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NOTICE 
SUR LES ORGANES 

DE LA CONVENTION DU METRE 

Le Bureau International d Poids ct Me ure:; (B IPM) a etc cree par I" Convention 
du Metre signee Ii Pam Ie 2() mai I 75 par di)(- ept Elat.s. lors de la derniere seance de 
fa Conference Diplomatique du 1etre. Cetle convention a eti: 1110difiee en 1921. 

Le Bureau International a son siege pres de Paris , dans Ie domainc (43520 ml) du 
PaviUon de Breteuil (Pare de Saint-Ooud) mi 1\ sa di po ilion par Ie GOllvernement 
francais ; son en trelien est assure a fmis commun paT les Etats membres de la Convention 
du Metre (I) . 

Le Bureau International a pour mission d'assurer I'unitication mondiale des mesures 
physiques; il est charge: 

- d'etablir les elalons fondamentllu)( et les echelles des principales grandeurs physiques 
et de conserver les prototypes intemationaux; 

- d'efl'ectucr la comparaison des etalons nationaux ci internulionaux; 
- d'assurer la co rdination des tecnniques de me:;ure correspondantcs; 
- d'elfectue[ et de coordonner les determinations relatives aux constantes physiques 

qui interviennent dans les activit'!s ci-dessus. 

Lc Bureau International fonctionnc sous la surveillance exclusive du omit~ International 
des Poids ct Mesu res (CIPM), piSco lui-me me 'OUS I'autorite de la Conference Generale 
des Poids et Mesures (CGPM). 

La Conference Gimeralc est formee des delegues de tous les Etats mcmbres de la 
Convention du Melre et se rcunit aCLUelicmenl tous les qua tre ans. Elle reo;oit a chacune 
de ses session ie Rappon du Comite international sur les IraYHux accomplis, et Ii pour 
mission : 

- de discuter et de provoquer les me ures necessaires pour assurer la propagation ct 
Ie perfectionnemcnt du Systemc International d'UnitCs (SI), forme moderne du Sysleme 
Metrique; 

- de sanctionncr les n~sultats des Ilouvelles determinations metrologiques fondamentults 
et d'adopter les diverses resolutions scientifiques deportee internat ionalc ; 

- d'adopter les decisions imp rtantes concernant I'organisation ct Ie dcveloppement 
du Bureau Interna tional. 

Le Comile Interna tional cst compose de dix-huit membres appartenant Ii des £:ta ts 
differents; il se reunit 3cluellement tou les ans . Le bureau de cc omite adres~c aux 
Gouvernements des (oWLS membres de la Convention du Metre un rapport annuel sur la 
situation administra tive et financierc dn Bureau rnternational . 

Limitees a lorigine aux mesures de longueur et de masse et aux etudes metrologiques 
en relauon avec ces grandeurs, les activites du BurC<1u International ont ete etcnducs aux 
elalons de mesure electriqucs (1927), photometrique-s (1937) et des rayonnemcnts ionisant 
(1960). Dans ce but, un agrandissement des premiers laboratoires conslruit en 1876-1 878 
a eu lieu en 1929 et deu/{ nouveaux biitiments ont eti: cons tru ils en 1963-1964 pour les 
laboratoires de la. section des rayonnemcnts ionisants. 

(I) Au 31 decembre 1985, quar.nte-sept El<lIs sonl membrcs de ~"Clic Convention : Afrique du Sud. 
Allemagne (R"p. Federale d') Allemande (Rep. Democrntique). Amerique (E.-U. d'). Argenline (Rep.). 
Australie, AUlriche, Belgique. Bresil. Bulgan., CamerOun. "nada, Chili. Chine (Rep. Pop. de). Coree 
(Rep. de), Coree (Rep. Pop. Dem . de). Danemark, Dominic-aine (Rep.), Egypte. Espagne. Finlande, 
Fmnce. Hongnc, Inde. Indonesie, Inln, lrlande, Jsrael, hulie. Japon, Mcxique, Norvege. Pakistan. 
Pays, Bas, Pologne. Portugal, Roumanie, Roynume-Uni, Suede, Suisse. Tchecoslovaquie. ThaIlande 
Turquie, U.R.S.S., Uruguay, Venezuela, Yougoslavie. 
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ne quurallilline de physicicils ou Icchnicicn ' IruYa illenl Jans Ics laboralnircs Ju 
Ourcau International. lis y font principalcmenl des rechercbes mClrologiq ues. des 
comparaisons inlcrnationulcs des realisations dcs uniles. et des verificalions d'etalo ns dan 
Ics domaincs I11cnlionncs ci-des5us. Ces lravaux font rObjel d'un rapport annucl delaillc 
Clui est publie avec l!!l proces-verbaux des seances du amite Inlernat ional. La dotation 
tI.nnuelle du Burea u International Cst de I'ordre de D 144 000 rran -or (en 1985). soil 
environ 23 850000. francs fnl.n!,)(lis. 

