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NOTICE HISTORIQUE 

Les organes de la Convention du Metre 
Le Bureau International, Ie Comite International et la Conference Generale 

des Poids et Mesures 

Le Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) a eli: cree par 18 Convention du 
Metre signee a Paris Ie 20 mal 1875 par dix-sept Etat • lors de la derniere seance de la 
Conference Diplomatique du Metre. Cette Convention a ete modiflre en 192 1. 

Le Bureau Internationa l a son siege pres de Paris. dans Ie domaine (43 520 ml) du Pavi lion de 
Breteuil (Pare de Saint-Cloud) mis a sa dispo ition par Ie Gouvernement francais ; son cntretien 
est assure a frai s communs par Its Etats mcmbres de la Convention du Metre ('). 

Le Bureau International a pour mission d'as urer (,unifIcation mondiale des mesure 
pbysique ; il est charge : 

- d'etablir Ie ctll ions fondamentaux et les eehel1es des principales grandeurs physiques et de 
conserver les protOtypes internationaux; 

- d'elTectuer la comparaison des etalons ontionaux ct internationnux , 
- d'assurer la coordinalion des techniques de mesurc correspondantes; 
- d'elTectuer et de coordonner les determinations relatives aux constantes physiques qui 

interviennent dans Ics activites ci·dessus_ 

Lc Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive du Comit/: LnternationaI 
des Poids et Mesures (CI PM). place lui-me me sous I'autorite de Ia Conrerencc Generale des 
Poids et Mesures (CGPM). 

La Conference Generale est formee des delegues de taus Ie EtaLS membres de In 
Convention du Metreet 5e reunit actuc\lemcnt tous Ie quatn! ans. Elle re~oit ach_acune de es 
sessions Ie Rapport du Comite International sur les travaux accomplis, et a pou_r mission : 

- de discuter et de provoquer les mesure nccessai rc pou r assurer la propagation et Ie 
perJection Rcmcnl du Systeme Lntema tional d'Unite (SI), forme moderne du Sys lcme Metriquc ; 

- de sanctionner les resultats des nouvelles determination metrologiques fondamenlalcs et 
d'adopter les diverses resolutions scientirlquc~ de portee internationale : 

- d'adopter les decisions importante concernant i'organis3 tion cl Ie developpement du 
Bureau International. 

Le- Comite Internationa l es t compose de dix-hui t membres appartenant a des Etats 
diffhenLS; il se Tt!unit actucllement tous les ans. le bureau de ce Comiu: adrcs e nux 
Gouvernements des Etats mernbres de la Convention du Melre un rapport an nuel sur ia 
situation administrative' et fma-nciere du Bureau Lntemational. 

Limitl:es a I'origine aux mesures de longueur et de masse et aux etudes metrologiques en 
relation avec ees grandeurs,les activites du Bureau International ont ete etendues a ux elalons de 
mesure etectriques (1927), photomctriques (1937) et des rayonnement ionisants (1960). Dans ce 
bUl, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a cu lieu en 1929 et 
deux nouveaux bfttiments ont etc construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la SectiQn des 
rayonnements ionisant . 

Une trentaine de physiciens ou techniciens travai llent dans les laboratoires du Bureau 
International : ils font des recherChes metrologiques ainsi que des mesures dont les resultats sont 
consignes da.ns des certiflcals portant sur des etalons des grandeurs ei-dessus. La dotation 
annue.lle du Bureau InternaLion_a l es t de I'orcl.re de 9570000 francs-or (en 19S2). soi t environ 
17 400 000 frallcs fra n~a is. 

(11 Au 31 docembrc 1982, quut:"dIIte-six 1!l<IIS sont membrcs de ectIe Convention : Afrique du Sud, 
Allemagne (Rep. Federale d 'l, A llemande (Rep. Democrntiquc). Ame-rique (E_-U. d'), Argentine (Rep.). 
Australi • • Autrichc. Belgique, Bresil , l3ulgarie. Cameroun, Canada. Qlili, Chine (Rep. pop. de). Coree (Rep. 
de). Coree (Rep. Pop. Oem. de). Danemark. Dominicaine ,C Rcp.). Egyple, Espagne. Fin hInde, France, 
Hongrie. Inde, Indone~ie. Intn, Irlande, Tluli. , Japon, Mcxiquc, Norvege. Pakistan, Pays-Bas. Pologne. 
Portugal. Roumanie. Royn-ume-Uni, Suede, SUIsse. Tchocoslovaquie. Thanande. TurqlJic. .KS_S., 
Uruguay. Venezuela, Ynugoslnvie. 

/ 



Devant I'extension des taches co nfu':es a u Bureau Internationa l, Ie 'amite International a 
illstitue dcpuis 1927, sous Ie 110m de Comitc onsultatirs, des organes destines iJ Ie renscigncr sur 
les que'stio ns qu ' il soumet, pour avi ,a lour examcn. es omites Consuitatif ,qui peUVCnl creer 
des" Groupes de travail» lemporaires ou permanents pour I'etude de ujets particulicrs, sont 
charges de coordonncr les travaux inlcrnationaux efTectues dans leurs domaines respectifs et de 
proposer des recommandations concernant les modifications Ii apponer aux definitions et aux 
valeu.rs des unites, en vue des decisions que Ie omite Internati nal est amene a prendre 
dircctement ou a soumcllre iI la sanction de la Conference Gencrale pour assurer ('unificat ion 
mondiale des unites de mesure. 

Les Comite Consult.atifs ont un niglement commull (Pronis· Verbaux CI PM , 31, 1963, p. 97), 
Chaque Comite Consuhatif, dont la presidence est generalement confli:e a un membre du omi te 
International, es t compose de deleguc,s de chacun des gra nds Labora toires de metrologie e.t des 
In tituts specialises dont la liste es t etablie par Ie Comite International, de membres ind iv iduels 
designes egalement par Ie Comili: International ct d 'un representant du Bureau International. 
Ces Comites tiennent leurs session a des intcrvalles irreguliers ; il sont actuellemenl au nombre 
de huit : 

I. Le Comile Consultatif d'Electricite (CCE), cree en 1927. 

2. Le Comite Consultatif de Pholometrie el Radiometric (C PRJ, nouveau nom donm! en 
1971 a u Comite Consultatir de Pho tometrie (CCP) cree en .1933 (de 1930 a 1933 Ie Corniti: 
precedent eCCE) s'eSI occupe des question de photometrie). 

3. Le Comite Consultatif de Thermo metrie tCCT), cree en 1937. 

4. Le Comite Consultatif pour la Defmition du Metre (CCDM), cree en 1952. 

5. Le COmile COllsultatlf pour In Definition de la Seconde (CCDS), cree en 1956. 

6. Le Comite onsultatif pour les Etalon de Mesure de Rayonnemcnts ionisants 
(CCEMRI) cree en 1958. En 1969, ce Comile Consultatif a institui: qua tre sections : Section 1 
(Rayons X ct y, electrons), Section 11 (Me ure des radionucleidcs), Section III (Mesu rcs 
neulroniques), Sectio n rv (Etalons d'imergie at); cene dcmiere SC'"tion a ete dissoute en 1975. 
son domaine d'activite cta nt confie it la Section II . 

7. Le Comite Consultatif des Unites (CCU), cree en 1964 (ce Comite Consultatif a 
rem place la « Commission du Systeme d'Unites» inslituee par Ie CIPM en 1954). 

8. Le Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees (CCM), cree en 1980. 

Les Iravaux de la Conference Generale, du Comite International, des Comites Consultatifs et 
du Bureau International sont publies par les soins de ce dernier dans les collections suivantes : 

Campt I'S rendus des sea/Ices d" la COllflirence Generale des Poids el Mesures; 
- Proch- Verbaux des seances du COmile International des Poids el Mesures; 
- Sessions des Comiles COllsullmifs ; 
- Reel/ell de TrIllJall.l( dll Bureall huerllational des Polds el Mesures lce Recueil bors 

c ommerce rassemble l"es articles publies da ns des revues et ouvrages cientiflques et tcchniquecs, 
ainsi que certains lravaux publiCs sous rorme de rapports multicopies). 

Le Bureau International publie de temps en temps, sous Ie litre Les rec:ellls progres du Sysltin1t' 
Melrique, un rapport sur les developpements du Systeme Metrique (SI) dans Ie monde. 

La collection des TraIJaux 1'1 Memoires du Bureau IlIIernalional des Poids el Mesures 
(22 tomes publics de 1881 a 1966) a ete arretee en 1966 par decision du Comiu! International. 

Depuis 1965 la revue internationale Melr%gia , edi tte sous les auspices du Comite 
International des Poids et Mesu.res, publie des articles sur les principaux travaux de metrologie 
scicnliflque efTc:ctues dans Ie monde; sur ('amelioration des methodes de mesure et des etalons, sur 
les UnileS, etc., ainsi que des rapports concemanllcs activi tCs, les decisions et les recommanda­
tiolls des organes de la Convention du Metre. 
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ORDRE DU JOUR 
de la Fe Session 

1. Ouverture de la Session: 

_ Designation d'un rapporteur: 
_ Approbation de l'Ordre du JOur. . ' 
_ Les Comites Consultatifs dans la ~onventlOn du Metre. 
_ Historique de ce Comite Consultatl.f., . 

O . t' du travail de ce Comlte Consultatlf. - rgamsa IOn 

2. Travaux a poursuivre ou a entreprendre : 

Discussion des differents rapports deja etablis: 

- Domaine des masses. . . d 1 asse 
Le ra ort sur la formule . pour la determm~tlOn e am, 

vOl~~ique de l'air humide doit-il etre soumis au CIPM apres 

approbation du CCM? . 
_ Domaine des forces. 
_ Domaine des pressions. 

3.'-Questions diverses: 

_ Travaux du BIPM. 
_ publication des documents. . 
_ Rapport au <;:IPM et RecommandatlOns. 

- Reunions ulterieures. 

RAPPORT 

DU 

COMITE CONSULTATIF 

POUR LA MASSE ET LES GRANDEURS APPARENTEES 

(Fe Session - 1981) 

AU 

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

Par M. KOCHSIEK, Rapporteur 

Le Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees 
(CCM) a tenu sa premiere session au Bureau International des Poids et 
Mesures, a Sevres, du mardi 23 juin au jeudi 25 juin 1981. 

Etaient presents: 

A. PERLSTAIN, membre du CIPM, president du CCM. 

Les deJegues des laboratoires membres: 

Bureau National de Metrologie, Paris: Institut National de 
Metrologie [INM] du Conservatoire National des Arts et 
Metiers (P. RIETY). 

Conseil National de Recherches [NRC], Ottawa (G. CHAPMAN). 
CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield 

(D. B. PROWSE). 
Institut National de Metrologie [NIM], Beijing (SHI Changyan). 
Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin 

(Mme M. PLASSA, A. BRAY, G. F. MOLINAR). 
National Bureau of Standards [NBS], Washington (D. R. FLYNN, 

C. R. TILFORD, R. S. DAVIS). 
National Physical Laboratory [NPL], Teddington (D. P. THURNELL­

READ, P. R. STUART). 
National Research Laboratory of Metrology [NRLM], Ibaraki 

(K. IrzuKA). 
Office Federal de Metrologie [OFMET], Wabern (J.-G. ULRICH). 



Physikalisch-Tcchnische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig 

(M . KOCIISIEK . 
Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (R. M UlJLWIJK). 

Le Directeur du BIPM (P. GIACOMO). 

Invite: 
Ceskoslovensky Metrologicky Ustav [CSMU], Bratislava 

CR. SPURNY). 

Assista ient a ussi a la session : T. J. QUINN ous-direclCur du BTPM; 
J. T ERRI EN, directeur honoraire du BIPM' P. CARRE, G . GIRARD, 
A. SAKUM A, R . P . H UDSON, J. BON HO RE, Mme M.-J. OARASA , 

(BIPM). 

Absent: 
Institut de Metrologie D. I. Mendeleev, Leningrad. 

1. Ouverture de la Session 

Le President ouvre la seance et S uha ite la bienvenue a ux pa rti cipant . 
M . Koch iek est nomme rapporteur et l'Ordre du jour e t adopt~ .. 
Le President presente I' hi storiqlle des Recomma.ndatj~ns du CO~lte 

International des Poid el Mesures (CIPM) de 1 89 Jusqu a la format~on, 
au cours des denLieres annees de Groupes de travRil dans les doma1l1es 
concernant les me ures de masse de force et de pression. Le President 
remcrcie les membres de ces Groupes de travail dont les rapports seront 
etudies au cours de la session. Le directeur du BIPM decrit les ~c\~es d'un 
Comite Consultatif et souligne quelques details relatif: a l'orga.lllsatlOn. Les 
documents de travail ont ete di tribue ' a I'avance, par coumer; quelques 
document de travail supplementaire sont d i tribues au debut de la 
session. La liste de ces documents est donnee en Annexe G 1. . 

II est decide que la denomination de ce Comite Consu~tatlf sera : 
« Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees » et son 

abreviation « CCM ». 

2. Travaux Ii poursuivre ou Ii entreprendre 

2.1. Masse 

Une reunion concernant les mesures de masse s'est tenue en 
novembre 1976 au cours de laque\le trois Groupes de travail ont ete crees 

(CCM/81-2). 

