L~pâte dépolarisanteest mise sur le mei~ure, et les cristaux 

de sulfate, de mercure finement divisés sont placés de chaque 
côté. Ils sont légèrement emballés, et disposés de telle ,sorte 
que les surfaces supérieures soient à 'la hauteur du resserrement 
du tube. 

Les opérations sontfaites avec précaution en employant de petites 
. pipettes munies d'uu grand orifice. Il faut prendre soin d'éviter 

le. contact avec les parties ·supérieures des tubes, où seront faits 
plus tard..les scellements. Si) par suite d'un accident, une .matière 
quelconque arrive en contact avec les surfaces, il faut l'enlever 
en se servant de papier à filtre humide, et ensuite de papier sec. 
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Là soIu"tion acide de sulfate de cadmium est introduite, la 
dernière de toutes, dans les tubes; elle doit être surfisante pour" 
les remplir complètement; le tube en croix est mis en place. 
Les tubes sont alors scellés, et l'élément est terminé. 

L'électrolyte acidulé est réalisé en dissolvant les cristaux SeCS" 
de sulfate de cadmium dans une solution de 0,1 N d'acide sul
furique dans de l'eau distillée, jusqu'à ce que la saturation soit 
obtenue. Les cI·istaux sont réduits en poudré fine. 

En faisant la pât(' dépolarisante, la totali té de la solution 
acide de sulfate de cadmium, en même temps qu'une petite 
quantité de cristaux de sulfate de cadmium en poudre (environ 1/3 
du volume du sulfate mercureux); est ajoutée aux cristaux de 
sulfate mercureux, et le tout est agité afin d'assurer un'e dis
tribution uniforme de l'acide. Après avoir reposé, le liquide 
est décanté, laissant les cristaux mixtes sous fOI'me de pâte, qui 
est prête à être placée dans l'élément. 

Appendice II. 

NOTES SUR LES ÉLÉMENTS ÉTALONS ACIDES. 

Les instructions suivantes concernant les propriétés des élé
ments étalons ~cides sont do·nnées par F. E. Smith dans le Rap
port annuel du N. P. L., 19~0, p. 60. 

« Des comparaisons entre un grand nombre d'éléments expel'l
mentaux ont été faite8, et il est maintenant possible d'indiquel' 
les principaux résultats: 

» 1. L'hydro,lyse du sulfate mercureux ne se produit pas dans 
des" solutions d'acide sulfurique d'une concentration plus forte 
que 0,0025 normal; cela confirme le travail de Gouy, et en partie 
celui de Hulett. 

» 2. L'hydrblyse du sulfate mercureux en contact avec la solu
tion de sulfate de cadmium se produit dans les solutions conte
nant jusqu'à 140g de SO" Cd par litre, et a lieu probablement 
lorsque la solution est saturée de ce sel. L'action, cependant, 
paraît très retardée. 

» 3. La solubilité du sulfa\;e mercureux dans les solutions de 
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·sulfate de cadmi.um diminue d'abord lorsque la concentration de 
ce' dernier croît, mais elle augmente ensuite jusqu'à ce qu'avec 
-la 'solution saturée, la masse du mercure, dans unlitre de solution, 
soit plus du double de celle d'une solution dans l'eau. 

» 4. L'élément normal Weston, réalisé s'uivant les d-onnées pro
visoirement arrêtées par la Conférence de Londres sur les Unités 
et Étalons (lg08), peut conserver une force électromotrice eons
tànte pendant un grand nombre d'années';., mais le système n'est 
pas stable, et de semblables éléments peuvent devenir il'l'éguliers 
,dans leur force électromotl'Îce. 

» q. Bien qu'une solution d'acide sulfurique de 0, 0025 nor~al 
ne provoque pas l'hydrolyse du sulfate mercureux, la présence de 
i::ette proportion d'acide dans un élément normal "Veston peut 

. -être pauvre, puisqu'elle n'est pas suffisante pour empêcher les 
irrégularités dans la force électromotrice, dues à l'actï'on qui se 
produit entre le sulfate de cadmium et le sulfate mercureux. La 
présence d'acide sulfurique à 0,1 normal, et probablement une 
concentration aussi faible que 0,05 normal, est tout à l'al'antage 
d'un élément, et le rend relativement stable. Si une solution sa
turée de sulfate de cadmium est faite en dissolvant SO- Cd 8/3 H'O 
dans l'acid~ sulfurique normal, la forée électromotrice çst réduite 
seulement de 0,0067 volt. Pour la distribu tion uniforme de l'acide 
sulfurique, à des concentrations eomprises entre 0,05 et 4, ° nOl'
mal, les résultats suivants ont été trouvés: 

y = - (0,00062.'1: + 0,00005.'1:') volt, 

où y est le changement de force électromotrice produit en dis
soh'ant la solution saturée de slllfate de cadmium dans de l'acide 
sulful'Ïque de concentration x normal. 

» Si l'acide se trouve seulement du côté amalgamé de l'élément, 
la variation de force électromotrice y est donnée par l'équation: 

y=( o,ologox - o,00125x') volt, 

et, si l'acide est présent dans le tube positif seulement, la varia
tion de force électromotrice est donnée par 

y!= (0 ,orr50x + 0,00120.'1:') vol t. 

» La nécessité d'une distribution uniforme d'acide est évidente. 
Des solutions de sulfate de Gadmium faites avec de l'acide sulfu-
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Tique 0, l normal sont maintenant employées pax un constructeur 
'd'éléments étalons, et tous les effets d'hystérèse ont, semble-t-il, 
,disparu. 

» 6. La variation de force électromotl'Îce avec un changement 
,de concentration de la solution de sulfate de cadmium a été 
,déterminée. La relation n'est pas- linéaire, car il y a un 'point 
d'inflexion quand la solution contient environ 70g ,de sulfate de 
cadmium par litre. -

» 7. En brassant la solution saturée de sulfate de cadmium 
avec du sulfate mercureux, avant de l'introduire dans l'élément, 
une force électromotrice plus,grande de 0,003 volt que la normale 
peut être obtenue. De pareilles solutions contiennent un excès de 
,Sulfate mercureux. Ces résultats confirment pleinement ceux 
,obtenus par Huleu. 

» 8. L'addition d'une petite quantité d'acide sulfurique libre 
du côté de l'éleétrode positive peut accroître la force électromo
trice dé l'élémen t d'une quantité atteignant 0,004 ,'olt. 

» 9. _ Un dépolariseur, consistant en un mélange de sulfate 
mercureux hydrolysé et non hydrolysé n'a pas au début urie 
influence mesurable quelconque sur la force électromotrice; mais, 
dans le cours du temps, la force électromotrice d'un élément 
semblable est sujette à .descendre et à devenir irrégulière. Plus 
grande est la proportion de sel hydrolysé; plus grande aussi est 
la vitesse de chute. 

» 10. La force électromotrice initiale d'un élément est prati
quement indépendante de la quantité de, sulfate mercureux pré

'-sent, à la condition que le sel couvre la surface du mercure. » 
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ITALIE. 

RAPPORT PRÉSENTÉ AU COMITÉ CONSULTATIF 

D'ÉLECTRICITÉ AU NOM DU COMITÉ ITALIEN CI) ; 

Par M. L. LOMBARD!. 

L'opinion adoptée à l'unanimité pm le Comité italien 'est qM 
le systèm'e des unités électriques est susceptible d'être, dans ùn 
avenir prochain, rendù identique au système absoIu, 'auquel 
certaines grandeurs fond.am.entales peuvent dès maintenant être 
rapportées avec l',approximation atteinte dans la reproduction des 
unités internationales. Cependant, les. mesures faites jnsqu'à 
présent dans ce domaine ne sont pas encore assez nombreuses ni 
assez concordantes, et semblent n'avoir' pas toutes réalisé un 
degré de précision assez élevé, pour qu'on puisse désormais con
sidérer l'ensemble de leurs résultats comme définitif. 

C'est pourquoi le Comité italien, en considération des granâes 
difficultes inhére·ntes à un changement de ces unités, et sur 
lesquelles M. Yon Steinwehr a justement appelé l'attention du 
.Comité consultatif, exprime l'opinion que le sy~tème absolu ne 
doit êtl"e officiellement adopté 'que lorsque les grandeurs des 
unités fondalilentales sel:(i)nt fixées définitivement, sans aucune 
probabilité qu'il fai.!:Ie .les modifier encore dans ,une mesure 
appréciable. 

Malgré cela, le Comité italien est d'opinion-que le Bureau 
international· des Poids et Mesures pourra, dès l'origine- de ses 
travaux en électl'Ïcité, donner son précieux ap.pui aux recherches 
de haute précision, qui seront encore nécessaires pour la fixation 
des unités susdites. Bien qu'il ne puisse pas les exécuter avec 
ses propres moyens, il pourra favoriser l'adoption du nou
veau système par les nations adhérentes, aussitôt que l'accord 

(1) Les membres de ce Comité sont: MM: BARBAGELATA, BORDONI, 

DI PIRRO, FERRARIS, TACCANI et -G. VALLAURI. 
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sera Î'éalisé. Même, l'orsque le système absolu sera adopté, les 
n?mbl'eUx étalons des unités internationales existant à l'heure 
actuelle pourront encore être utilisés moyennant de petites cor
rections; le Bureau international, suivant la proposition des 
Comités anglais et américaiù, sera appelé à jouer nn rôle trè.s 
important, en organisant, entre les différents Laboratoires na
tionaux, l'échange systématique des étalons, et en fournissant les 
ressources pour les comparaisons locales avec les témoins qui 
seront en sa possession, sans se préoccuper de créer sur place de 
véritables étalons internationaux, ayant le caractère de proto
types invariables comme le Mètre et le Kilogramme. 

Le Comité italien est d'accord avec les Comités anglais et amé
ricain pour affirmer l'utilité d'échanger de la même manière les 
étâlons de capacité et d'inductance, dont la construction ne peut 
pas encore êtl'e rapportée aux unités absolues, avec la même pré
cision que les étalons de résistance et de force électromotrice. 

Le Comité' italien regrette enfin de ne pas disposer pour le 
mo~ent d'un laboratoire national, équipé de façon à pouvoir 
contribuer utilement 'àux recherches' qui se rattachent à la 
détermination des unités absolues; mais il espère le voir cons
titué, à- bref délai, sous les auspices du Gouvernement; il 
exprime aussi son admiration pour le travail important accompli 
dans les Laboratoires d'Allemagne, d'Angleterre et des États
Unis, résumé dans le beau Rapport présenté par le Bureau of 

'Standards, et daté du 20 septembre de cette année; il donne' tout 
son appui aux conclusions et recommandations de M. Gcorge I<. 
Burgess, qùi y sont contenues. 
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'JAPON. 

NOTES SUR LA RÉVISION DES UNITÉS ÉLECTRIQUES r 

PRÉSE:'\TÉES AU NOM DU LABORATOIRE ÉLECTROTECHNIQUE DU JAPON i-

Par M. K. TAKATSU. 

L Comme conséquence des perfectionnements qui ont été' 
réalisés dans l'exécution d((smesures absolues, les unités élec-, 
triques devraient .être, dans l'avenir, les unités absolues. 

2. Etant donné que les unités absolues d'électricité sont définies
en Jonction des unités fondamentales de longueur, de masse, de 
temps et de perméabilité de l'espace, et étant donnée l'impossi
bilité de réaliser des élalons matél'Ïels représentant en perma
nence les valeurs exactes des' unités, il semble parfaitement 
inutile de construire des étalons internationaux dans un bureau 
central, comm~ le sont le Mètre et le KilogTamme prototypes.' 
Les unités absolues deyraient' être conservées, pour l'usage inter-· 
national, en comparant les résultats de nombreuses détermina
tions indépendantes, qui doiyent être faites, non seulement al.\; 
Bureau international des Poids et Mesures, mais aussi dans les 
Laboratoires nationaux. 

3. En vue, d'organiser le trayail tel qu'il est mentionné dans· 
l'article 2 ci-dessus, le Bureau international des Poids et Mesures 
devrait fonctionnei' comme une station centrale pour établir et 
conserver des relations ?-vec les Laboratoires nationaux, en ce· 
qui concerne les unités ·électriques. 

4. Afin d'éviter la confusion qui résulterait d'une fixation pas
sagère des valeurs des unités internationales, le système actuel' 
d'unités électriques devrait être maintenu en vig'ueur sans aucune· 
retouche des valeurs, jusqu'à ce que les différences entre les 
unités internationales et les unités absolues aient été dét,erminées
avec une précision telle que les différents Laboratoires nationaux 
l'admetten~ à l'unanimité. 
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UNION DES RÊPUBLIQUES SOVIÉTIQUES SOCIALISTES. 

PROPOSITIONS 

DE LA 

ŒAM~RE CENTRALE DES POIDS ET MESURES DE L'U. H. S. S., 

CONCERNAè'/T LES UNITÉS ET LES ÉTALONS' ÉLECTRIQUES 

'ET PHOTOillÉTRIQUES, APPROUVÉES PAR UNE CO;llFÉRE:'<CE 

CO~vOQuÉIi A LA CHAMBI\E CENTIIALE DES POIDS Er 

MESURES, ET COMPOSÉE .DE REPRÉSENTANTS DE PL[

SIEUI\S OIIGANISATIONS SCIENTIFIQUES ET TECHNIÇUES 

AINSI QUE Dil QUELQUES-UNS DES MEMBRES DU l'EII

SONNEL DIRIGEA;IIT DE LA CHAMBRIl CENTRALE DES POIDS 

ET MESURES, RÉUNIE sors LA PIIÉSIDENCE DE M. D. KONO-, 

VALOV. 

-1. La conservation des étalons électriques internationaux, ser
'Vant' de base pour la comparaison des étalons nationaux, doit 
~tre confiée au Rureau international des Poids et Mesures. 

2. L'établissement d~ èes étalons internationaux doit être 
dlectué par un travail coopératif du Bureau international des 
Poids et Mesures avec les Laboratoires,métrologiques nationaux, 
,dans, lesquels ont été faites des recherches sur les unités et Ics 
étalon" électriques. Les valéurs des unités électriques obtenues par 
-ce travail seront attribuées aux étalons qui doiyent être déposés 
au Bureau, intel'llation_al des Poids et Mesures comme étalons 
internationaux. Ceux-là garderont leur yaleur incontestablement 
jusqu'au moment où les progrès de l'électrométrie exigeront une 
réyision de ces valeurs par l'l nouvelle coopération. 

3. Le Bureau international des Poids et Mesures aura le soin, 
en premiel' lieu, de déterminer la nouvelle yaleur en ,'olts 'inter
nationaux de la fOTce électromotrice des éléments normaux 
"Veston, ~t d'exécuter la comparaison réciproque des étalons de 
l'ohm international construits dans les divers Laboratoires natio-
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naux, d'après la spécification de la Conférence de LondreS' 
de 1908. 

4. Attendu que le progrès de l'électrométrie, dans le domaine 
des mesures absolues, a rendu possible la réalisation des unités 
absolues avec une précision non inférieure à celle des unités
internaiionales, et que le système, absolu M. T., S., légal en 
France et daus,l'U. R. S. S., commence à entrer dans l'usage' 
pour les mesures mécaniques, il est nécessaire que la législation, 
se base S~Il' le système absolu des unités électromagnétiques au 
lieu du système des unités électriquesinternationâles. 

1). Pendant la période transitoire, où les mesures nécessaires 
seront prises pour l'introguctiondans l'usage des unités absolues r 
les unités électriques internationales seront' co.nservées telles 
qu'elles ont été définies par la Conférence de Londres de 1908,' 
sans aucun nouveau changement. 

6. LaChambre Centr'ale des Poids et l\1esures de l'U. R. S. S. 
partage l'avis du Bureau of Standards exposé dans son Memo
randum présenté à la Septième Conférence générale des J:'oids et 
Mesures, et remis au Comité con'sultatif d'Électriçité, que les 
unités de lumière devraient relever de la compétence du Comité 
international des Poids et Mesures. 

7. La Chambre Centrale des Poids et Mesures de l'U. R. S. S. 
est d'avis que le système des unités « internationales )) de 
lumièr'e (lu men, lux" bougie) adopté pal' la, session de la Com
mission internationale d'Eclairage de 1921 et mis en usage dans, 
la plupart des pays, doit servir de base à la législation des États 
signataires ,de la Conventio.n du Mètre. 

8. II est nécessaire que le Bureau international 'des Poids et 
Mesures o,rganise prochainement la comparaison internationale 
de~ étalons nationaux de lumière, ,et fasse des préparatifs poUl~ 
l'établissement de l'é'talon international d'une des unités de 
lumière prise comme fondamentale, laquelle devra être conservée 
au Bureau international des Poids et Mesures d'après une spéer-

'fication déterminée. Au même BUl'eau sera confiée la compa
raison des 'étalon's nationaux de lumiêre avec cet étalon. 
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UN 

NOUVEAU MODÈLE D'ÉLÉMENTS NORMAUX WESTON 

Par M. F. MALIKOV, 

Sons-Directeur de la .Chanibre Centrale dès Poids ct Mes.ures 
de Leningrad. 

J'avais proposé, en 1924, un nouveau modèle pour les éléments 
normaux Weston, plus portatif que le modèle classique, de la 
forme en H,qualité très importante pour le vaste domaine de 
l'V. R. S. S. L'enveloppe de verre du nmlveau modèle a l'a,van
tage d'avoir moins de soudures que l'ancienne, où il, se produisait 
quelquefois des fissures invisibles, par lesquelles l'huile passe à 
l'intérieur des éléments, ou bien provoque leur dessécha·ge. Le 
nouveau modèle est organisé de manière que la branche catho
dique se trouve à l'intérieur de la partie correspondant à 
J'anode, de telle sorte que son extrémité inférieùe dépasse seule 
le bord de l'élément. 

M. A. C. Kolossov a construit, également en 192:\; avec une 
. série d'éléments de la fonne en H, plusieurs éléments d~ nou

veau modèle, et, après l'avoir expérimenté, perfectionna celui-ci 
pour aboutir finalement à la forme repl'ésenté~ par les figures 5 
et 6. 

La' figure 5 reprorluit la' disposition de l'élément normal du 
nouveau modèle. La branche cathodique B a un diamètre d'en· 
viron rrmm; elle entre· dans la branche anodique A, dont le 
diamètre eù de 24U1m

• La tubului'e cylindrique C, de 13mm de 
diamètre, sert à remplir l'élément. Pour faciliter le remplissage 
de.s deux branches, cette tubulùre est disposée d'une façon dissy
métrique par rappo'rt à leurs ,axes. D représente le mercure, 
séparé des aut'res parties de la branche intérieure pa'r un éu'an
glement, qui sera. désigné dans' la suite sous le nom de « gorge)), 
et qui empêche le mercure .de passer dans là partie supérieure, au 
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cas où l'élément serait renveesé. La pâte est en E; H figure les 
cristaux pulvérisés de sulfate de cadmium, dont on remplit la 
branche cathodique jusqu'à la seconde gorge. La solution saturée 
de sulfate de cadmium remplit. l'espace libre de .la branche ano---~· 
dique jusqu'à la base du tube C, qui a 2.5 à 30mm de longueur. 
Les fils de platine, ·assurant les contacts, sont sOiIdés dans l'enve-

Fig. 5. - Elément vVèston d'un nouveau modèle. 

Joppe (+ et - sur la figure 5). Les dimensions de l'élément sont 
les suivantes : son plus grand diamètre est d'environ 2.4mm ; sa 
hauteur, en comptant jusqu'à· la b\ls·e de la -tubulure> C, d'en
viron 33mm, et avec la tubulure, de 6omm• L'enveloppe de verre 
n'à qu'une soudure à l'èntrée de la branche cathodique, outre la 
soudure finale du tube, tandis que la forme en H a deux soudures 
dans le tube transversal et autant sur les deux branches. De 
plus, les conditions pour l'uniformité de la température sont 
très avantageuses dans la forme nouvelle,. les parties inférieures 

.~de ses deux branches étant disposées très près l'une de l'autre. 
Dans les éléments de la forme en .H, ces branches sont situées 
au contraire à une certaine distance, etune différenc·e de tempé
rature entre elles est possible pendant les variations lentes du 
milieu ambiant, huile ou air. 

La figure 6 est la photographie des enveloppes de verre. A 
gauche est un des _premiers modèles; toute la pal,tie infériel1l'e -
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-,de la branche cathodique, sans gorge, est portée en dehors., 
A droite, se trouve Ic modèle définitif dont le schéma est repré
senté par la figure 5. Ce. modèle a une gorge pour le mercure et 
la branche intérieure est fortement rentrée dans la branche exté
rieure, ce' qui rend l'élément plus compact. 

Fig. G, J~lément \Veston (modèle proYlsolre et modèle définitif 
de la Chambre Centrale des Poids et Mesures). 

Au point de vue de lCurs propriétés électriques, les éléments
normaux du nouveau modèle sont en somme identiques aux 
éléments de la forme en H. Le tableau ci-joint contient quelques 
indications caractérisant ces éléments, extraites d'une série 
d'observations faites pendant une période de quelques années
par .Mme Tchouraeva. Dans le même tableau, on trouve des
données sur les éléments normaux de la forme enH, préparés 
simultanément avec des matériaux identiques, Ce tableau m.ontre 
que les différences dans la force électromotrice des deux formes 
restent dans les limites de la p,récision habituelle. La résistance 
intérieure des éléments des deux modèles est aussi la même. 

Un étui spécial et une attache ont été élaborés pour la nouvelle 
forme des éléments; les photographies dcs figurcs 7 et 8 en 



'FORCE ÉLECTROMOTRICE A ;0° EN VOLTS INTERNATIONAUX 
DATE RÉSISTANCE -

de fahrication Formes. nioyen~le 
Apl',ès la fabrication 

des éléments. en ohms. 
.- --~- ----

Premiers jours. 1 mois. () Imois. 1 Un. 2 ans. ~. ans. 
\ 

12juin 1924('), NOllv. 650 1, 01 774 '1,0IS385 1,01SqO 1, 018°95 I,()l83g 1,018'4 25 
·en H. 1,01SqO 1,01Stll l,l)I8qo l ,Ol~ql 

12 juin 19~4 ('J. Nouv. q7° 1,01So05 1,01840 1,01S435 1,018425 I,OIStI2 1,0IS3Ç) 
en H. 1,01Sqq5 1,01842 1,°1837 1,018335' 

12 juin 1924 ('). Nouv, 350 1,01j3q5 1,01S35 1, 01837 1,0I83,.5 I,()}838 1, 01839 
en H. 1, 01837 1,01838 1, 01839 1, 01839 

10 mai 1926 ('). Nouv. Iq20 1,01S265 1,01S355 1,01835 1,01836 1,018355 
en H. 820 1,018355 1,01S36 

. 
1,018365 

r3 nov . .1926 ('). Nouv. q30 1,01836.) 1,01S3S 1,(uS3 i S 1,018365 Ï,01835 
en H. 500 1, 01839 i,OI8385 1,018385 

,6 juin 1927 (6). Nouv. 590 1,018225 l,lJI83t15 1,01835 
en H. 1, 01837 1,018q2 

.2 avril 1928 ('). Nouv. qqo 1,018375 1,018395 " 
en ]-1. 57° l,lJI8qo 

(1) Première variante de l'enveloppe (grand format). L'amal~ame de 12,5 % SO'Hg' est préparé par précipi-
tation chiinique. - e) Première variante de l'enveloppe. L'arrial~ame de 12,5°/" SO'Hg' est préparé par la mé-
thode électrolytique. - e) Première variante de l'enveloppe. L'amalgame.de '12,5 % SO'Hg' eot prépal'é par la 
méthode électrolytique. - (4) Seconde variante de l'enveloppe (pelit format), L'a malgame de IO"Io SO'l-] g' est 
pt'éparé par précipitation chimique, - (') Seconde variante de l'enveloppe. L'amalgame de 10 0 / 0 SO' H' est pré-
paré par précipitation chimique. Pâte liquide. - (6) Troisième variante de l'enveloppe (fig. 6. à gauche). L'aillal-
game de 10 % SO'Hg' est livré rar la mai,on E. Haen. - (') Dernière variante de l'enveloppe (fig. 6, à droiLe)'. 
D'après la spécification du second groupe d'éléments étalons. 