Devant l'exlcnsion des taches confiees au Bureau International, Ie Comite International 
a iru;li tue depuis 1927, ous Ie nom de Comites onsultatifs, des organcs desline a Ie 
renseigner 'sur les que lions qu'il Qumet. pour avis, a leur c:xumen. Ces omites 
Consultatifi;, Clui peuvcllt creer des groupcs de travail temporaires ou permanents pour 
I'ctude de sujets paniculiers. 'ont charge de coordonncr les IraVHUX intcrnatil1na ux 
cffcctui:l; duns leurs domaincs respectifs ct de proposer des reeommandations concernant 
les Ullites, ell vue des decisions Clue Ie Comite International cst arnene a prendre 
direetement ou Ii QUDlettre 8 la sanction de III onf6rence Generale pOllr assurer 
I'unification mondiale des unites de mesure. 

Les Comites Consu ltatifs ont un reglemcnl comrnun (Of PM Pro '.- Verb . (ml. fill , 
Poir/$ el Mesllrl.'.Y, 31, 1963, p.97). haque Comite onsultatif, dont la prcsidence cst 
genera.lcmenl I:onfiee a un membre du Comitl: lnlcrnatioDlll , est compose de dl:lcguCs de 
chacun des grands labotatoircs de metro I gie el des instiluts specialises dont In liste est 
etablic par Ie C(lmitc lntcrnational, de mcmbre. individuels desigm':s egalcmenl par Ie 
Comite Iniernational e! d 'un repniscnt3.11t du Burea u Intern;tt iona.l. Ces Comites tiennent 
leurs sessions ;1 des intervallcs irrcg1.1liers: ils sont actuellemcl1t au nombre de hull : 

1. Le Comitl: Con. ul tatif d'Electriciu! (CCE), crel: en 1927. 
2. Le Comite ConsuHatif de Pholometrie et Radiometrie (CCPR), nouveau nom donne 

en 1971 au Comile Consullatif de Photometrie (CCP) cree en 1933 (de 1930 a 1933 Ie 
Comite precedent (CCE) s'est occupi: des que tions de photometric). 

3. Le Comite COllsultatif de Thermometrie (CCT), cree en 1937. 
4. Le Comite onsultatif pour la Definition du Metre (CCDM). cree en 1952. 
5. Le omi te Consullatif pour la Definition de In Secondc ( CDS), cree en 1956. 
6. Le omite Consul tatif pour les Et1ll0ns de Mcsllre des Rayonnements Tonisants 

(CCEMR I) cree en 1958. En 1969, ce omile Con ultatif a inslitui: quatrc secliol1s : 
Section I (Rayons X et y, electrons . Section n (Mcsurc des mdionuc.!cides,l, Se Ii n UJ 
(MesuTes neutroniques), Section IV (Etalons d'energie ex); cellc dernicre Section a ete 
dissoute en 1975. son domainc d'nctivile elant contic ;, In Sectioll n. 

7. Le Comite Consultatlf des UniteS ( U) , cree en 1964 (ce 'amile Con ullatif n 
remplace In « Commission dll Syslemc d'Unites » instituee par Ie OPM en 1954. 

8. Le omite Cons ultatif pour la Masse et les grandeurs apparenh:es ( M). cree en 
1980. 

Les travaux 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: 

- Comples rendus des .feallces de 10 COllference Generall! des Poids el /Ilesllres; 
- Proces-Ve,.baux des seances du Comi~e III/emational des Poids 1.'1 Mesures; 
- Sessions ties Comites COTlSulwtifs; 
- Reclleil de Tmvallx dl/ Bureau International des Poids et Mesures (ce Recueil hors 

commerce r.assemble les articles publics dans des revues et ouvrages scientifiques et 
'techniques, ainsi que certains travaux publics so us forme de rapports multicopics) . 