Formu/e pour /a determination de /a masse vo/umique de I'air humide 

La masse volumique de ('air ambiant intervient dans les comparaisons 
de masse ou I'on doit tenir compte de la poussee de I'air. Elle est 
generalement calculee a partir des conditions ambiantes (pressio.n, 
temperature, hygrometrie). 

Le rapport du Groupe de travail Masse-l (GT Masse-I) sur la formule 
pour la determination de la masse volumique de I'air humide (CCMj81-5) 
est presente. Pour Ie caleul de la masse volumique, diverses formules ont ete 
employees dans Ie passe; Ie GT Masse-l propose un mode de caleul unifie 
qui devrait permettre a l'avenir d'obtenir un meilleur accord entre les 
resultats des comparaisons de masse effectuees dans des laboratoires 
differents. Les incertitudes liees a I'application de cette formule ont ete 
etudiees par Ie BIPM (CCMj81-6) . Mr Riety precise que des formules plus 
simples peuvent etre donnees pour un domaine limite de grandeurs 
d'influence correspondant aux conditions de travail habituelles dans 
un laboratoire (CCM/81-31) . Conformement a une suggestion de 
Mr Kochsiek (CCMj81-11), la redaction de I'introduction est retouchee 
afin de mieux presenter la formule (1) . Apres une longue discussion, il est 
convenu de recommander au CIPM d'accepter la formule elaboree et de 
conseiller aussi son emploi dans d'autres domaines [Recommandation G 1 
(1981)] (voir p. G 10). 

Mr Quinn signale une difficuIte relative a la valeur de la con stante 
universelle de gaz R. Pour calculer la masse v IWl1 ique de I'air, on a uti li. e 
la vttl eur recommandee actuellemcnt par CODATA. Elant donne, dune 
part, que CODATA est en train d'eIaborer une nouvelle valeur de Ret, 
d'autre part, qu'une determination experimentale plus precise de la masse 
volumique de I'air pourrait necessiter une modification des formules, on 
decide d'appeler cette formule « Formule pour la determination de la masse 
volumique de I'air humide (1981»). 

La Comision Nacional de Metrologia y Metrotecnia (Espagne) a 
signale dans une lettre qu'elle avait cm trouver une erreur dans la 
formule 12, mais apres un contrale, celle-ci s'avere correcte. 

II serait desirable de publier ce document en fran~ais et en anglais. 
Le CCM remercie les membres du GT Masse-I, MM. Carre, Riety, 

Jones et Kochsiek, pour Ie travail fourni et decide la dissolution de ce 
Groupe de travail. 

Eta/ons primaires en aeier inoxydable 

II y a quelques annees (entre 1976 et 1978), Ie Groupe de travail Masse-
3 (GT Masse-3) a elabore un questionnaire relatif aux etalons de masse 
(CCM/81-13 A). Un rapport (CCM/81-13 B) et divers documents 
(CCMj81-13 C a H) ont ete diffuses. Une partie de ces informations ainsi 
rassemblees est relative aux etalons en acier inoxydable. Elle est completee 
par les delegues. Les questions suivantes se posent : faut-il que la matiere 
ait une masse volumique proche de la valeur de reference de 8000 kg/m3 
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fixec par 1<1 m' Lrol gie legale ? - Quel es t Ie materiau Ie plus appr prie ?­
Quelles sont les exigence relatives a la surface el ,i sOllllsinage? 

n est sooven! dirticile de e procurerles ll1uteriaux nccessa ires. La 
pluparl des instiwls nalionaux mettenl a l'epreuvc des acier au tenitique . 
inoxydables et pre que non-magnetiq ues pn~sentant des teneur. elevces en 
Cr (plus de 20 % et en Ni (plus de 20 % . Le noms mmerciaux sonl 
entre autre : Nimonic 105, fmmaculate 5 (NPL, IMGC), ontraperm 
(PTB, OFMET), Alacrite (INM); voir 3ussi Ie document MJ81-l3 E 
(ASMW). 

Mr Thurnell-Read signale des possibilites de surfa~age evitant 
l'incrustation d'impuretes: 

a) Surfa!Vage au tour a l'aide d'outils a pa. tille de diamant, methode 
pratiquee au BlPM pour la finition des etalons en pIa tine iridie 
(CCM/81-13 H). 

b) «Laser glazing» nouveau procede mis at! point par l'Imperial 
CoIlege de l'Universite de Londre . 

En raison du lien avec la metrologie legale, Llne rna se volumique de 
8 000 kgJm 3 est preferable bien que, dan ' Ie domaine scientifique, la valeur 
de la mas e volumique des etalons ne joue qu un role mineur (voir aus. i Ie 
document CCM/81-25). 

Le CCM cree un Groupe de travail « Etalons de masse en acier 
inoxydable », dont les taches seront d'analyser les travallX realises ju qu'ici 
de stimlller des recherches et eventueUement de propo er, it une date 
ulterieure un materiau a employer par tou les laboratoires. La presidence 
en est assuree par Mme Plassa (IMGC) . (La lisLe des membre figure it la 
page G 12, de meme que celie des autres Groupes de travail). 

Conyervation des etalons 

Mr Girard presente Ie rapport sur les activites du Groupe de travail 
Masse-3 (CCM/81-13 A a H). Le president de meme que Mr Giacomo, 
precisenl qu'au fur et it mesllre que l'ecarL-type des balances diminue, les 
problemes du nettoyage et de Ia conservation de etalons de masse prennent 
de l'importance. 

Mr Quinn resume les travaux effectues au BIPM pour realiser de 
nouveaux ctatons en platine iridie (CCM/81-13 H) en evitant I' incrustation 
superficielle d'impuretes grace a I'utilisation d'o utils a pastille de diamant. 

Mr Thllrnell-Read decrjt les experjences failes avec Ie prototype N° 18 en 
platine iridie. II a constate qu'ap.n!s ncttoyage, la ma se de celui-ci presenle 
par rapport a la moyenne d'un ensemble d'etalons, des variations bru ques et 
pas toujours reproductibles. Mlne Plas a attire l'attention su r Ie fait que de 
residus de detergent restent a la surface des eta lons (C M/81-32). 

Mr Muijlwijk signale que Ie VSL effectue actuellement des comparaisons 
de masse sous vide. 

Le CCM decide que Ie GT Masse-3 continuera ses activites : evaluer les 
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result.ats obtenus jusqu'ici et stimuler de nouvelles recherches. Ce Groupe de 
travaIl porte Ie. nom de Groupe de travail « Conservation des etalons de 
masse»; Mr Girard (BIPM) en assure la presidence (voir page G 12). . 

Mesure directe de fa masse vofumique de fair 

MM. Davis, ~rowse et Iizuka prese.ntent Ie rapport du Groupe de travail 
Masse-2 sur les resultats de mesures dlrectes de la masse volumique de I'air 
(CC~/81-12). Des ~ffets «~uperficiels» inconnus jusqll'ici posent des 
problemes. Les meIlleurs resultats donnent une incertitude (3 a) de 
± 3,5 x 10- 5 kg/m3 (CCM/81-19). 

Le Groupe de travail doit continuer ses travaux, a savoir : susciter des 
mesures dans. des atmospheres definies, evaluer les resultats et comparer la 
masse V01u~I~ue de l'air calculee selon la formule recommandee avec les 
valeurs ex~enmentales . Ce Groupe est denomme Groupe de travail 
«Mesure, ~Irecte de la masse volumique de I'air»; Mr Prowse (CSIRO) en 
est Ie president (VOir page G 12). 

Termin%gie.' masse et poids 

e Le ~resident ,c~nstate que Ie deuxieme alinea de la declaration de la 
3, <?onference Generale des Poids et Mesures (1901) *, « Le terme poids 
deslgne u.ne grandeur de la meme nature qu'une force ... », donne lieu a des 
conte~tatlOn~ d'ordre terminologique. De l'avis des delegues presents, s'il y a 
?es dlfficultes concernant Ie sens des termes « masse», « poids», «poids 
etalon », etc., ~e n'est pas dans Ie domaine scientifique mais dans Ie langage 
c?urant., CertaI~s p~?,s ou l'adoption du systeme SI est recente, eprouvent des 
dlfficultes partIcuiIeres. Ce probleme fait l'objet de deux documents 
(CCM/81-23 et 29). 

Une l0n,gue di~cus.sion s'ensuit, au cours de laqueIle diverses suggestions 
sont avancees : defil11r, par exemple, Ie poids comme l'indication donnee 
~ar une balance et la « gravitance» comme la force de pesanteur' se rUerer 
a I'~IM.L et a !'ISO, considerees ~omme plus competentes en I~ matiere; 
saVOIr Sl, dans Ie langage populalre, Ie mot poids a Ie sens de force de 
pesanteu~ ~Illtot 9ue celui de masse; creer un nouveau Groupe de travail. 

.Le PreSIdent resume la situation. II ne faut pas s'attendre a une solution 
rapid:. II faut, connaitre Ie p~int de vue de I'OIML a cet egard, puisque les 
p~oble~es rele~ent du domame de la metrologie legale. Le CCM formule la 
declaratIOn SUlvante: 

«. Dans la discussion concernant I'usage des mots « masse» et 
« pOids », Ie Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs 

, • L~ texte ~e. cette declaration figure dans les Comptes Rendus des seances de la 
3 Conference ?en~rale des Poids et Mesures, 1901, p.70 et est reproduit dans L St' 
Internal/onal dUmtes (Sf) , 1981, 4'edition, p. 22. e yseme 
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, ( M) a eXIJrime l'opinion qu'aucune difficulte apparentecs . . . 
serieuse n'apparalt en melrologle sClentlfique. . 

d. t Ie M a 6te inform' qu> dans Ie domame de la « cpcn clL1 , . • . 

mctrologie legale, les dirticultes sont seneu .e~ . . 
«Lc C M a Ie 'entimcnt que Ie Comlte In lcrn.31I0nal ~e 

Metrologie Legale devrait etre consulte sur les problemes poses 
par les mots « masse» et « poids », » 

Balances 

Ces derni<!re annees, quelques balances a bras egaux ~nt e~e r~vis.ees et 
' 1' . ( . CCM / 1-22). Les ecart -types ont pu etre redUlts a I ~g 

ame IOrees p. ex. . . ' . b I e 
1 kg de charge maximale, A I'avenir. l'enLrellen des ancIennes a ,anc 

pour . ' ' . ' " I ' I e deux fabncants de haute precision devlendra dlffielle. plllSq u I n yap u ,qu . ) 
de telles balances dans Ie monde (Chyo Balance Corporation a Kyoto (Jap n 
et Voland Corporation a New Rochelle (USA», , ' 

Pour l'etude dn comporlement de la surface des etalon,s de masse, ,II seratt 
souhaitable que quelques laboratoires reprennent Ie probleme des pesees sous 

videoans l'avenir il semble que les balances eront probabl~ment mU~lie de 
, 11 'bl s a' la place des couteaux qu e\les opercront suspensIO ns ex) e " " . t d 

aulomatiquement dans une enceinte a atl11osph~re regulee et ~ron, ~ 
, • L 'que en particulier ell ce qlll concerne Le neau (IiOIl constructlOll syme n , . 

aussi Ie document CCM/81-21). 

Masse volumique de l'eau 

La masse volumique de l'eau intervient dan 1<1 pluparl des me . ure de 
, ' l' e dan Ie comparaisons de volume et de l11a&se volumlquc el , en pcULICU l . r , ". ir 

masses lorsque 1'0n veut determiner la correcll~n due a la I ?ll~SeC ~e I a -
Des me ures de la masse volumique de 1 eall d d,e dlfferenls ?orp 

sol ides ont effeCluee dans plusieurs laboratoirc:s, Mr G~a~omo 111~~t1°lnne 
les travaux de determination de la masse v \umlque de I eau e~ de el,a o~s 

( CM!81 24 27 28) travaux important pour la melr logle d de masse, - , , , 
masses . ' d r 

Le BIPM a surtout Hudie les effets de la compositioll1~otoplque, e eau 
et des az atmospheriques dissous SUI' la masse vOlumlque de I eau: Le 
CSfROget Ie NRLM ont determine la valeur absolue dela masse vo~umlqu: 

d O°C ' + 44°C et en particulier, sa valeur maxlmale a de l'eau e a , 

I = 3,989 0c. , l' 'd d ps en 
P · t t l'IMGC et la PTB font des mesures a al e e cor resen emen , 

Zerodur. r d ' I'd s Dans Vne discus ion 'engage sur Ie nettoyage des sur aces es so I e, < 
• h' b ' II d ollches mince d eau sur Ie conditions d'environnemenl . a Itue es, e c " I 

f t ' . 'table ' 2 II gJcm2 correspondent a environ 50 couc le 
les sur aces on mevi r , hI" \' Icool 
moleculaires d'cau . Le nettoyage a I'eau, it I alcool et y Ique ou a a 
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methylique donne de bons resultats soit par lavage suivant Ie procede 
habituel, soit en utilisant un bain a ultrasons et en procedant ensuite a un 
chauffage so us vide a 150°C. Mme Plassa signale que si I'on emploie des 
solvants tels que I'acetone, des traces du solvant absorbees a la surface 
peuvent etre decelees au moyen d'un spectrometre de masse. Mr Stuart 
mentionne un detergent fabrique par la Societe Shell (Teepo\). 