"" <0 
o 
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donnent 'une idée. Sur la figure 7, on voit l'élément suspendU 11 
un' couvercle d'ébonite, muni de deux bornes. Le contact entre 
ces bornc~ et les fils de platine de l'élément se fait par deux 
Ia~elles à l'essOrt. L'élément cst serré entre ~In rond d'éb'onite 
'en bàs et un distflle échancré sur la Lnbulure par les lamelles à 

,Fig. 7. - t,lélfient Weston monté dans un étùi métallique (modèle 
de la Chambre Centrale des Poids et Mesures). 

ressort, qui servent de contact. te couvercle, avec l'élément 
suspendu, est placé d-ans un étui en laiton, représenté au milieu 
de la figul'e 8, La masse totale de la pièce est d'environ 2.6og ; 

l'çchelle en centimètres, photogrnphiéesur les figures 7 et 8, 
d'onne une idée de la grandeur de l'appareil.' A droite sur la 
figure 8, on voit le modèle usuel de forme en H dans un étui mé-, 
tallique, tel qu'il est fabriqué dans les ateliers de la Ch-ambre 
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Centrale des Poids et Mesures; la masse totale est d'en
yiron 650". 

A gauche de la figure 8 est représelilé un étui spécial, servant 
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à fixer l'élément au potentiomètre ou à un appareil de mesure 
quelconque. Le couvercle de cet étui est muni de bornes à cou
teau, qui s'adaptent aux bornes du circuit des mesures. Il suffit 
de tournei- le couvercle dans le sens des aiguilles d'une montre 
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ou dans le sens inverse pOUl' introduire l'élément dans le circuit 
0,\1 l'en isoler.,-

SUI' la figure 9, ces bomes sOIH photogrAphiées d'en haut. On 

Fig. [j. - Elément Weston vu d'en haut. 

,yoit aussi que l'étui est muni d'un thermomètre coudé, dont la . 
partie verticalé est visible SUl' la figure 7( à gauche) . 
. Les avantages du nouveau modèle 'font espérer qu'il sera admis 

pour les étalons destinés à 'être tl"ansportés. 

l " ,) 
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QUESTIONS A EXAMINER 

Par M.CII.-ÉD. GUILLAUME. 

Il 'est probable que les unités à comparer seront", pour le 
moment, uniquement celles de l'ohm~t du volt. Il s'agît mainte
nant de fixer à peu près les principes de leur étudé. 

Élêments Weston. - Estime-t-onque les çléments sont tOllt 
à tait au point, ou reste-t·il des études à faire sur leur. forme ou 
sur la nature' dcs sels dont ils sont composés? (1). 

S'ils ·doivel1t être ,maintenus à températUre constante, le 
chauffage rationnel est L1nc conûition essentielle. La température 
de 20° paraît tout indiquée, car elle est très rarement dépassée 
dans nos laboratoires, et l'on peut presque toujours l'atteindre 
par chauffag'e. 

Quel dispositif faut-il employer pour maintenir les éléments à 
cette température de 20"? 'Faut-il qu'une salle donnée soit iso
therme, ou suffit-il d'immerger les éléments dans un bain'd'huile 
maintenu à 20° par lm thermorégulateur? A combien' près la 
température doit-elle être, réglée? 

Ohms. - Aurons-nous' des ohms mercuriels, copies sur les 
prototypes, ou établis de toutes pièces, ou'devrons-nous nous 
borner à avoir des copies en fil métallique solide? Quelle, 
méthodefaut-iI emplo)'er j)our comparer les oh'ms mercuriels 
a vec les autres? 

Dans l'étude d'un tube, il est essentiel de déterminer, avec toute 
la précision possible, sa capacité, savoir sa longueur et sa section 
moyenne, réduite par les corrections de calibre. On peut donc 
toujours faire cette détermination, à la condition que, lorsque 
le tub.e a été monté en ohm, on puisse le démonter pour 
,reprendre sa vérification. 

Le verre se c'ontracte en vieillissant. Cette contraction a, été 
étudiée 'à fond pal' les mouvements du zéro des thermomètres. 

(1) Voir les Rapport" de M. Dye et de M. Malikov. 
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Le tube, qui doit avoir été amené lentement d'une température 
élevée à la température ordinaire, n'éprouve plus, dans le cours 
du temps, qu'une très faible variation, dont l'allure est exponen
tielle. 

Autrefois, on s',est servi du verre dur français (ohms Benoît), 
du verre d'Iéna 16I1I ou5gIIl . On aurait aussi maintenant le 
verre anglais blue strip, et le pyrex. Mais le verre dur français 
n'a plus 1,\ même composition que pal' le passé; il contient un 
peu de plomb. 

Les tubes en verre d'Iéna, qu'il était possible de . se procurer 
dans ces derniers temps, étaient très défectueux. Peut-on en 
obtenir de bons? 11 est certain qu'un rése~'volr d'un très bon 
verre, bien étuvé au début, n'éprouvera plus, dans le cours 
du Lemps, qu'une variation cori'espondant à 2 ou 3 .centièmes de 
degré, ce qui, étant donné que le réservoir contient en moyenne 
6:wo degrés, correspond à peu près pour le volume à 1/200000. 

Pour l'ohm, la. résistance étant propol·tionnelle à la longueur, et 
inversement proportionnelle à la section, il faudra compter sur 
une variation de l'ordre de 1/600000. On peut la détel'minel' en 
jaugeant les tubes après quelques années. 

L'expérience semble avoir donné des résultats variables, et 
bien supél'ieurs à celui qui vient d'être calculé (1). 

B. Benoît, dans le but de redresser les tubes, les amenait à une 
température qui provoCJuait leur léger ramollissement, dans un 
V de cuivre fretté par des lames d'acier. Après le redressement, 
les tubes se refroidissaient dans le V, autour ,duquel on abaissait 
graduellement les flammes. Ils étaiènt donc éiuvés. 

Le mode de remplissage des tubes peut avoir aussi une grande 
importance. Le veî'l'e est généralemel}t hygroscopique; on pense 
même qu'il peut condenser des gàz en quantité variable (1). 

Pour se mettre autant CJue possible à l'abri de 'cette condensa
tion, il y aura lieu de chauffer légèrement les tubes dans le vide, 
pendant un temps assez long (des journées ou des semaines), et 
de les remplir de mercure dans le vide. 

II y aurait lieu aussi de choisir le verre à ce point de vue: 

( ') Voir H. v. STEINWEliR el A. SCHULZE, Neubestimmung der 
internationalen elektl'ischen Widerstandseinheit (Ann. der Ph)'sik, 
4' Folge, t. LXXXVII, p. 769,)' 

(') Voir en particulier F, HENNING, L'échelle des températul'es du 
thermomètre à gaz (en épreuves, Tl'avaux et Mémoires). . 
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éviter une trop grande proportion d'alcalis; prendre, par exemple, 
le verre 5gIIl , le pyrex, ou même la silice fondue. 

D'un autre côté, il serait: important de savoir si le mercure ne 
ëontient pas des isotopes en q~antité yariable, et si la définitioll 
de l'ohm pal' une colonne de mercure n'est pas en quelque sorte 
illusoi re. 

Possède-t-on un moyen de connaÎtI'e la variation de résistivité 
des métnux et alliages solides dans le cours du temps? 

Les métaux purs sont inadmissibles à cause de leur, coefficient 
de tenipé,'ature. J'ai tl'ouvé, e~ 1890, dans la manganine ou le 
constantan" des retards à l'adaptation, autrement dit des résidus 
passagers de résistance, lorsqu'on passait rapidement d'une 
température à une autre. . 

Est-on arrivé à stabiliser suffisamment la manganine ou un autre 
alliage semblable, pour être sûr que les étalons faits avec cet 
alliage ne -changent pas de façon 'appréciable dans le cours du 
temps? Autrement, il faudrait nécessairement avoir recours aux 
ohms mercuriels (Voir le Rapport du Bureau of Standards.) 

A utres études. -, Que devons-nous faire pOJlr l'étude de 
l'ampère? ,Devons-nous avoir une balance électrodynamique, et 
de quel système? Les corps magnétiques situés à proximité de' 
cette balance ont-ils une action appréciable? 

Les unités photométriques n'ont pas encore été envisagées 
comme devant faire' partie de nos études.,Nous pourrions amé~ 
nager, dès la construction des laboratoires, une salle en sous-sol 
destinée à ces travaux, qui seraient entrepris dans un intervalle 
de deux années à peu près, à la condition que le p,ersonnel du 
Bur'eau dispose; à ce moment, d'un temps suffisant. 

Laboratoires. - Les laboratoires seront installés sur le mème 
modèle que les salles 1 à VI actuellement existantes, et dont 
l'organisation a fait ses preuves. Mais'I'éclairage des nouvelles 
salles comporte quelques difficultés. Comme elles n'ont pas de 
communication à travers les-murs avec l'extérieur, si l'on veut 
les éclairer par en haut, on rend extrêmement précaire l'utilisation, 
des espaces prévus au-dessus des salles proprement dites. 

La salle VI du Bureau a été récemment aménagé,e de manière à 
supprime!' pratiquement la lanterne, et cette disposition ne pré-:
sente aucun inconvénient. En effet, depuis l'avènement de la 
lampe électrique à incandescence, il est très facile d'éclairer les 
espaces fermés, sans pour cela troubler la température ni la' 

, ,-
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compositiOn de l'air. Il semble que ce plan puisse être adopté 
pour les nouvelles saJles. 

Dans ce dernier cas, les laboratoires seraient surmontés 
d'cspaces destinés à installer des bureaux, au besoin une salle de 
chimie, et un logement pour le garçon de laboratoire, qui fonc

,tionnerait en même temps comme gardien de nuit pour l'obser
vatoire. 

Dans les salles proprement dites, il sera prévu un méèanisme 
d'aérage qui pourra être mis en fonction à volonté. L'air entrel'a 
par les portes ou par les ouvertures spécialement aménagées, et 
sortira par l'intermédiaire d'un ventilateur. 

Le degré d'humidité [)ourra être atténué soit par condensation 
sur un réfrigérant, soit à, l'aide de couvertures de laine, qui 
pourront être disposées facilement dans les salles humides, et 
retil'ées pour être séchées. Nous avons déjà adopté un semblable 
dispositif en vue d'assainir, dans la meSl\l'e du possible, le premier 
caveau des prototypes. Des cou,vertures sèches, introduites dans 
le caveau, s'alourdissent, à certaines saisons, en un jour ou deux, 
de Ikg par couverture. 

Lorsqu'on a construit l'observatoire du 'Bureau, aucun autre 
chauffage que le chauffage de précision n'avait été prévu. Il en' 
est résulté, au bout de quelque temps - le chauffag'c de lll'éci
sion ayant cessé de fonctionner -, l'impossibilité absolue de 
modifier la température de nos salles autrement qu'en ouvrant 
largement les portes dans les beaux jours, ou dans les jours 
'froids lorsqu'on voulait atteindre une température basse. Pen
dalll quelques années, le tra ,'ail dans les laboratoires a élé, il 
certains moments, très préjudiciable à la santé des obsel'vateurs. 
Après que n. Benoît eut Jailli en mourir, on installa, dans les 
salles, de petits poêles à gaz, que l'on allumait de temps en 
1 emps, et qui élevaient la température de quelques degrés; ils 
diminuaient d'une façon correspondante l'humidité relative. 
~Iais les parois de zinc qui entouraient les salles maintenaient en 
permanence Ilne humidité voisine de la saturation. Ce n'est 
qu'en 1900 qlle l'on décida l'enlèvement des pàrois de zinc. Le 
chauffage fut alors un peu pe..rectionné. 

Les nouveaux bureaux et le logement du gardien doivent 
nécessairemeilt pouvoir être chauffés. Il semble que la solution 
la plus rationnelle consiste à installer, dans tout l'observatoire, 
un chauffage central, qui faciJitel'ait beaucoup les tl'avaux. 
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RAPPQRTS: 

CONCERNANT 

LA TEMPltRATURE D'AJUSTAGE DE5 ÉTAWNS INDUSTRIELS. 

, Avant-Propos. 

Dalls sa séance du 4 octobre 1927, la Septième Conférence 
généralc des Poids et Mesures; prenant en considération une 
proposition du Bureau of Standards concemant la température 
de définition des étalons à bouts, se rallia à la résolution expri
mée dans les termes suivants: 

« Le Comité nommera une Commission de cinq membres, qui 
étudiera cette question. Cette Commission devra présenter son 

, l'apport avanl le ICI' mars 192 9 » (1). 

Conformément à cette résolution, le Çomité international 
désigna, dans sa séance du 8 octobre deJa même année, le Bureau 
of Standards, le National Physical Laboratory, la 'Physikalisch
Te~hnische Reichsanstalt, le Laboratoire d'Essais du Conserva
toire national des Arts et Métiers ou la 'Section technique dc 
!'Arti'ilerie, acceptant d'avance les rapporteurs qu'il' plairait à 
ccslhablissements "de nomm,er, 

Les' opinions çlu Bureau of Standards ont été exposées par 
M. George K. Burgess, Directeur de ce Bureau, et appuyées par 
Hne Note de M.C. E. Johansson, le célèbre réalisateur des calibres 
Icrminé's par des face~ planés; cellcs de la Reichsanstalt ont fait 
l'objet d'un Mémoire de M. \V. Kiisters', DirecteUT de la Division 
(les Poids et Mesures raüachée à' cet Établissement; les opinions 
qui règnent en France ont été reproduites par M. F. Celle riel', 
Di,rectel!r du Laboratoire d'Essàis du Conservatoire des Arts et 
Métiers, autrefois attaché à la Sectio~ technique de l'Artillerie; 

(') ,Comptes rendus, p. 56. 



- 202-

enfin j'ai été -choisi personnellement par le Comité pour expri
mer les opInions du Bureàu-internationaJ (1). 

Ce sont les Rapports présentés à cette Commission qui sont 
l'assemblés ci-après. Un seul fait défaut: celui que M. J. E. Sears 
était chargé de rédi'ger au nom du National Physical Laboratory. 
Il n'a pas été possible, en effet, jusqu'à la date actuelle, de réa~ 
liser l'unité d'opinion ,parmi les constructeurs, et, en général, les 
usagers 'des étalons à bouts en Grande-Bretagne. 

L'acceptation unanime ,d'une température uniforme de défini
tion 'de ces étalons reste donc ouverte. Il a semblé utile cepen
dant de publier les Rapports parvenus au Bureau international. 
Ils exposent, e!l effet, J'ensemble important des questions con
cernant les étalons à bouts. 'Si même ils n'arrivent pas il une 
.conclusion définitive, aù moins auront-ils créé la clarté en ces 
matières délicates; ct, lorsque l'unification sera obtenue, ils 
auront puissamment contribué à la réaliser, 

C.-É. G. 

(1) Procès~verbaux, 1927, p. 84· 
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ALLEMAGNE. 

RAPPORT 
DE 

M. W. KOSTEHS, 

Directeur de la Division des Poids et Mesures 
de la Physikalisch-Technische Heichsanstalt. 

SUR LE CHOIX DE LA TEMPÉRATURE D'AJUSTAGE 
DES ÉTALONS INDUSTRIELS EN ALLEMAGNE. 

En Allemagne, urie décision du Normenaussclzuss der deut
sclzen Industrie a introduit, en 1919, pour les appareils de mesure 
et pour les pièces fabriquées, la température d'ajustage de 20°. 

Les motifs pour l'adoption de cettc température d'ajustage sont 
énumérés dans le Rapport final ci-dessous dit Comité de Norma
lisation : Exposé des raisons pour le choix de 20° cOI/une tem
pérature d'ajustage des étalons" des instruments de mesure 
et des pièces fabriquées de l'industrie alle;nande (1)>>. A 
cette époque, il existait déjà une décision du Comité allemand 
pOUl" les unités et les grandeurs, ayarit pour titre: Tempé
rature normale. 

Les proprié~és des substances, des outils et des machines 
doivent, 'autant que possible, être mesurées à une température 
définie ù~ique, ou doivent être 'calculées pour une certaine 
température. Tant qu'il n'existe pas de motifs particuliers 
pqUl' le choix d'une autre température, on adoptera 20° comme 
température normale. 

La température de 0° doit être conservée: dans la fixation des 
unités de mesure, le mètre et l'ohm; dans la fixation de l'unité 
de pression, l'atmosphère, et dans les indications du' baromètre. 

La température d~ référence, 4°, doit être maintenue: dans la 
fixation -de l'unité de c~pacité, le litre, et, pour l'eau, comme. 
corps servant à la comparaison dans les mesures de densité. 

( ') Mitteilllngen des NO,.menallsschllsses der deutschen Industrie, 
Hcft Ir, '919. 
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EXPOSÉ DES RAISONS 

QUI MILITENT EN FAVEUR DU CHOIX DE 20° COMME TEMPÉRATURE 

D'AJUSTAG~; POUI\ 'LES ÉTALONS, LES INSTRUMENTS DE ~ŒSURE 
ET LES PI\ODUITS MANUFACTURÉS DE L'INDUSTIIIE ALLE~IAN/)E. 

C'est une singularité du Système métrique que, pour définir 
le prototype de longueur, on ait adopté la température de la 
glace fondante (00 ). 

D'où vient le choix de cette température peu usuelle? Pour

quoi n'a-t-on pas pris r60 j comme dans le Système britannique, 
ou· ISo, ou une autre température à laquelle on utilise habi
tuellement les étalons dans la pratiqu,e? 

Pour le comprendre, il faut avoir présentes à l'esprit les cir
.constances régnantes à j'époque où la décision fut prise. Pour 
étalonner un thermomètre, on le plongeait dans la glace fondante, 
on pratiquait une mal'que au point d'affleurement de la colonne 
mercurielle, puis on portait le thermomètre dans la vapeur 
d'eau 'saturante à 7-60111111 de pression, etTon marquait'le point 100 

à cet e~dl'Oit. L'espace compris entre les dcux points était partag'é 
en 100 parties égales. Si l'on suppose quc le diamètre du tube 
capillaire est uniforme, les lectures du thermomètre dépendent 
seulement de la différen'ce entre la dilatation du mercure et celle 
du vene. Comme. la dilatation du· verre est soumise à de fortes 
variations, -le verre étant un eorps mal défini -, toutes le~ 

températures, à part 0° et 100°, sont mal' déterminées. On 
éliminait l'action de ces incertitudes par le fait qu'on prenait '0", 
température de la glace fondante, comme température de départ. 
On peut obtenir cette température pour un temps indéfini, 
indépendamment de toute 'échelle arbitrairc, et, par conséquent, 
conserver la longueur du Mètre sans aucune relation avec' 
l'échelle adoptée. En ce qui concerne la longueur fondamentale, 
cette raison est encOI'e actuelle. 

Un motif secondaire pour le choix de la température oe la 
glace fondante doit aussi êtl'e cherché dans l'idée que, avec le 
grand nombre de températures usuelles employées, on obtien
drait plus facilement l'unanimité sur cette tem pérature non 
usuelle, parce qu'elle n'offrait à personne unpl'Ïvilege pal,.ticulier. 
Il résulte de ces raisons que la longueur du Mètre ne pouvait 
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'êLre connue avec sùreté que si 011 l'obserpait à 0". La mesure à 

la température de 0° doit être maintenue, mais non pas 
l'ajustage à cette température. Une observation à 2ÔO; par 
exemple, aUl:ait été peu slire, parce que ladite température n'était 
pas établie avec certitude. Les mêmes ra·i,ons sont encore valables, 
naturellement, pour toutes les copies de la longueur fondamentale, 
pOUl' laquelle le zéro seul, comme température d'observation, 
devah être pris en cons.idération, On était parfaitement conscient 
,de celle limitation, ct l'une des 'premières tâches du Bureau 
internatioI).aLdevait êtrede l'éliminer. On ne pouvait atteindre ce 
but que par l'établissement d'une éèhelle des températures d'un 
emploi général et facile à reproduire, Le problême a été résolu 
par la cOllsidération de la dilatation d'un gaz parfait, l'hydrogène, 
Les travaux ont trouvé leur conclusion dans racceptation de 
l'échelle centésimale internationale des températures (échelle de 
l'hydrogène), dont les écarts, par rapport à l'éche'lle thermody
namique, sont si faibles qu'ils n'interviennent pas pour les 
mesures de longueur les plüs subtiles, La nouvelle échelle des 
tempéi'atures est employée depuis plusieurs dizaines d'années et 
s'est toujours trouvée justifiée. 

On a pu, depUIS, pratiquer l'observa tion 'des longueurs à d'autres 
températures, maintenant bien définies. L'équation du prototype, 
allilmand na 18 est, par exemple, la sujvante : 

Prototype 'na 18 = lm-IfJ-, 0+ (8,64:d3 + O,?0IOOEl2) IO-G ± ofJ-, 2. 

De cette, équation, on peut déduire la longueur, non seulement 
à 0°, mais aussi à une température El quelconque. Il faut conclure 
de là que l'observation à une température El fournit aussi des 
valeurs certaines de la longueur. , 

Une opération, de nature en quelque 'sorte accessoire, est 
restée liée ,à la température 0 0 : c'est l'ajustag'e des mesures à 0°. 

Lorsque les étalons de longueur doivent être observés à 0 0 , il 
faut évidemment donner la même forme à leur valeur légale ou 
nomirrale, sous peine d'être forcé d'y appliquer une corr«ction. 
Après que les limitations qui s'opposaient à l'emploi d'une tem
pérature autre ,que 0" furent tombées, on acquit aussi la faculté 
d'employer d'autres températures de référence. En I:éaIité, il a 
été fait usage de cette faculté: les étalons géodésiques, par 
exemple, ont été couramment établis à ISo, parce qu'ils étaient 
génél'alément employés à cette température. La définition du 
Mètre en longueurs. d'onde de la raie rouge du cadmium a été, de 
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même, donnée à 150 ; mais, ici, lcs changellients de température 
ne jouent qu'un rôle secondaire. 

Cependant, au Bureau international, on s'est tenu à cette pres
cription que, conformément au sens du Système métrique, toutes 
les mesures doivent être ajustées à· 0°, tandis que l'on n'attri
buait pas une importance particullêre à la suite d'une observa·
tian à 0°, qui, seule, libère d'une incertitude de l'échelle des 
températures, indépendoammcnt de la valeur d'ajustage. La pres
cription d'une longueur unique d'ajustage, en particulier 0°, se 
présenta en prèmière ligne. On montrera plus loin que, précisé
men,t, cet ajustage à 0° conduit à desel'l·eurs. 

En effet, pour certaines mesures, et en particulier pour celles 
de l'industrie, il est nécessaire et··conforme au but poursuivi, de 
nc fixer qu'une seule température correspondant à la valeur 
nominale. 

Lorsqu'on prend, par exemple, deux étalons à bouts, en acier, 
de IOOmm, ajustés l'un à 0°, l'autre à 20°, et qu'on les place 
côte à côte, - c'est-à-dire à la même température -, ils ont une 
longueur dilrérente. On a donc à proprement parIer deux sys
tèmes, dont l'un diffère de l'autre de 11,5 x 20 x 10-6 = Omm, 023 

pOl,lr IOOlUill. Si l'on p;'end des matièl'es possédant une dilatation 
différente de celle de l'acier, on trouve encore d'autres longueurs. 
L'usage d'employer simultanément deux températures de départ 
doit entraîner une énorme perturbation; l'emploi d'une tempé
rature unique d'ajustage est donc absolument nécessaire. Cel te 
température d'ajustage, pour les raisons qui vont ètre données, 
ne peut pas être 0°. 

Le Comité du Travail est unanimement en faveur de la tempé
rature d'aju~tage à 20°, parce que des mesures à 0 0 ne sont 
pas possibles en pratique. Naturellement, une autre température 
voisine de 20° aurait pu être choisie .. On exposera plus loil) les 
raisons pOUl' lesquelles la température de 20° a été adoptée. 

A la température d'usag·e, les mesures de même valeur nomi
nale doivent avoir effectivement la même valeur. Si"l'on considère 
les mesures qui, à .0°; sont parfaitemen~· ajustées, on obsene 
facilement que, à .20°, elles possèdent des longueurs différentes; 
parce que leurs coefficients de dilatation divergent entre eux. 
:Même, des étalons qui sont faits en apparence de la même matière, 
possèdent des dilatations différentes. Ainsi, la dilatation. de l'acier 
varie entre 1OtJ.,5 et I2tJ.,5 pal' degré pour 1 mètre. La lon.gueur 
d'un étalon de 1 mètre en acier, exact à.oo, peut être, à .20°, de 
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lm+ 0,ull,210, et tout aussi bien de lm+ 0IlUll,2S0; il peut donc 
présenter, par rapport à la valeur moyenne, une différence 
de ± 2011:. Entre le laiton, l'acier et l'invar, les différences 
à 0° et à, 20" peu\'ent dépasser un tiel:sde millimètre. On \;oit 
immédiatement que l'ajustage rig'oureux à 0° n'est pas utilisable 
lorsque la tempémture d'observation est fixée à 20°. 