Le Bureau Internationa l public aussi de- monographies sur des sujcts metrologiques 
et, ous Ie titre « Le Systcme lntcrnational d'Unites (, 1) II, line brochure remise a jour 
pi:riodiqucment qui rassemble to lites les deCisions et recomma.ndations concernant les 
unites. 

La collection des Trcwullx et Mbnoires du BflI'''IIU Intefl/mional d (!.f Pvid~' et MI!SIITI'S 

(22 tomes publics de 1881 a 1966) a ete arretee en 1966 par decision du Comite 
International. 

Depuis 1965 la revue inlem<ltionalc Metr%giCl, Cditce SOliS les auspices du omite 
International des Poids cl Mesures. public des articles sur les principallx travaux de 
metrologie scientifique effectucs dans Ie monde, sur I'amelioration des methodes de mesure 
et des eta Ions. sur les ullites, etc .• ain i que des rappurts concernant les activite , les 
decisions et les recommandatiolls des organes de ht onvenlion du Metre. 
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ORDRE DU JOUR 
de la 2e session 

1. Ouverture de la session: 

- Designation d'un rapporteur. 
- Approbation de I'ordre du jour. 

2. Rapports des Groupes de travail: 

- Mesure directe de la masse volumique de I'air. 
- Conservation des etalons de masse. 
- Etalons de masse en acier inoxydable. 
- Masse volumique de liquides et solides. 
- Force. 
- Hautes pressions. 
- Moyennes pressions. 
- Basses pressions. 
- Tn!s basses pressions. 

3. Exposes: 

- Nouveautes dans Ie domaine des balances prototypes. 
- Recherches sur des materiaux servant a la realisation d'etalons 

de masse. 

4. Questions relatives au kilogramme : 

- Travail preparatoire en vue de la 3e comparaison periodique. 
- Definition du kilogramme. 
- Sanction des prototypes. 

5. Questions diverses : 

- Publication des documents. 
- Rapport au CIPM et Recommandations. 
- Groupes de travail. 
- Reunions ulterieures. 

RAPPORT 

DU 

COMITE CONSULTATIF 

POUR LA MASSE ET LES GRANDEURS APPARENTEES 

(2" session - 1985) 

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 deuxieme session au Bureau International des Poids 
et Mesures a Sevres, les mardi 18 juin et mercredi 19 juin 1985. 

Etaient presents: 

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

Les d61egues des laboratoires membres: 

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

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

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

(D. B. PROWSE). 
Institut de Metrologie D.1. Mend61eev [IMM], Leningrad 

(I. V. PAVLOV). 
Institut National de Metrologie [NIM], Beijing (Luo Diming). 
Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin 

(Mme M. PLASSA, MM. A. BRAY, G. F. MOLINAR). 
National Bureau of Standards [NBS], Gaithersburg (R. S. DAVIS, 

V. BEAN). 
National Physical Laboratory [NPL], Teddington (S. J. BENNETT, 

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

(K. lIZUKA). 
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Office Federal de Metrologie [OFMET), Wabern (J.-G. ULRICH). 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig 

(M. KOCHSIEK, M. PETERS, J. JAGER). 
Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (R. MUIJLWIJK). 

Le directeur du BIPM (P. GIACOMO). 

Invites: 

Organisation Internationale de Metrologie Legale [OIML), Paris 
(F. PETIK). 

Assistaient aussi a la session: T. J. QUINN, sous-directeur du BIPM; 
J. TERRIEN, directeur honoraire du BIPM ; G. GIRARD, J. BONHOURE, 
Mme M.-J. COARASA [BIPM). 

1. Ouverture de la session 

Le president ouvre la seance et souhaite la bien venue aux participants. 
Mr Kochsiek est nomme rapporteur et l' ordre du jour est adopte 

apres quelques permutations dans Ie deroulement chronologique. 