2.2. Force 

Mr Bray presente un rapport sur les activites du Groupe de travail cree 
en mars 1980 lors de la reunion concernant les mesures de force (CCM/81-
4, 14), II souligne en particulier que des programmes de comparaison de 
machines de mesure de force sont entrepris au sein de la Communaute 
Europeenne et qu'il est envisage d'etendre ces mesures comparatives a to us 
les laboratoires interesses, 

Le President explique que la force, qui est une grandeur apparentee, 
devrait plutat etre traitee par les services d'etalonnage. Une discussion suit 
pour determiner dans quelle mesure Ie CCM doit s'occuper des mesures de 
force. Les participants constatent que les mesures de force necessaires pour 
les besoins industriels incombent aux laboratoires nationaux. Pour diverses 
raisons (personnel, installations), Ie BIPM ne peut que coordonner les 
travaux. En raison de la complexite du probleme, Ie NPL procedera a des 
comparaisons entre les installations exist ant en Europe et aux Etats-Unis, 
la PTB effectuant des mesures comparatives avec celles d'Europe et d'Asie, 

Le Groupe de travail existant continuera ses activites so us la presidence 
de Mr Bray (IMGC); son nom est Groupe de travail « Force» (voir 
page G 13). 

2.3. Pression 

Dans Ie domaine des mesures de pression, quatre Groupes de travail ont 
ete crees en mars 1979 lors de la reunion concernant les mesures de pression 
(CCM/81-3). lis ont deja prepare des comparaisons. II est decide de les 
maintenir en activite com me Groupes de travail du CCM, 

Moyennes pressions 

Mr Stuart presente un rapport sur les travaux en cours dans Ie domaine 
de 1 kPa a 1 MPa (CCM/81-8, 16, 34). Les membres du Groupe de travail 
estiment qu'une balance de pression (jauge a piston) sera Ie meilleur etalon 
de transfert (voir a ce sujet Ie document CCM/81-33). L'appareillage est en 
cours d'assemblage et d'etalonnage. II comprend deux ensembles piston­
cylindre du commerce specialement choisis et une base construite 
specialement pour que les mesures de temperature et de vide soient plus 
aisees. Une discussion s'engage: I'apparei\lage prevu repond-il de fa<;on 
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optimale aux cxigences requises ou la cellule a point triple de l'argon serait­
elle un meilleur etalon de transfert? Il est clair qu'etalon de transfert et 
etalon de laboratoire sont deux choses differentes. 11 faut examiner d'abord 
la qualite de l'etalon de transfert choisi avant de discuter de l'etalon de 

transfert optimal. 
Ce Groupe de travail continuera ses activites sous la presidence de 

Mr Stuart (NPL); son nom est Groupe de travail « Moyennes pressions» 

(voir page G 13). 

Hautes press ions 

Mr Molinar presente un rapport detaille sur les travaux en cours d.ans Ie 
domaine des pressions superieures a 1 MPa (CCM/81-3, 7, 15). Il slgnale 
qu 'en juin 1981, huit laboratoires ~ommencero~t des n:esures 
comparatives, a plusieurs niveaux de presslOn, entre les eta~ons ~atlOn.aux. 
Le Groupe de travail s'interesse aussi aux tres hautes presslons a parhr de 

100 MPa. 
Ce Groupe de travail est place sous la presidence de Mr Molinar (IMGC) 

et denomme Groupe de travail « Hautes pressions» (voir page G 13). 

Basses press ions 

Mr Tilford expJique Ie travail et les objectifs d.u Groupe de travail d~ns 
Ie domaine des pressions de 1 Pa a 1 kPa (CCM/81-9, 17). Les premlers 
resultats de la comparaison NBS-NPL ont ete presentes. , ' 

Ce Groupe de travail est preside par Mr Tilford (NBS) et denomme 
Groupe de travail « Basses pressions» (voir page G 14). 

Tres basses press ions 

Mr Kochsiek presente un bref rapport sur Ie travail et les objectifs du 
Gro..upe de travail dans Ie domaine des pressions de 10 - 4 a 1 Pa (CCM/.81-
18). Mr Iizuka signale un etalon de mesure du vide de l'Electrotechmcal 
Laboratory au Japon (CCM/81-30). , , 

Ce Groupe de travail est preside par Mr Messer (PTB) et denomme 
Groupe de travail « Tn!s basses pressions» (voir page G 14). 

3. Questions diverses 

Masse volumique de Iiquides et de solides 

Mr Davis propose que Ie CCM s'occupe, en plus de la masse volumique 
de l'eau, de la masse volumique de solides, particuJierement en raison de 
I'importance actuelle des mesures visant a detemliner la constante 
d'Avogadro. Mr Prowse demande que I'on effectue all si des mesures de la 

masse volumique du mercure, car des differences inattendues d'environ 
10 - 0 ont ete decelees recemment en particulier dans Ie cas du mercure tres 
pur. II est decide de creer un Groupe de travail dont la tache consistera a 
analyser les travaux effectues jusqu'ici, a coordonner les travaux courants 
et a encourager des efforts nouveaux dans ce domaine. 

Ce Groupe de travail est place sous la presidence de Mr Iizuka 
(NRLM) et denomme Groupe de travail « Masse volumique de liquides et 
solides» (voir page G 13). 

Publications dans Metrologia 

Mr Hudson annonce que Metr%gia continue de paraitre sous I'egide 
du CIPM et que I'on est a la recherche de contributions traitant en 
particulier de la metrologie des pressions. De meme, les resultats de 
comparaisons seraient apprecies. 

Activites du BIPM 

Mr Giacomo signale Ie surcroit de trav.ail du BIPM dans Ie domaine de 
la masse ou il ne dispose que de deux collaborateurs; il doit donc se borner 
a poursuivre les travaux deja engages (par ex., CCM/81-26) et a preparer la 
comparaison des prototypes nationaux demandee par la IS' Conference 
Generale des Poids et Mesures. 

Publication des documents 

Mr Giacomo explique les possibilites de publication dont disposent Ie 
CCM et ses Groupes de travail. Les Presidents des Groupes de travail 
elaborent de brefs rapports annuels ainsi que des rapports plus detailles 
pour les seances du CCM apres I'achevement de certains travaux. Ces 
derniers sont joints au rapport du CCM so us forme d'annexes. Outre la 
publication dans Metr%gia, il est possible de publier des contributions en 
tant que monographies BIPM. 

Rapport au CIPM 

Le rapport de cette premiere session du CCM sera presente au CIPM. II 
comportera les deux propositions de Recommandations, I'une G 1 (1981), 
pour I'adoption de la « Formule pour la determination de la masse 
volumique de I'air hum ide (1981»), I'autre, G 2 (1981), pour encourager les 
Iaboratoires nationaux dans la poursuite et I'intensification de leurs 
travaux dans les domaines interessant Ie CCM. La declaration relative aux 
mots « masse» et « poids» sera inc1use dans Ie rapport. 
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Reunions ulterieures 

Mr Tilford propose que to utes les reunions dans Ie domaine des 
pressions soient groupees pour reduire les frais de deplacement. 
Mr Giacomo demande aux Presidents, dans toute la mesurc du possible, de 
travailler par corre pondance et de combiner les reunions des Groupe de 
travail aveC d'autres reunions ou conference . Pour les Groupes de travai l one 
date en 1983 ou juste avant la 2e session du CCM en 1984 parait etre 
raisonnable. 

* * * 
Le President leve la seance en remerciant les delegues de leur precieuse 

collaboration. Aux neuf Groupes de travail, il souhaite la pleine reussite de 
leurs activites. 

Novembre 1981, revise juillet 1982 

Recommandations 
du Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees 

presentees 
au Comite International des Poids et Mesures 

Calcul de la masse volumique de I'air humide 

RECOMMANDA nON G I (1981) 

Le Comite ConsuItatif pour la Masse et les grandeurs apparentees, 

rappe/all I leli termes de la R6 olution I de la 16" onference Generale 
des raids et Mesure ' 0979) et en parliculier que les laboratoires doivent 
intensifier les travaux en vue d'une meilleure determination de la pou see 
de l'air, 

considerant 

- que, si I'on calcule la masse volumi ue de I'air a partir des 
conditions ambiantes, il y a interet a utili er pour ce cal ul une fommle 
unique hie.n connue el dont lOUS les parametres soient preci es, 

- qu'une Lelle formule a eti: daboree par un Groupe de travail 
international, 

- que cette formule peut avoir des applications dans d'autres 
domaines de la metro logie, 

l'ecoml11ande que la fotmule elaboree par ce Groupe de travail soit 
adoptee pour Ie calcul des correction de pou ee de l'air dans les pesees de 
haute precision et soit portee a la connaissance des utilisateurs eventuels 
dans d'autres domaines. 
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Poursuite et intensification des travaux 

RECOMMANDATI0N G 2 (1981) 

Le Comite ConsuItatif pour la Masse et les grandeurs apparentees, 

considerant 

- les Resolutions 3 de la I SO Conference Generale des Poids et Mesures 
et 1 de la 16e Conference Generale des Poids et Mesures 

. - les. besoins metrologiques exprimes par les repres~ntants de labora­
tOires natlOnaux lors de la premiere reunion du Comite Consultatif pour la 
Masse et les grandeurs apparentees, 

- I'ampleur des travaux a effectuer dans les differents domaines des 
mesures de. masse; de ma~se ~olumique, de force et de pression, 

la dlffi~u1te de satIsfalTe les besoins scientifiques les plus exigeants 
dans Ie domame des mesures de masse volumique et les besoins de la 
technologie av.ancee dans Ie domaine des mesures de force ou de pression, 

-. Ie besom permanent de maintenir la qualite et d'approfondir les 
conn~lssances dans Ie domaine des mesures de masse, en particulier pour 
fourmr les bases des grandeurs precedentes, 

recommande que les laboratoires nationaux poursuivent et intensifient 
leurs travaux metrologiques dans ces differents domaines. 
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Composition des Groupes de travail du CCM 
(1982) 

(L'asterisque indique Ie laboratoire qui assure la presidence du Groupe 
de travail). 

Groupe de travail « Mesure directe de la masse volumique de I'air» 

Ceskoslovensky Melrologicky Ostav [CSM Uj, Tcheco lovaquie 
* CSIRO, Division r App lied Physics [eStROj, A us t.ra lie 

lnstitut. National de Metro logie [NlM], Rep. Pop. de Chine 
National Physical La boratory [NPL], ROY~lllme-Uni 
National Re earch Laboraro ry of Metrology [NRLMj, Japon 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTBj, Rep. Fed. d'Allemagne 

Groupe de travail « Conservation des etalons de masse» 

* Bureau International des Poids et Mesures [BIPMj 
Institut de Metrologie D. I. Mendeleev [IMMj, U.R.S.S. 
National Bu(eau of Standards [NBS], E tat -Ums d'Amerique 
N<t!ional Physical Laboratory [NPL] , Royaume-Uni 
National Re ea rch Labo ratory of Metrology [NRLM], Japon 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB] , Rep. Fed. d 'Allemagne 
Van Swinden Laboratorium [VSL], Pays-Bas 

Groupe de travail « Etalons de masse en aeier inoxydable» 

Bureau International des Poids et Mesures [BIPM] 
Ceskoslovensky Metrologicky Ustav [CSMU], Tchecoslovaquie 
Institut National de Metrologie [INM], France 

* Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Italie 
National Physical Laboratory [NPL], Royaume-Uni 
National Research Laboratory of Metrology [NRLM], Japon 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Rep. Fed. d'Allemagne 
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Groupe de travail « Masse volumique de liquides et solides» 

Bureau International des Poids et Mesures [BIPM] 
CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Australie 
Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Italie 
National Bureau of Standards [NBS], Etats-Unis d'Amerique 
National Physical Laboratory [NPL], Royaume-Uni 

* National Research Laboratory of Metrology [NRLM], Japon 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Rep. Fed. d ' Allemagne 

Groupe de travail « Force » 

Institut National de Metrologie [NIM], Rep. Pop. de Chine 
* Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Italie 

Laboratoire National d'Essais [LNE], France 
National Bureau of Standards [NBS], Etats-Unis d'Amerique 
National Physical Laboratory [NPL], Royaume-Uni 
Orszagos Meresiigyi Hivatal [OMH], Hongrie 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Rep. Fed. d'Allemagne 

Groupe de travail « Hautes pressions» 

Bundesamt fUr Eich- und Vermessungswesen [BEV], Autriche 
Ceskoslove,nsky Metrologicky Ustav [CSMU], Tchecoslovaquie 
Comite d'Etat de I'U.R.S.S. pour les Normes [GOST], U.R.S.S. 

* Istituto di Metrologia G . Colonnetti [IMGC], Italie 
Laboratoire National d'Essais [LNE], France 
National Bureau of Standards [NBS], Etats-Unis d 'Amerique 
National Physical Laboratory [NPL], Royaume-Uni 
National Research Laboratory of Metrology [NRLM], Japon 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Rep. Fed. d'Allemagne 

Groupe de travail « Moyennes pressions» 

Ceskoslovensky Metrologicky Ustav [CSMU], Tchecoslovaquie 
CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Australie 
Institut National de Metrologie [INM], France 
National Bureau of Standards [NBS], Etats-Unis d'Amerique 

* National Physical Laboratory [NPL], Royaume-Uni 



Groupe de travail « Basses pressions» 

Bundesamt fUr Eich- und Vermessungswesen [BEV], Autriche 
entre d'Essais en Vol [CEV] Prance 
smo Division of Applied Phy ic t smo] Australie 

* National Bureau of Standard [NBS], E lals-Unis d'Amerique 
National Physical Laboratory [NPL], Roya LUne-Uni 

Groupe de travail «Tres basses pressions» 

Ceskoslovensky Mcrrologicky Ostav [CSMU], Tcheco 'iovaq uie 
Institul National de Metrologic [NTM], Rep. Pop. de Chine 
Isriluto di Metrologia G . olonnetti [fMGC), Italie 
Laboraloire National d 'Essai [LNE] France 
National Physical Laboral ry [NPL] Royaume-Uni 

* Physikalisch-Techllische Bunde anstall [PTB] Rep. Fed. d'Allemagne 

ANNEXEG I 

Documents de travail 
presentes a la 1 re Session du CCM 

Ces documents de travail, qu'ils soient ou non publies dans ce volume, peuvent 
etre obtenus dans leur langue originale sur demande adressee au BIPM. 