De divers côtés, il a été proposé de conserver l'ajustage approxi
matif à ou, .-:... au moins dans l'acier -, et cependant âe ne pas 
renoncer à 'la concordance nécessaire à ~wo. Cette proposition a 
été nom mée le compromis, 'et consiste en ce qui suit: on rend 
égales à 20° les mesures de mème valeur nominale, en les ajus
tant sur un étalon d'acier/·idéal, qui; il 0°, possède sa valeur 
nominale exacte, avec la dilatabilité Il,5.10-6• Un tel étalon, 
par 'exemple de lm de longueur, est égal à 1 III + 20 X Ill'-, 5, ou 
llll + Omm, 230. Comme un mètl'e correct devrait avoir cette valeur 
à 20°, on,serait tennde dire: un mètre exact ne doit pas être égal 
à lm à ou, mais doit êtl'e égal à lm-+- omm,230 à 20°. La mesure 
devrait par conséquent porter l'inscription: lm + omm,230 à 20°. 

On peut faire à cette proposition une objection sérieuse: 
personne ne comprendrait comment on est anivé à cette valeur 
qui n'est pas représentée par un nombre rond. L'industrie qui 
veut avoir une mesure métrique exprimée par un tel nombre 
ne peut pas tra\'ailler avec des étalons de èette sorte. De plus, il 
n'est pas d'emblée évident que la mesure appartient au système OU. 
Il faudrait donc écrire: lm à 0°. Mais cela ne serait pas parfai
tement exact, ou le serait seulement dans un cas, savoir lorsque 
la dilatabilité serait réellement égale à 11,5.10-6• 

Quelle inscripti~n ferait-on sur un étalon de pu en laiton ou 
en acier nickel? Quelle longueur doit-il avoir s'il est « exact» ? 
Ici, les défenseurs de cette idée disent que cet étalon doit avoir 
une longueur égale à celle d'un étalon d'acier qui serait juste 
à OU et qui possèderait la dilatabilité Il,5 .lü-6 • Mais o'n ne peut 
pas savoir, si l'on a affaire il un étalon de laiton avec l'inscription 
lm è. 0°, s'il est égal à l'~talon d'acier. Les conceptions s'em
brouillent, et le Système métrique, qui repose sur l'adoption 
d'une longueur invariable, est abandonné; le mètl'e a été remplacé 
par un mètre normal en acier. D'une façon générale, la 
température 0° n'est plus employée. Ainsi on sera obligé de faire 
toute,s les mesures à la température d'ajustage de 20°,' égale il 
leU!" valeur nominale, Au contraire, une barre métrique devient 
indépendante de la matière,dont elle est faite, lorsqu'elle porte 
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l'inscription: (Ill à ·.wo, Tous les étalons du mètre deviennent 
alors égaux entl'e eux à 20°, savoir lmètre, ou égaux à la lon
gueUl' du Prototype international à 0°, Toules les mesures em
ployées dans les dessins signifient seulement: cet objet doit avoÏ!' 
telle longucur à 200, Lorsqu'on a à (!omparer entre _ elles des 
'pièces usinées dc dilatations différentes, on sait qttielles doivent 
,être égales à 20°; on les compare donc à 2GO, Si -l'on a -des 
pièces usinées ayant à peu près la même dilatation, on est auto
risé, suivant la précision exig-ée, à s'écarter de 20° j mais s'il s'agit 
de la plus haute précision, alors la température de 20° doft être 
l'éalisée effectivemen t. 

Il reste encore à exposer brièvement ,à quelles possibilités de 
précision on renonce si Fon aban_d~nne la tempér,ature de 0°, et 
si l'on fait les observations à 20°, 

Même da~s les conditions les plus défectueuses de la thermo
métrie, dans la période de l'échelle en verre dur ou de l'é,chellc 
en crIstal, les incertitudes dans la détermination de la "température 
à 20° n'étaient pas supérieures à 0,2 degré, Cela correspond à une 
différence de longueur de 2lL sur un ('û, "L'échelle internationale 
donne la température de 200 à 0,005 degré près, correspondant poUr 
(Ill d'acier, à une différence' de 10ngueuI'de olL,06, préçision, qui 
n'a pas encore été atteinte jusqu'ici, Mais, si une semblable pré
cision devait être obtenue, on pourrait s'attendre à ce que 
l'échelle des températures, fût fixée de façon encore plus précise, 
COl)1bien plus grandes sont les variations qu'un étalon ajusté 
à 0° présente à 20°, comme conséquence oe l'incertitude dans la 
dilatabilité de l'acier! Comme il a c\té montré précédemment, 
elles comporteraient ± 20lL SUI' lm, Elles sont donc environ dix 
fois plus grandes qu;elles ne l'étaient dans l'ancienne échelle- des 
températures, si imparfaite fllt-elle, Par conséquent, le choix 
ne peut pas être douteux, 

Il l'este, en terminant, à' préciser pourquoi on a choisi 200, et 
non pas une autre des températures d'emploi, comme par exemple 
15° ou ISo, La température de 20° -se trouve, sans aucun doute, 
déjà au,dessus de la température normale des intérieurs; mais 
on ,'erra là un a vantage plutôt qu'un inconvénient, parce qu'on 
peut facilement élever la température, tandis qu'il est difficile _ 
de l'abaisser, 

Les autres raisons sqnt les suivantes: 

r. 200 est un nombre rond et commode pour le calcul; 
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II. La température de 20° est la plus répandue pOUl' les lon
;;ueuI's in,lustrielles. D'après des. données statistiques, rassemblées 
avec soin, ~nvil'on 6) pour 100 des mesures de longueur sont 
aj!Jstées à 20°, et 'les établissements .industriels sont équipés en 
conséquence. En s'unissant SUl' 20°, on pourrait conserver environ 
60 pour 100 de l'outillage. 

Avec l'ac'ceptation générale de 20°, il Y a assurément une 

. différence de 3:l- degrés par rappo.l't à la température du Système 
britannique, puisque: 62° F, = 16. j- C. Cette température est 
beaucoup plus près de 200'que de 0°, et les différences sont moin5 
importantes dans la proportion des écarts, S'il est vrai que les 
points de contact entre le pouce et.le mètre ne sont pas très 
fréquents, une pal,tie du Système britannique est cepèndantresté'c 
dans le système allemand des normes, Il es.t par conséquent 
désirabJe que la différence de température soit écartée. par une 
convention internationale. 

D~/l'uion en Allemagne· de la temp6rature d'ajustage de 
:wO dans l'ann6e 1\)28. ~ Pendant l'année 1928, o'n a de nou
veau fait une enquête ~uprès de l'industrie allemande des instru
ments de mesures, . pour savoir à quel point la température 
d'ajustage de 20° s'est introduite dans l'usage, et si son a.doption 
a donné des résultats satisfaisants, Les rapports sont unanimes 
pour affirmer que l'industrie allemande, après la décision du. 
Nor.menaussehuss en I\)I9, s'est ralliée ~ussitôt et sans excep
tion à la températur,e de 20°, et qu'il ne s'est pas présenté 
d'autres températures d.epuis de nombreuses années, En, con cor-

'ùance avec cette décision, on n'a plus envoyé, dans les cinq der
nières années, à J'examen de la Physikalisch-Technische Reichs
anstalt, de pièces aj ustées li d'autres températures que 20°. 

Les rapports de l'industrie allemande làissent . reconnaître en 
outre que, après l'introduction de la température .d'ajustage 
de 20° dans toute l'Allemagne,. l'industrie allemande ne peut pas 
être amenée à abandonner 20°, carole retour à 0°, ou l'intro
duction de ~e qu'on nomme le compromis, feraient perdre la 
haute précision atteinte. 

Dans les bureaux d'étalonnage, la tem pératUl'e de 20° a été 
introduite égalemcnt comme température d'ajustage depuis 
quelques années. 



'- 2iO -

ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE. 

RAPPORT 
DE 

1\'1. GEORGE K. BURGESS, 

Directeur du Bureau of Standards. 

sun LA TEMPÉRATURE DE DÉFINITIOiIf 
DES ÉTALONS A BOUTS. 

Dans le but d'obtenir l'opinion des ingénienrs et des industriels 
sur la question de la - température de" définition des étalons 
employés dans l'industrie, le Bureau of Standards a invité les 
organisations nationales, scientifiques et techniques, à désigner 
des représentants pour étudier la question." 

Organisations nationales: 

Amèrican Society of Mechanical Engineers ; 
Society of Automotive Engineers ; 
National Screw Thread Commission; 
National Machine Tooi Builders Association; 
American Railway Association; 
Eng"ineéring Bureau, U. S. Navy ; 
Ordnance Department, U. S. Arm)'. 

Fabricants d'outillage et d' étalons:~ 

Brown and Sharpe Manufactnring Company; 
Greenfield Tap and Die Corporation; 
Johansson Division, Ford Motor Company; 

"Pratt and Whitney Company; 
Sheffield Machine and Tooi Company; 
Standal'd Gag"e Company; 
Taft-Peirce Manufaciuring Company; 
The L.?, Stan'ett Company; 
The Van Keuren Company, 
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Toutes les opinions recueillies sont en faveur de 20° C. (68° F.) 
comme température à laquelle les étalons industriels de 10ngueUl', 
y compris les calibres à bouts, doivent avoir leur valeur nomi-
nale. ' ' 

Les raisons mises en avant sont essentiellement les mêmes 
dans tous les cas, et peuvent être résumées comme suit: 

1. Les étalOlls industriels de longueur doivent posséder leur 
valeur nominale à une température aussi voisine que possible de 
celle à laquelle ils sont employés. " 

2. 20° C. (68o F.) représente la températllre des laboratoires 
et des ateliers des Etats-Unis dans lesquels les étalons à bouts 
sont employés. 

3. 200 C. (68° F.) est pratiqlIerrient d'emploi général aux Etats
Unis comme température normale pour les étalons industriels de 
longueur. 

4,. 20° C. (680 F.) est plus fréquemment employé comme 
température no'nnale pour les étalons de longueur qUe toute autre 
tem[lérature, les seules exception~ importantes étant l'usage 
de 62° F. en Angleterre et de 0° C. en France. 

;;. 20° C. (680 F.l rencontre moins d'opposition, et, par cOllsé
quent, a plus de chance d'adoption uniVerselle que toute autr'e 
'température. 

6. Lit proposition d'adopter 60 C. comme température normale 
pour les étalons industriels à bouts, soulève des objections sé
rieuses, parce que son adoption nécessiterait l'introduction de 
difficultés inutiles et d'incertitudes dans la c?mparaison et 
l'usage des étalons. 
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EXTRAlT D'UNE LUTBE DE i\LC. E, JOHANSSON A M. GEORGE 

K. BURGESS, DIRECTEUR DU BUREAU OF STANDARDS, 

BELATIVE A L'AJUSTAGE DES CALIBRES. 

Après avoir exécuté, au COUI'S de l'année 1896; ma première 
série d-e calibres étalons, j'ai, commencé une recherche sur les 
dilTérentes espèces de jauges, con;tme les micromètres et les étalons 
à bouts, fabriquées en Amérique et en Europe:' par exemple, 
chez Brown and Sharp Mfg. Co., V; S. A., -Ludwig Lowe, Berlin-, 
Reinecker, Chemnitz, et aussi dans les ateliers de l'Etat en France, 
dans le but d'obtenir les- vraies valeurs à réaliser pour le milli
mètre et le pouce. Pa r cette recherche, j'ai trouvé que ces diverses 
fabrications se rapportaient à différentes températures d'ajustage 
(.température normale) pour leurs étalons; queBrown and Sharp 
employaient 62° F.; Ludwig Lowe, 25"centésimaux; Reinecker 14"; 
ct les Ateliers de l'État en France, 0°. 

Dans mon travail expél'imental, et pendant le temps que j'ai 
mis à faire les mille premières séries de ma combinaison d'étalons 
à bouts plans pour la vente, entre les années 1899 et 19[4, j'ai 
trouvé 'que la température moyenne des laboratoires et des ateliers, 
dans lesquels on employait les calibres, était d'environ 20° C. 
(ou 68° F.); j'ai donc essayé d'établir et de consel'vel' cette 
température .dans mon laboratoire, et c'est seulement lorsque les 
clients exprimaient le désir de recevoir des calibres étalons 
_ajustés à d'autres températures, que je les'exécutais, par exemple 
pour la Fi'ance (en millimètres) à 0°, et pour l'Angleterre 
(en inches) à 62° F. (dans quelques cas et seulement pour un 
petit nombre de séries, à 66° F.). 

Néanmoins, et quoique les clients en France demandassent des, 
calibres ajustés à 0°, je faisais l'ajustage à 20°, température' à 
laquelle les calibres étàient employés, en utilisant un calibre éta
lon de 100mOl' déterminé à 20° C. environ au Bureau interna
tional des Poids et Mesures, et dont j'avàis calculé la valeur à 00. 

Vne exception de l'ajustage et de la mesure des étalons à la 
température de définition (température étalon) à :10° C. était 
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constituéc par les calibres.qui formaient la combinaison type des 
étalons faits pour l'Angleterre, lesquels calibres furent ajustés et 
mesurés .à,62° F. Pou l' le Japon, j'ai fait aussi, des séries d'ét.alons 
à 62° F. jusqu'à ce que ce pays ait adopté, en 192.6, le Système 
métrique. Les lots d'étalons métriques pour le Japon SOlÙ main
tenant ajustés à 20° C. comme températul'c étalon.' 

I~n ajustant des étalons à la températui'c de (ho·F, j'ai éprouvé 
l'lus de difficultés pour l'établissement et la détermination qu'à 
celle de 20° C. (68o F.). 

Le l;ayonnement de la chaleur du corps de l'opérateur a,'ait une 
influencé' plus grande SUl' les étalons à G,," F. qu'à G8° F. En 
conséquence, les étalons, pendant les opérations d'ajustage et de 

, Tilesure à 62° F. s'allongeaient plus vite, ,en raison de leur dilata
tion, que lorsque l'ajustage et les opérations dc mesure étaient 
faits à :w'o C: 

Une autre circonstance avantageuse dans l'emploi de 2.0° C. 
( 68° l'.) co mme tem pératu re étalon, est que, dans les réductions 
de Centigrade à Fahrenheit, les nombres entiers 20 et 68-32 
se réduisent exactement l'un à l'autre, et que les calculs sont plus 
sim pics et plus faciles à faire. 

Les étalons Johansson ont été livrés, {Jans les années 1899 à 19,,8 
inclusivement, à tous les pays industriels du monde, ,par Eskils
tuna (Suède). Environ 100000 sont sortis de la Ford Motor 
Company à bearborn (Michigan). La plus grande partie de ces 
étalons sont ajustés et mesUl'és à 20" C. (68u F.), et les industries 
de tous les pays, si l'on en excepte l'Angleterre et les Atcliers 
de l'État en France, ont trouvé cette température 'pratique et 
bonne à tous égards; Même, en An'gleterre, un certain nombre 
de manufacturiers ont exprimé le désir d'adopter 68°F. (2.oo C.) 
comme température étalon. 

Je présenterai ci-après les règles fondamentales et les prin
cipes concernant la températu,'e, qui ont été admis depuis 1903, 
dans la déterminatiol! d,es étalons principaux employés pour 
l'ajustage et la mesure d'étalons faits à Eskilstuna et il. Dearborn. 

1. Pour le Système métrique. - En 1903, j'ai établi un étalon 
de IOOmm marqué « B », à 20° C., 'terminé par des surfac~es paral
lèles, et l'ai envoyé au Bureau international des Poids et Mesures 
pOUl' Sa détermination, avec prière de le meSU1'er et de m'indiquer 
la température à laquelle il avait exactement la 'longueur 
de 100mm. Le 2.9' avril 1903, le Bureau intcrnational délivra un 
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certificat, avec une description du travail exécuté pOUl' la déter
mination de la longueur en comparaison avec le Mètre proto
type; la température donnée dans le certificat' est 20°,63, 
température à laquelle j'étalon de 100111m (13) possède sa véritable 
longueur de IOOlllm • 

J'avais, par conséquent, à accroître la valeur de f'étalon 
de IOOmm (B) de otL,7 pour obtenir la valeur « absolue» de
IOOmin à 20° C. 

J'entrepris alors la fabrication et l'ajustage des étalons, et j'en
voyai de nouveaux ca'libres au Bureau international pour leur 
déterrriination; dans ui] certificàtdaté du 22 avril 1912, je reçus 
les nombres suivants: 

A O·. 

lllill IL 
100............... 100 - 23,5 

50 ............... 50,-11,8 
25... . . . . . . . . . . . . 25 6,0 
25............... 25 5,9 

lllm [J. 
100 - 0,1 
50 - 0,0 

25 - 0, 1 

25 - 0,0 

Ces mêmes valeurs ont servi à l'ajustage de tous les étalons 
métriques Johansson faits et distribués pendant la période 
1912-1928, et sont équivalentes taussi aux valeurs étalons pOUl' 
les années 1903 à '911. 

2. Pour le Système de l'inch. - A. Inch britannique. - En 
1904, M. J.-R. 'Benoît, Directeur du Bureau international des 
Poids et Mesures, me fit connaître la relation de l'inch anglais 
au millimètre, savoir: , inch = 25mm ,399 977 2; cette valeur a été 
confirmée en 1908 par M. R. T. Glazebrook, alors Directeur du 
National Physical Laboratory à Teddington . 

.Employantcet équivalent 25,399977 2 et la valeur de l'étalon 
.« IOOlllm B », déterminé au Bureau iiltel'llational en 1903 (certificat 
du 29 avril 1903), j'ai exécuté la première- série d'.étalons en inclles 
pour le National Physical Laboratory,d'accord avec leur tempé7 

rature d'ajustage à 62° F. ' 
En 1908, j'ai réalisé une série de calibres à bouts plans, 

comprenant 81 étalons à Douts,à 62° F. pour l'Amirauté britan-, 
nique, et envoyé cette série au National Physical Laboratory 
pour sa détermination. Le 23 septembre 1908, j'ai l'ecu un certificat 
d'examen qui montre que le National Physical Laboratory a 
trouvé les dimensions et le parallélisme des étalons à bouts plans 
de cette série ajustés à 1 cent-m~llièll1e d'inch près. 
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De temps en temps, pOUl' yéL'ifier la'yaleur des mesures, des 
.calibres olit été envoyés au Bureau international et au. National 
Physical Laboratory. Le ce.rtificat du 23 octobre 1922 montre qùe 
~eux calibres de 4 inches coïncident avec les étalons du National 
Physical Laboratory à 62° F., respectivement à moins de 1 et 
2 niillionièmes d'inch. 

B. Inch américain. -- L'équivalent légal adopté pal' un Act 
·du Congrès du 28 juillet Î866, savoir: IIll = 39,37 inches, nous 
~onne la yaleur de l'inch américain comme 25,4000508 mil
limètres. 

En 1905, un étalon à bouts plans de 3 inches marqué {( F ", 
de ma fabrication, a été vérifié par le Bureau of Standards à 
Washington, et un certificat a été établi, donnant la' yaleur 
suivante : 

ou 

Étalon F = 3,00030 inches à 27°,5 C. 

= 2,99994 inches à 62° F. 

3,00005 inches à 20° C. (680 F.), 

en supposant le coefficient de dilatation égal à II. 10-6 par degré 
cen tigl'ade. 

En adoptant le même coefficient, j'ai obtenu pour la Yal'eur du 
calibre" F " à 66° Fahrenheit (18°,89 C,): 3,000016 inches, 

Par conséquent, 'en conformité avec le résultat obtenu au 
BUl'eau of Standards (Détermination n° 1604 et Certificat du 
19 août 1905), j'ai considéré ledit calibre "F» comme sensible
ment exact po.ur donner la yaleur de l'inch américain dans lès 
limites de précision quc l'on pouvait alors atteindre, 

Autour de l'année 1908, j'ai marqué plusieurs séries de calibres 
à {( 660 F, ", et j'ai ajusté d'autres calibres divisionnaires d'après 
ledit calibre « F ", que j'ai employé à cette époque comme étalon 
ponr la yaleur de l'inch américain, 

Mais cOlllme j'avais fait, depuis l'année 1903, toutes les séries 
d'étalons métriques (à l'exception de quelques-uns destinés aux 
Ateliers de l'État en France) pour la tempél'ature étalon (tempé
rature de définition) de 20° C" et comme j'avais reçu du Bureau 
international un certificat daté du 22 aVI'il 1912, qui témoignait 
de la haute précision de mes étalons à bouts plans en millimètres 
à cette température, l'essai subséquent devait être ·de faire des 
étalons à bouts plans en inclIes, qui coïncidassent ayec la yaleur 
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métrique à :1.00 C. (680 F.). A partir ,de cetleépoqlle (1912), 
j'I)justai donc, pourl'indus.trie, américaine, les calibres com
mandé15 à la température de 20°C. (680 F.), de t"lIe sorte qu'ils 

, correspondent à l'inch' = 25,40000 millimètres augmenté d'une 
qua~tité ,progrcssive de ollltn, 000 051 (0,000002 inch) pal' inch, 
et de cette manière, je fis des efforts pOUl' conservél' la valcur 

'légale de l'inch amél'Ïcain, ~avoil': 2), 4000508 'millimètre~, avec 
le résultat suivant : 

Le 1"" octobre 1928, le Bureau of Standards me donna les \'aleurs 
des mesures absolues à 20° C, (68 0 F.), pou l' sept calibres à bouts 
plans(5 de 1 inch, et 2 de 4 inches). Tous étaient dans les tolél'ances 
admises de 2 millionièmes,d'inch. Ces étalons à bouts plans avaien~ 
été ajustés par le Département des Étalons Johansson de la Ford 
Motor Company, Dearborn (Michigan) ; quatre seulement d'c" 
1 inch furent déposés au Bureau of Standards en 1926, où 
ils ont été déterminés, et envoyés ultérieurement aux autorités 
suivantes pOUl' ètre comparés avec leul',s étalons, et pour obtenil' 
les résultats de leurs ,mesures absolue's : 

N'ational Pbysical Laboratory, Angleterre::; 

Physikalisch-Technische Reichsanstalt" Allemagne; 

, , BUI;eau international des Poids et Mesures; 

et ces Instituts, en plus du 

Bureau of Standards, Washington, 

ont trouvé lesdits quatre étalons à bouts plans à 20° C. = 680 F. 
comme suit: 

1 étalon à ,bouts plans, marqué BI. = 1,0000017 inch 

)) BI: = 1,0000001 » 

» BI.'. =1,OOOOOILf » 

BI :: = 1,000001 fi » 

Les valeurs que j'ai employées pour l'ajustag'e de ces étalons 
étaient celles qui ont été données dans le certificat mentionné, 
déliVl'é par le Bureau international des Poids et ,Mesures Je. 
22 avril 1912,' et l'équivalent légal donné ci-dessus pOUl' l'inch 
américain. 
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-Conclusions. 

Ayant ainsi acquis une gl'ande experJence dans l'ajustage de 
plus d'u"n million d'étalons à bo.utsplails distribués dans tous les 
pays industriels, -couvrant une période de plus de trentè am, 
duranflaquelle j'ai chel'ché les règles et principes pOUl' les tem
pératures et les valeurs de mest~l'e d'étalons à bouts, j'ai jugé
particulièreni-ent 'important de ne pas perdre de vne les tempé-
ra turcs' su i'vantes : 

1. - TE1IPÉRATUIIE FO-"DAlIENTALE o·C. = 3i"F, 

GOl'l'espondante à la tèmpérature du Mètre des Archives et du 
Mètre international. Cette tempél'ature doit ètre employée 
comme une base d'après laquelle on pent calculer d'autres tem
pératures, 

II. ~ TIŒPÉIIATUIIE ÉTALON 20°C.'= 68 u F. 

Température à laquelle les étalons à bouts plans et les, étalons 
à bouts en général sont choisis. pOUl' avoir leur valeur nominale 
(ah~olue) de mesure. 

III. - TE~IPÉRATUIIE D'AJUSTAGE 20°C, = 68o F. 

C'est la températul'e à laquelle les calibres à bouts plans et les 
étalons à bou ts doivent être ajustés, de telle sorte que leurs di men
sions concordent à la température étalon 20° C. ~ 68° F. 

IV. - TEMP~RATUIIE D'INSPECTION 2.0°C, = 68o F. 

C'est la température à laquelle les calibres' à bouts plans ct 
les étalons à bouts doivent être déterminés, et coïncident avec 
l'étalon et la température d'ajustage 20° C. = 68° F. 