2. Rapports des Groupes de travail 

Le deuxieme point de I'ordre du jour concerne les rapports des 
Groupes de travail. Le President demande donc a Mr Prowse de 
presenter Ie rapport de son Groupe de travail: 

2.1. Mesure directe de la masse volumique de I'air 

Mr Prowse presente Ie document CCM/85-8. Un questionnaire sur 
la mesure directe de la masse volumique de I'air a ete envoye a 
quarante-quatre laboratoires du monde entier. Vingt-quatre de ces 
laboratoires ont repondu a ce questionnaire. Les principales conclusions 
sont resumees ci-apres: 

a) Dix-neuf laboratoires ont des etalons du kilogramme en platine 
iridie. 

b) Tous les laboratoires calculent la masse volumique de l'air a 
partir de mesures de sa pression, de sa temperature, de son hygrometrie 
et de sa teneur en CO2• La plupart des laboratoires utilisent la nouvelle 
formule recommandee par Ie CIPM. Deux laboratoires seulement utili sent 
d'autres formules, et deux laboratoires n'ont pas repondu a cette 
question. 
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De nombreux instruments sont utilises pour les mesures. Onze 
laboratoires mesurent la teneur en CO2 (principalement avec des 
analyseurs infra-rouge). Les incertitudes des mesures individuelles couvrent 
les domaines suivants: 

pression: ± 1 a ± 100 Pa, temperature: ± 2 a ± 200 mK, 
humidite: ± 0,5 a ± 10 %, teneur en CO2 : ± 10 a ± 50 x 10-6

• 

Douze laboratoires considerent que cela n'est pas suffisant pour 
leurs besoins actuels et futurs d'exactitude. Pour cinq laboratoires 
seulement cela est suffisant; ces cinq laboratoires ont tous des etalons 
en acier inoxydable qui ont ete etalonnes ailleurs. 

Sept laboratoires se preparent actuellement a mesurer directement la 
masse volumique de I'air, ou projettent de Ie faire. Un laboratoire 
utilise des mesures directes dans ses mesures de masse de tres haute 
precision. 

Six des laboratoires qui obtiennent les valeurs de la masse volumique 
de I'air par mesure directe ont indique qu'ils utilisaient une methode 
mettant en jeu deux objets de masse voisine mais de volume different. 
L'incertitude varie de 1 x 10- 3 a 2 ou 3 X 10- 5 environ. La difference 
entre la methode de me sure directe et Ie calcul theorique est d'environ 
1 x 10-4• 

c) Dix-neuf laboratoires estiment qu'il est necessaire de continuer 
les recherches sur la me sure de la masse volumique de I'air. Voici 
quelques-unes des suggestions faites : 

- Recherches pour determiner la masse volumique de I'air par pesee 
directe. 
- II est necessaire d'avoir une balance sous une pression constante 
pour eliminer les variations a court terme de la pression atmospherique. 
- Pesees avec une balance de 20 g de masses de volumes differents 
(pia tine et pyrex). 

Mesure de I'indice de refraction. 
- Densimetres constitues d'un tube vibrant. 

Recherches sur la composition de I'air a retenir pour une regIOn. 
- Comparaisons limitees aux etalons de masse de faible masse volumique. 
- Comparaisons de masses sous vide ou dans des gaz purs. 
- Estimation de la masse volumique de I'air a partir d'une determination 
de haute precision de la constante des gaz, R. 
- Comparaison de masses de volumes differents ou me sure de quelque 
propriete de I'air liee a sa masse volumique, comme I'indice de refraction 
par exemple. 
- Des recherches de ce genre devraient etre associees a des etudes sur 
les effets superficiels dus a I'humidite ambiante (il conviendrait d'inclure 
un echantillonnage plus large des etalons de masse utilises actuellement). 
- Poursuite de la mise au point de la methode ponderale et unification 
des mesures. 



d) A la question de savoir s'il convenait de concevoir quelque 
equipement (par exemple deux objets de masse voisine mais de volume 
different) it envoyer aux laboratoires comme moyen d'evaluer leur 
possibilite de mesurer la masse volumique de l'air, la plupart des 
laboratoires ont repondu par l'affirmative. 

Vne question se pose: faut-il porter les efforts sur l'amelioration 
des mesures de la masse volumique de l'air ou faut-il remplacer I'etalon 
primaire en platine iridie par un eta Ion en acier inoxydable? Meme si 
I'on utilise davantage l'acier inoxydable, tous les laboratoires n'aban
donneront pas Ie platine iridie (en particulier Ie BIPM); il sera donc 
encore necessaire de faire des mesures precises de masse volumique de 
l'air. D'ailleurs, la correction pour la poussee de I'air reste necessaire 
dans toutes les mesures de masse de haute precision, et Ie remplacement 
suggere ne modifie pas sensiblement Ie probleme. 