Document 
CCMj 

81-1 Textes de la Resolution 3 adoptee par la I SO Conference 
Generale des Poids et Mesures (CGPM) et de la Resolu­
tion I adoptee par la 16e CGPM. 

81-2 Rapport sur la reunion concernant les masses (novem-
bre 1976), par T. J. Quinn. Ce texte a ete publie dans 
Proces-Verbaux CIPM, 45, 1977, pp. AI-A24. 

81-3 Rapport sur la reunion concernant les mesures de pression 
(mars 1979), par P. R. Stuart. Ce texte a ete publie dans 
Proces-Verbaux CIPM. 48, 1980, pp. AI-A7. 

81-4 Rapport sur la reunion concernant les mesures de force 
(mars 1980), par A. Bray. Ce texte a ete publie dans 
Proces-Verbaux CIPM. 48, 1980, pp. BI-BIO. 

81-5 Rapport du Groupe de travail N° 1 - Masse: Formule pour la 
determination de la masse volumique de I'air humide. 

Le texte definitif de ce document, legerement modi fie 
apres discussion par les membres du CCM, figure en 
Annexe G 2, p. G 19. Une version en anglais de ce texte a 
paru dans Metr%gia, 18, 1982, pp. 33-40. 

81-6 BIPM. - Note sur l'incertitude de la formule pour la 
determination de la masse volumique de l'air humide, par 
P. Carre. Ce texte constitue Ie Rapport BIPM 78/8. 

81-7 1 er Rapport du Groupe de travail « Hautes pressions » (reu-
nion de juin 1980), par G. F. Molinar. 



81-8 

81-9 

81-10 

81-11 

81-12 
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1 er Rapport du Groupe de travail « Moyennes pressions» 
(juillet 1980), par P. R. Stuart. 

1 er Rapport du Groupe de travail « Basses pressions» 
(juin 1980), par C. R. Tilford. 

Note sur les publications du BIPM. 

PTB (Republique Federale d'Allemagne). - Sur la formule 
pour 1a determjnation de 1a masse volumique de I air 
humide. 

Rapporl du Groupe de travail N° 2 - Masse (Methodes de 
mesu.re directe de 1a pOliS ee de I'air). Ce texte comporte 
quatre annexes: 

A. Extrait d'une lettre de Vincent E. Bower (NBS). 

B. Mesure de 1a masse vo1umique de I'air par 
Y. Kobayashi (NRLM). 

C. Extrait d'une 1ettre concernant 1'etat d'avancement 
des travaux sur 1a me sure directe de 1a masse vo1umi­
que de l'air, par J. Thomas (Universite de Lyngby, 
Danemark). 

D. Evaluation of air density for calculating aerostatic 
force corrections in precise measurements of mass, 
by S. I. Toropin and V. C. Snegov. 

81-13 Rapport du Groupe de travail N° 3 - Masse (Con ervation, 
stabilite des eta10ns de masse). Ce texte com porte buil 
annexes: 

A. Questionnaire diffuse en novembre 1977. 

B. Synthese des reponses re'Yues au questionnaire. 

C. Water sorption layers at the surface of mass 
standards, by M. Kochsiek (PTB). 

D. Stability of weights influenced by cleaning and 
handling, by R. Balhorn (PTB). 

E. Stabilite des eta10ns de masse en acier inoxydable de 
masse volumique proche de 8 000 kg m - 3 (ASMW). 

F. Lettre de R. S. Davis (NBS). 

G. Extrait d'une 1ettre de Mme Smirnova (IMM). (Le 
texte d'une publication jointe en langue russe n'a pas 
ete diffuse.) 

H. The manufacture ofPt - 10 % Ir prototype kilograms 
at BIPM by T. J. Quinn (textes en ang1ais et en 
fran'Yais). 

81-14 

81-15 

81-16 

81-17 

81-18 

81-19 

81-20 

81-21 

81-22 

81-23 

Rapport du Groupe de travail « Force », par A. Bray. 

2e Rapport du Groupe de travail « Hautes pressions» 
(mars 1981), par G. F. Molinar. 

2e Rapport du Groupe de travail « Moyennes pressions» 
(avril 1981), par P. R. Stuart. 

2e Rapport du Groupe de travail « Basses pressions» 
(mars 1981), par C. R. Tilford. 

1 er Rapport du Groupe de travail « Tres basses pressions » 
(mars 1981), par G. Messer. 

CSIRO (Australie). - Fundamental measurement of air 
density, by D. B. Prowse. 

PTB (Rep. Fed. d'Allemagne). - Equipment for measuring 
the air density in relation to standard air, by R. Balhorn. 

PTB (Rep. Fed. d'Aliemagne). - Research on measuring 
methods for the determination of mass differences with 
uncertainties not exceeding 1 part in 109 , by M. Kochsiek. 

CSMU (Tchecoslovaquie). - Metrological balance for 
comparison of primary standards with national standard of 
mass in CSMU, by R. Spurny. 

PTB (Rep. Fed. d'Allemagne). - Problem « weight », by 
S. German. 

Documents dislribues au cours de la session 

81-24 

81-25 

81-26 

81-27 

BIPM. - Influence de la teneur en gaz atmospherique dissous 
sur la masse volumique de 1'eau, par G. Girard et 
M.-J. Coarasa. 

To allow an adjustment of a weight mass to a certain class of 
accuracy how accurately should its density be known ?, by 
J. Thomas. 

Projet de rapport sur la comparaison d'etalons de masse 
entre Ie BIPM, Ie NRLM, et Ie CSIRO, par G. Girard. 

NRLM (Japon). - NRLM activities on mass and related 
quantities, by K. Iizuka. Ce texte comprend 3 annexes: 

A. On the precise correction of the buoyancy and gas 
adsorption in the mass measurement, by 
Y. Kobayashi. 



81-28 

81-29 

81-30 

81-31 

81-32 

81-33 

81-34 
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B. A dead weight pi . lo n ma nometer fo r use up I 2 Pa, 
by K . N ishibara , S. Yamamoto a nd R . Ka neda , l ap. 
J. Apfjl. Phys., 19 1980, pp . 2245-2256. 

C. Calibration of a gas-operated dead-weight piston 
manometer, by S. Yamamoto. 

IMGC (Italie). - Precision measurement on solid artifacts 
for a redetermination of the density of water, by 
A. Peuto, A. Sacconi, R. Panciera, W. Pasier and 
M. Pasetti . 

NRLM (Japon). - Comment on the terminology related to 
« weight», by K. Iizuka. 

ETL (Japon). - Comment of Electrotechnical Laboratory 
on vacuum standards, by M. Ono and M. Hirata. 

INM (France). - Calcul simplifie de la masse volumique de 
I'air humide, par P. Riety. 

IMGC (ltalie). - Activite de l'IMGC dans Ie domaine des 
masses. 

CSMU (Tchecoslovaquie). - Projet et realisation du nouvel 
etalon de pre sion a piston dan Ie domaine 0,2 MPa a 
0,6 MPa, par J. Synae. 

Proposal for international intercomparison of barometric 
pressure standards, by P. R. Stuart. 

ANNEXEG 2 * 

Formule pour la determination 
de la masse volumique de I'air humide (1981) 

A vertissement 

Le present document a ete prepare par Ie Groupe de travail 1 constitue 
au cours de la reunion internationale concernant les masses, tenue au 
BIPM les 23 et 24 novembre 1976 [1]. Les membres de ce Groupe de 
travail etaient MM. P. Riety (Institut National de Metrologie, Paris), 
F. E. Jones (National Bureau of Standards, Washington), P. Carre (Bureau 
International des Poids et Mesures, Sevres) auxquels a ete adjoint Mr M. 
Kochsiek (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig). 

Le Groupe de travail s'est fIxe pour objectif d'assurer l'uniflcation des 
methodes utilisees par les divers laboratoires pour la determination de la 
masse volumique de rair humide, grandeur qui intervient directement dans 
la correction dite de « poussee de rair » lors de la comparaison dans rair de 
deux etalons de masse de volumes differents. 

Ce document, qui com porte une formule pour Ie calcul de la masse 
volumique de l'air humide ainsi que des tableaux et formules auxiliaires 
pour l'application de cette formule, a ete approuve par Ie Comite ; 
Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees (CCM) (1 re session, 
juin 1981) puis par Ie Comite International des Poids et Mesures 
(70e session, octobre 1981). 

Quelques modiflcations redactionnelles ont ete apportees a la version 
initiale de ce document (Rapport BIPM-79/ 10). Elles resultent des 
commentaires de divers laboratoires et des discussions qui ont eu lieu au 
CCM. Elles ne modiflent en rien les valeurs numeriques. 

Pour sa part, Ie BIPM a mis en application des octobre 1979 la formule 
proposee. 

Introduction 

Lors de la comparaison par pesee dans l'air d'une masse m2 a une masse 
mI , on determine en fait , en raison de la poussee d'Archimede, la difference 
~fm entre Ies grandeurs m2 - P V2 et mI - P VI' OU VI et V2 representent 

• Ce document a ete publie dans Proces-Verbaux CIPM , 49, pp. Cl-C1S. 
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les volumes des corps de masses ml et m2 , et P la masse volumique de l'air 
dans les conditions de la pesee. L'ecart reel /',.m entre les masses m2 et ml est 
donne par 

(1) 

Le terme P(V2 - VI) est appele «correction de poussee de l'air ». 
Pour les pesees de grande exactitude, il est imperatif de determiner la 

masse volumique de l'air avec la plus grande exactitude possible, 
particulierement si les masses volumiques des corps de masses m1 et m2 sont 
tres differentes. C'est ainsi que si l'on compare deux etalons de masse, de 
valeurs nominales 1 kg, l'un en acier inoxydable, l'autre en pia tine iridie, 
une erreur op sur p entraine sur la masse m2 de l'etalon en acier inoxydable 
une erreur 

(2) 

soit une erreur de l'ordre de 10 Ilg pour une erreur relative sur p de 10- 4
. 

Le but de ce document est de fournir les elements necessaires au calcul 
de la masse volumique de l'air, en tenant compte de donnees recentes 
concernant ses proprietes thermodynamiques, afm que les differents 
laboratoires concernes par les pesees de grande precision puis sent 
determiner de fa<;on uniforme et dans les meilleures conditions possibles la 
correction de poussee de l'air en fonction des conqitions experiment ales de 
leurs pesees. 

Des informations complement aires pourront ·etre trouvees dans les 
references [2 a 4] qui ont servi de base a l'elaboration de ce document ainsi 
que dans les differents articles cites dans la bibliographie. ' 

1. Principe de base 

En general, la masse volumique de l'air ne se determine pas directement 
mais 'se calcule par l'application d'une formule en tenant compte des 
conditions experimentales. 

Prenons un volume V de gaz, a la pression p et a la temperature T. Soit 
n la quantite de matiere contenue dans V. Si l'on considere tout d'abord Ie 
gaz comme parfait, on a la relation 

pV = nRT (3) 

ou Rest la constante molaire des gaz. 
Pour un gaz reel, il faut tenir compte de son facteur de compressibilite 

Z. On a alors 

pV = nZRT. (4) 

Si l'on designe par m la masse du gaz et par M sa masse molaire, sa 
masse volumique pest donnee par 

m nM 
p =-=-

V V 
(5) 
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soit 
pM 

p = ZRT · (6) 

On peut appliquer cette relation a l'air humide qui comporte une 
fraction molaire Xv de vapeur d'eau, de masse molaire M V' et une fraction 
molaire (1 - xv) d'air sec, de masse molaire M.; on a dans ces conditions 

M = (1 - xJM. + xvMv = M. - xAM. - MJ (7) 
soit 

M = M.[1 - Xv(1 - ::)] (8) 

d'ou 

pM. [ (Mv)] p=-- I-x 1--
ZRT v M. 

(9) 

C'est l'expression (9) qui sert de base au calcul de la masse volumique de 
l'air humide. 

2. SpecifIcation des parametres de la formule (9) 

L'expression (9) fait intervenir un certain nombre de parametres, dont 
certains sont consideres comme des constantes et peuvent etre introduits 
une fois pour toutes dans la formule, et dont les autres doivent etre 
determines lors de chaque pesee en fonction des conditions experiment ales. 