V. - TEMPÉRATURE DE TRAVAIL. 

a. Travail avec les étalons. - La température du local 
d'ajustage, celle des outils servant au travail et cellc des étalons, 
doivent coïncider; dans le travail précis, c'est-à-dire dans la 
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fabrication, l'ajustage 'et la dét,emlination d'étalons de haute 
précision, la température étalon 20° C. = 68° F., doit être main- ' 
tenue. 

b. Travail de production.- La condition idéale pour produire 
et mesurel' des parties de machi"nes interchangeables sèrait de 
faire le travail complet de vérification à 20° C. == 68° F.; alors, 
toutes perturbations importantes seraient éliminées, quelles que 
fussent les valeurs à,mesurer. Mais si cela ne peut pas être obtenu, 
le meilleur moyen est d'employer des plaqu'es refroidies et d'autres 
procédés pour a~ener les machines de travail, et en particulier les 
étalons.à bputs plans, à la même température. Dans ces circons- ' 
tances, la différence dans le coefficient de dilatation changerait 
seule la valeur de mesure, et, dans la plupart des cas, on trouverait 
que cette valeur est dans les limites des tolérances données; ainsi, 
on obtiendrait un produit hon marché et bien interchangeable. 
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FRANCE. 

RAPPOR T 
DE 

M. F. CELLERIER, 

Directeur du Laboratoire d'essais du Conservaloire national 
des A rts et Métiers 

SUR tE CHOIX DE tA TEMPÉRATURE D'AJUSTAGE 
DES ÉTALONS INDUSTRIELS A BOUTS. 

CONCLUSIONS ACTUELLES AUXQUELLES EST PARVENUE 

L'INDUSTI\IE FRANÇAISE. 

I. - Rappel sommaire de quelques définitions et principes. 

"a. Calibres-étalons. - Calibres confectionnés avec la plus 
grande précision possible pour. êtl'e utilisés comme « référence». 

Parmi ces calibres, ~n distingue les prototypes métrologiques, 
-qui ne sont pour ainsi dire conservés qu'à titre documentaire, 

et les calibres-étalons proprements dits qui sont directement 
utilisés pour l'étalonnage d~s calibres d'ateliers. 

b. Calibres d'ateliers. - Calibres employés dans les ateliers 
de construction pour laconfection même des pièces. Leur degré 
de précision est approprié à celui que l'on recherche dans le 
trayail de la pièce finie. 

c. Température d'emploi. - Température à laquelle sont 
effectuées les mesul'es des pièces ind ustrielles avec les calibres. 

La température d'emploi des calibres n'est pas invariable; 
elle dépend des pays, des saisons, de,s heures de la journée, des 
locaux, etc. .. 

- Dans la plupart des usines à climat tempéré (États~Unis'd'Amé
rique, Europe, etc. ),on peut la considét'er comme le plus sou
vent comprise entre t 5° C. et·25° C. 

d. Température de concordance. - Température conven
tîonnellement choisie, à laquelle les calibres d'nne dimension 
nominale donnée présentent la même dimension efTecti ve. 
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e. Température de définition. - 'Température également 
conventionnelle, à laquelle les calibres affectés à un même 
ensemble de fabrications p,'ésentent une dimerision réelle égale 
à leur dimension nominale. 

f. Influence de la dilatation. -- Ain,si,ùonc, dans les qu.estions 
d'aj ustagc par l'emploI de calibres, on se trouve en -présencc dc 
trois températures: d'cmploi, de concordance, de définition. 

Si la température d'emploi est; en quelque sorte, imposée par 
des circonstances locales, les ùe~1X autres peuvent être choisies 
arbitrairement. 

Alors intervient, pour les étalons à bouts, au moment de leur 
emploi, l'influence de la dilatation, qui dépend essentiellement de 
la matière avec laquelle chacun d'eux est confectionné. 

C'est ainsi que, pour le,s calibres fabriques avec un àI\iage 
felTique, le coefficient d'e dilatation yaric de 10 x IO-6 (fonte) à 
13,5 x 10-6 (.acier de certains calibr~s Johansson). ' 

La correction de dilatation est donc le plus souvent plus ou 
moins bien con-nue, et, qui plus est, différente d'U1lÎnstrumenL à 
l'autre.' • 

Toutefois, il résulte' des études de M. Guillaume sur les 
aciers CCR que l'on peut obtenir des alliages ferriques possédant 
une dilatabilité bien determinée, par exemple 'II :[0-6, sensible
ment la nième à I"état trempé et à l'état han trempé, et qui, de 
plus, prennent la trcmpe sans changement appréciable de 
dimensions. 

fIest donc à présumer que, dans un avenir procha-in, on pour
rait construire des calibres-,étalons possédant le même co,efficient 
de oilatation. 

g. Identité des i,,;mpératures d'elllploi et de concor
dance. -Pour réalisel'l'ajustage des pièces de même fabrication, 
il est tout, d'abord nécessaire de réaliser l'identité des tempéra
tures d'emploi et des tempù,<tures de concordance. Dans les
applications, les variations de longueur dues- à la dilatation 
seront alors relativement faibles et pratiquement négligeables. 
Il e'n sel'a ainsi dans les pays tempérés, si la température de con
cordance est choisie entre l'es températures industrielles 15" C. 
et 25" C., par exemple 20° C. -

Toutes les Puissances sont d'acoord pour l'adoption d'une 
température commune d'emploi ct d~c,oncol'dance. 
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La grande majorité d'entre elles ont adopté la température' 
de :100 C. comme température commune. La Grande-Bretagne 
elle-même paraît surIe point de se rQ.llier à cette telI1pérature, 
et d'abandonner celle de 62· F. (16 0 t C.) actuellement en. vigueu t' 
chez elle. ' 

h. Choix de la températui'"e dedéfirâtion.' « Systèm'es » en 
usage. - Reste -à fixer le choix de la température de définition. 
C'est SUt' ce choix que porte actuellement la divergence de yu es 
de ce l'tains pays. 

La température de définition peut être, en effet: 

,0 Soit la même que. la température commune de concorda.nce 
et d'emploi. 

Dans cecas, on 'obtient un système cohére.nt -quant à l'utili
sation. En adoptant 20" C. comme température commune o·n 
dé'finit le {( Système à 20· C. » qui a été adopté par un certain 
nombre de pays (Allemagne, Suèd'e, etc.). 

En prenant 62" F. (,6" * C.) on définit le « Système à 6'2° F. )} 
qui a été provisoirement adopté par la Gr,mde-Bretagne. 

2" Soit différente dela tempél;ature commune de concordance 
el d'emploi. 

Un seul système de cc genre a été adopté en prenant 0" ·C. 
comme température de définition et 20° C. environ comme tem
pérature de concordance. C'est ,le « Système à 0" C. )). Il est tn 
usage en France, depuis une trentaine d'années, pour les calibres, 
étalons; toutefois les calibres d'usine sont ajustés sur les calibres 
étalons, à 20° C. (euviron y. -

i. Coefficjent de dilatation-type. Pour parer aux incon-
'vénients résultant de l'adoption de tempériltures différentes: 
d'une part de celle de définition, et d'autre part de celle commune 
de concordance et d'emploi, MM. Pérard et le lieutenant-colonel 
Graux, tous deux membres de la Commission Française des Ajus
tages, ont proposé de définir un coefficient de dilatation-type. 

'Ce coefficient aurait pour valeur, I. 10-6. Étant très voisin 
de 'celui des aciers les plus couramIilent employés dans la 
mécanique de précision et la fabrication des vérificateurs d'usine, 
il en résulterait que les calibres industriels, ajustés à 20° C. sur les 
calibres étalons, auraient- comme longueur leur ,'aleur nomi
nale -majorée de 220 x 10-6 de ces yaleurs. 
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Il. - Résumé de la discussion, en France, du choix 
fait par ce pays du· système à 0° C .. 

Nous résumons, ci-après, les discussions qui ont eu lieu en 
France à propos du système d'ajustage à 0° C. 

Arguments en jafJeur du système à 0° C. - Ce~ al:guments 
sont bien connus; nous les rappelons succinctement: 

. Le choix du système à 0° C. avait été approuvé par le Comité 
international des Poids et Mesures en 1901. 

En France, depuis cette époque, les divers Établissements de 
l'Artillerie et de la Marine, ainsi qu'une grande partie des ateliers 
de construction de la mécanique s'y sont conformés. Malgré les 
inconvénients signalés, les intéressés, pour la plupart, se déclarent 
satisfaits. 

La température conventionnelle de 0° C. est nettementdéfinie, 
facile à obtenir rigoureusement, et n'appartient en propre à 
aucun pays (1). 

Elle présente l'avantage d'être une des bases fondamentales 
des échelles thermométriques, servant à la définition même de . 
l'unité fondamentale internationale de longueur, base du Sys
tèm.e métrique. 

C'est pour ces motifs que toutes les règles étalons destinées aux 
usages scientifiques sont, en France, ajustées à la température de 
0° C., qui est celle de définition du Mètre prototype inter
national. 

Comme conséquence, il avait paru également logique de choisir, 
comme température de définition des étalons industriels (auxquels 
se trouvent, en définiti~'e, rapportées les longueurs des pièces 
mécaniques) cette même température de 0° C. 

Comparaison entr'e le système à 0° C. et le système à 26°C.
Il faut reconnaître tout d'abord que l'ajustage à 0° C., tel 
qu'il est actuellement proposé pour son adoption éventuelle 
comme syitème international, ·est, en fait, un ajustage a 20° C. 

L'ajustage à 0° C. n'existe pas, en effet, et en voulaut le mettre 
en vigueur, on est conduit à pratiquel' un système hybride, qui 
n'est ni l'ajustage strict à o°C., ni l'ajustage strict à 20°C. 

(1) A. PÉRARD, Température d'ajustage des calibres industriels 
(Génie Civil du 25 juin 1927. p. 622). 



-- 223-

Mais pal' un tel choix, on conserve intact le principe de la 
température de la glace fondante, comme température de défi
nition; on réserve les possibilités de l'avenir, et l'on évite d'éta
blir une dualité fâcheuse entre les étalons métrologiques et 

, ceua: de l'ùidustrie, qui se produirait infailliblement si, l'on 
adoptait, pour les calibr'es de concordance des étalons industriels, 
une température de définition autre que celle de 0° G. 

Or, pour le technicien et pour le praticien, le ,prob'lèmc ne se 
pose pas de la même façon que pour le savant. II s'agit, en effet, 
pour les premiers, d'assurer avant tout, entre des ateliers 
différents, l'interchangeabilité des pièces mécaniques. Comme les 
opérations de vérification et de montage de ces pièces sont effec-

, tuées à J'aide d'étalons industriels à la température ambiante, et 
non à 0° C., on est ainsi conduit à choisir, pour la température 
de concordance, ull;e valeur voisine de celle des ateliers. 

Ce ,choix fai't, il est logique 'de prendre pou\' température de 
définition la température même de concordance, qui est de 20° C., 
afin d'éviter qu'un ensemble mécanique contenant des pièces 
fabriquées avec des !)létaux ou alliages différents, ne soit conforme 
au dessin à aucune température (J) 

Dans l'ajustage à,oo C., en effet, les dimensions réelles des 
pièces mécaniques à la température de concordance de 20° C., 
d,imensio,ns qui règlent leur interchangeabilité, nécessitent qu'on 
soit d'accord sur la dilatation~type des calibres étalons; cette 
,dilatation est fixée dès lors d'une façon assez arbitraire, et rien 
ne prouve que, dans la suite, on ne sera pas amené à la modifier. 

Dans l'ajustage à 20°C., au contraire, toutes les pièces mécani
ques sont, quels que soient lems coefficients de dilatation propres, 
conformes au dessin à cette tem pérat u re (~). 

Il n'est pas ,nécessaire, dans ce cas, de fixer une dilatàtion-type 
et c'est là, pour ce dernier système, un avantage très impor
tant, qui lui confère un caractère de généralité, manquant abso
lument au premier. En réalité, cependant, par suite' des écarts 
dan,s la température de certains ateliers, on n'échappera pas à 

,des corrections, au moins apprQximatives, dès que ces écarts 
deviendront notables, et que les coefficients de dilatation seront 
sensiblement différents. 

(') Cet argument est plutôt théorique qu~ piatique, car la machine 
fonctionnera tout aussi bien dans le,s deux cas. 

(') A. PÉRARD, loc: cit., p. G23. ' 
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En ce qui concerne notamment les pays à temperature tropi- . 
cale, comme les colonies, la température ambiante moyenne des' 
ateliers sera relativement élevée, en sorte que le choix de 20° C. 
comme température de définition ne sera plus acceptable. Ow 
sera alors fondé à faire, à l'ajustage à ·20· C., les mêmes i'eproehes 
que' l'on fait aCtuellement à l'ajustage à o· C ... 

lU. - Vœux divers de nndustriè française. 

L'Industrie française, après discussion approfondie des divers 
arguments résumés plus haut, a constllté qu'elle se trouvait en 
présence d'une. situation de fait, c~éée par l'adoption fl'ançaise du 
système à 0° C. ainsi quc par Ilapprovisionnement existant des 
divers calibres basés sur cette adoption. A ce sujet, divers vœux 
ont été émis à la date actuelle; nous les résumons ci-après: 

Commission des Ajustages. - Dans sa réunion du 17 jan
vier 1928; la Commission des Ajustages de la Fédération des 
Syndicats de la Construction mécanique, électrique et métal
lurgique de France, a décidé « d'inviter les délégués français à 
s'efforcer dans les réunions internat;6nales de faire comprendre 
la supériorité du choix de la température dé 0° C. comme tempé
rature de définition des calibres industriels étalons ». 

Toutefois ce vœu est tem péré par l'obsen'ation suivante présen
. tée dès l'origine de la discussion à la Comniission des Ajustages, 
et sur laquelle l;accord avait été unanime : . 

«Jl est indispensable que les pays adeptes du Système métrique 
emploient poUl' les calibres industriels la même température de 
définition. Il est indispensable surtout, que la France ne se trouve 
pas à peu près seule avec l'ajustage à 0° C., devant des pays étran
gers ayant adopté l'ajustage à :20° C. ». 

Proposition Marty. - M. Marty, des Établissements Peugeot, 
a, d'autre part, formulé dans sa Note du 13 février 1928, les pro-
positions suivantes: 

JI existel"ait deux genres de calibres: 

Les calibres de concordance ajustés à 0° C. sur leurs valeurs 
nominales; c'est~à-dire ayant leur valeur nominale à (Jo C .. Leur 
coefficient de dilatation devrait être bien connu, èt spécifié de 
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façon qu'ils soient en concordance entre eux à Ja température 
d'emploi comme à celle de o·C.; 

Type existant actuellement: étalons servant au Servièe tech
nique de l'Artillerie. ' 

Les calibres d'usine ajustés à 20° C, sur les précédents, Ces 
calihres sont ajustés sur les calibres-étalons de concordance. 
Ils ont ainsi, à 20° C., leur valeur nominale majorée de 220 mil
lionièmes; 

Type existant actuellement : Calihres Johansson. 

Proposition du Lieutenant-Colonel Graux. - Le Lieutenant
Colonel Graux a proposé, lc 5 mars 1928, un projet (n" 404jl) de 
norme internationale pour les calibres de concordance (1) et un 
projet (n0404j2) de norme internationale pour les calibres d'usine, 
auxquels iH. Pérard se rallie. 

Ces projets définissent les calibres de concordance et les calibres 
d'usine. La température de o°C, est choisie comme température de 
définition des premiers, et la température de 20· C. comme tempé
rature de concordance des calibres. En outre, tout calibre de 
concordance mis en circulation dans l'Industrie serait accompa
,gné d'un certificat. 

Les calibres d'usine seraieI1t ajustés par comparaison directe 
ou ~indirecte avec les calibres de concordance, à la températU!'e 
de concordance. Aucune règle de dilatabilité.ne serait imposée 
aux calibres d'usine. 

La ,dilatation-type des calibres de concordance est fixée à 
Il. lO-6 par. degré C. 

Les calibres industriels étalons ajustés à 0° C. sur leur, valeur 
nominale yoient ainsi leur valeur-type définie à toutes tempéra
tures; dès lors les calibres d'usine ajustés à 20· C. sur les premiers 
ont, comme 10ngueUl', leU!' vale~r nominale majorée de 22Q mil
lionièmes, . 

·IV, - Observations du Rapporteur. 

Sans aucun doute, les seuls systèmes cohérents relatifs à la 
température d'ajustage des calibres sont ceux dans lesquels la 
température d'emploi de ces calibres, leur température de 

(') Calibres étalons. 
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concordance et leur température de définition sont les mèmes 
que celle à laquelle le prototype définit l'unité de longueur (t). 

Or la température d'emploi des calibres industriels d'usine est 
celle des ateliers, qui sont, généralement, dans les pays tempérés, 
à 20" C. environ. 

D'autre part, la température de définition du Mètre prototype, 
base du Système métrique, est celle de la glace fondante, c'est
à-dire 0° C. 

Il y a donc là un désaccord fondamental qui conduit tout natu
rellement à l'étude dé deux systèmes ~ifférents : 

~. Système dit à 20° C., dans lequel la température d'emploi 
des calibres, leur température de concordance et leur température 
de défiqition sont les mêmes (20° C.), mais diffèrent de celle à 
laquell~ est définie l'unité prototype de longueur, le Mètre inter
national (0° C.) (2); 

b. Système dit à 0° C., dans lequel la température d'emploi 
des calibres et leur température de concordance sont les mêmes 
(:mo C.), mais diffèrent de la température de définition prise iden
tique à celle de l'unité prototype de longueur (00 C.). 

Dans ce dernier système la diffél:ence 'existant entr« la tempé
rature de concoi'dance des calibres et celle de leur définition 
nécessite la distinction entre les calibres d'usine et les calibres 
étalons; c'est, en 'réalité, pour ces derniers seulement que la 
température de définition de 0° est en discussion. 

La qualité primordüile des calibres étalons est d'avoir, à toutes 
les températures usuelles d'emploi, et spécialement à la tempéra
ture de concordance, une long'ueur bien déterminée. 

Cette condition nécessite : 

a. Une longuéur connue à une température connue; 
b. Un coefficient de dilatation également connu. 

Pour ce dernier coefficient, et bien qu'en principe il puisse 
être quelconque, on a évidemment intérêt à le prendre le plus 
voisin possible du coefficient moyen des aciers les plus couram
ment employés dans la mécanique de précision et la fabrication 
des vérificateurs, qui est d'environ Il.10-6, nombre proposé par 

(' J Système anglais actuel (62' F. = ,6' * C. J. 
(' J L'Angleterre parait disposée à adopter Je Système à 20' C. 
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le Bureau inte~national des Poids et Mesures, et se rapprochant 
beaucoup de celui des calibres utilisés par la Section technique 
de l'Artillerie. 

La sug'gestion de M. Marty, si elle paraît êtl'e intéressante 
comme normalisation nationale, a~1 moins à titre provisoire, ne 
semble pas pouvoir être retenue pour une normalisation inter
nationale, car elle n'admet pas les calibres Johansson comme' 
calibres de concordance, 

Les Établissements Johansson', en effet, qui sont au premier 
rang de la construction des étalons à houts plans, accepteront-ils 
jamais que leurs calibres n'aient de valeur qu'àutant qu'ils auront 
satisfait au contrôle effectué au moyen d'autres étalons? 

Toutefois, ils accepteraient san,; doute de se plier à une régle
mentation qui ferait disparaître l'incertitude dont se trouvent. 
actuellement accusés leurs calibres, en ce qui concerne leurs 
coefficients de dilatation, 

Le projet dn Lieutenant-Colonel Graux (température de défi
nition 0° C, et température de concordance 20° G., avec dilatabilité
type des calibres étalons industriels) paraît donner ,satisfaction 
dans l'ensemble, 

,v, - Conclusions du Rapporteur. 

Des discussions qui ont eu lieu depuis le commencement de 
l'approbation en France ([gor) de la température de définition 
de 0° C" il résulte que, depuis cette époque, les corrections 
il apporter aux calibreS' industriels, pour leur emploi dans les 
ateliers français d'une température de r5° C, à 25° C., ont parfois 
amené quelques difficultés, 

Il importe donc de se mettre d'accord sur la température de 
définition des calibres étalons de conCOI:dance. 

Par le fait même des transactions internationales SUI' les ma
chines et les appareils, certaines habitudes se sont déjà créées 
en Fr'ance il ce sujet sur l'emploi d'étalons à température de 

,définition de 200 C, (1 ), 
Les al'guments scieritificlues, exposés notamment par le Comité 

international des Poids et Mesures en Igor, conservent toute leur 

(1 )Industrie desrouÎements à billes, par exemple. 
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valeul', Mais il fauf bien constater quc la Franée ne peut pas 
rester une des seules nations à conserver ses étalons primitifs, 

Le projet de norme internationale proposé par le Lieute
nant-Colonel Graux le 5 mars 1928 représente Ilne solution 
transactionnelle. 

Si ce projet n'est pas adopté, l'Industrie française, se trou
(Jant en présence d'uné situation de fait, doit· s' ei/orcer de 
faire abstraction de son point de vue de logique scientifique, 
pour se rallier au système d'ajustage cl 20° C., avec choix dc 
cette température de 20° C, comme température .commune de 
définition et de concordance, adoptée pour des consiclàations' 
pratiques, par les autres pays. 
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BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET' MESURES. 

RAPPORT 
DE 

~r. ·CIr.-ÉD .. GUILLAUME, 

D:recteur du Bureaù, 

SUit LA TEÛPÉIUTUI\E DE DÉFINlTIO~ 
DES ]~rAWNS A BOUTS .. 

En 18Ç)j, la Section technique Je l'Anillerie de l'Armée fI'an
<,~ai5e, ayant entrepris d'unifier les meSUI'es dans son rayon, d'ac
tion, adopta, non sans avoir pris l'opinion du Bureau iÎ1terna- . 
tional, le zéro comme température de référence, où tous les 
étalons devaient posséder leur yaleur nominale. Celte .décision· 
étai.l rationnelle. En effet, les étalons étant faits en acier double 
cloche, à dilatation très uniforme d'un échantillon à l'autre, ils 
conservaient le .même rapport à toute température. Quant aux 
pièces de fnachines, ajustées sur ces étalons, elles possédaient, à 
la température de l'ajustage, la valeur des étalons à cette tempé
rature,. et ne pouvaient différer de la yaleur nominale, à 'llne 
autre tempél'ature, qu'en raison de l'écart de dilatabilité qu'elles 
présentaient par rappOl:t à ces derniers. 

La question re"int, en IgOI, devant le Comité international, à 
la suite d'une proposition de Johnstone Stolley tendant à ce que 
les mètres normaux destinés au conünerce et à l'industrie aient, 

à 160 * (62" F.), la longuelll' du Mètre prototype à 0°. 

A cetle suggestion, M. Foerstel', Président du Comité interna.
tional, répondit: « Que ce n'est pas la première fois que des pro
positions d,j même ordre émanent de pays dans lesquels on 
commence à employer le Système métrique », 

Le procès-verbal de la séance ajoute : « En Allemagne éga
Iement, par exemple, on a eu il résister à des mécaniciens qui 
demandaient, pour la pratique, la fixation d'une température 
normale diffél'ente de celle de 0°. Il faut préYoir, pour l'ayenir, 
des démarches analo'gues, qui pourront venir soit de l'Angleterre, 
soit de la Hussie) soit des Ihats-Unis. It(M. Foerster) croit qu'on 
ne saurait trop s'opposer à ces yariations dans la définition de la 

/' 
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température de référence, et qu'il :faùt absolument s'en tenir à 
celIe de 1,. glace fondante. » 

Une Note, à la rédaction de laqnelle a collaboré M. A. Leman, 
du Bureau des Poids et Mesu.res d'Allemagne, a exposé à fond le 
point de vue des métrologistes. J'en citerai les conclusions: 

« Le p~oj<)t de provoquer une entente internationale sur le choix 
d'une température normale d'usage ne serait pas soutenu aujour
'd'hui, et se heurterait à d'insurmontables difficultés. Car, d'une 
part, la température normale de définition du Mètre a été accepté~ 
dans tous les pays qui ont adopté depuis un cert~in temps le 
Système métrique, et, d'autre part, comme il vient d'être dit, 
cette idée ne pouvait avoir sa raison d'êtl'e qu'à une époq'ue où la 
précision des mesures était de beaucoup inférieure à ce qu'elle 
est aujourd'hui; elle ne correspond plus à l'état actuel de la 
science'des mesures et des arts techniques. ,) 

Les auteurs admettent cependant une exception, mais prennent 
soin de la limiter dans les termes suivants: 

« Les considérations qui viennent d'être développées montrent 
que dans l'intérêt de l'unifol'mité du Systéme métrique, et même 
dans celui de l'emploi des unités du Système dans les'arts tech
niques, il faut déconseiller absolument l'adoption, par des dispo
sitions légales ou réglementaires, de températures secondaires de 
définition des uni!és de lbngueur. Toutefois, on ne pcu t mécon
naître que, dans certains cas isolés, il puisse y avoir quelque 
'utilité à' ajuster des étalons à une température quelconque, et, 
sur ce point, toute liberté devrait être laissée aux constructeurs; 
mais ce serait à la condition, à laquelle aucune exception ne 
saurait être faite, de marquer, sllrl'étalon représentatif de la, 
longueur en question, la le,mpératllre d'afustage, d'une façon 
bien apparente, non équivoque et indélébile (1), en poussant 
l'approximation jusqu'aux centièmes de degré . 
• » A cette condition seulement, on pourra se repérer, à titre 
exceptionnel, sur une température dilTérente du zéro du système 
centigrade, qui est la seule température légale à laquelle les 

, unités métriques doivent être definies.' » 

Le Comité revint. sur la question en 1909, et nomma une Com-

(1) Les passages soulignés le son t dans l'original. 
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mission composée de MM. Foerster, président, Benoît, rappor
teur, Gautier, Gill et Guillaume. Dans le rapport présenté au 
Comité, on lit le'- passage's suivants (') : 

« Les raisons ci-dessus indiquées ont déjà engagé le Bureau inter
national des Poids et Mesures et un certain nombre d'lhablisse
ments nationaux à adopter la température de la glace fondante 
comme celle à laquelle les étalons d'.acier destinés il l'industrie 
possèdent leur valeur nominale. 