II ressort de la discussion que les points suivants peuvent constituer 
des domaines dans lesquels Ie Groupe de travail devrait agir au cours 
des to utes prochaines annees: 

1. Les nouvelles balances, qui permettent d'obtenir une exactitude de 
1 /lg ou moins et qui sont construites par un certain nombre de 
laboratoires, exigent effectivement des mesures plus exactes de la masse 
volumique de l'air. 

2. II convient de determiner experimentalement les limites de la formule 
pour la determination de la masse volumique de l'air recommandee par 
Ie CIPM . 

3. II est preconise de poursuivre des travaux sur les methodes pour 
determiner la masse volumique de l'air. 

4. II convient de poursuivre l'etude des effets de l'humidite et de I'etat 
de surface des masses dans les comparaisons de masses. 

All cours de la discusssion il est aussi fait reference aux documents 
CCM/85-6, CCM/85-9 et CCM/85-23. 

Le president demande ensuite it Mr Girard de presenter Ie rapport 
sur l'activite de son Groupe de travail : 

2.2. Conservation des etalons de masse 

Mr Girard presente Ie document CCM/85-17. Les travaux de ce 
Groupe de travail ont porte sur les questions suivantes: methodes de 
nettoyage, enceinte pour la conservation des etalons, effet de l'humidite 
sur la masse des etalons, polissage des etalons, schemas de comparaisons, 
prototypes de balances pour comparaisons de haute precision. 

Methodes de nettoyage 

La methode de nettoyage utili see au BIPM semble tres efficace. Les 
prototypes sont nettoyes au benzene et it I'alcool it I'aide de peaux de 

chamois; ils sont ensuite laves sous un jet de vapeur d'eau bidistillee. 
Les r~sultats presentes par Ie BIPM montrent qu'il est necessaire de 
proceder it ce nettoyage au moins deux fois. Tous les aut res participants 
ont des problemes de nettoyage. Tres souvent les prototypes ~ont 
seulement nettoyes it I'aide d'un pinceau doux car on manque d'experience 
it long terme en la matiere. II semble aujourd'hui plus important que 
jamais d'ameliorer Ie nettoyage, car la contamination superficielle, en 
particulier celie qui est due aux hydrocarbures, s'accro'it d'annee en 
annee. 

De nouvelles enceintes munies de filtres ayant des pores de 1 /lm 
ont ete construites; il est encore premature de tirer des conclusions de 
leur utilisation. 

Effet de l'humidite 

Deux laboratoires, Ie NRLM et la PTB, ont determine l'effet de 
l'humidite sur la masse des etalons. II est recommande d'etudier cet 
effet sur Ie. materiau massif, en preparant des disques de platine iridie 
d'environ 50 g, et en leur faisant subir les memes traitements qu'aux 
etalons eux-memes. 

Polissage des eta Ions 

Pour reduire les effets de pollution de surface, on a cherche it 
ameliorer Ie poli des etalons. Le BIPM utilise main tenant un outil it 
pointe de diamant pour la finition des etalons en pia tine iridie. L'INM 
a con~u un dispositif special pour obtenir un tres bon poli meme sur 
un cylindre. 

Schema des pesees 

Quelques etudes tendant it ameliorer les schemas des pesees ont ete 
publiees. 

Balances de haute precision 

Ce Groupe de travail a estime necessaire de discuter au moins des 
tendances rencontrees dans les etudes de prototypes de balances, car ce 
sujet n'est traite par aucun des Groupes de travail. Plusieurs laboratoires 
ont ameliore la construction de leurs balances, en particulier Ie NRLM, 
Ie CSMU et l'INM. De nouveaux principes sont etudies: Ie BIPM 
travaille sur une balance comportant des suspensions ftexibles it la place 
des couteaux et des plans, la PTB s'est interessee it un dispositif fonde 
sur Ie principe de l'hydrostatique. Ce dernier dispositif est deja en 
service et l'ecart-type d'une comparaison est inferieur a 5 /lg sur 1 kg. 

Le CCM discute ensuite Ie rapport sur une comparaison d'etalons 
de masse de 1 kg, en pIa tine iridie et en acier inoxydable, mesures 
faites au NBS et au BIPM (document CCM/85-15). Mr Quinn presente 
Ie procede de fabrication de sept nouveaux prototypes en pia tine iridie 
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et en particulier la finition de la surface a I'aide d'un outil a pointe 
de diamant (document CCMj85-16). Mr Riety rend compte du polissage 
et de I'ajustage des masses a I'INM (document CCMj85-21). 