2.1. Constante molaire des gaz 

Rest une constante universelle. Bien que des etudes soient actuellement 
en cours pour une nouvelle determination [7,8] et dans l'attente d'une 
confirmation des resultats de ces mesures, on ado pte la valeur admise 
habituellement [9] 

(10) 

2.2. Masse molaire de I'air sec 

La masse molaire de l'air sec est une masse molaire moyenne qui se 
calcule en tenant compte des masses molaires de ses differents constituants 
et de leurs fractions molaires respectives (en neglige ant toutefois ceux qui 
n'existent qu'a l'etat de traces). L'experience montre que la composition de 
l'air sec n'est pas rigoureusement constante [10 a 16]. On peut neanmoins 
considerer qu'en premiere approximation cette composition est celle de l'air 
sec de reference dont les caracteristiques sont donnees dans Ie tableau I. Ces 
caracteristiques sont conformes a celles de la reference [17] sauf en ce qui 
concerne la fraction molaire de l'argon, qui a ete prise egale a 0,009 17 pour 
tenir compte des mesures plus recentes [18, 19] que celles utili sees dans 
[17]. De plus, la fraction molaire du dioxyde de carbone (C0 2) a ete prise 



egale a 4 x 10 - 4 , pour se rapprocher des valeurs reelles mesurees en 
laboratoire [2, 3]. On a admis, suivant les hypotheses de Kroch - cite par 
Paneth [14J - et Glueckauf [15J, que cette augmentation locale de 
concentration en CO 2 etait com pen see par une diminution correlative de la 
concentration en oxygene, la somme des fractions molaires de ces deux gaz 
restant constante. Par ailleurs, certaines valeurs de la reference [17J ont ete 
arrondies, en ne conservant qu'un nombre de chiffres sufflsant pour les 
besoins du calcul de la masse molaire M •. Neanmoins, dans les calculs 
intermediaires (contribution de chaque constituant) on a conserve certaines 
decimales non signiflcatives. 

On trouve ainsi, avec les donnees du tableau I 

Lx·M . 
M. = - '- ' = 28,9635 x 10- 3 kg/mol. 

LX, 
(11 ) 

TABLEAU I 

Composition de /'air sec de rI!ference 

Masse m laiTe 
Fraction 

COnlribUli n 
Constituant M; xi·M, 

(en 10- 3 kg/mol) molaire Xi (en 10 - 3 kg/ mol) 

N2 28,0134 0,78101 21,878 746 
O 2 31,998 8 0,20939 6,700229 
Ar 39,948 0,00917 0,366323 
CO2 44,010 0,00040 0,Q17604 
Ne 20,18 18,2 x 10- 6 0,000367 
He 4,0 5,2 x 10- 6 0,000021 
CH4 16,0 1,5 x 10- 6 0,000024 
Kr 83,8 1,1 x 10- 6 0,000092 
H2 2 0,5 X 10- 6 0,000001 
N 20 44 0,3 x 10- 6 0,000013 
CO 28 0,2 x 10- 6 0,000006 
'-

0,1 x 10- 6 0,000013 Xe 131 

Lorsqu'on a la possibilite de mesurer la concentration en CO2 de I'air 
effectivement utilise lors de la pesee, on peut obtenir une valeur plus exacte 
de la masse molaire de Pair sec en tenant compte de la fraction molaire xeo, 
du dioxyde de carbone, selon la formule 

Ma = [28,9635 + 12,011 (xeo, - 0,0004)J X 10- 3 kg/mol. (12) 

2.3. Masse molaire de i'eau 

Si I'on adopte pour M. la valeur donnee en (11), et en prenant 

My = 18,015 X 10- 3 kg/mol (13) 
on trouve 

My 
1 - - = 0,3780. 

Ma 
(14) 
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En tenant compte des valeurs de R, de Ma et de (1 - MvlMJ indiquees 
ci-dessus en 2.1, 2.2 et 2.3, on trouve pour la masse volumique p de I'air 
humide les expressions suivantes 

p 
p = 3,48353 x 1O- 3 kg.K.r 1 x - (1 - 0,3780xJ (15) 

ZT 

ou encore, si I'on connait la fraction molaire XeO, du dioxyde de carbone 

p = [3,483 53 + 1,44 (xeo, - 0,0004)] x 10- 3 kg. K. r 1 

x ;T (1 - 0,378 ° xv) (16) 

2.4. Humidite [6] 

La fraction molaire Xv ne se mesure pas directement mais se determine a 
partir de I'humidite relative h ou de la temperature tr du point de rosee. 

2.4.1. - L'humidite relative est defmie comme Ie rapport de la 
fraction molaire Xy de la vapeur d'eau dans I'air humide a la fraction 
molaire XSy de la vapeur d'eau dans l'air humide sature a la meme 
temperature et a la meme pression: 

h=~ ' (17) 
X Sy 

Par ailleurs, XSy se calcule en fonction de la pression de vapeur saturante 
Psv(t) correspondant a la meme temperature t. Mais, compte tenu du fait que 
I'air humide ne se comporte pas comme un gaz parfait, il y a lieu 
d'introduire un facteur correctif J, appele « facteur d'augmentation », qui 
depend de la temperature et de la pression; on a alors 

ce qui donne 

XSy = f(p, t). PSy(t) 
p 

h f ) PSy(t) 
Xy = . (p, t '--

P 

(18) 

(19) 

2.4.2. - Dans Ie cas ou Xv est determinee au moyen d'un hygrometre 
a point de rosee, on a 

(20) 

c'est-a-dire, d'apres (18), 

f( ) 
Psy(tr) 

Xy = P, tr ' - - (21) 
P 

2.4.3. - On a porte dans Ie tableau Illes valeurs de la pression de 
vapeur d'eau saturante PSy pour des temperatures variant entre ° DC et 
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On a ainsi: 
TABLEAU IV (suite) 

f = IX + {Jp+ }'t2 (23) 
avec t (0C) 

p = 70000 Pa 

IX = 1,00062 {J = 3,14 X 10- 8 Pa- 1 y = 5,6 X 10- 7 K- 2 
h = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

2.5. Facteur de compressibilite Z 15 0,999706 703 699 694 690 684 679 672 666 658 16 0,999713 651 
Le facteur de compressihilite de l'air hwnide Z se calcuJe en fonction du 710 706 701 696 690 684 677 670 662 

second et du troisieme coeffIcient du viriel relatjfs (\ l'air sec et a la vapeur 
17 0,999720 717 712 707 702 

653 
18 0,999727 

695 689 681 673 665 656 
d'eau ainsi qu'en foncLion de coelTicients upplementaires qui proviennent 723 719 713 707 700 693 685 677 667 19 0,999734 730 725 657 
de I'interaction entre les molecule d'air ec et les molecule d'eau (011 20 

719 713 705 697 689 679 669 658 0,999741 736 731 725 718 suppose que rair sec, bien que constitue par Ull melange de gaz, se 21 710 702 692 682 671 659 0,999748 743 737 731 723 715 comporte com me une sub tance homogene). 22 0,999754 
705 695 684 672 659 749 743 736 728 719 709 698 686 On a porte dans Ie tableau TV les valeurs du facteur de compre ibilite Z 23 672 658 0,999 761 755 749 741 733 723 712 700 687 672 pour des pression comprises entre 60000 et 110 000 Pa, pour des 24 0,999767 762 755 746 657 

737 726 715 702 687 672 655 temperature comprise entre 15 °C et 27 °C et pOUT des hurnidites relatives 25 0,999774 768 760 751 741 730 717 703 687 670 
variant entre 0 et 1 par pa de 0,1. Ces va leurs ont ele calculees d'apn!s Ie 26 0,999780 773 765 652 756 745 733 719 704 687 668 27 0,999786 649 
donnees de la reference [22]. Bien que la sixieme decimale ne so it pas 779 771 761 749 736 721 704 686 666 644 
signifIcative elle est donnce dans Ie tal;>leau pour faciliter les interpolation. 

On indiquc egalement ci-apn1: une formule approchee etablie par Ie 
Groupe de travail , qui permet de calculer Z en fonction de la pres ion p, t (0C) 

P = 80000 Pa 

exprimee en pascals, de La temperature t, expcimee en degn':s Celsins, de La h = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 temperature thermodynamique T , expcimee en kelvins, et de La fraction 0,6 0,7 0,8 0,9 
molaire Xv de la vapeur d eau dans I'air lmmide. 15 0,999664 661 657 653 648 643 16 0,999672 

638 632 626 619 612 
P 669 665 660 655 650 644 638 631 Z = 1 -- [aD + a l t + a2t2 + (bo + bl t)x y + (co + c 1 t)x;] 17 0,999681 624 616 
T 677 672 668 662 656 650 643 636 18 0,999689 685 628 619 p2 680 675 669 663 656 648 640 19 632 622 + -·(d + ex2) (24) 0,999696 692 687 682 676 T2 y 20 669 661 653 644 635 625 0,999704 700 694 689 

TABLEAU IV 21 
682 675 666 658 648 638 627 0,999712 707 702 695 688 680 671 662 652 22 0,999719 640 629 Facteur de compressibilite Z de l'air humide 714 708 702 694 685 676 666 654 23 0,999727 722 715 708 

642 630 
p = 60000 Pa 24 

700 690 680 669 657 644 630 0,999734 729 722 714 705 695 684 672 659 t (0C) 25 0,999742 645 629 735 728 720 710 700 688 675 660 h = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 26 645 628 0,999749 742 735 726 715 704 691 27 677 661 645 626 15 0,999748 745 741 736 731 725 719 712 705 697 689 0,999756 749 741 731 720 708 694 678 662 
16 0,999754 750 746 741 736 730 723 716 708 699 690 643 624 

17 0,999760 756 752 746 741 734 727 719 710 701 691 
18 0,999766 762 757 752 745 738 730 721 712 702 691 p = 90000 Pa 
19 0,999772 768 763 756 750 742 733 724 713 702 690 t (0C) 

20 0,999778 773 768 761 754 745 736 726 715 702 689 h = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 21 0,999784 779 773 766 758 749 739 727 715 702 688 0,8 0,9 

22 0,999789 784 778 770 762 752 741 729 715 701 685 15 0,999622 619 615 611 607 23 0,999795 789 783 774 765 755 743 729 715 699 682 16 602 597 591 585 579 572 0,999632 628 624 620 615 610 604 598 592 585 24 0,999800 795 787 779 769 757 744 730 714 697 678 17 578 0,999641 637 633 628 623 617 611 605 598 590 25 0,999806 800 792 783 772 759 745 730 713 694 674 18 582 0,999650 646 641 636 631 625 618 611 604 595 26 0,999811 805 796 786 775 761 746 729 710 690 668 19 587 0,999659 654 650 644 638 632 625 617 609 600 27 0,999817 810 801 790 777 763 746 728 708 685 661 20 591 0,999667 663 658 652 646 639 631 623 614 604 594 



t Cc) 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

t (DC) 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

t (DC) 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

II = 0 

0,999676 
0,999685 
0,999693 
0,999701 
0,999709 
0,999717 
0,999725 

h = 0 

0,999 581 
0,999591 
0,999601 
0,999611 
0,999621 
0,999631 
0,999640 
0,999650 
0,999659 
0,999668 
0,999677 
0,999686 
0,999695 

h=O 

0,999539 
0,999550 
0,999562 
0,999573 
0,999583 
0,999594 
0,999605 
0,999615 
0,999625 
0,999635 
0,999645 
0,993655 
0,999665 
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TABLEAU IV (suite et jln) 

p = 90000 Pa 

0, I 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

671 666 660 653 645 637 628 618 608 597 
680 674 667 660 652 643 633 623 611 599 
688 681 674 666 658 648 638 626 614 601 
696 689 681 673 664 653 642 630 616 602 
703 696 688 679 669 658 646 632 618 603 
711 704 695 685 674 662 649 635 619 602 
719 711 701 691 679 666 652 636 619 601 

p = 100000 Pa 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

577 574 570 565 561 556 550 545 539 532 
587 584 579 575 570 564 558 552 546 539 
597 593 589 584 578 572 566 560 552 545 
607 603 598 592 587 580 574 566 559 551 
617 612 607 601 595 588 581 573 565 556 
626 621 616 609 603 595 588 579 570 560 
636 630 624 618 610 602 594 585 575 565 
645 639 633 626 618 609 600 590 580 568 
654 648 641 633 625 616 606 595 584 571 
663 656 649 641 632 622 611 599 587 574 
671 664 657 648 638 628 616 603 590 575 
680 673 664 655 644 633 620 607 592 577 
688 681 672 662 650 638 624 610 594 577 

p = 110 000 Pa 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

536 532 528 524 519 515 509 504 498 492 
547 543 539 534 529 524 519 513 506 500 
558 554 549 544 539 533 527 521 514 507 
569 564 559 554 548 542 536 529 522 514 
579 574 569 564 558 551 544 537 529 520 
590 585 579 573 567 560 552 544 535 526 
600 595 589 582 575 568 560 551 542 532 
610 604 598 591 584 576 567 557 547 536 
620 614 607 600 592 583 574 563 552 541 
630 623 616 608 600 590 580 569 557 544 
639 633 625 616 607 597 586 574 561 548 
649 642 634 624 614 603 592 579 565 550 
658 651 642 632 621 610 597 583 568 552 
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avec 

ao = 1,62419 x 1O- 6 K.Pa- 1 a l = - 2,8969 x 1O- 8 Pa- 1 

a2 = 1,0880 x 1O- lo K- I ·Pa- 1 

bo = 5,757 x 1O- 6 K.Pa- 1 bl = - 2,589 x 1O- 8 Pa- 1 

Co = 1,9297 x 10-4 K.Pa- 1 C1 = - 2,285 X 10- 6 Pa- I 

d = 1,73 X 10- 11 K 2 .Pa- 2 e = - 1,034 x 1O- 8 K 2 .Pa- 2 

L'ecart entre la valeur de Z donnee par ceLLe formule et. la valeur ayant 
ervi it etablir la table est dans Ie cas Ie plus defavorable egal it 2 x 10- 7, 

dans la limite des valeurs considerees pour Ie parametres. 