» En conséquence, et afin de perp1ettre la réal.isation d'une unifi
cation que le développement de la précision dans l'industrie rend 
urgente pour l'uniformité de la construction mécanique dans tous 
les pays, le Comité international des Poids et Mesures recom
mande instamment que la température.de la glace fondante soit 
celle pour laquelle .on· aj uste désormais les étalons industriels le 
pl us près possible de leur valelJr nominale. 

') Toutefois, en faisant cette déclaration, le Comité ne vou
drait pas faire naître l'impression qu'il regarde la température 
zéro du Système métrique comme une institution fondamentale 
de la Métrologie en général. Mais la recommandation d'adopter 
'cette température pOUl' les ajustages perfectionnés de l'industrie 
est essentiellement dictée par la conviction que, sur cette base, 
existe déjà la plus grande probabilité d'arriver à une homogé~ 
néité rationnelle désirable entre les procédés métrologiques de 
la science et de l'industrie. » 

Le même point de vue est dé\'eloppé dans une Note dont je 
suis l'auteur Ct), et qui est publiée en annexe aux Procès-' 
Verbaux de la session de 19O9, J'en extrairai quelques passages: 

« Nous avons vu, au surplus; qu'il ne peut résulter, pour 
l'industrie, aucun inconvénient majeur du' fait que les organes 
des machines ne possèdent pas leur valeur nominale aux tempé~ 
ratlll'es les plus usuelles." Il est l'are qu'on ait à connaître cette 
valeur nominale rigoureuse; et il est sans importance que les 
dimensions rapportées au Mètre vrai soient, à la température 
même de fabrication d'une machine, celles qui sont portées .sur 
les cotes du dessin. Même une très importante catégorie de 

(1) Procès-Verbaux dcs, séances, scssion de 1909, p. III. 

(') CH.-I~D, GUILLAUME, L'etat actuel de la question des étalons 
à bouts. Rapport préliminaire. 
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machines industrielles, savoir tous les moteurs à ya peur où à 

gaz, ainsi que toutes les machines frigorifiques, s'éloignent con
sidérablement, dans leur fonctionnement, des têmpératures ordi
naires, de telle sorte que la concordance ave'c les cotes du uessin 
devient purenlent illusoire. 

» Une objection ponrrait être faite dans le cas de machines 
constituées par des organes de métaux diyers. Si ces derniers 
possèdent leur yaleur nominale il 0°, les écarts pourront devenir' 
sensibles aux températures ordinaires. 

» JI est aisé de répondre à cette préoceupation. D'abord, ainsi 
que nous l'avons YU, on évite aujourd'hui l'emploi de métaux de 
dilatabilité différente, pour la construction des organes de 
machines nécessitant un ajustage précis. M ais, même si des con
ditions particulières obligent à y avoir re,cours, il suffit d'àjuster 

, les pièces à la température ordiriaire sur les mêrnes étalons, pour 
qu'au voisinage de cette température les dimensions de tous les 
organes soient en concordance. Les valeurs nominales différcront 
des valcurs vraies à 0 0

, pour les pièces faites en un métal diffé
rent de celui des étalons. Mais il en serait de même quelle que 
fùt la température de définition, dès qu'on s'en écartera, 

» En résumé, il y aurait des avantages certains et aucun incon
vénicnt sérieux à ce que la températurè de la glace fondante fùt 
adoptée comme température de définition des étalons industriels 
du Système métrique; et il est vivement à désirer que, en vuc 
de donncr aux industries mécaniques toute l'homogénéité dont 
elles sont susceptibles, une entente généràle intervienne afin que 
tous les étalons industriels soiént désormais aj ustés à cette tcm
pérature. » 

Le ICI' juillet I~)Ir, le Burea'u international cnnlya, à tous l'es 
lhablissements chargés des vérifications et à tous les Bureaux de 
Poids et Mesures, une circulaire relative aux étalons à bouts; 
elle se termine par la phrase suivante: 

« Cornme il importe, clans la rapide extension quc prennent 
le, étalons à bouts, de créer une entente avant qu'aient pu se 
répandre et se multiplier des types d'une utilité contestable, et 
qui seraient ensuite remplacés par les modèles définitivcment 
adoptés, nous prions lcs Établissements que la question intéresse, 
d'entrer sans retard en relations a,'ec le Bureau international, 
en vue dc participer à l'unification désÎl'(,e. En échange, le 
Bureau tiendra ces Établissements au courant de tous les pro-' 
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grès de la question, et leur communiquera les décisions auxquelles 
pourraient conduire les études et discussions à venir. » 

La Conférence de 19[3 s'occupa aussi de la question. Dans sa 
troisièmc séance, elle chargea le Comité intel"ll~tional de pré
parer unc déclaration relative aux étalons à bouts. 'A j'unani
,nité, le Comité accepta le projet suivant: 

« Considérant que la précision des ajustages est devenue Un 
facteur indispensable, à la fois du bon fonctionnement des 
machines, et de la fabrication en série, élément essentiel de ,la 
construction industrielle; 

)} Considérant La nécessilé de rapporter à une seule échelle la 
matérialisation des dimensions exprimées par les cotes numé
riques des plans d'exécution; 

)} Comidérant que cette condition ne peut ètre réaliséc que 
pal' Ic choix d'une température unique d'ajustage, à laquelle les 
étalons industriels dôivent représenter leur valeur nominale; . 

)} Considérant que le Comité international,' dans sa session 
de l~o9, a déjà sanctionné, pour les ajustages, la température 
dc la glacc fondante, par l'adoption de laquelle l'action com

'mune de plusieurs Établissements officiels avait déjà comniencé 
l'unification désirée; 

)} La Conférence déelare : 

» 1° Approuvel' la fixation d'c la tempél'aturc' dc l'a glace fon
dante comme température d'ajustagc' à laquelle les étalons à, 
houts destinés au contrôle des fabrications in(h~strieIIes doivent 
possédcr lcur valeur nominale; 

)} :>.0 Inviter le Comité intcrnational il poursuivre les travaux 
de tous ordres destinés à assurer les perfectionnements possibles 
dans la construction, la détermination et l'emploi des étalons à 
bouts, )) 

La Confércnèe délibéra longuement sur cc texte, qu'elle finit 
par modifier comme suit: 

« Considérant quc la précision dcs ajustages est devenue un 
facteul' indispensablc, à la fois du bon fonctionnement des 
machines et de la fabl'ication en sél'ie, élément essentiel de la 
constl'uction industrielle; 

)) Considérant que !'aj ustage des pièces de machines est géné-
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ralement obtenu en rapportant leurs dimensIOns à des étalons à' 
bouts; 

» Considérant la complexité de la question, surtout en raison 
de la diversité de dilatation des acièrs employés à la construction 
(le ces étalon,; 

» La Conférence: 

» Invite le Comit(; international à faire poursuivre les travaux 
de tous ordres destinés à assurer les perfectionnements possibl.::s 
dans la connaissance des propriétés métrologiques des aciers, 
ainsi que d~ns la construction, la détermination et l'emploi des 
étalons à bouts. » / 

La proposition fut adoptée par 13 voix contre 4. 

Tel est le sens des délibérations du Comité international et de 
la Conférence générale sur la question qui nous occupe .. Le 
Comité a toujours tenu fermement à la température -de zéro. La 
Conférence, tout en étant, en principe, favorable à une semblable 
décision, s'est bornée à recommander- qu'on étudiât la question, 
surtout en ce qui concerne les propriétés métrologiques des 

'aciers (dilatabilité, stabilité), en vue d'arriver plus tard à une 
unification. 

Nous allons donc faire un bref exposé des questions sur les
quelles la Confv"ence a plus spécialement dirigé l'attention du 
Comité. 

Dilatabilité des aciers. 

La dilatabilité des aciers à l'état naturel s'abaisse d'autant 
plus qu'ils contiennent plus de carbone. En voici quelques 
exem pl es : 

Mélal. Dilatabilité à 20'. 

Fer............................. II ,74. In-ii 

Acier à 0,1 C .................. . Il,70 

» 0,5 C .................. . II,40 

)) 1,3 C ...... : ........... . 10,60 )) 

1,5 C .................. . 10,27 » 

FO,nte il 3,0 C .................• 10,04 )) 

Ces nombres, empruntés à diverses sources, ne sont pas exac
tement comparables; cependant, ils constituent un appui pour 
ce qui vient d'être dit. 
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Pour les aciers Holtzer, marque double cloche, à 1,3 p. 100 de 
carbone, les déterminations faites sur trois barres obtenues 
en 1896, 1902 et 1913, ont donné, à 20° : 10,591, 10,610 
et de 10,593. JO-6. Ces nombres sont presque identiques. 

Il en est autrement lorsque les aciers sont trempés. Prenons, 
par exemple, des aciers double cloche, trempés apparemment de 
la même façon. Trois échantillons différents, étudiés aussitôt 
après trempe, ont donné les résultats: 12,610, II ,688, 12,648. 

Deux des barres précédentes se sont tordues à la trempe. Leur 
dila ta tion a été mesurée sur les deu x. faces: on a trouvé, entre 
les faces, une' dilatation différant respec,tivement de 0,04 

et de 0,12. 10-6 • 

On a étudié ensuite la dilatabilité en fonction de l'étuvage 
il 1000; voici, pal' exemple, les nombres trouvés pour la dilata
tion d'une règle, après diverses dui'ées d'étuvage: 

Sans étuvage .................. . 
2 heures à 100° ............. . 

10 » 

25 » 

IUO 

250 » 

1000 » 

12,648.10-6 

12,809 » 
12,931 » 
12,881 
12,858 » 

12,830 » 

1'2,836 

On voit donc que la dilatabilité d'un acier trempé augmente 
d'abord en fonction de la durée de l'étuvage, puis diminue, pour 
tendre vers une limite. 

I_orsqu'une barre est stabilisée, on peut la réchauffer à diverses 
températures, puis la ramenel' à une tempéi'ature de repère. On 
trouve alors qu'elle s'est allongée d'autant 'plus qu'elle a' été 
l'échauffée davantage. La valeur de l'allongell1ent est à peu près 
proportionnelle au carré de la température. Pour une barre 
d'acier Holtzer, l'allongement constaté après le passage à 100° 
est, à J:;o, (['en,'iron 5iL. 

Les variations trouvées sur l'acier Holtzer, et qui se ren
contrent dans tous les aciers 'ordinaires trempés, m'ont engagé à 
entrepren,dre l'étude d'aciers spéciaux. C'est ainsi que j'ai été 
conduit à étudier une barre d'acier' rapide, à 18 pour 100 de 
tllngstène et 5 pour 100 de chrome. Sa dilatabilité a été trouvée 
égale à 10,381.10-6 à l'état recuit, tarrdis qu'à l'état trèmpé, 
elle était de 1°,7°5.10-6. Après 2500 heures d'étuvage à 100°, la 
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dilatabilité de la règle ne s'était pas modifiée, puisqu'elle a été 
trouvée égale à 10,703.10-6. 

Cet alliage semble donc préférable aux "aciers au carbone, 
pour la constructIon des étalons ùe précision. Il se trempe à l'air, 
cc qui lui assure une bonne homogénéité dans toute son épais
seul'. Son plus gros défaut est que, pour le tremper, il est néces
saire de le chaull'er à une température lrès éleyée, cc qùi peut 
provoquer une rlétérioration des surfaces. 

,J'ai consacré aussi de nombreuses déterminations à l'étude 
"(l'une catégorie spéciale d'alliages: les aciers au chrome. Voici en 
quels ternies je décrinis leurs propriétés dans un Rapport pré
senté à la Sixiè"me Conférence générale des Poids et Mesures (') : 

, 
« Des acieFs au chrome ct au carbone (acie"r CCR) ont donné 

des résultats pleins de promesses. J'ai été conduit à entreprendre 
leur étude détaillée, poursuiyie avec la collaboration des Aciéries 
d'Imphy, de la Société de Commentry-Fourchambault et Deca
zeville, à la suite dela constata lion d'une très faible extension 
consécutive à la trempe, faite dans l'étude d'u'n de ces aciers, 
contenant l~,~ Cr et 2,4 C pour 100. Il semblait donc qu'en 
diminuant la proportion de chrome, on pùt lrouver une compo
sition pour laquelle un acier trempé demeurerait invariable. 
Mais le problème s'est révélé, dans la réalité, plus complexe 
rlu'il n'avait d'abord semblé; les deux composants, chrome ct 
carbone, agissent sur les propriétés de l'alliage, qui n'ont pu., 
ainsi, êlre suffisamment caractérisées que par l'étude d'un grand 
nombre d'échantillons. 

)) Dans cette étude, le programme primitifa été élargi. On 
n'avait, en ell'et, envisagé jusq~le-Ià que les mouvements pos
térieurs à la trempe, et non point ceux que produit la lrempe eIle
même. ,Ces derniers sont de peu d'importance, lorsqu'il s'agit de 
pièces deforme simple, susceplihles d'être rectifiées après la trempe. 
l'dais la trempe peut, en changeant les dimensions de pièces com
pliquées, les rendre inutilisables; ainsi, au delà de limites très 
étroites, les filetages ne peuvent pas être ramenés, pal' des 
retouches, à la valeur définitivc cie leur pas. Ici, l'absence de 

(1) Les récents. progrès du Système métrique. Rapport présenté 
à la Sixième Conférence générale des Poids et Mesures, réunie à 
Paris, en septembre-octobre 1921 (Travaux et 111émoires, t. X VIII, 
p, ,R), 
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défonnatiolls par la trempe est donc la condition essentielle qui 
doit être imposée à l'acier. 

» JI semblerait que les deux conditions n'en dussent former 
qu'une; pourtant, il n'en - est pas nécessairement ainsi. Si, en 
effet, l'absence de changement par la trempe est due à une com~ 
pensation par l'addition de deux effets inverses, on peut 
admettre que lem vitesse de régression soit différente, et que 
leur somme ne soit pas toujours nulle. lVIes expériences ont con
duit ,à de semblables constatations. On peut dire, néanmoins, que 
lcs aciers qui sc modifient peu par la trempe possèdent une assez 
bonne stabilité après trempe. 

)) L'ensemble des résultats obtenus jusqu'ici peut être sommai
rement décrit comme il "nit. 

» Dans un diagramme dont les abscisses représenteilt les 
teneurs en chrome, et les ordonnées les ,teneurs en carbone, on peut 
tracer, en partant de l'origine (fer pur), une ligile sensiblement 
droite, passant pal' le point Cr 10, CI, 5, et séparant, le plan en 
deux régions; au-dessus de la droite, les alliages s'étendcnt par 
la trempe: au-dessous, ils se contractent; sur la ligne même, ils 
ne changen t pas. L'absence de changement apparaît ainsi comme 
dû à un équilibre entre les variations de sens contraires du car
bure de chrome et du carbure de fer, ou d'un composé complexe, 
et cet équilibre petit se produire pour ulle série continue de 
comJlosition,;. 

» La dilatabilité des aciers CCH part de celle du fer (II ,7.10-6), 
el diminue graduellement à mesure que l'on élève sImultanément 
le chrome et le carboné contenus daus l'alliage; dans l'aciel' 
à 15,3 Cr, 2;5 C, elle n'est plus à l'état recuit que 10,2.10-6 • 

)) D'un autre côté, entre l'état trempé et l'état recuit de ces 
aciers, la dilTérence des dilatabilités est seulement de l'ordre 
de (r,2, 10-6. 

)) Ces propriétés sont importan tes, puisqu'elles permettent le 
choix d'tlll alliage de dilatabilité prescrite, et qu'il est à peu près 
indifférent, à ce point de yue, de l'employer à l'un ou l'autre de 
ses deux états. 

)) Les aciers CCI't, sans Pl'endre la trempe aussi lentement que 
les aciers à haute teneur en tungstène, n'exigent pas, cependant, 
à beaucoup près, les vitesses de refrOidissement qui aSSUI'ent la 
trempe des aciers au carbone. II en résulte ce fait, que l'on peut 
obtenir, dans leur emploi, des trempes bien'plus homogènes que 
pour ces derniers, Ainsi, l'èssai ~Brinell fait sur des eylindl'cs 
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àtteignant IOcm de diamètre, dans une section droite éloignée des 
bases du triple du rayon, ont révélé une dureté constante de la 
périphérie à l'axe. 

» Ces aciers présentent donc un ensemble de propriétés qui les 
rendent précieux, et les feront rechercher pour la construction 
des calibres industriels. En, particulier, le fait que leur dilatabi
lité, à l'état recuit ou trempé, ne présente qu'un écart insignifia~1t, 
et peut être choisie arbitrairement entre des limites étendues, est 
de nature à résoudre les difficultés rencontrées jusqu'ici dans la 
fixation d'une' température de définition des étalons à bouts. 
Diverses commissions d'unification ont déjà proposé, pour la 
dilatabilité noi'male des étalons, 10,5 ou II millionièmes; les 

'aciers CCR permettent de satisfaire à l'une ou à l'autre de ces 
prescription s. ,) 

On a donc, dans les alliages CCR, un métal de choix pour la 
construction des étalons industriels. Moins oxydables que les aciers 
ordinaires, beaucoup plus réguliers dans la tl'empe, susceptibles 
d'un beau poli, ils permettent l'établissement d'étalons invariables 
dans le cours du temps, et qui, surtout, possèdent une dilatation 
uniforme. 

Noùs verrons plu5 loin comment leur adoption aurait pu 
résoudre la question de la température d'ajustage. 

Les étalons Johansson. 

Ces étalons, à bouts plans, présentent l'avantage de permettre 
l'addition d'un certain nombrc de piêces, de manière à atteindre 
tOlite longueur, entre certaines limites. Unc séi'ie complète 
d'étalons comprend des pièces allant de micron en micron 
de Imm,OOI jusqu'à Imm, 009; de centième en centième de milli-' 
mètl'e, de Imm,OI à Jlnm,50; de demi-millimètre en demi_milli
mètre, de [,mm,50 à 25mm. Veut-on, par exemple, faire un étalon 
ayant 123mm, 568, on additionnera: 100Illlll, 20mm, Imm, l, Imm, 46, 
Imm,008, et l'ajustage est si parfait qu'on est certain de ne jamais 
commettre d'erreur égale à 01'-,5. 

Mais la dilatabilité des étalons Johansson est variable et mal 
connue. 'Elle est comprise imtl'e II, 0 et 13,5 millionièmes, sans 
que rien n'indique ies limites entre lesquelles oscille celle d'un 
étalon donné. On estime donc que les étalons Johansson doivent 
être définis à une température d'usage. 
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Situatioli actuelle. 

, Hevenons en arrière: afin de se rendre compte des motifs qui 
ont engagé la Commission du Mètre à choisir la température de 
la glace fondante pOUl' définir l'étalon de longueur, il faut pouv.oir 
se représenter l'incertitude qui régnait à la fin du XVIIie, siècle 
sur ];l' température, aussitôt qu'on s'éloignait d'un point fixe. 

A cette époque, .on ne possèdait pas encore la définition de 
Gay-Lussa~, rapportant la température au thermomètre à air; le, 
thermomètre à mercure rnêmc n'était pas d'un usage exclusif, et 
le degré du thermomètre à ak.o.ol était défini par des comparaisons 
faites à une tem pérature quelconque servant à repérer son échelle. 
On pe~t imaginer l'ordre d'incertitude qui en résultait, en remar
quant que, pour un thermomètre à toluène déterminé à .oU et 
à 1000., la correction est, à 25°, dc 3 degrés environ. De pl~s, les 
méthode;, d'étude des thermomètres à mercure n'étaient pas encore 
élaborées. J'ai, par exemple, comparé autref.ois des thermomètres 
de précision, faits en Anglcterre peu avant l'ép.oque .où le yard 
fut reconstitué. Les écarts pour la température de définition de 
ce dernier (62 0 F,) dépassaient al.ors le degré. 

Il faut av.oirces données présentes â l'esprit p.our comprendre 

c.ombien les créateurs du Système métrique furent bien inspirés 
en prenant comme ternpérature normale celle de la glace 
fondante. Cette pratique s'est poursuivie dans les pays p.ossèdant 
depuis longtemps Je Mètre, bien que l'étude des thermomètres 
soit aujourd'hui c.omplètcment élaborée. 

Mais, dans les c.ontrées .où le Système métrique est apparu 
tardivement, et .où, même, il n'est pas enc.ore .obligat.oire, c.omme 
;ux États-Unis, ce même état d'esprit n'existait pas'.' En Amé
rique, par cxemple,.on avait, comme 'température normale, celJe 
dn yard; et sans se d.outer de l'incertitude qui régnait SUl' elle, 
on était très disposé à choisir une température usuelle, Ayant 
ad.opté le système centigrad~, il était naturel que l'on prît :w" 
comme température de définition des étal.ons. Ce èh.oix fut en 
grande partie inconscient; mais auj.ourd'hui, la ch.ose est régula
risée par les déci si .ons de Commissi.ons importantes, et· le fait 
que la prodigieuse industrie des États- Unis, .où la normalisati.on 
est très p.oussée, n'a pas hésité à adopter :1.00, do'nne à cette tem
pérature de définitio~ une f.orce presque irrésistible. 

En Allemagne, on avait d'ab.ord choisi le zéro, COÙlmc on peut 
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le conclUl'e, de la Note citée de M, Fœrster, écrite avec l'assen
timent de la Normal'-Eichungs-Kom mission; mais, avec l'a vène
ment des étalons Johansson, et SOU5 l'influence de l'industrie des' 
Ihats-Unis, on renonça au zéro, et maint,cnant, comme l'affirmc 
1\L Kasters, il est impossible de faire revenir les industriels 
allemands à cette température, 

La France, de son côLé, a, jusqu'à ces derniers temps, tenu 
ferme pour la température de 0 0 , qu'elle avait, la première, pré
conisée, 

Il il été dit, dans l'introduction aux Hapports sur cette ques
tion, que les divergenccs de vues ne semblent pas avoir disparu 
en Grande-Bretagne, et que" pour cette ,raison, l'expression d'une 
opinion unanime dans cc pays ne pOll\'ait pa,s être formuléc à 
l'heuJ'e actuellc, 

Les autres pays, sans 'être aussi uniformisés que 'le sont les 
États-Unis d'Amérique et l'Allemagne, ont cependant un'e grande 
majorité d'industriels pOllr lesquels l'ajustage normal està 20°, 

JI est donc certain que, quelles que soient les opinions que 
l'on puisse avoit, sur l'int'érêt de l'ajustagc à 0°, ou à une tem
pérature usuelle, l'avènement des étalons Johansson, en acier 
ordinaire trempé, et an! érieurement à l'apparition des aciers CCH, 
a entraîné un groupe important de pays à 'adopter 20". Dans ces 
conclitions, la concordance internationale ne pouvait être obtenue 
qù~ par la généralisation de cette température d'ajustage. 