Le president demande ensuite a Mme Plassa de presenter Ie rapport 
sur les activites de son Groupe de travail: 

2.3. Etalons de masse en acier inoxydable 

Mme Plassa presente Ie document CCMj85-11. Le Groupe de travail 
a commence a travailler a la fin de 1982, en adressant un questionnaire 
a tous les laboratoires membres du CCM; ce questionnaire visait a 
rassembler des informations sur I'experience necessaire et les recherches 
en cours concernant des aciers inoxydables ou des alliages speciaux qui 
conviennent pour construire des etalons de masse. Les douze reponses 
ont traite des principaux aspects suivants: proprietes magnetiques, 
stabilite dans Ie temps, etfets du nettoyage, caracteristiques de surface, 
usinage. 

Choix d'un materiau approprie 

Dans Ie passe, divers aciers inoxydabJes ou alliages speCIaUX au 
cobalt ou au nickel ont ete etudies et utilises. Le Groupe de travail 
estime qu'il n'est pas essen tiel d'avoir un materiau dont la masse 
volumique soit aussi proche que possible de 8000 kg/mJ, mais qu'il est 
utile d'avoir une correction petite pour la poussee de I'air par rapport 
aux aciers inoxydables courants. Les caracteristiques les plus importantes 
paraissent etre la stabilite dans Ie temps, la resistance aux agents 
agressifs et la susceptibilite magnetique. 

Stabilite des etalons de masse 

Certains laboratoires travaillent depuis de nombreuses annees sur les 
etalons en acier inoxydable, mais I'etude de leur stabilite est limitee par 
les incertitudes dues a la correction de poussee de I'air et a I'ecart-type 
des balances. Pour cette raison, les recherches portent surtout sur des 
essais acceleres de corrosion. 

D'apn!s les donnees dont on dispose jusqu'a maintenant, to us les 
materiaux etudies font preuve d'une bonne tabilite mais les resultats 
obtenus avec tous les materiaux sont peut-etre entaches d'une assez 
grande incertitude. En consequence, il parait indispen able de faire 
encore des essais systematiques et comparatif sur les materiaux proposes 
avec une incertitude aussi faible que possible. 

Dans les differents laboratoires on utilise les methodes suivantes: 

- Evaluation de la teneur en gaz par degazage sous vide a 
temperature elevee; 
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- Determination de la composition superficielle par spectroscopie 
d'electrons Auger; 

- Etude metallographique des aciers inoxydables; 
- Essais de corrosion a I'aide d'agents chimiques; 
- Effets du polissage sur la susceptibilite. 

Jusqu'a maintenant, tous les laboratoires ont travaille chacun selon 
sa pro pre methode. II s'ensuit que les resultats ne sont pas directement 
comparables. 

Le Groupe de travail a recommande que certains laboratoires 
developpent plus particulierement certaines recherches: Ie NRLM et 
l'IMGC les essais de corrosion et les analyses de surface, et la PTB 
I'etude de surface par ellipsometrie. D'autres methodes d'essai doivent 
etre mises au point pour etudier les autres proprietes de ces materiaux. 

Le president demande en suite a Mr Iizuka de presenter Ie rapport 
d'activite de son Groupe de travail: 

2.4. Masse volumique de Iiquides et solides 

Mr Iizuka presente Ie document CCM/85-26. Le Groupe de travail 
comporte sept membres. II a commence par rassembler des renseignements 
sur la mesure precise de la masse volumique de liquides et solides telle 
qu'elle est decrite dans ce document. Le questionnaire prepare par les 
membres du Groupe de travail a ete adresse a 36 laboratoires en 1982 
et 28 reponses ont ete recues. Ces reponses sont resumees a I'annexe 1 I 

du document. L'accord s'est fait sur la proposition d'une comparaison 
internationale de mesures de la masse volumique d'objets solides et Ie 
NBS a accepte de jouer Ie role de laboratoire pilote. 

Le Groupe de travail s'est reuni deux fois depuis sa creation (a 
l'occasion de la Conference IMEKO TC3 en septembre 1984, a Kobe 
et Ie 14 juin 1985 a l'IMGC, Turin). 

Au cours des deux reunions, Ie Groupe de travail a discute des 
comparaisons bilaterales de mesures de la masse volumique; il a etudie 
Ie plan de la nouvelle comparaison internationale qu'il a envisagee et 
qui est preparee par Ie NBS en tant que laboratoire pilote; enfin des 
informations ont ete echangees sur les etalons et les mesures de masse 
volumique. 