3. Application pratique 

Pour determiner dans la pratique la masse volumique de l'air humide, 
on procede de la far;:on suivante : 

3.1. Mesure de la pression et de la temperature 

On mesure la pression pel la temperature t de I'ai r dans I enceinte de la 
balance . La pression doit elre exprimee en pascals 
(1 Pa = 1. N/m2 = 10 - 2 mbar = 10 dyn/cm2) ella temperature ten degn!s 
Celsius ; on en deduit la temperature thermodynamique T, exprimee en 
kelvins par la formule 

T = t + 273,15 K. (25) 

3.2. Determination de la fraction molaire de la vapeur d'eau 

On determine la fraction molajre Xv de la vapeur d'eau dans l'air 
considere, en procedant comme sujt : 

3.2.l. - Si I'on PQS ede un hygrometre a point de rosee, on determine 
la temperature I , du point de rosee en degres Celsius ; on en deduit it l'aide 
des tableaux n et UT par interpolation lineaire, la pression de vapeur 
saturanle p .. (r,) et Ie faetew' d 'augmentationf(p l,). Les valeurs des tableaux 
onl donnees avec un nombre ufIlsant de decimaJes pour faciliter Ie 

interpolations necessaires. On peut egalement caleuler direetement P • .(L,) el 
f(P I,) en appljquant les formules d'approximation (22) el (23). On 
determine alors X,. par application de la formule (21). 

3.2.2. - Dans Ie cas ou I'on pent connaitre direetement I'humidite 
relative h. la fraction molaire Xv se caJ.cule d'apres la formule (19). n faut 
donc determiner d abord la pression de vapeur saturante P .. (t) et Ie facteur 
d'augmentationf(p. t) correspondant a La pres ion pet a la temperature t de 
I'experience, ce qui se fail comme indique precedemment, a I'aide des 
tableaux n et ill, Oll par application des formules (22) et (23). 

Nota. - L'humidite relative s'exprime habituellement sous forme du taux 
d'humidite relative U, exprime en pourcentage; on a, entre I'homidite 



relative h et Ie tau x d'humidite relative U , la relation 

U 
h = -' 

100 

3.3. Determination du facteur de compressibilite 

(26) 

On determine Ie facteur de compressibilite Z de l'air humide considere 

en procedant comme suit: 

3.3.1. - Le facteur Z peut eire calcule a l'aide des ?onnees du 
tableau IV, par interpolation lineaire, en fonction de la A presslO.n p, de la 
temperature t et de I'humidite relative h. Si.l'on ne conna,lt pas dlrectem~nt 
h, on la calcule en fonction de Xv ou connalssant.la temperature t, du pomt 
de rosee, en appliquant l'une des formules SUlvantes 

p I(p, Ir) ·Piv(t., (27) 

h = Xv j '( ) ( ) f( r) p (t) p I: .p,.. l p,. 'v 

3.3.2. - On peut egalement calculer Z par application de l~ formule 
(24) en fonction de la pression p, exprimee en pascals, de lao temperature ,t, 
exprimee en degres Celsius, de la temperatu~e thermodynaml.que T, c~lculee 
suivant la formule (25) et exprimee en kelvIns, et de la fractIOn molalre xv, 
celle-ci ayant ete determinee comme indique en 3.2. 

3.4. Ca\Cul de la masse volumique de I'air 

Les parametres p, T, XV et Z etan~ c~nnus, on en deduit l~ masse 
volumique p de l'air humide par apphcatlOn de la formule (15) . 

p = 3,48353 x 1O- 3 kg.K.r 1 x ;T (1 - 0,3780xvl 

Si 1'0n a la possibilite de mesurer la fraction molaire xco, du dioxyde de 
c~rbone dans rail' du laboratoire (air debarrasse de sa vapeur d'eau), on a 
une evaluation plus exacte de p en appJiquant la formule (16) : 

p = [3,483 53 + 1,44 (xco, - 0,0004)] x 10- 3 kg. K. r 1 

x ~ (1 - 0,378 0 xv) 
ZT 

4. Incertitudes 

Les formules que 1'0n donne dans ce doc~ment po~r Ie calc~l de la 
masse volumique de l'air ont pour but d'umuer les dl~e:ses methodes 
utilisees par les laboratoires na~ionaux. II faut les C?llSlderer, dans un~ 
certaine mesure, comme conventlonnelles; eUes ne pretende~t .donc pas a 
une exactitude absolue. Toutefois, leurs utilisaleurs apprecleront sans 
aucun do ute d'avoir une estimation de l'incertitude avec laquelle ces 
formules donnent la masse volumique de l'air. 
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II n'existe ma lheureusement pas de convention universellement acceptee 
pour l'esli malion et la sommation des incertitudes et par can eq uent la 
valeur ftnale d ' pend du cnoix de la methode. P UI cctte raison, dan Ie 
present document, nous n'entrons pas dans Ie detail des methodes de calcul 
de l'incertitude sur p, no us donnons seulement les valeurs que l'on obtient 
avec plusieurs methodes. On trouvera Ie detail des calculs dans les 
references [2 a 5]. La principale difference entre les methodes considerees 
consiste dans la fa<;on dont les diverses incertitudes sont reparties entre 
celles que ron considere comme systematiques et celles que 1'0n considere 
comme aleatoires. Par exemple, tous les auteurs 'accordent pour dire que 
l'incertitude relative (1 a) sur la valeur de R utilisee dans la formule est de 
3,1 x 10 - 5, mais dans trois cas (ref. [3, 4, 5]) cette incertitude est 
consideree comme systematique, tandis que dans un cas (ref. [2]) elle est 
consideree comme aleatoire. Les auteurs ne sont pas d'accord non plus sur 
la fa<;on dont il convient d'additionner les incertitudes systematiques; dans 
les references [3] et [5] on fait une somme quadratique tandis que dans les 
references [2] et [4] on fait une somme arithmetique. Nous laissons done a 
l'utilisateur Ie choix de la methode qu'il prefere pour estimer les incertitudes 
de chaque categorie et les combiner. Les valeurs suivantes ne sont donnees 
que pour indiquer les ordres de grandeur. 

II est important de faire la distinction entre : 

A) l'incertitude due a la [ormule elle-meme, 

B) l'incertitude due aux grandeurs mesurees lors de l'application de la 
formule. 

A. Incertitude sur p due d la formule elle-meme 

L'incertitude sur p due a la formule elle-meme provient des incertitudes 
sur les valeUIs de R, M ., M vet des incertitudes sur les valeurs tabuh:es de Z, 
P.v et J, ces deux dernieres intervenant par I intermediaire de xv' 

Parmi ces incertitudes, Ja plus difficile a evaluer est celle sur M . en 
raison des ecarts entre les donnees dl ponible aus i bien pour la 
composition de I'air que pour les variations de cette composition ; cela 
contribue aussi a la dispersion des valeur trouvees par les differents auteurs 
pour l'incertitude sur p. 

Si I'on fait la somme quadratique des incertitudes aleatoires dues a 
chacune de ces grandeurs, on obtient selon les differents auteur des 
incertitude aleatoires relative (1 0) comprises entre 0 et 5 x 10- 5 
(moyennc 2,5 x 10- 5). 

Si I'on combine de la meme fa<;on les incertitudes systematiques, on 
obrient des valeurs (1 a) comprises entre 4 et 9 x 10- 5 (moyenne 
6 x 10- 5) . 

Si l'on fait la somme arithmi:tique des incertitudes ystematiques, on 
obtient des valeurs comprises entre 5 et 13 x 10- 5 (moyenne ] 0 x 10- 5). 



B. Incertitude sur p due aux grandeurs mesurees lars de /'application de la 
formule 

Les incertitudes sur p dues aux incertitudes des mesures de p, T, h (ou t,) 
et Xco sont donnees avec une bonne exactitude, dans les conditions 
habitu~lles, par : 

op (P) ~ + 1 X 10- 5 Pa-1.op 
p 

op (1) ~ - 4 x 1O- 3 K- 1 .OT 
p 

op (h) ~ _ 9 X 1O- 3 0h 
p 

op 
- (t,) ~ - 3 X 10- 4 K -1. ot, 
P 

op 
- (xco ) ~ + 0,4 oXco 
P 2 2 

Chacune comporte a la fois une composante aleatoire et une 
composante systematique que chaque utilisateur doit naturellement 
evaluer. Nous laissons, de plus, a l'utilisateur Ie soin de choisir de quelle 
fa<;on elles seront combinees. 

Note: Le Comite International des Poids et Mesures recommande [Recommandation I (CI-
1981)]la mise a I'essai des principes proposes par son Groupe de travail sur l'expression des 
incertitudes, qui conduisent a estimer et additionner les variances pour toutes les mcerlltudes. 
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Notice for the reader 
of the English versIOn 

III order to make tlte t'eports of the ,'a,,;ous Comites 
COlIsllltatifs "'O/'e accessible to the man) readers who 
a,.e more/ami/iar lVith the Ellglish lallguage thall JIIith the 
Frellch tlte Camire ]IItematiollal des Poids et Mesures 
hw; decided to publish all English version of these 
,.eports. The reader 11111St however be aware that the 
official report is a/ways the French one. TIle English 
I'ersioll is published fol' cOllllenience only. If any matter 
gil.es rise to cOflt/'ol'er!l) , or if aft authoritative refereltce 
is "eeded, the French text must be used. This applies 
especiall) to tlte text of tlte recommendations sllbmitted 
to tlte Comite Inlernatioltul des Poids et MesuI'es. 

A vertissement au lecteur 
de la version anglaise 

Alln de rendre plus facile l'acces aux rapports des divers 
Comites Consultatifs pour de nombreux lecteu[s qui sont 
pillS fam.i1iers avec la langue anglaise qu'avec la langue 
fran~aise, Ie Comite International des Poids et Mesures 
a decide de pubUcr une version en anglais de ees 
rapports. Le leeteuT doit cepcndant prendre garde au fait 
que Ie rapport officiel est toujours celui qui est rMige en 
fran~ais. La version angJaise n'est publiee que pour 
faeiliter la lecture. Si un point quelconqoe souleve une 
discussi.on, 00 si UDC reference aotorisee est Decessaire, 
c'est toujoors Ie texte fran~ais qui doit etre utilise. Ceci 
s' applique particulicrement au texte des recommanda­
tions presentees au Comite International des Poids et 
Mesures. 



HISTORICAL NOTE 

Organs of the Convention du Metre 
BIPM, CIPM, CGPM 

The Bureau International des Poids et Mesurcs (BIPM) was set up by the COLlVcntion du 
Metre signed in Paris on 20 May 1875 by sevcnteen States during the final session of the 
Diplomatic Conference of the Metre. This Convention was amended in 1921. 

BIPM has its headquarters near Paris, in the grounds (43520 m2) of the Pavillon de 
Breteuil (Parc de Saint-Cloud) placed at its disposal by the French Government; its upkeep is 
financed jointly by the Member States of the Convention du Metre. • 

The task of BIPM is to ensure worldwide unification of physical measurements; it is 
responsible for: 

- establishing the fundamental standards a.nd scales for measurement of the principal 
physical quantities and maintaining the international prototypes; 

- carrying out comparisons of national and international standards; 
- ensuring the co-ordination of couespnnding measuring techniques; 
- carrying oul and co-ordinating determinations relating to the fundamental physical 

constants that are involved in the above-mentioned activities. 

BIPM operates under the exclusive supervision of the Comite International des Poids et 
Mesures (CIPM) which itself comes under the authority of the Conference Generale des Poids 
et Mesures (CGPM). 

The Conference Generale consists of delegates from all the Member States of the 
Convention du Metre and meets at present every four years. At each meeting it receives the 
Report of the Comite Intern;ltional on the work accomplished, and it is responsible for: 

- discussing and instigaling the arrangements required to ensure the propagation and 
improvement of the International System of Units (SI), which is the modern rorm of the 
metric system; 

- confirming the results of new fundamental metrological determinations and the various 
scientific resolutions of international scope; 

- adopting the important decisions concerning the organization and development of 
BIPM. 

The Comite International consists of eighteen members each belonging 10 a different State: 
it meets at present every year. The officers of this committee issue an Annual Rep rt on the 
administrative and financial position of BIPM to the Governments of the Member tates of the 
Convention du Metre. 

The activities of BIPM, which in the beginning were limited to the measurements of length 
and mass and to metmlogic.al studies in relation to these quantities, have been extended. to 
standards of measurement for electricity (1927), photometry (1937), and ionizing radiations 
(1960). To this end the original laboratories, built in 1876-1878, were enlarged in 1929 and two 
new buildings were constructed in 1963-1964 for the ionizing radiation laboratories. Some 
thirty physicists or technicians work in the laboratories of BIPM. They do metrological 
research, and also undertake measurement and certification of material standards of the 
aboVe-tnCDlioned quantities. BIPM's annual appropriation is of the order of 9 570 000 gold 
fmnes, approximately 17400000 French francs (in (982). 