Une Conférence internationale de Normalisation eut lieu à 
Prague en octobre 1928: Voici' les passages, du Rapport de la 
Délégation française, relatifs à l'unification internationale de la 
température de définition : 

« Lc point de vue français d'unc tcmpérature de définition 
de 0° avait été soutenu dans deux ,articles signés, l'un de 
M.Pérard, l'autre de M. le capitaine Nieolau, qui avaient été 
communiqués avant la Conférence à tous les Comités de norma
lisation étrangers, Il avait égalcment fait l'objet de discussions 
au cours des échanges de vues préliminaires mentionnés plus 
haut, mais sans qu~e point de vue puisse pré\'aloir. 

)) Au cours de la tonférence, on fit remarquer qu'à l'heure 
actûelle la France est la seule à avoir conservé la température 
de 0 0 , tous les autres pays, à l'exception de la seule Angleterre, 
ayant adopté 200 • Quelle que soit la yaleur des arguments d'ordre 
mora1 émis en faveur de 0 0

, ,aucun pays n'acceptcrait aetuelle-
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ment d'abandonner 20·, et l'on _se demande ce que "a faire la 
France, le maintien d'une divergence entre les différents pays 
sur la valeur de la température de définition ne pouvant que 
rendl'e illusoire l'unification internationale des systèmes d'ajus
tements. 

)) M. Outin rappelle alors que' si la France a adopté 0°, c'est 
sur la recommandation expresse du Comité international des 
Poids et Mesures. Il est très regrettable que les autres nations 
n'aient pas suivi à cette époque les mêmes recommandations, et 
qu'un aecol'd international ne soit pas intervenu sur ce point, il 
y a une dizaine d'années, lors de l'établissement des premiers 
systèmes d'ajustements. 

)) La délégation française ne' ,'eut pas l'ouvrir le débat sur la 
question théorique des-àvantages et des inconvénients des deux 
solutions, débat qui a précédé la présente Conférence. Du point 
de yue pratique, on peut dire que 'les deux systèmes sont équi-
v,alents. ' 

)) C'est pourquoi la délégation française, désireuse avant tout 
d'aboutil' le plus rapidement possible à l'unification internatio
nale des systèmes d'ajustements, se décl'are prête à adopter telle 
teinpéra tme de définition qui sera pI'éconisée par la Sous
Commission, pourvu que cette Sous-,Commission parvienne a 
l'unification souhaitée. )) 

Cette déclaration met fin à la dualité. En renonçant au zéro 
com'Pe température d'ajustage, qu'elle avait adoptée la première, 
et en se ralliant à 20°, la Commission française, a donné l'exemple 
d'un espl'Ït de sacrifice et de conciliation remarquable, et qui lui 
fait grand honneur. Désormais, si l'on en excepte la Grande
Bretagne, 'SUl' laquelle les renseignements précis font encore 
défaut, tous les pays aUront adopté la température de définition 
de 20°, ou, to'ut au m~ins, seront prêts à s'y rallier'. 

16 
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UNE LAMPE A CADMIUM D'UN NOUVEAU TYPE (1). 

Par MM. H. NAGAOI<A ct Y. SUGIUHA. 

(Note présentée par M. TANAKADATE) 

J. Aperçu historique. - Aussi bien pour les problèmes spcc
I.roscopiqucs quc pour la comparaison du Mètrc étalon a\'ec la 
longueur d'onde dc la raic rouge du cadmium, il cst très impor-

, tant d'obtenir unc souree de lumière convenable. Il ne sera pas 
inutile de jeter un eoup d'œil sur l'historique de la lampe à cad
mium, non plus que sur celui de la détermination du Mètre 
en longueurs d'onde, l'objet de' cc Mémoire étant de décrire une 
nou\"clle lampe à cadmium. 

En 1893; M. Michelson (~), par son interféromètre, obtint la 
comparaison directe de la longueur d'onde de la raie du cadmium 
avec le Mètre étaion du Bureau international, à Sèvres. Il a fait 
ressortir les grands avantages de l'emploi,. comme source de 
lumière, des vapeurs métalliques sous faible pression, excitées 
par un courant électrique. On reviendra plus loin sur la théoric 
de la largeur des raies ainsi obtenues; disons seulement que, 
pour avoir des raies fines, on est amené à employer une vapeur 
de forte masse atomique sous faible pression et à une tempé
rature aussi peu él~vée que possible. La vapeur de cadmium émet 
vers 300°, dans le spectre visible, quatre r'adiations, dont une 

(1) Ce travail a été fait à l'Institut des Hechet'ehes physiques ,et 
chimiques de Tokyo, ayec J'aide financière du Ministère'du Commerce 
et dl' nndustrie. 

(') A. ~llCHELSON et J.-H. BENOIT, Détermirwtion expérimentale de la 
valeur du Mètre en longueurs d'ondes lumineuses (Travaux et 
Afémoires du Bureau interw:ttiO/Etl des Poids et AfesUJ:es, t. XI, 
1894): 
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rouge, très fine et non accompagnée de satellites (c'est, du 
moilis, cc qu'on suppose sans en être absolument sûr); elle donne 
des interférences obsel'vables jusqu'au numéro d'ordre 400000, 

D'après Michelson, 

1 mètre = 1 553163,5 )" À = 6 438 ,472 2 A. 
Afin d'obtenir lcs radiations à partir de vapeurs métalliques, 

on se sert du tube de Michelson ayant la forme d'un lI. Après y 
ayoil' placé un peu de métal, on fait le vide dans le tube et on le 
fCl:me à la lampe. Pour l'employer, il faut le chauffer dans une 
étuve à une température convenable, au voisinage de 300°, 
Comme source de courant électrique, on peut sc servir d'une 
bobine d'induction, ou mieux d'un courant alternatif; une ten
sion de 2000 volts suffit, et l'intensité du courant q.ui traverse 
le tube n'est que de quelques milliampères. D'après M. Fabry (l) 
et M. 'Vatanabe (2), l'emploi des tubes à cadmium n'est pas très 

-commode ni très agréable. Ces tube"s ne sont généralement pas de 
longue durée; leur prépal'ation est fastidieuse et leur éelat n'est 
souvent pas aussi grand qu'on pourrait le désirer. 

En poursuivant les travaux de Michelson, qui fournissaient déjà 
une base sûre au point de vue des valeurs absolues, MM. Benoît, 
Fabry et Perot (3) ont réalisé, par la méthode des franges 
de superposition de l'interféromètre Perot-Fabry, la nouvelle, 
détermination du Mètre en longueurs d'onde, en employant le 
tube à .cadmium de Michelson. Le résultat de ces mesures est le 
suivant: 

1 mètre=1553 164,r3À, ), = 6'i38,46g6A C'), 

(1) Ch. FABRY, Les applications des interférencf!s lumineuses, 
Paris, rgl3·, p. ,3. 

(') N. WATANABE, Proc, Imp.Acad .. Japan, IV, Ig28, n° 7. 
(3) J.~n. BENOIT, Ch. FABRY el A. PEROT, Nouvelle détermination 

du rapport des longueurs d'onde fondamentales avec l'unité 
métrique (Travaux ét Mém. du Bureau intemational des Poids el 
llfesures, L. XV, IgI3). 

(') Ces nombres doivent subir une très petite correction en raison 
des variations des étalons d'usage et d'une reductio·n un peu diffé
rente de celle qu'on avait admise ponr la températ ure. Les nombres. 
corri ges so nt: 

l mètre = l 553 r63,·96)" '-=6438 ,4')03..\. 

C.-E. G. 
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pour la longueur d'onde de la raie rouge du cadmium, mesurée 
dans l'ail' à 15° et sous la pression normale. 

Dans la session de 19°7 de ru nion astl'Orlomique internatio
nale, on décida finalement que cette .radiation serait prise comme 
étalon fondamental en spect!"oscopie et en métrologie; sa lon
guèu!" d'onde est celle obtenue par MM. Benoît, Fabry et Perot. A 
l'assemblée générale de J'Union, tenue à Cambridge en 1925, les 
spécifications suivantes ont été adoptées provisoirement pour la 
production de l'étalon primaire de longueurs d'onde: 

« L'étalon primaire de longueurs d'onde, 64,,8,4696 du cad
mium' sera fourni par un courant électrique à haute tension 
dans un tube à vide portant des électrodes intérieures. La lampe 
sera maintenue. à une· température ne dépassant pas 320" et 
devra donne!" des différences de mar~he d'~u moins 200000 lon
gueurs d'onde. La valeur efficace du courant d'excitation ne 
dépassera pas 0, 05 ampère. 1\. la températu!"e de la salle, le tube. 
ne sera pas lumineux quand il sera relié au circuit habituel à 
ha u te tension.» 

Quand on emploie le'tube à cadmium de JVlichelson, il est très 
malaisé d'avoir une température constante pour le système entier 
des appareiis df)ns une pièce du laboratoi!"e, parce qu'on doit 
chauffer le tube dans une étuvc à une température voisinc 
de 300". D'ailleurs, lorsqu'on excite Je tuçe à cadmium ou à 
krypton par un courant élect!"ique à hante telision, il est bien 
difficile de 'p!"oduire une raie fine à cause du champ électrique; 
celte question sera discutée plus loin. Pour éliminer ces défauts, 
une lampe (1) à arc dans Je vide a ét{~ construite, qui se compose 
de la cathode de Wehnelt mo'difiée, constituée par du chal'bon ' 
avec des oxydes métalliques, et de )'anodc du tube en quar~z 
fondu avec du cadmium à l'intéI"Ïeur. L'intensité de la lumière 
produite par la lampe est assez grande, mais il faut applique!". 
500 volts pour obtenir l'arc stable; une dynamo de 560 volts 
n'est pas toujours installée dans un laboratoire ordinaÎl·e. Quant 
il l'intensité du courant, elle est dc quelques ampères, et peut 
être réglée au moyeJ;!. d'un rhéostat; il Illesure que l'on augmente 
la puissance électrique consommée par la lampe, on élève la tem
pérature, et l'on fait cl'oître l'éclat intrinsèque; mais l'évaporation 
du cadmium augmente aussi, et la lampe n'est pas de. très longue 

(1) Il. NAGAOKA ct Y. SUGIURA, Astrophys. JOllrn., t. LVII .• '923, p. 86. 
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durée. Les l'ales d'émission de l'arc dans le vide sont naturel
lement "plus fines que "elles de"l'arcdalls l'air; quand on refroidit 
"la lampe dans l'eau, l'effet de la température peut être négli
geable. En tout cas, cette lampe n'e,t pas parfaite, au point de 
vue du fonctionnenient, commé source de lumière Illonochro
matique. 

2. CauSes de variation de la longueur d'onde. - Pou r 
faire un projet de lampe convenable comme sOUl\ce de lumière, 
en Hle- de mesures de haute précision, par exemple de la compa-" 
raison de longueurs d'onde aveç le Mètre étalon, il faut se rap-
peler les conditions suivantes: ~ 

" , ' 

a. La l!1mpe ne doit être affectée d'aucune cause de" variation 
de la longueur d'onde; 
"b. La raie de la lampe doit. être aussi fine, pure et intense gue 

possible; 
c. La lampe doit I)OVyoir fonctionner, ail moins pendant une 

obscrvation complète; 
d. L'emploi de la lampe doit être commode et pratiquc dans 

une installation ordinaire de laboratoire. 

On mentionnera les diverses inlluences qui peuvent produire 
de semblables variations de longueur d'onde dans les spectres 
d'émission. 

La première cause de variation consiste dans l'eITet du pôle' de 
l'arc, qui se,'fait sentir très inégalement sur les diverses raies, 
spécialement dans l'air. Il est très probilble que cet cfl'et se 
ramène à l'influence d'un champ électrique (eITet Stark) sur le 
rayonnement C'). Au voisinage des électrodes, le champ élec
trique est intenSe. fi se produit' un phénomène semblable près 
de l'enveloppe du tube de Geissler. Il faut alors, dans la lampe, 
éliminer autant que I)ossible le champ éleclrique. 

Une deuxième cause de variation qui"a été mise nettement eu 
évidence est l'eITet de pression (~). Le déplacement a toujours' 
lieu vers, les grandes longueurs d'onde lorsque la pression 
augmente. Pour une lampe dans le vide, en" din'linu<lnt sllffisam-

"( 1 ) H. NAGAOKA et Y. SUGIURA. Jour//., of Phys" t. "Ill, [924, p. r.5. 
(') HUm'IlREYS et MOIlLER, Astrophys. journ" L III, 18go, p, J1~: 

L YJ, IRin, p. 169, • 
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ment l'intensité du courant électrique, on peut négliger cet effet 
cl e pression. 

Une autrc action, due également à l'influence des molécules 
yoisincs, est l'effet d'impureté C'). Il consiste datis le fait que Îa 
longueur d'oncle est légèrement altérée lorsqu'une raie est émise 
par un c·orps qui n'entre qu'en très faible proportion dans le gaz 
lumineux, Pal' exemple dans une lampe à mercure contenant un 
peu de cadmium. Il faut donc purifier parfaitement le cadmium. 
de la lampe, afin d'éliminer les effets d'impureté. 

Enfin, nous dirons quelques mots de la largeur des raies spec
trales. 

Soit une raie simple, c'est-à-dire n'ayant aucun satellite (on ne 
pèut pas dire encore si la raie rouge clu cadmium a des satellites 
ou non). On sê servira de cette rildiation pour éclairer un appa
reil intet:férentiel, et l'on augmentera progressivement la diffé
rence de marche; la netteté des franges décroît progressivement. 
Si ), est la longueur d'onde de la radiation étudiée, et d)' sa 
largeur 

d), 1 

T =R' 

où N est l'ordre d'interférence limite; le nombre N mesure donc 
le coefficient de finesse de la raie. D'apl'ès la théorie cinétique 
des gaz, on peut écri re 

• je 
N",VlVî' 

olt e est la température absolu'!, et M la masse atomique des 
particules lumineuses. Par conséquent, il faut obtenir une lampe 
qui fonctionne à une tempéràture aussi basse que possible, tout 
en émettant une radiation assez inten,;e. 

3. Nouvelle lampe à cadmium. - Quand on excite la lampe, 
notamment par des courants électriques à haute tension, il est bien 
difficile d'éliminci- complètement l'effet du champ électrique; il 
est donc d'un grand intérêt cie se placer dans les conditions où la 
raie est aussi nne que possible. If faut d'ailleurs, pOUl' la lampe, 
satisfaire aux quatre ~onditions sur lesquelles nous avons déjà 
attiré l'attentioll dans le paragraphe 2. 

(1). K. BURNS, Comptes rendus, t·. CLVI, '9,3, p. '!n6. 
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l,a lampe employée dans ce but est celle que représente la 
figure 10. . 

Le creuset V de 15mm de diamètre et de 35mm de longueur, en 

R" 

/r------------~f 

eau 

;;.===:=-...... à la pompe 

B 

Fig. 10. - Lampe Nagaoka-Sugiura. 

quartz fondu, est entouré pal' un fil iVI de molybdène ou de 
tungstène, et peut être chauffé par le courant électrique E. Il Cot 
facile de le 'porter à telle temJ;>érature que l'on désire au moyen 
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de la baltcrie E, en agissant sur la résistance R; on "peut al'ors 
'produire des nuages de vapeur de cadmium dans le cylindre en 
quartz fondu Q, suspendu par S, lequel a une ouverture T lais
sant passcr la lumièrc "ers la fenêtre F. Par ce cylindre Q, un 
peut concentrer les particules, en vue d'obtenir - une grande 
intensité lumineuse, et par le chauffage électrique M, on peut 
régler facilement la densilé de vapeur du cadmium, c'est-à-dire 
l'intcnsité de la lumière. La cathode C est une cathode de 
Coolidge, qui se compose du filament de tungstène enroulé en 
cône, afin de concentrer l'es courants éleclroniques à lravers lcs 
nuages de vapeur de cadmium vers l'anode en molybdène A. Le 
courant électrique dans le filament est réglablc par la résis-
1 ance R'; pour la densité de courant électronique, il est aussi 
possible de la régler par la résistance R" dans le circuit principal. 
L'intensité de la lumière dépend surtout de la densité du "cou
rant électronique. La tension de 100 yolts à courant continu et 

-le courant électronique de 0,3 ou 0,4 ampèl'e entre la cathode et 
l'anode sont suffisants pour exciter les vapeurs deeadmium ct 
pour obtenir la lumière stable et intense. A" cette condition, la 
lam pe est d'assez longue durée (environ 3 heures). Le tube est, 
construit en verre double; il est rcfroidi par une circulation 
d'eau. " 

fi faut d'abord faire le vide très soigneusement dans le tube au 
llIoyen d'une l)ompe à condensation, parce que le filament de 
tungstène s'oxyde facilement. Lorsqu'on a un bon vide, en ame
nant le filament de la cathode à l'état inca~descent, on ferme le 
courant électrique E sur le creuset V, et on l'augmente jusqu'an 
moment où l'on voit un peu de cadmium se condenser sur la paroi 
intérieure du cylindre Q. On applique alors la tension de 100 volts 
avec unc grande résistance R", et l'on augmente le courant élec
tronique, en partant de celui que donne la lumière faible du 
cadmium, dé façon à porter l'intensité de cette lumière au point 
désiré, par l'emploi de la résistanc,e R". . 

Voici un exemple de l'installation électrique, qui dépend de la 
(limension du filament dé la cathode, du creuset et du fil 1\1 pour 
le chauffage de ce dernicr. 

Ell portant à 100 volts le courant continü entre la cathode et 
l'anode, et à 100 volts le courant alternatif s~rvant à chauffer le 
filament. de tungstène de omm,15 de diamètre, et le creuset 
de 1 smm de diamètre et de 35mm de longueur, au moyen d'un fil 



-- 21>2 -

Je l~lOlybdène de 000 n, 2 de diamètre, on obtient les valeurs sui
. vailles : 

R, résistance maxima ......... ·: 100 ohms 
r. courant maximum. . . . . . .. . . -1 ampères 
R', résistailcc maxima. . . . .. . . . 50 ohms 
l', courant maximum _........ 6 ampères 
R", résistance maxima. . . . . . . . . 1000 ohms 
1", courant maximum......... 1 ampère 

Il sera pratique de diviser Ret R'.en deux, et de rendre les 

= 

r + 

ig. lI: - Diagramme montrant la disposition des condu~teurs 
'pour le chauffage de la lampe. 

cil'cuits parallèles, comme le montre le schéma de la figure 1 [. 

Lorsqu'on a un bon vide dans le tube, ,on chauffe le filament pal' 
le courant électrique d'environ 3,5 ampères, et ensuite le creu,set 
par celui de 1,7 ampère en agissant en même temps sur les 
résistances Ret H'. An bout de quelqu:es minutes, on observe 
nne légère condensation du cadmium sur le cylindre Q. On 
ullgmellte alors le c~urant sur le filament, c!Ldiminuant la ré,;i,
lance H'; dans ce cas, le courant de chauffage diminue automati-
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quement, parce que les circuits sont montés en parallèle. On 
fait alors passer je courant continu à la tension de 100 volts 
entre les électrodes; on aperçoit immédiatement la lumière du 
cadmium, qui est violette et faible. L'accroissement des deux 
courants électriques permet d'obtenir l'état final, c'est-à-dire le 
courant électronique cie 0,:3 ou 0,4 ampère. 

On peut d'ailleurs détacher la cathode et le creuset du tube, 
par les rodages Dl et D2' et rétablir le fonctionnement de la 
lampe. Le fil M pour le chauffage nu creuset étant en molybdène, 
on Iyeut le laver en le plongeant dans l'acide. Pour introduire le 
cadmium dans le creuset, on emploie un entonnoir en verre pyrex 

===========:::::/ 
"""-----~----' 

Fig. J 2. - Entonnoir en verre pyrex servant à introduire 
Je cadmium dans Je creuset. 

de la forme que représente la figure 12, et que l'on chauffe, ainsi 
que le creuset, avec la charge de cadmium, dans la flamme d'un 
brùleur de Bunsen. 

4. Examen expé/'imental de lct lampe. - Quand on excitc la 
lampe d'e la manière indiquée au.paragraphe 3, Je cadmium n'est pas 
lui-même l'anode; on peut donc, négliger l'e/l'et de pôle dans cette 
lampe. Elle fonctionne clans le vide, et se t.rouve refroidie par 
une circulatipnd'euu, satisfaisant à la première condition du 
paragraphe 2. Du moment qu'on j)eut. régler la densité de vapeür 
du cadmium et le courant électronique comme on veut, la raie d.e 
la lampe pourra être aussi fine, pure et intense qll'il est néces~ 
saire. Dans les conditioIlS' normales' (tension de 100 volts à 
courant continu, cOUl:ant électronique de 0,3 ampère, tempéra
ture du creus.et environ }ooo), la lampe dure environ 3 heures, 
ce qui est suffisal}t pour l'observation complète que nécessite la 
comparaison du Mètre avec la longueur' d'onde. D'ailleurs, 
l'emploi est tl'~S simple et commode au point ae vue de l'i~stal,.. 
lation ordinaire au laboratoire. 

Nous a\'ons examiné la lampe pal' l'interféromètre à distance 
variable Je Perot-Fabry, construit pal' Hilget', et vu nettement 
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les franges de la raie l'ouge du cadmium jusqu'à :wo'"'", distance 
maximum de l'appareil de HiIger. 

Nous ayons fait une observation qu'il paraît utile de noler. 
Lorsqu'on modifie graduellement la distance des deux surfaces 
art;cntées de l'interféromètre, on constate une variation pério
dique de la netteté des Hanges extérieurement ou intérieurement. , 
11 e,;t donc probablc ,quc la raie rouge du cadmium n'cst pa;; 
simple ct peut être accompagnée de satdlites commc les autrc;;, 
raie,; de ce métal. Cette question mérite d'être examinée plus 
minutieusement., 

_'11011= 



ÉTALONNAGE D'UN, FIL JADERIN DE 25 MÈTRES EN 
FONCTION DE LA LONGUEUR D'ONDE DE LA RAIE 
ROUGE DU CADMIUM; 

Par MM. NOBORU WATANABE et MONSUKE IMAIZUMI. 

(Note présentée par M. TANAKADATE) 

Les principes de la méthode sont les mêmes que ceux décrits 
dans une précédente publication (1); mais les procédés employés 
sont notablement simplifiés. ' 

Principe de la multiplication de long.ueurs fournies par un 
étalon intelférentiel. - La longueur d'un étalon interférentiel, 
dont les dimensions peuvent être mesurées par l'observation 
directe en longueurs d'onde, est forcément limitée. Pour déter
miner le nombre d'ondes contenues dans un ét'alonde grande 
dimension, celui d'un étalon plus court doit être multiplié par une 
méthode particulière. MM. Benoît, Fabry et Perot ont adopté la 
frange blanche de Brewster U) ou l'inclinaison d'un étalon (3). 
La première méthode ne peut pas être em ployée au delà de la 
triplication, à cause de la perturbation produite pal' les l'ayons 
parasites. La seconde méthode est en défaut pour un étalon 
de 50cm ou plus. 

Nous avons perfectionné hi première méthode en rejeta'nt les 
rayons inutiles. Dans la figure 13, A, B, A' et B' représentent les 
surfaces réfléchissantes de deu,x étalons, dans lesquels l'un d'eux 

(') N. W ATANABE ct MASAKI, Proc. lmp. Acad., III, '927, p. q85. 
(') JAL BENOIT. CH. FABRY et A. PEROT, Travaux et ll1émoires 

du Bureau international des Poids et Mesures. t. xv, '9,3. 
(') CH. FABRY et H. BUISSON, Journal de Physique, 5e série, t. IX, 

'9'9, p. ,89, 
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a une longueur double de l'autre, les surfaces étant parallèles. 
Chaque surface réfléchissante est divisée en trois b~ndeshorizon
tales. Les lignes épaisses de la figure indiquent la portion de 
surface pourvue d'une couche opaque d'argent; les lignes inter
rompues représentent les plans argentés légèrement, les lignes 
fines les surfaces non argentées. Un rayon de lumière blanche 

SI 

s 

c 

Fig. 13. - Diagramme de la multiplication des longueurs 
par la méthode inlerférentielle. 

parallèle émanant de la source S est divisé en deUle parties en a. 
La premièrè partie se réfléchit ,sur a, h, c, et d successiveùlent, 
la seconde passe au travers de la surface a et se réfléchit sur a' 
et d'; puis les deux parties se rejoignent en d', et continuent leur 
chemin vers C, où un compensateur (lame étalon) mesure la 
différence de marche. Afin d'éliminer complètement les rayons 
inutiles, des écrans Sc et Sc'. avec les fentes St et St' sont placés 
comme lc montre la figure. L'inclinaison du rayon doit être 
changée pour un rapport de multiplication différent. 

Nous'avons mesuré directement le nombre d'ondes contenues 
dans un étalon de 6cm,25 et cette longueur a été multipliée 
400 fois pour effectuer la mesure de l'étalon de 25 111 , en inter
posant les deux étalons de lm et 5111 • Leur multiplication a été 
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Œ1C fois de 16,.et deux fois de 5. L'aire des surfaccs l'éfléchissantes 
'Cst d!) 5elll en hauteur et de 3CIll en largeur .. La hauteur du faisceau 
pour le rapport de multiplication 16 est seulement de 31l11ll , espace 

_. suffisant pour observer la ft'ange en lumière blanche. Cette 
frange est très lumineuse. Même dans le cas de la comparaison 
.d'étalons de 5°U et de 2S ll1 , on peu t mesurer aisément le vingtième 
d'un~ demi-longueur d'onde, et l'on peut observcr 5 franges' 
,d'ordl'e supérieur; lesfrallges correspondant à ~, t ... , k, sont 
visibles d~ns de bonnes' conditions atmosphériq ues.1I semble pos
siblc d'étendre nQtre méthode jusqu'à' quelques centaines de 
mètres sans trop de diffip.uItés. 

En raison des pertul'bations atmosphériques, la frange blanche 
.a un mouvemcnt de va-ct-vient d·ans le compensateur, surtout 
dans la détermination des étalons de 5m et de 25m ; mais elle 
revient à -une position à peu près fixe au bout de 'quelques 
secondes. Ce va-et-vient est réduit à 10 ou 15 demi-longueurs 
.d'onde, si l'on protège le i1arcou,'s du faisceau au moyen d'un 
tube 'formé d'une mince tôle de fer. 

La f,'a~ge blanche, dans Ic compensate'ul', montre simplement 
ia différence de marche. Pour déterminer lequel des chemins est 
le plus long, une lame mince de mica est placée en P ou Q. Si 
la frange se déplace plus fortement 10l'sque la lame est située 
en P, l'étalon AB est plus. long que la moitié de A'B', 'et vice 
versa. L'amplitude du déplacement de la frange permet de 
<léterminci' son ordre d'interference, si l'épaisseur de la plaque 
<le mica est mesUl'ée auparavant. 

M. Y. Vaisala a fait des expériences au moyen .d'une méthode 
semblable .i usqu'à 31ll et au delà, en utilisant la diffraction (1). 

Construction des étalons inteljérentiels. - Les étalons de 
(j''''', 2.5 et de J''' étaient ceux qui avaient été utilisés dans la déter
mination précédente. Les lames de vClTe appartenant aux étalons 
de SOU et de 2Sm sont fixées sur nn,e plaque de laiton en U, 
assujettie sur des piliers en béton, que l'on a préalablement 
érigés dans la position présumée. L'argenture est épaisse, afin 
de produire des réflexions multiples, spécialement pour l'étalon 
de 6om , 2.5. La détermination des anneaux. obtenus au moyen 

( 1) Y. V;ÜSXLX. Die Anwendung- de/' Lichtinteljerenz Zll Liingen
messwlgen auf gl'osseren Distanzen Helsinki, '923 .. 

17 
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.du bleu et du violet du cadmium est .un peu .difficile, et la 
méthode des coïncidences laisse quelque doute. Pour décider 
de la éoïncidence, un étalon de la moitié de la longueur (envi
ron 3rm, 125), avec· des plans de verre légèrement argentés, est 
comparé par notre méthode' au moyen de 'franges blanèhes . 

. 1 B 
~ 

C' , 

1 1, 
1 

1 

1 

F ;0 1 F 
"'1" 11 

1" 
Fig. 14. - Micromètre employé dans. la détermination 

d'un étalon de 25m • 

Pour la détumination d'un étalon de 25m, ainsi que d'un fil 
Jaderin, une partie du pilier marquant l'intervalle de 25" est 
entaillée au-dessous de la plaque de verre pour laisser passer le 
fil. Un· miCl'Omètreoculaire A, dont la division est de omm, l, 

et une lentille plan convexe C, sont fixés avec du baume 
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du Canaùa contre les faces supérieure' et inférieure de la plaque 
de verre BB, comme le montre la figure 14. 

La lentille produit des images réelles des divisions du micro
mètre, environ sem au-dessous de-sa surfaceinférieure, en D. Ces 
images sont employées comme repères, et les divisions du fil 
Jaderin pratiquées sur la pièce FF sont amenées en coïncidence 
avec ces images, afin de permettre la comparaison. Les dis
tances entre ces images et la surface réfléchissante sont 
déterminées préalablement. 

Pour économiser l'espace, les étalons sont disposés côte à côte, 
au lieu d'être placés bout à bout. Le faisceau. de lumière 
blanche est renvoyée du p'remier sur le second, par I"éflexion 

'sur deux miroirs plans. Le parallélisme des étalons est réglé en 
tournant les' miroirs. 

JtIéthode générale d'étalonnage. - On commence l'étalon
nage en mesurant, pour l'étalon de 6CI11 , 25, les. diamètres des 
anneaux correspondant aux raies rouge, verte et bleue, fournies 
par une laml}e du type Michelson. Les comparaisons des étalons 
de 6cm,25 à lm, lm à sm, et S'" à 25m , et les lectures du fil Jâderin 
au micromètre viennent ·ensuite. Les mêmes opérations sont 
J"épétées dans l'ordre inverse au retour. L'observation totale peut 
être faite avec Cj1Jelque pratique en 25 minutes. Le nombre de 
longueurs d'onde contenues dans l'étalon de 2Sm sous les. condi
tions normales, est obtenu aisément en partant des nombres 
observés, et en ajoutant les corrections pour la température, la 
pression, l'humidité et la proportion d'acide carbonique au 
voisinage de l'étalon de 6CIll , 25, et en .tenant compte des 
différences de température des étalons de 6cm,25 et de 25m • 

Ajoutant à ce nombre la constante A et les lectures au micro
mètre du fil Jaderin, on obtient la longueur de ce âernier. 

Conclusion. - La longueur de 25'" a été mesurée en fonction 
de la longueur d'onde de la raie rouge du cadmium, par une, 
méthode simple, dans un très. court intervalle de temps. Cette 
méthode peut être étendue à quelques centaines de mètres salls 
trop de difficultés. De petites variations de longueur peuvent 
être décelées de temps en temps, au moyen des p~sitions des 
franges en lumière blanche dans le compensateur. Une appli'ca
tion de celte méthode sera, entre autres, la détermination de 
déformations imperceptibles de la croûte terrestre. 
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EXEMPLE. - Détermination d'un Jil d'inpar en partant d'un 
étalon de 6'rn,25. Nombre de demi-longueurs d'onde de la: 
raie rouge du cadmium. 

Nombre de demi-longueurs Aller lIelolll' lloYCllllC 

d'onde dans l'étalon de 
6Clll,2:i .•................ 1911~6,15 19'11'16,13 19.'Jui6,lf 

Comparaison des étalons de 
6e01 ,25 et i m 

••••••••••••• 

Comparaison des étalons de 
lm et 5m 

•••••••••••••••• 

Comparaison des étalons de 
[}nl et 25,n ............... . 

2,'1,9° 

I~)l,15 

248,33 

Nombre de demi-longueurs d'onde observées pour 

210.04 

l'étalon de )>.,3 111 •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • •• 77659897 

Correction duc à la pression et à la température de 
l'étalon de 6elll , 25. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298. 

, , , 

Correction due à l'humidité ... , , ... , , .... , ..... , . . . II 

Correction due à l'acide carbonique ..... , , , . , ... , . . 5. 

Correction due à la dilTérence de température des 
'étalons de 6el11,25 et 25 rn ...... , , .... , ..... , . . . . . . 3& 

Nombre de demi-longueurs d'onde dans l'étalon 
de 25m ramené aux conditions normales... . . . . . .. 77659569> 

Longueur de l'étalon de ,ôm exprimée en millimètre~. 25000,331 

Nous désirons expl'Ïmer nos remercietnents sincères au Profes
seur H. Nagaoka pou l' l'encouragement qu'il a donné à nos tra
val,lX et pour les prééieuses indicàtions qu'il n'a cessé de nous 
prodiguer. 
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RÉSUMÉ DES DÉCISIONS 

CONCER:'IANT LES UNITÉS ET LES PROTOTYPES MÉTRI(fUES, 

PRISES 

PAR LES CO~FÉRENCES GÉNÉRALES 
ET 

PAR LE COMITl', INTERNATIONAL DES POIDS ET l\ŒSUHES_ 

L'exposé, donné ci-après, des décisions prises pal' les; 
Conférences générales et par le Comité international, 
résulte _d'une proposition formulée par la Commission 
des suggestions, et que le Comité a acceptée dans sa 
séance du 13 juin 1929' 

Cet exposé fait suite à celui qui a été inséré comme
Annexe aux Procès-Verbaux des séances du Comité inter
national, session de 1 go 1. On conservera ici l'.ordt'e déjà 
adopté. 

1° DÉCISIONS RELATIVES A LA 'PRESSION NORMALE 

ET A L'INTENSITÉ NOltMALE DE LA PES.-\NTEUIl. 

La Cinquième Conférence générale a adopté à l'uilalli
. mité la proposition du Comité, dont la teneur est la sui

vante ('): 

« Considérant la nécessité universellement reconnue de ramener' 
les valeurs divel'ses de l'accélération de la pesanteur à une valeut
unique dite (c valeur normale »; 

(') Comptes rendus de la Cinquième Conference générale des: 
Poids et Mesures, 1913, p. !l2. 

1 : 
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.l) Considérant qu'en raIson des perturbations locales, il est 
insuffisant, dans les mesures de haute précision, de fixer cette 
valeur normale comme on le faisait autrefois, par la condition 
qu'elle correspond à la pesanteur rég~ant à la .latitude de 45 0 et 
au niveaü de la mer; , 

» Considérant que, pour éviter toute indétermination, les 
Conférences générales ont déjii admis, comme valeur normale, 
9,80665 mJsec-2 , valeuT qui s'écarte, il est vrai, très légèrement 
du nombre moyen le pIns probable dans la région de la terre ci-

- dessus indiquée, mais est cependant c,omprise entre les limites 
extrêmes des nombres corresp()ndant à l'ancienne définition; que 
de plus, la valeur normale ci-dessus est déjà insérée dans diverses 
législations; -

» Considérant la ~ nécessité d'évite,' toute équivoque sur le 
modé de calcul à adopter pour atteindre cette valeur; 

» La Conférence déclare : 

» 1° Af~rmer à nou,'eau que la valeur conventionnelle de réfé
rence dite « valeur normale» de l'accélération de ia pesanteur -
est représentée par le nombre 9,86665 m/se(',-2; 

,) 2° Qu'en conséquence, la réduction à la pesanteur normale 
des observations exécutées en un lieu donné de la Terre doivent 
être faites, non point à l'aide du facteur théorique donné par la 
formule de Clairaut rectifiée, mais pUI' le factG.!-lI' numeflque 
ramenant à la valeur ci-dessus la pesanteur locale, si possible 
directemein déterminée. )) 

Cette définition met fin au doute créé par l'expression 
« intensité de la pesanteur à 45° et au niveau de la 
mer». 11 a été démontré, en efTet, par de nombreuses 
expériences, que cette grandeur présente des anomalies 
importantes, et que la définiLion primitive ne conduit ipas· 
à une valeur unique. Le Comité et la Conférence ont jus
tement pensé ciu'il convenait de sanctionner le nombre 
résultant de la réduction, à 45° et au niveau de la mer, de 
la valeur de la pesanLeur déterminée au Bureau interna
tional des Poids et Mesures, tel que les meilleures expé
riences l'avaient indiqué autrefois. 

Depuis lors, diverses législations l'ont sanctionné. 
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2°. ÉCHELLE THERMOMÉTR IQUE NORMA.LE. 

Le Comité international des Poids et Mesures avait 
adopté, comme échelle thermométrique normale, l'échelle 
centigl'ade du thermomètre à hydrogèn(~, ce gaz étant 
considéré sous la pression manométrique initiale de 1 m de 
mercllre. A l'époque où cette décision fut prise, il 
s'agissait seulement d'adopter une éc~elle unique, très 
voisine de l'échelle thermodynamique, dans le domaine 
des températures usuelles. 

Depujs lors, la question a beaucoup progressé, d'abord 
par la découverte de l'hélium, gaz plus parfait encore que 
l'hydrogène, et par la précision accrue, surtout dans la 
mesure des températures très basses ou des températures 
,élevées .. _C'est pour cela qu'après avoir été examinée à 

diverses reprises par le Comité international, la question 
fut portée à l'ordre du jour de la Cinquième Conférence 
générale, et conduisit au vœu suivant, adopté à l'unani
mité ('). 

« Considérant la décision p,-ise par le Comité international des 
Poids et Mesures, dans sa session de 1887, et sanctionnée par la 
Première Conférence générale, d'adopter comme échelle nor
male des températures pour le Service international des 
Poids et Mesures, l'échelle du thcrmomètre à hydrogène sous 
volume constant; 

» Considérant que cette échelle a été généralement acceptée 
pour les travaux scientifiques de tous ordres, et qu'ainsi la 
décision ci-dessus a pris une portée plus générale qu'il n'avait. 
été prévu dans sa forme primitivc; 

» Considérant que, dans le domaine des températures très 
- ha3ses, autrèfois inaeces.sibles, mais que les travaux récentspe,'

mettent aujourd'hui d'atteindl'e et d'explorer, l'échelle normale 

(1) Comptes rendus de la Cinquième Conférence générale des 
Poids et Mesures, 1913, p, 43. 
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est inapplicable, en raison de la liquéfaction, puis de la solidifi
cation de l'hydrogène; que, d'autre pal:!., aux tempÛatures 
élevées, l'es thermomètres à hydrogène perdent toute constance 
et toute pI'éci<ion, en raison de la facile diffusion de ce gai à 
tra vers les envcloppes; 

» Considérant le désir légitime d'un grand nombre de 'physi
dens, de rappol'ter l'expression des tempél'atuI'cs il l'échelle 
thermodynamique ou absolue, fondée SUl' des données de théorie 
pure; et par conséquent, indépenda~te de toute propriété d'unc 
matière particulière, mais dont la représentation la ptus parfaite 
réalisée jusqu'à ces derniers temps était cclle que fournit 
'l'échelle normale; 

» Considérant que les progl'ès de la Science ont pernlis, tout 
récemment, de réaliser une matérialisation plus ét&nduc et 
-encol'e plus parfaite de l'échelle thermométrique par l'emploi du 
.gaz hélium; 

» Considérant enfin que les incertitudes de la gl'aduation des 
.divers thermomètres seraient réduites, dans la pratique des 
mesures, par l'adopti0n dc valeurs détel'minées pour lin cer'tain 
nombl'e de points de repère fournis par la fusion ou l'ébullition 
de substances convenablement choisies, et qu'ainsi, pour les 
températures extrêmes, la concordance des l'ésultats obtenus par 
divcrs observateul's en serait améliorée; 

)) Là Conférence déclare: 

)) JO Affirmer la grande utilité de tous les travaux expérimen
taux·ou théoriques, tenùant à perfectionner notl'e connaissance 

.. des échelles thel'mométriques, notamment de l'.échelle des gaz 
'susceptibles d'applications pratiques, en vue de leur réduction à 
l'échelle absolue, et exprimer le désir que le Comité international 
,charge le Bureau dont il a la haute dire~tion, et qui a 'pris une 
'si large part dans 'l'établissement de l'échelle normale, de parti
'Ciper à ces nouvelles recherches; 

» 2° Approuver les matérialisations que les études expérimen
tales auront montrées indubitablement supérieures à cellc qui 
.constitue l'échelle normale, à la fois pOUl' son étude et pour son 
approximation à l'échelle ahsolue; 

» 3° ÊlI'e prètcà substituer, pOUl' le Service international des 
Poids et Mesul'cs, l'échelle absolue à l'échelle normale, aussitôt 
que le tableau de réduction d'une échelle -it l'autre uUI'a pris, 
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grâce aux travaux mentionnés ci-dessus, un caractère de suffisante 
stabilité; 

» 4° ApprOll\"er la fixation d'un ccrtain nombre de repère!> 
thermométriques cOi'N'enablcment choisis, et dont la position 
sera déterminée aussi bien que possible. ' 

»En vue des mesurcs d'exécution nécessitées par la qua
trième résolution ci-desus, la Conférence invite en outre le 
Comité inte'rnational à organiser, le plus tôt po!'sible, au Bureau 
international, une réunion des Directeurs des grands laboratoires 
natio~a~lX ayant le plus contribué au développement des études 
thermométriques, réunion au sein de laquelle' seront arrètées les 
bases d'une coopération internationale pOUl' le choix et la déter
mination de ces repères thei-mométriques, ainsi que pOlir leuI' 
adoption générale. )) 

Le laboratoire cr)'ogène de Lc)'de, ayant bien voulu 
assurèr sa collaboration au Bureau, lui remit un rapport t 

quI. fut distribué parmi les savants intéressés à ce pro
blème. L'examen approfondi de la question {it ressortir 
le fait que des cxpériences étaient encore nécessaires pour 
que l'on pilisse déduire l'échelle absolue soit du thermo
mètre à: hélium, soit du thermoniètre à ll)'drogène. Dans 
~es conditions, on" ne crut pas devoir attendre l'achève-, 
'ment des études en cours, et le Comité international 

'présenta à la Septième Conférence générale hi proposi-
tion suivante (t ) : 

« Le Comité, reconnaissant l'importance pratique de la rcpré
sentation d'une échelle thermométrique inte1'llationale, recom
mande à la Confél'ènce d'accepter, à titl'e provisoire, les repères 
de tempél'aturc, lcs formules d'interpolation et les méthodes de 
mesure proposés d'un commun accord par les trois laboratoires 
nationaü~ d'Allemagne, des États-Unis d'Amérique et de 

, . Grande-Bretagne. 
» Le COlllité recommande aussi que le texte annexé soit 

(1) Comptes rendus de la Septième Conje'rence generale des 
Poids et Mesures. 19"~, p, 53. 

/' 
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mamtenuà l'étude dans lé progt'amme des Conférences spé
ciales de Thermométrie qui seront tenues sous ses auspices. » 

, 

Voici quelques extraits du Rapport présenté à la 
Septième Conférence, et que les ddégués du Bureau of 
Standards, du National Physical Lahoratory et de la 
PhysikaFscl~-Technische Reichsanstalt avaient rédigé en 
co:mmun ( t ). 

« L'échelle thermodynamique centigrade, dans laqnelle la 
température de la glace fondante et la température de conden
sation de la vapeur d'eau, toutes deux sous la pression d'une 
atmosphèi'e normale; sont désignées par 0° et IOOO respectivement, 
est reconnue comme l'échelle fondamentale à laquelle seront 
finalement rapportées toutes les températures. 

» Les conditions expérimentales nécessaires à la réalisation 
pratique de l'échelle thermodynamiquc ont condùit à adopter, 
pour l'usage international, une échelle pratique èonnue sous le 
nom d'échelle internationale de tem pérature. Cette échelle con
corde avec l'échelle thermodynamique aussi près que possible, et 
autant que nos connaissances actuelles permettent de le vérifiet'; 
elle doit être définie et facil,e à reproduire exactement; elle doit, 
de plus, o/l'rir le moyen de donner une valeur unique des tem
pératures dans toute son étendue. Ainsi, elle favorisera l'unifor
mité dans l'expression numérique des températures. 

» L'échelle internationale des tem pératures est fondée sur une 
série de' températures d'équilibre fixes. et faciles à reproduire, 

. auxquelles des valeurs numériques sont assignées; elle utilise 
aussi les indications données par des instruments d'interpolation, 
repérés à ccs températures suivant des procédés généralement 
acceptés. 

» Les points fixes fondamentaux et les valeurs numériques qui 
leur sont attribuées pout la pression d'une atmosphère normale 
sont rep'roduits dans la table suivante, en même temps que les 
formules qui représentent la température comme une fonction 
de la pression de vapeur. 

(1) Compte~ rendus de la Septièm~ Con fére!lce générale des 
Poids et Mesure~, 192 7. p. 94. 
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,) Points fixes fondamentaux de l'échelle,internationale 
de température.: 

a, Température d'équilibre entre l'oxygène liquide et 
,gazeux à la pression d'une atmosphère, normale iJ 

'(Point d'ébullition de l'oxygène).:'~ ............... -18?,97 

0 p = 07r.o+ 0,0126(p-76o) - 0,0000065(p ~ 760 )2 .. 

b. Température d'équ.ilibre entre la glace et l'eau 
saturée d'ail' à la pression d'une atmosphère normale 
(Point de fnsion de la glace)..................... 0,000 

c. Température d'équilibre entre l'eau liquide et sa 
vapeur à la pression d'une atmosphère normale 
(Point. d'ébullition de l'eau)...................... HiO,ooo:. 

el' = 0 760 + o,0367(P - 76o) - o,ooc023(p - 760 )2. 

d. Température d'équilibre entre le soufre liquide e,t 
sa vapeur à la pression d'une atmosphère normale 

. (Point d'ébullition du soufre) ................ '.... 4~~,60' 

01' = 0 760 + o,ogo9(P -76'0) - 0,oooo~8(p -760 )2. 

e. TempéJ'ature d'équilibre entre l'argent solide et son 
liquide à la pression d'une atmosphèJ-e normale 

" (Point de fusion de l'argent)..................... 96'0,5 

f. Température d'équilibre entre l'or solide et son 
liquide à, la pression (l'une atmosphère normale 
( Point defusion de l'or) ..................... " . ". 1063,0 

: )) On définit la pression atmosphérique normale comme la 
pression exercée p.ar une colonne de mercure de 760mm de 
haut.eur,ayant une masse de 13,5951 gl'ammes par centimètre 
c,ube (1), souinise à une accélération de la pesanteur égale à 
98'0,665 cm/sec'; elle est équivalente à 1013250 dynes/cm 2 • » 

(1) Il est tenu compte, dans le calcul de c~ nombre, du rapport du 
Iilre au décimètre cube. 

f 
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3" LE lVlkl'RE Il\'TERN'\TIONAL. 

La Septième Conférence générale des Poids et Mesures 
:a pi'écisé, plus qu'elle ne l'avait été jusque-Ià~ h définition 
-du Mètre, en indiquant minutieusement les conditions 
da~s lesquelles le Prototype doit être supporté et observé. 
Elle l'a fait dans les termes suivants (t) : 

« L'unité de longlleu,: cst lc Mètt'e, défini pal' la dista~cc, à 00, 

dcs axes des deux traits médians tracés sur la balTe de platin'e 
iridié déposée au Bureau international des Poids et Mesures, et 
déclarée Prototype du Mètre par la Premiè;'e Conférence géné-

~ l'ale des Poids et Mesures, cctte règle étant soumise à la prcssion 
atmosphérique normale et 'supportée par deux i'oulcaux d'au 
moins un centimètre de diamètre, situés symétriquc"mènt dans 
un mêmc plan horizontal et à la distarice de 57!mm l'un de 
l'autre. 

)) Commentaires. - L'action de la pression sur la longueul' 
d'une règle en platine iridié se manifeste par un raccourcisse
ment égal à 0,48 milli,onième pour tine atmosphère. Une règle 
,en platine iridié de lm de longueu'r et de section uniforme varie, 
-entre la position horizontale définie ci-dessus et la position 
verticale, de + 011-,65 si la règle est suspendue par une de ses 
-extrémités, et de - 011-,65 si elle est supportée par l'autre. 

» La longueur d'une règle de lm en platine iridié de la section 
adoptée pour les prototypes métriques, mesurée sur sa fibre 
neutre, diITère, lorsqu'elle est portée comme il est dit "ci-dessus; 
de moins de OiJ-,OOI, de sa projection horizontale. 

» Les bords des traits apparaissant, sous un fort grosoisse
ment, légèrement ilTéguliers, on est convenu de ne" considérel' 
quc 'leul' fraction limitée "par les deux traits long"itudinaux, dont 
la posilion moyenne marque l'axe de la règle. L'axe du trait 
doit être entendu comme étant la position moyenne clé cc trait, 
obscrvé à l'aide d'un micromètre à réticule, de manièl'e à l'endre 
ég'ales entre elles les deux aires lumineuses comprises entre ce 
trait ct les fils d'al'aignée du micromètre. )) 

< 1) Comptes rendus c{e la Septième Conférence générale des 
Poids et J1esures, 192~, p, q8 et 49' 
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Entre la Sixième et la Septième Conférence générale, 
le Bu.reau a procédé à de minu·tieuses déterminations et 
-comparaisons des dilatabilités d'un certain nombre de 
prototypes métriques; entre autres, il a com paré les dila
.tabilités dE! six règles, mesurées avant 1889, et auxquelles 
on avait attribué respectivement les valeurs les plus 
basses,'les valeurs moyennes et les valeurs les plus hautes 
·des dilatabilités trouvées. Ces six règles, comparées entre 
--.clles, ne montrèrent aucune différence dépassant les 
limi4es des erreurs d'observation, environ dix fois moindres 
qu'autrefois. Mais il restait à déterminer la valeur absolue 
des dilatabilités. 