• As of 31 December 1982 forty-six States were members of this Convention: Argentina (Rep. of), 
Australia, Austria, Belgium, Brazil, Bulgaria, Cameroon, Canada, Chile, China (People's Rep. of), 
Czechoslovakia, Denmark, Dominican Republic, Egypt, Finland, France, Gennan Democratic Rep., 
Gennany (Federal Rep. of), Hungary, India, Indonesia, Iran, Ireland, italy, Japan, Korea (Rep. of), Korea 
(Oem. People's Rep.),Mexico, Netherlands, Norway, Pakistan, Poland, Portugal, Romania, Spain, South 
Africa, Sweden, Switzerland, Thailand, Turkey; U.S.S.R., United Kingdom, U.S.A., Uruguay, Venezuela, 
Yugoslavia. 
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In view of the ex tcl\ ion of the work cn tnlsted to B1PM. C IPM has sct up ~i n(;c 1927. 
under the nam e of Comites Consulta ti fs. bodie. designed to rroyid ~ il with in fortlltl Ii n on 
ma llerS tha t it refers to them fo r study a llli adv ice. Tbese Comites onsultatifs which may 
fonn tcmporury o r pennanent ,( Working Group. ,) to sHidy specia l ~ubjecLs , arc responsihlo 
i'o r co-ordina ting lbe interna tio na l work carried out in thel r respective fie l d.~ a nd pro posing 
recommendations concerning Lhe a mendment to be mad' to the dcl1nitiolls and vlI lues of 
units. Tn order to ensu re worldwide unifOrmi ty in un its of measurement, the Comit': 
Interna tional lIccordingly ac t directly or submit s proposals fo.r sanction by the onfcrence 
Generale. 

The Comites Consulta tifs have common regula Lions (Proces- Vabaux 'PM, 1963.31. 97). 
Each Comite Consultatif. the chaimla n of which i normally a member of I PM. i composed of 
delegate from the major metrology Inbom torics a nd specialized institutes, a li st of which is 
drawn up by C IPM , ii S well a individual members also appo inted by C IPM and o ne 
representative of BIPM . These committees hold thelr mectings a t irregular inLerva.is ; 3 t prescnt 
there arc eight of them in existence : 

I. The Comite Consultatif d'Electricite (CCE), set up in 1927. 

2. The Comite Consultatif de Photometric et Radiometrie (CCPR), new name given in 1971 
to the Comite Consultatif de Photometrie set lI.p in 1933 (be tween 1930 and 1933 the preceding 
committee ( CE) dealt \ ilh mailers concerning Photometry). 

3. The Co mite Consultatif de Thermometrie (CCT). set up in 1937. 

4. The Comite Consultatif pour la Definition du Metre (CCDM), set up in 1952. 

5. The Comite Consultatif pour la Definition de la Seconde (CCDS), set up in 1956. 

6. The Comite onsulta tif pour les Etalons de Me UTe de Rayonnement. lonisanLs 
(CCEMRI ). seL up in 1958. In 1969 tbis clmmittee established four scotio ns; SecLion] 
(Measuremenl of X a nd I' ray , ek'Ctrons): Section 1I (Measurement of radionuciides); 
Seclion IJI (Neutron mea urements): Section IV (<<-energy standards). In 1975 tbis las t sect iun 
was dissolved llnd Section 11 made responsible fo r its field o f ac ti vity . 

7. The Comite Consultatif des Unites (CCU), set up in 1964 (this committee replaced the 
« Commission for the System of Units» set up by the CIPM in 1954). 

8. The Co mite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees (CCM), set up in 
1980. 

The proceedings of the Conference Generale, the Comite International, the Comites 
Consultatifs. and the Bureau International are published under the auspices of the latter in the 
following series: 

~ Comptes r IIdllS eles seallces ele /IJ COlljerell!:e Gimha/e ties Poids el MeslIl'('s: 
Proces- Verhaux des siwl/ces dll Comire [lIlemaliOllal cles Poill~ er Mesl/res ; 

- Sessio/ls ties Comil{-s COI/Sti/luli/s; 
- Recllei/ cle TrUl'atIX cllI Bureau ill/ef1/atiofltll cles Poids el Mesllres this collccti 11 for 

private di tribution brings together articles published in scientific and technic-d l journals lllld 
books. as well as certa in wor published in the fo nn of duplicated reports). 

From time to time BIPM publishes a report on the development of the Metric System 
througLlOul the world, entitled Les dcell/s progres tlu Systeme Alletrique. 

The collection of the Trauallx et Mhlloires ciu BI/reall {lIternaiiOllo/ des Paid.~ e/ Mesures 
(22 volumes publisbed between 188 1 and 1966) ceased in 1966 by a decision of CIPM. 

Since 1965 the intemationa.i journal Melru/ogio. edited under the a uspices of CIPM , has 
published a rticles on the more important work on scientific metrology carri ed out throughout 
the world, on the improvement in measuring met bods and st3.nda rds. on unil , etc., as well as 
reports concerning the activities, decisions. a nd recommendations of the various bodies 
created under the Convention du Metre. 



AGENDA 
for the 1st Meeting 

1. Opening of the meeting: 

- Designation of a Rapporteur. 
- Approval of the Agenda. 
- The Consultative Committees in the Metre Convention. 
- History of this Consultative Committee. 
- Organization of the work of this Committee. 

2. Work to be continued or started: 

Discussion of the various reports already prepared: 
- Mass. 

Report on the equation for determining the density of moist 
air; should it be submitted to the CIPM after approval by the CCM ? 

- Force. 
- Pressure. 

3. Miscellaneous : 

'-- Work of the BIPM. 
- Publication of documents. 
- Report to the CIPM and Recommendations. 
- Future meetings. 

REPORT 

OF THE 

COMITE CONSULTATIF 

POUR LA MASSE ET LES GRANDEURS APPARENTEES 

(Ist Meeting - 1981) 

TO THE 

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

by M. KOCHSIEK, Rapporteur 

The Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees 
(CCM) held its first meeting at the Bureau International des Poids et 
Mesures, at Sevres, on Tuesday 23rd, Wednesday 24th and Thursday 25th 
of June 1981. 

The following were present: 

A. PERLSTAIN, member of the CIPM, president of the CCM. 

The delegates from member laboratories: 

Bureau National de Metrologie, Paris: Institut National de 
Metrologie [INM] du Conservatoire National des Arts et Metiers 
(P. RIETY). 

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield 
(D. B. PROWSE). 

Istituto di Metrologia G . Colonnetti [IMGC], Turin (Mme M. PLASSA, 
A. BRAY, G. F. MOLINAR). 

National Bureau of Standards [NBS], Washington (D. R. FLYNN, 
C. R. TILFORD, R. DAVIS). 

National Institute of Metrology [NIM], Beijing (SHI Changyan). 
National Physical Laboratory [NPL], Teddington (D. P. THURNELL­

READ, P. R. STUART). 
National Research Council [NRC], Ottawa (G. CHAPMAN). 
National Research Laboratory of Metrology [NRLM], Ibaraki 

(K. IIZUKA). 
Office Federal de Metrologie [OFMET], Wabern (J.-G. ULRICH). 



Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig 
(M. KOCHSIEK). 

Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (R. MUJJLWJJK). 

The Director of the BIPM (P. GIACOMO). 

Invited guest: 

Ceskoslovensky Metrologicky Ustav [CSMU], Bratislava 
(R. SPURNV). 

Also att nding the meeting : T. J. Q UINN, deputy director of the BIPM ; 
J. T [;R Rl12N. director emeritus of the BlPM' P. ARRE G . GrRARD, 
A. SAKUMA, R. P. HUDSON, J. BONHOURE, Mme M .-J. COARASA 
[BIPM]. 

Absent: 

Institut de Metrologie D. I. Mendeleev [IMM], Leningrad. 

1. Opening of the Meeting 

The President opens the session by welcoming the participants. 
M. Kochsiek is nominated as rapporteur, and the agenda is approved. 

The President summarizes the history of the Comite International des 
Poids et Mesures (CIPM) Recommendations from 1889 up to the creation 
of Working Groups for the fields of mass, force and pressure in the last few 
years. The President thanks the members of these Working Groups whose 
reports will be presented during the meeting. The director of the BIPM 
describes the tasks of a Comite ConsuItatif and points out some 
organizational details. The documents for the meeting were distributed in 
advance, by post; some additional documents are distributed at the 
beginning of the session. A list of these documents is given in 
Appendix G 1. 

It is decided to name the Comite as follows: « Comite ConsuItatif pour 
la Masse et les grandeurs apparentees» with the abbreviation « CCM ». 

2. Work to be undertaken or continued 

2.1. Mass 

A meeting on the subject of mass-measurement was held in 
November 1976 during which three Working Groups were established 
(CCMj81-2). 

- 043-

Formula for the determination of the density of moist air 

n,e density or the ambient air en ter ' ioto ompari 'On or masses, \ hC.re 
one must take into account the air-buoyancy. It is usually calculated from 
the ambient condition (pressur temperature, relative humidity). 

The report of the Working Group Mass-I (WG MaSS-I) on the formula 
for the determination of the den ' ity of moi t air CM/81-5) is pre. ented . 
Various formulae have been used to calculate the air den ity in the past; 
WG Mass-I proposes a standard mode of cal 'ulation, use of which should 
in the future result in better agreement among the result of mass­
comparisons carried out in different laborarories. The u.~CerlainLies involved 
in the application of thj ' fonnula have beeen ·tudled by t~e BlPM 
CCM/81-6). Mr. Riety points out that simpler formulae c~n be given for a 

limited range of the influence quantities corresponding to nonnal 
laboratory conditions (CCM /8l-3 1). In accord with.a ugg~stiotl of 
Mr. Koch iek (CCM j81- ll ) the text is modified to give an Improved 
introduction to Eq. ( \). After a lengthy discussion it is agreed to 
recommend that the CIPM accept the established formu.la and also 
promote its utilization in other areas of work [Recommendation G 1 

(1981)] (see p. G 50). . 
Mr. Quinn points out a difficulty with the value of the umversal gas 

constant R. To calculate the air density. tbe current value presently 
recommended by CODATA is used. Given the facts that on the oue hand, 
CODATA is preparing a new value for R and on the ?ther hand, tha t ~ more 
precise experimental determination of the air density would n~cessltate a 
change in the Equation, it is decided to call the latter: « EquatIOn for the 
determination of the density of moist air (1981) ». 

In a letter the Comision Nacional de Metrologia y Metrotecnia, Spain, 
pointed to an ~pparent mistake in Eq. (12), but, after checking, (12) proves to 

be correct. 
Publication of the formula in both French and English is desirable. 
The CCM thanks the members of the WG Mass-l (MM. Carre, Riety, 

Jones, Kochsiek) for their efforts and decides to disband the Working Group. 

Primary standards of stainless steel 

The WG Mass-3 some years ago (1976 to 1978), prepared a 
que tionnaire on experience with mass . tandards (C M /Sl-13 A) . A reporL 
(C M /81-13 B) and various documents CCM/Sl-L3 C to H .were sent 
out. A part of the information thus compiled relates to tarnles - t.eel 
tandards. This is completed by the present delegates. The fol!owLOg 

que tions arise: should the material have a densit~ close to. th~ reference 
value 8 000 kg/m3 specified by legal metrology? Which mater~alls t~e ~ost 
suitable? What are the requirements for the surface and Its fimsblOg? 

It is often difficult to procure the necessary materials. Most national 
institutes are testing rust-free, practically non-magnetic austenitic steels 
with increased proportions of Cr (~ 20 %) and Ni (~ 20 %). A few trade 



names a re : Nim nic 105, Immacula te 5 (NPL, rMG ), ontrapenn (PTB. 
O FMET), AIHcrite (lNM): see also the document M J81-1 E (ASMW). 

Mr. Thurnell-Read points out the possibilities of , urface fini shing 
with lit infiltration of foreign bodies : 

a) Surface finishing by diamond precision turning, similar to the 
finishing of the new Pt-Ir prototype at the BIPM (CCMJ81-13 H). 

b) Laser glazing, a new process under test by the Imperial College, 
University of London . 

There is general agreement that, owing to the bond with legal metrology 
a density of 8000 kg/m3 would be preferable, a lthougb in the scientific a rea 
t he density of tandards plHYs only a minor role (see also the document 
CCM/81-25). 

The C M creates a Working Group who e tasks will be to evaluate the 
work done so far , to limuJa te re earch and eventually to propose a 
material suitable for all laboratories. Tls designation is Working Group 
« StainJess- teel mass tandards », and its chairman is Mme Pia sa 
(rMGC) ' the member are Jj ted on page G 12. as a re tbe compositions of 
Ule other Working Groups. 

Maintenance of standards 

Mr. Girard presents the report on tbe actiVities of tJ1e WG Mass-3 
(CCMJ81-13 A to H). The President and Mr. Giacomo note tbat, since the 
standard deviation of balance is becoming mailer and smaller, the problems 
concerning the cleaning and maintenance oflhe ma standards a re becoming 
more significant. 

Mr. Quinn summarizes the work at the BIPM on the production of new 
Pt-Tr 'tandards without surface impurities (CCM/81-13 H) by diamond 
finishing. 