Lors de la Septième Confél'ence générale, le Comité 
international présenta'la proposition suivante, qui fut 
adoptée à l'unanimité (1) ; 

« Les èonclusions auxquelles le Bureau i'nternational des Poids 
et Mesures est déjà parvenu présentent'un grand intérèt scienti
iique, mais exigent. enco,'e quelques études complémentaires, 
<Jui, faute de temps! n'ont ph être terminées avant la Conférence. 
En conséquence, la Conférence est invitée à, charger le Comité 
'tle faire procéder aux études en question au cours des deux 
':lnnées qui viennent, et à donner au Comité pleins pouvoit's pour 
prendre évent1lellement, dans sa session de 1929, la décision de 
laire, aux anciens certificats, toutes corrections utiles, con ror
rnément aux 'résultats déjà obtenus dans les expériences qui sont 
<o'n cours d'exécution. » 

La mesure définitive de la dilatabilité des prototypes a 
fait intervenir les ·Mètres nOS 20 et 26, puis. T 2 et Ta. Le 
-dernier, de l'alliage Johnson-Matthey, mais d'une coulée 
spéciale,' s'est montré moins dilatable que les trois autres 
d'environ - 0,01.10-°. En revanche, les trois prototypes 
nOS 20,26 et T 2 ont conduità des résultafs praticÏllement 

(1) Comptes rendus de la Septième Conférence générale des, 
Poids et .llesures, '!)2;, p, 4'1. 
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identiques. Le~ nombres définitifs seront indiqués plus 
tard. Pour le moment, et én supposant le second coefficient 
.~ = 1,77. 10-9

, on déduit des expériences déjà. faites, 

ao = 8,628.10-6 • 

L'égalité de la dilatabilité des prototypes pei'met main
tenant un contrôle des nombres relatifs au MÙre interna- . 
tional lui-même, simplement par la mesure de la dilata
bilité d'une règle de la même coulée. 

4° VALEURS DES LONGUEURS D'ONDE ÉTALONS. 

Depuis les expériences de M. Michelson, exécutées au 
Bureau en 1892, et celles de MM .Benoît, Fabry et Perot, 
faites en 1906, les longueurs d'onde sont de plus en plus 
employées comme unités et comme instruments de mesure. 
Toutefois, les Conférences et le Comité ont- toujours 
insisté sur le fait qu'il ne peut être question que d'unités 
secondaires, l'unité principale restant le Mètre interna
tional. 

Déjà. la Conférence internationale des Recherches 
solaires avait adopté, en 1907, pour la longueur d'onde 
de la raie rouge du cadmium, la valeur dédu.ite de la rela
tion : JIll= J 553 164, 13 ÀJt , d'où était tirée la définition 
de l'ang-strèin;, considéré alors comme équivalant au 
dix-millième de micron. Mais, en sllpposant que le rap
port de la longueur d'onde de la raie rouge du cadmium 
au Mètre fut trouvée un peu ditTérente du no~bre 
donné .ci-dessus, l'angstrèim serait conservé pour la 
mesure des longueurs d'onde du spectre. 

D'un autre côté, le C9mité international avait, dans sa 
session de 192 i (1), appuyé d'un vote unanime la résolu
tion suivanle : 

(') Procès-VeJ'baux, session de J92J, p. ,8. 
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« Le Comité c(msid~re comme désirable la poursuite, par 
toutes les autorités compétentes, de l'étude des longueurs d'onde 
lumineuses, dans le but de perfectionner les procédés ,métrolo
giques fondés sur leùr application, à la comparaison des étalons 
de longueur. » 

A son tOut', la SeptièQ1e Conférence générale a adopté 
le texte ci-après ( 1 ) ': 

« Dans l'état actu'el de nos connaissances, il est recommandé 
que la Conférence adopte, comme étalon fondamental pour la 
longueur des ondes lumineuses, la longueur d'onde de la radia
tion rouge émise par la vapèur de cadmium, déterminée pUl' les 
expériences de MM. Benoît, Fabry et Perot. 

,) D'après ces expérienee~, la longueur d'onde de cette radia
tion est 643,84696.10-9 mètre, lorsque la lumière se propage 
dans l'air sec li 15° (échelle de l'hyd,'ogène), à la pression. de 
760mm de mercure, g équivalant à 980,665 cmfsec2 , valeur nOI'
male de la pesanteur. La lumièl-e doit être produite par un cou
rant électrique dc haute tension, continu ou alternatif, de fré
quence industl"ielle (à l'exclusion de la haute fréquence j,dans 
un tubc à vide ayant des électrodes intérieures. La lampe doit 
avoit· un votume ne dépassant pas 250m3 , et un tube capillaire 
dont le diamètre ne soit pas inférieur à 21ll111 ; ell~ doit être main
tenue à une températul'e voisine de 320°, et la valeur du cou
rant qui la traverse ne doit pas excéder 0,02'1lmpère. A la tem~ 
pérature ambiante, le tube ne doit pas être lumineux lorsque le 
circuit àhaute tcmion y est établi. 

« La valeur du Mètre exprimée d'une façon provisoire en lon
gueurs d'onde de la raie rouge du cadmium dans les conditions 

spécifiées ci-dessus est donc égale à 1553164,13 (2), jusqu'à la ' 
précision du dernier chiffre inscrit. » . . 

( ') Comptes rendus de la Septième Conférence générale des 
Poids et Mesures, '92" p. 32. 

(') La précision indiquée, .du « dernier chiffre inscrit », ne' peut 
. évidemment se rapporter qu'aux mes~res spectrales. Lorsqu'on Y~Ul 

retourner au Mètre, le nombre ci-dessus doit déjà subir une légère 
correction. Ce nombre a été déduit de la nleur des deux étal.ons 
d'usage du Bureau; ceux-ci avaien't subi un ;;I1ongemenl accidentel 
moyen de oV·, ~i, qui peut être localisé entre les années 18g2 et Ig01, 
mais n'a été découvert qu'en '920, par une comparaison directe de ces 
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A cette propositio~l f~t ajoutée la suivante C) : 
'i Il est recommandé que Ta 'raie vert jat{ne- du IU'Jpton 565111 fL, 

plus fine que la raie rouge du cadmium, soit étudiée dans le!; 
laboratoires spécialement outillés dans ce but, afin de préparer 
sa substitution éventuelle à la raie rouge du cadmium, 

» La raie du krypton donne, lorsque le tube est maintenu 11 la 
température ambiante, des interférences bien visibles jusqu'ait 
delà de 25u 1l1l1l ; et,' si le tube est refroidi jusqu'aux limites de 
température que l'on peut obtenir dans les laboratoires, les 
in terférences son t observables pOUl' une différence de marche 
d'environ 500111111 • Le resserrement de la raie s'effectue symétri
quement; et, autant qu'on ait pu le constater, elle est dépourvue 
de sa telli t es. » 

5° DÉF'INl'TlON DU LITIŒ. 

La Troisième Conférence, confirmant une définition don
née par le ComitéinLernational cn 1880, avait.déc1aré e): 

« L'unité de yoJume, pour'les déterminations de haute préci
sion, est le volume occupé par la masse de 1 l\iJogramme d'eau 
pnre, à son max.imull1 de densité et sous la pression atmosphé
rique normale; ce \'oJu'mc est rlénolTlmé litre; 

étalons avec le Prototype international. Le résnltat des mesnres de 
MM, Benoît, Fabry et l'crot doit donc être augmenté de 0,37 mil-' 
lionième. D'autre part, la dilatabi~ilé des prototypes ayait été 
admisecl'après les mcsures cie r888 et de 1892; depuis lors" les ':lila
tabilités ont été soumises, comme il a été dit plus haut, à un con
trôle très sené, qui a conduit à modifier les formules admises 

'jusque-là.' En faisant ces divcrses réductions, on tl'Oln'e, pour la 
longueur d'onde, une ,'aleur augmentée de -+- 0, Il millionième. Celle 
réduction étant faite, on obtient lm=1553163,g6)'Il, rapport qui 
pourra ètr'c encore légèrement modifié à la suite des 1I0uveIlesrncslIres 
de dililtalion. 

(') Comptes rendus de la Septième Conférence générale des 
Poids et JJfesures, Ig2~, p, 53. 

(') Voir Décisions prises,clc. (Procès-Verbaux I(jOI, p. 'ij) 'ct 
Comptes rendus de la Troisième COllférence générale des Poids 
et llJ'esures, IgOI, p. 37' 
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'(l La Conférence charge le Comité intcrnational de faire pour
suivre a,u Bureau les mesures dcstinées à faire encore-mieux con
naître lc rapport de ces deux grandeurs, ct de publicr le plus tô't 
possible les résultats des recherches ~léjà effectuées au Bureau, 
afin de permettre d'utiliser à l'avenir, dans les tral-aux scienti
fiques ou techniques de haute précision, la valeul' la plus pro-
bable dc cc" rapport. » - " 

Depuis lors, des expériences très minutieuses ont été 
consacrées par le Bureau, ou avec sa collaboration, à la 
détermination du rapport en question. Trois méthodes 
ont été employées à la mesure des volumes. L'une a servi à 

déterminer les dimensions des cylindres au moyen de pal
peurs, les deux autres sont parties de la longueur d'onde 
pour mesurer les arêtes de cuhes de crOW11 ou de quartz. 

Le ~ombre aujourd'hui le plus probable est.1e suivant: 

Volume d'un kilogramme d'eatl pure à son maximum 
de detfsité ct sous la pression atmosphérique normale 
= 1,000028 déeimètre cube. 

Ce nombre diffère d'une unité de la dernière décimale 
du nombre genéralement admis. n est résulté d'une dis
cussion approfondie des expériences, donnée dans « Lq 
Création du Bureau inte,'national des Poids -et 
Afesll/'es et son OEuvre » (p. 258). 

_6 0 TmiPÉlùTURE DE DÉFINITION DES "ÉTALONS A BOUTS. 

Le Bureau international eut, dès l'année 1890, à 

s'occuper de la détermination précise des étalons à bouts; 
mùis c'est seulement en 1895 que le problème de la 
mesure de ces étalons prit une importance pratique en 
raison de la'mesure des calibres industriels. 

18 
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Le 24 octobre 190 l , le Comité international acce ptait 
une prop~sition de W. Foerster, exposant les inconvé
nients qu'il y aurait à définir les unités de longueur à 
une température différente de 0° (1 ). 

La question fut de nouveau débattue en '909, année 
où une Commission instituée par le Comité lui soumit la 
proposition suivante (2) : 

« La perfection dans le fonctionnement des mécanismes exige 
l'ajustage précIs, à toutes les températures, variables souvent, 
entre des limites éloignées, de tous les organes qui les constituent; 
d'où résulte, dans la plupart des cas, la nécessité impérieuse de 
l'emploi, dans une même machine, d'un métal unique ou de 
métaux d'une mêmc classe, possédant des dilatabilités très voi
sines. 

)) Si cette homogénéité de constitution est réalisée, le bon 
fonctionnemènt d'un mécanisme sera assuré à toutes les tempé
ratures de l'usage, quelle que soit celle à laquelle les organes 
possèdent des dimensions égales à leurs valeurs nominales; 
tandis que, dans les ensembles hétérogènes, d'un~ constitution 
délicate, le fonctionnement deviendra plus ou moins défectueux, 
lorsque la température, supposée la. mème dans les diverses 
parties du mécanisJI!e, s'éloignera sensiblement de celle à laquelle 
l'ajustage a été réalisé. 

)) Il est d'ailleurs complètement illusoire, dans ce cas, de 
chercher une amélioration en. donnant aux pièces du mécanisme 
leur valeur nominale à une température dite d'usage plutôt 
qu'à toute autre; bien plus, l'idée que l'ajustage a été réalisé au 
voisinage des conditions ordinaires de fonctionnement peut créer 
une fausscsécurité. 

,) Lc régime des températures voisines des températures dites 
d'usage est une anc{enne phase, actuellemeI).t devenue insuffi
sante et mêm.e erronée, du développement graduel de la pré
cision, eu égard aux difficultés causées par les dilatations ther
miques. 

(1) Procès-Verbaux des Séances du Comité international des 
Poids et Mesures, session de 1901, p. 126 ct p. 137. 

(') Procès- Verbaux, etc., session de 1909, p. II 1 . 



Il Il est; e'n revanche, un~ condition absolumen t essentielle, 
pour l'unifol'mité complète de la fabrication mécanique: c'est 
que tous les éléments des machines 'soient ajustés sur des étalons 
possédant des rapports exprimés toujours par leurs valeurs 
nominales. Cette condition en entraîne denxautres : les étalons 
destinés à régler la fabrication industrielle doivent être construits 
cn un metal ou en des métaux doués de la mème dilatabilité; et 
leur tempél'ature de définition (température à laquelle ils 
possèdent leur valeur nominale), doit être la même. 

» Parmi les diverses températures de définition proposées ou 
. adoptées pour les étalons industriels, celle qui, en général, com
porte la réalisation la plus précise est celle de la glace fop.dante; 
c'est aussi celle' à laquelle les étalons scientifiques sont ajustés, 
de telle sorte qu'en l'adoptant également pour les étalons indus
triels, on constituerait uri seul système de mesure pour la science. 
et l'industrie; tandis que, si l'on choisissait pour les étalons 
industriels une autre tempél'ature d'ajustage, on établirait deux 
systèmes de mesure distincts;' ce qui ne serait pas sans incon
vénient, à la fois pour la facilité de la détermination des étalons 
ou pour ,l'emploi ultérieur des machines dont ils auraient réglé la 
construction. 

» En conséquence, et afin de permettre la réali,ation d'une 
unification que le développement de la précision dans l'industrie 
rend urgente pOlIr ('uniformité de la conS_lruction mécanique dans 
tous les pays, le Comité international des Poids et Mesures 
recommande instamment qtie la température de la glace fon
dante soit celle pour laquelle on ajuste dé~ormais les étalons 
industriels le plus près possible de leur valeur nominale. 

» Toutefois, en faisant cette déclaration, le Comité ne voudrait 
pas faire naître l'impression qu'il regarde la température zéro du 
Système métriq'ue comme une institution fondamentale de la 
Métrologie en général. Mais la recommandation d'adopter cette 
température pour les ajustages perfectïonnés de l'industrie est 
essentiellement dictée par la conviction que sur cette base existe' 
déjà la plus grande probabilité d'arriver li une homogénéité ration
nelle désirable entre les procédés métrologiqùes de la science et 
de 'l'industrie. )) 

La même question fut présentée à la Cinquième Confé-
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rence génél'aIe, qui, dans sa séance du 17 octobre 1913, 
fut appelée à voter sur la proposition ci-après (1) : 

« Considérant que la précision des ajustages est devenue un 
facteur indispensable, il la fois du bon fonctionnement des 
machines de la fabrication en série, élément essentiel de la cons
truction industrielle; 

» Considérant q~le Pajustage des pièces de machines cst géné
ralement obtenu en rapportant leurs dimensions à des étalons à 
bouts; _ 

» Considérant la complexité de ~a question, surtout .en raison 
de la diversité de dilatation des aciers employés à la construc
tion de ces étalons; 

» La Conférence :. 

» Invite le Comité intel'l1ational à faire poursuivre les travaux 
de. tous ordres destinés à assurer les perfectionnements possibles 
dans la connaissance des propriétés métrologiques des aciers, 
ainsi q'ue dans la construction, la· détermination et l'emploi des 
étalons li bouts. ~ 

La proposition fut adoptée pal' 1·3 voix contre 4. 
Par l'emploi de plus en plus général des étalons àhouts 

plans, ajustés avec une précision inconnue jusque-là, le 
prohlème se trouva modifié, de telle sorte que le Comité 
international fut conduit il accepter, en 1927, une propo
sition formulée comme suit (2) : 

« Le Comité nomme t(nc Commission de cinq membres, qui, 
en commun avec le Directeur du Bureau, étudiera la question de 
définition des étalons à bouts. Cette Commission doit présenter 
un rapp<?l't avant le ICL' mars 19'''9. )) 

Les documents parvenus à la Commission alllSl cons
tituée sont puhliés dans le présent volume. La plupart de 
ses membres seraient dIsposés à se'i'allier àla température 

" \ 

de 20°, acceptée déjà dans la plupart des pays. 

( L) Comptes rendus de la Cinquième Conférence génùale des 
Poids et Mesures, [9,3, p. 4]. 

(') Procès- Verbaux, session de '92 ], p. 74. 



NOTICE NÉCROLOGIQUE 

ERIK IVAR FREDHOLM 
PArt M. VITO VOLTEHHA. 

Erik Ivar Fredholm naquit le 7 aVI'il J867 à Stockholm. Il 
.appartenait au Comité international des Poids et Mesures depuis 
l'année 1923. Sa santé ne lui avait permis de prendre part qu'à 
.deu~ de nos réunions: celles de 19?3 et de 1925. Pendant l'hiver 
<le 19'.1.'7 il avait été toujours' souffrant et il avait suspendu ses 
'Cours à l'Université; mais lorsque je le revis à StocktlOlm en mai 
,le la même année, j'a ppris par lui qu'il espérait être remis dans 
fêté qui s'approchait, et il pensait avec joie que- nous nous ren
-contrerions quelques mois après à Paris, aux séances du Comité, 
Malheureusement c'était la dernière fois que je devais le voir, 
·car il mourait trois mois après à Morby, enlevé pal' le mit! impi
.toyable qui menaçait son existence depuis quelq'ues années, ' 

J. 

Le souvenIr de Frcdhol m et de son œu \TC ne se perdra pas. 
j\fais ceux qui l'ont connu personnellement, comme moi, qui ai 
-cu l'occasion de le rencontrer depuis sa jeunesse dans les congrès 
-européens et dans les milieux intellectuels de Stoekholm, qui 
me' suis entretenu souvent familièrement avec lui dé questions 
scientifiques, et qui l'ai YU dans sa famille auprès d'une aimable 
et tendre épouse, ne pourront jamais oublier son aspect sérieux 
et calme, sa conversation posée et pleine d'intérêt et son âme 
TIlTeetueuse. 

Fredholm a suivi de près dans le tombe,au son maître et ami 
Mittag-Leffler, déeédé en juin 19'27, à l'âge de 81 ans, L'un et 

'l'autre appartenaient à l'école, mathématique suédoise, qui a 
conslitué un des eentres les plus importants de culture scienti
fique européenne au cours du XIX" sièele et dans ,le commencc-



- 2ï8-

ment du préoerit siècle, .et qui poursuit aujourd'hui encore ses 
nobles traditions. La Suède avait ell parmi ses savants de grands 
naturalisl cs et de gt'ands chimistes, mais ce n'est que dans la 
seconde moitié du dernier siècle qu'on voit apparaître dans ce pays 
des mathématiciens d'une valeur exceptionnelle. Il faut attribuer 
à l\'littag-Lefflei' le mérite principal d'avoir suscité cc mouvement 
intellectuel. Ses efforts furent aidés par le haut patronage du 
Roi Oscar' Ic,', qui a toujours été un protecteur des sciences et 
particulièrement des· mathématiques. 

Le moment où cette école mathématique prit naissance coïn
cide, avec la période la plus brillante du dévcloppemeritde la 
théorie des fonctions. C'est à peu près au même moment que le 
célèbre journal Acta mathematica commença à parattrt;. 

L'influence des grands géomètres vivant à cette époque, en 
particulier de \Veierstrass, d' Hcrmite, de Betti se fait sentir 
dès Ic commencement, et c'est seulement après que l'on perçoit 
celle de Poincaré, de Picard, de Darboux, de Cantor, de Di ni et 
d'autres mathématiciens, parmi lesquels il faut rappeler Sophie 
KOIYalewski, laquelle ensei'gna pendant un certain nombre d'an
nées à l'Université de Stockholm. 

II. 

'Fredholm obtint en 18g8, à Upsala, le grade de Docteur, et 
,fut attaché tout de suite comme docerit à l'Université de 
Stockholm, où il devint professeur de mécanique rationnelle et 
de physique mathématique à partir de I906, " 

Les premières recherches de Fredholm sc rapportent à la 
théorie des équations aux dérivées partielles, cn vue spécialement 
des applications à la physique mathématique. En effet, dans les 
années 18gg et 1900 il publia quatre travaux: sur une classe 
d'équations allx déTùi!es partielles; sur une équation aux 
dérivées partielles du quatrième ordre, et deux Mémoires 
SUI: la théorie mathématique de l'élasticité. 

C'est à la même époque que Fredholm commença à s'occuper 
des équations intégrales. Le premier de ses écrits sur ce sujet 
porte le titre. très modeste: Sur une nOlwelle méthode pour 
la solution du problème de Dirichlet, et fut inséré dans les 
Archives de l'Académie de Stockholm, 

On doit à Abel le mérite d'avoir appelé pour la première fois 
l'attention des géomètres sur la cla'ose dc problèmes qui sont 
connus aujourd'hui sous le nom d'équations intégl'ales, C'e'st à 
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l'occasi'on de l'étude des lignes tautoc!ùones que lc grand mathé
maticien norvégien posa la question de résoudre une équation 
intégrale très ,particulière, qui est aussi une équation à noyau
singulier. Mais il montra son géI}Îe par l'extension qu'il donna à 
la question, ce qui conduit à supposer qu'il eut l'intuitio.fi du 
rôle que les équations intégt'ales devaient jouer dans l'analyse. 

,Après Abel s'est écoulèe une longue péi-iode dut'ant laquelle 
Liouvillc et bien d'autres ont appliqué la solution de la même 
,équation intégrale à un grand nombre de problèmes d'analyse, ' 
,de mécanique et de physique mathématique, ainsiqu'à l'extension 
.du concept de dérivation; mais aucun progrès n'a été réalisé 
pour la résolution des équations intégrales au delà de ce qu'Abel 
avait obtenu. ' 

Il faut arriver à une époque plus récente, à Sonine et à Roux 
pour trouver ,un vnii progrès dans"ce domaine de l'analyse. 

Pour ma part j'ai appliqué mes études sur les fonctionnelles et 
mes méthodes du passage du fini à l'infini à la résolution des 
équations intégrales, en les regardant comme un cas limitc 
.n'équations alg'ébriques, et en employant pour leur solutipn les 
-déterminants infinis. 

I.e pr'oblème des équations in tégrales qui forme lc sujet des 
mémoires publiés plus tarù par Fredholm est celui des équations 
linéaires â limites constantes lorsqu'il y a un terme, externe à 
l'intégrale, contenant la fonction inconnue. Ce sont ces équations 
qu'on appelle b;quations de Fredholm. 

Fredholm emploie la méthode indiquée précédemment, qui 
consiste à considérer les équations intégrales commc le.cas limite 
<l,'un système d'équations algébriques, et à se servir du passage 
du fini à l'infini, qui a dévoilé lc secrct de leur rés'olution, 

Le nombre des, applications que l'équation de fredholm a eues 
-dans 'tous les domaines de l'analyse et de la, physique mathéma
tique est immense. Elles se suivent sans intcrruption, et leur 
importance ne fait qu'augmenter de joUi' en jour. La renommée 
<{uielles ont donné à :j;redholm est très grande, et elles le 
plaèent parmi 'les géomètres qui ont le plus contribué dans ces 
<lerniers temps aux progrès des mathématiques. 

III. 

Un grancl nombre d'Académies le nommèrent leur aSSOCIe ou 
leur correspondant; jc rappcllerai l'Académie de Stockholm, 
l'Académic des Sc'iences dc Paris, l'Académie des Lincei, cell~s 
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d'Upsala, de Gottingue, de Kristiania, de Finlande. Il a été 
nommé Doctelli' honoraire de l'Université de Leipzig, et l'Aca
démie de Budapest lui décerna pour ses travaux une de ses plus 
grandes récompenses, le prix Bolyay. 

Cq.mme il arrive souvent à ceux qui ont fait une grande 
découverte ou qui ont publié un ouvrage célèbre à cause de ses 
applications, le nom de Fredholm reste attaché au problème des 
équations intégrales; mais même en dehors de ses Mémoires sur 
ce 'sujet, l'ensemble des autres travaux qu'on lui doit, serait 
suffisant pOUl" lui assurer une place parmi les pIns savants géo
mètres des derniers temps. 
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