Mr. Thurnell-Read describes tests made with the platinum-iridium 
Prototype N° 18. He has shown that, after cleaning, the mass of this 
prototype, compared to the mean ofa group of tandards show abrupt and 
not a lway reproducible changes. Mme Plassa draws atten tio n to iliefact that 
residue of cleansing agents remain on the surface (CCM/81-32). 

Mr. Muijlwijk announces that weighing in vacuum i beiJ1g carried out 
currently in VSL. 

IL j agreed that WG Mas -3 hatJ continue its work: evaluating results 
obtained 0 far and promoting new investigations. Its designation is 
Working Group « Maintenance of mass standards », and the chairman is 
Mr. Girard (B rPM) (see page G 12). 

Direct measurement of air density 

MM. Davis, Prowse et Iizuka present a report (CCM/Sl-12) on the 
results of direct measurements of air density. Heretofore unrecognized 
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surface effects present a problem. The best results have a relative 
uncertainty (3 a) of ± 3.5 x 10- 5 kg/m3 (CCM/81-19). 

The Working Group should con tinue its efforts: lIpporting 
measurements in standard gas atmospheres evaluating re ults and 
comparing the air density calculated u ing the recommended formula with 
the experimentally determined values. Its designation is Working Group 
« Direct measurement of air density» and its chairman is Mr. Prowse 
(CSIRO) (see page G 12). 

Terminology: mass and weight 

The Pre ident states that the second paragraph of the declaration of the 
3rd Conference G enerale des Poids et Mesure ( 190.1) *, « Le terme poid 
designe line grandeur de la meme nature qU'uneforce ... » (The term weighT 
applies to a quantity with the nature of a force .. . ) has led to arguments over 
terminology. In the opinion of ilie present delegates, if there are difficulties 
with tJle meaning of the terms « rna », « weight », « standard weight» etc., 
they ari e not in the scientific area but in the linguistics of everyday life. 
Pa rticular difliculties face iliose countries that have just recently changed 
over to the Sl system. This problem is treated in two documents (CCM/81-23 
and 29 . 

A long discussion follows, in the cour 'e of which various suggestions are 
put forward: for example, to define weigbt as the indication of a balance and 
« gravitance» a the force of gravity' to refer the question to OIML and to 
1S0 as lbecompetent authorities ' to a certain whether, in lay usage, the word 
weight ha the meaning of force-of-gravity rather than of mass; to create a 
new Working Group. 

The President, summarizing the situation, says that no immediate 
solution is in view. One must determine the opinion of the OIML since the 
problem faUs in the area of legal metrology . The CCM composes the 
following declaration: 

Balances 

« In discussing the question of the use of the words « mass» and 
« weight », the CCM was of the opinion that in scientific metrology 
no serious difficulties arise. 

« The CCM has been advised, however, that in the field oflegal 
metrology there are serious difficulties. 

« The CCM feels that the Comite International de Metrologie 
Legale should be consulted on the problems raised by the words 
« mass» and « weight ». » 

In recent years, several equal-arm balances have been overhauled and 
improved (e.g., CCM/81-22). Standard deviations have been lowered to 

• The lexl of Ihis declara lion appears in CIJmpll'!; Rendus des seances de la 3' Conference 
Generaledes Paid e/ MeslIres. 1901, p. 70 and is reproduced in Le Systeme International d'Unites 
(SI) , 1981. 4th edition., p . 22. 
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I Ilg I'or I kg maximum load. A futllrc problem will be tJ1C servicing of old 
high-precision balances since there remain only two manu[a turers of such 
balances in the world (Chyo Balance 'o rp ration of Kyo t , Japan and 
Voland Corporati n of New Rochelle, USA) . 

To investigate the surface properties of mass standards, it would be 
desirable for some Institutes to study anew the problem of weighing in 
vacuum. 

The future will probably belong to those balances which have flexible 
strip instead of knife-edge and pan, which work automa tically enclosed in 
a standard ga atmosphere and which a re symmetrical ly built, especially 
the weighing a rm (see a1 0 document CCM/8 l-2 1). 

Density of water 

The density of water enters into most measurements of volume and 
density and, in particular, into comparisons of masses when one wishes to 
determine the air-buoyancy correction. 

Measurements of the den ' ity of wa ter a nd fvarioll s solids a re cunently 
under way in everal labora tor!e . Mr. Giacomo mentions the work being 
done on the detem1ination of the densi ty of water and of mass standards, 
significan t to the (jeld of mass metrology CM/81-24 27 2 ). 

The BIPM has chien y stud ied the effec ts of the iso topic comp silion of 
wate r and of dissolved atm ospheric ga es on the density o f wa ter. The CSTRO 
and the NRLM have determined the ab lu te va lue of the densi ty of water 
from O· to + 44 ' C and , in particular its maximum va lue a t ( = 3.989 °C. 

In t he TMGC and the PTB density measurements are currently being 
carried out wi th the aid of bodies made of Zerodur . 

A discussion develops on the cleaning of solid surfaces. Under normal 
environmental condi tions thin lay r of wa ter on surfaces are unavoidable ; 
2 ~lg/cm 2 arc equiva lent to about 50 molecular lay rs of water. Good 
results have been obtai ned on cleaning with wa ter ethyl alcohol or methyl 
a lcohol. eilher by using the clistoma ry wa hing procedure or by cleaning i-n 
an ul trasound bath wilh ubseq uent heating to. 150 0 in vacuu m. 
Mme Plassa points out that when solvents such as acetone are used traces 
r the solvent ca n be shown by rna ' 5 spect rometry to remain on the surface. 

Me Stuart mention a solvent with tbe trade name Teepol produced by 
Shell. 

2.2. Force 

Mr. Bray pre ent a report on the acti viti s of the Working Gro up set 
up in Mar h 1980 during the meeting con erning the meas urement of fore 
(CCM j81-4 14). He particularly emphas izes tha t within the European 
Community programs for the comparison of force-measuring machine a re 
in progress, and that it is p.1anned to extend such comparison measurement 
to as many interested institutes as possible outside Europe. 
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The President explains that force, as a related quantity, should rather be 
associated with calibration services. A discussion arises on the extent to 
which the CCM should concern itself with force measurement. The 
participants conclude that industrial requirements necessitate f~rce 
measurement in national laboratories. BIPM, for various reasons 
(personnel, technical equipment), can only coordinate the efforts. As a 
result of the manifold problems this field presents, initial comparisons of 
force-measuring machines from Europe with ones from the USA will be 
started by NPL, and the same between Europe and Asia by PTB. 

The existing Working Group shall continue its work under the 
chairmanship of Mr. Bray (IMGC); its name is Working Group « Force» 
(see page G 13). 

2.3. Pressure 

In the field of pressure measurement, four Working Groups have been 
set up in March 1979 at the time of the meeting concerning pressure 
measurements (CCM/81-3). These have already coordinated or prepared 
comparison measurements. It is decided to continue these Working Groups 
of the CCM . 

Medium pressure range 

Mr. Stuart reports on work in progress in the range from 1 kPa to 
I MPa (CCM/81-8, 16, 34) . The members of the Working Group feel that a 
pressure balance (piston gauge) will make the best transfer standard (see 
document CCM/81-33). The apparatus is in course of assembly and 
calibration. It comprises two piston-cylinder assemblies of special 
manufacture and a base construction so as to facilitate measurements of 
temperature and degree of vacuum. It is discussed whether the planned 
apparatus is optimally suited and whether a triple point cell of argon could 
be a better transfer standard for pressure. It is clear that transfer and 
laboratory standards are two different things and that one ought first to see 
how good the planned standard is before discussing the optimal standard . 

The Working Group shall continue its work; its designation is Working 
Group « Medium pressures» and its chairman is Mr. Stuart (NPL) (see 
page G 13). 

High pressures 

Mr. Molinar presents a detailed report on the work in progress for the 
pressure range above 1 MPa (CCM/81-3, 7, 15). He reports that in June 
1981 , eight laboratories will begin comparison at various pressures between 
the national standards. The Working Group is also interested in very high 
pressures of 100 MPa and more. 

The WG will continue its task; its designation is Working Group 
« High pressures» and it is chaired by Mr. Molinar (lMGC) (see 
page G 13). 



Low pressures 

Mr. Tilford describes the work and aims of this Working Group for the 
pressure range 1 Pa to 1 kPa (CCM/81-9, 17). First results have been 
presented for the comparison NBS-NPL. 

The WG will continue its works; its designation is Working Group 
« Low pressures », and it is chaired by Mr. Tilford (NBS) (see page G 14). 

Very low pressures 

Mr. Kochsiek presents a short report on the work and aims of the 
Working Group for the pressure range 10- 4 to 1 Pa ( CM /81-18). 
Mr. Iizuka mentions a vacuum standard of the Elcctrotechnical 
Laboratory of Japan (ETL) (CCM/81-30). 

The WG will continue work; its designation is Working Group « Very 
low pressures »; the chairman is Mr. Messer (PTB) (see page G 14). 

3. Miscellaneous 

Density of liquids and solids 

Mr. Davis proposes that CCM should, besides the density of water, 
concern itself with the density of solids, particularly in view of the 
importance of present measurements to determine the Avogadro constant. 
Mr. Prowse follows this up by proposing a density measurement qf 
mercury, since unexplained differences of some 10 - 6 have recently 
occurred, in particular for extremely pure mercury. The decision is made to 
set up a Working Group to evaluate the work already done, to coordinate 
current efforts and to promote new work in this field. 

Its designation is Working Group « Density of liquids and solids », and 
its chairman is Mr. Iizuka (NRLM) (see page G 13). 

Publications in Metrologia 

Mr. Hudson announces that the journal Metrologia will continue 
publication under the auspices of the CIPM and that one is seeking 
contributions particularly on pressure metrology. Completed comparison 
measurements are also of interest. 

Work of the BIPM 

Mr. Giacomo reports on the increased work on mass at the BIPM. 
Since there are only two co-workers available, the most that can be done is 
to pursue the work already in progress (e.g., CCM/81-26) and to prepare 
the comparisons of the national prototypes requested by the 15th 
Conference Generale des Poids et Mesures. 

Publication of documents 

Mr. Giacomo explains the publication channels open to the CCM and 
its Working Groups. The chairmen of the WG's prepare short reports 
annually and longer ones for the CCM meetings after completion of certain 
work. The latter are added as appendices to the CCM report. Besides 
publication in Metrologia, work may also be published as BIPM 
monographs. 

Report to the CIPM 

The report of this first session of the CCM will be presented to the 
CIPM. It will comprise the two proposed Recommendations, G I (1981) 
for the adoption of the « Equation for the determination of the density of 
moist air (1981)>> and G 2 (1981) encouraging the national laboratories to 
continue and to intensify their efforts in the areas of interest to the CCM. 
The declaration concerning the words « mass» and « weight» will be 
included in the report. 

Future meetings 

Mr. Tilford proposes that future pressure reunions be arranged for the 
same time and place, to save travelling expenses. Mr. Giacomo asks the 
chairmen to work as much as possible by mail and to combine meetings of 
Working Groups with other sessions or conferences as often at it is 
practicable. A date in the year 1983 or just before the planned 2nd meeting 
of the CCM in 1984 appears to be a reasonable one for the Working l 

Groups. 

* * * 

In closing the session, the President thanks the delegates for their 
valuable support and wishes the collaborators in the nine Working Groups 
every success in their future work. 

November 1981, revised July 1982 
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Recommendations 
of the Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees 

submitted 
to the Comite International des Poids et Mesures 

Calculation of the density of moist air 

RECOMMENDATION G 1 (1981) 

The Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees, 

recalling the terms of Resolution 1 of the 16th Conference Generale des 
Poids et Mesures (1979) and in particular that the laboratories should 
intensify their efforts aimed at a better determination of air buoyancy, 

considering 

- that, if one calculates the density of air starting from the ambient 
conditions, one is interested in using for this calculation a unique equation, 
well known and for which the parameters are specified, 

- that such an equation has been developed by an international 
Working Group, 

- that this equation may have applications in other areas of 
metrology, 

'-. 

recommends that the equation developed by this Working Group be 
adopted for the calculation of the corrections for the buoyancy of the air in 
weighings of high precision and be brought to the attention of eventual 
users in other areas. 
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Continuation and intensifying of the work 

RECOMMENDATION G 2 (1981) 

The Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees, 

considering 

- Resolution 3 of the 15th Conference Generale des Poids et Mesures 
(CGPM) and Resolution I of the 16th CGPM, . . 

- the metrological needs outlined by the representatIves of natIonal 
laboratories at the first meeting of the Comite Consultatif pour la Masse et 
les grandeurs apparentees, 

- the plethora of tasks to be completed in the different areas of 
measurement of mass, density, force and pressure, 

- the difficulty of meeting the most demanding scientific needs in t~e 
domain of density measurement and the needs of advanced technology In 

the realm of force and pressure measurement, 
- the permanent need to maintain quality a?d to. deepen 

understanding in the area of mass measurements, and In partIcular to 
furnish the bases of the aforementioned quantities, 

recommends that the national laboratories continue and intensify their 
metrological efforts in these different domains. 



List of the members of the Working Groups 

(For the complete list see page G 12) 

Working Group «Direct measurement of air density» 

Working Group « Maintenance of mass standards» 

Working Group «Stainless-steel mass standards» 

Working Group « Density of liquids and solids» 

Working Group « Force» 

Working Group « High pressures» 

Working Group « Medium pressures» 

Working Group « Low pressures» 

Working Group « Very low pressures» 
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