On peut resumer comme suit les resultats des discussions qui ont 
eu lieu a Turin: 

Presentation des comparaisons bilaterales 

MIle Peuto a rendu compte de la comparaison en cours avec Ie 
NBS de son etalon de masse volumique et de la comparaison entre la 
PTB et Ie CSIRO d'etalons solides. Tous les resultats, y compris les 
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resultats preiiminaires, ont fait apparaitre un accord a ± I x 10- 6 pres, 
tandis que les ecarts par rapport a une table de masse volumique de 
I'eau ne depassaient pas ± 2 x 10-6

. Mr Davis a egalement presente Ie 
resultat d'une comparaison faite avec Ie CSIRO et portant sur des 
cristaux de silicium ; la aussi les mesures dans les laboratoires concordaient 
dans les limites de leurs incertitudes respectives, inferieures a ± I x 10- 6• 

Plan d'une nouvelle comparaison internationale (Ie NBS etant laboratoire 
pilote) 

Dans la comparaison envisagee il est prevu que chaque laboratoire 
membre du Groupe de travail fasse des mesures sur un cylindre en 
cristal de silicium de 800 g environ et un cylindre en acier inoxydable 
d'environ I kg. Deux series d'objets ont ete preparees et vont circuler 
entre les laboratoires qui sont repartis en deux groupes. Les membres 
du Groupe de travail ont etudie Ie protocole prepare par Mr Davis et 
l'ont modifie comme suit: 

- Si necessaire, utiliser la table de Bigg pour la dilatation de l'eau; 
- Utiliser la formule de Bignell pour corriger l'effet des gaz 

atmospheriques dissous; 
- Indiquer la methode utilisee pour nettoyer l'objet. 

Les mesures vont commencer en septembre 1985 et il est prevu 
qu'elles seront terminees d'ici un an si tout va bien. Le Groupe de 
travail reconsiderera la possibilite d'etendre la circulation des objets a 
d'autres laboratoires apres avoir analyse les resultats des mesures faites 
par les sept laboratoires membres du Groupe de travail. 

Examen de ['etat actuel de la question des etalons de masse volumique 

Mr Wagenbreth a rendu compte des etudes faites par la PTB, l'une 
sur l'effet des gaz atmospheriques dissous sur la masse volumique de 
l'eau et l'autre sur la difference des masses volumiques de cristaux de 
silicium au moyen de deux versions differentes de la methode du ludion. 
Dans la premiere etude, on a observe un maximum de l'effet des gaz 
dissous en fonction de la temperature, ce qui confirme Ie resultat de 
Marek. La PTB essaiera d'effectuer la mesure au-dessus de 8°C. 

Les membres du Groupe de travail ont aussi discute la question du 
choix de l'eau comme eta Ion de masse volumique. lIs sont d'accord 
pour dire que l'incertitude sur la masse volumique de l'eau s'eleve a 2 
ou 3 X 10-6

, puisqu'il subsiste une incertitude appreciable sur l'effet de 
la temperature et des gaz dissous, meme si l'incertitude due a la 
composition isotopique a ete etablie a un niveau satisfaisant. 

La masse volumique du mercure constituait un autre point de 
discussion de la reunion et Mr Archbold a indique que Ie NPL avait 
commence des travaux en vue d'une nouvelle determination de cette 
masse volumique. Le CSIRO, Ie NBS et Ie NRLM ont fait part de 

.. 
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leurs soucis a propos de cette question. On a souligne la difficulte de 
determiner les abondances isotopiques dans Ie mercure. 

Le president demande ensuite a Mr Bray de presenter Ie rapport 
d'activite de son Groupe de travail: 

2.5 Force 

Mr Bray presente Ie document CCM/85-19. Les points suivants 
donnent une breve description des activites qUI se sont developpees 
dans la periode allant de 1980 a 1985 . 

Conferences internationales et tables ron des 

Certaines conferences et tables rondes ont ete organisees par 1'IMEKO 
Technical Committee TC-3 « Mesures de Force et de Masse» ; d'autres 
ont ete organisees en cooperation avec d'autres organisations. Les 
conferences se sont tenues separement ou dans Ie cadre d'autres 
conferences internationales. En general les tables rondes se sont tenues 
pendant des conferences. Les documents soumis ont ete publies dans 
les comptes rendus de conferences, alors que les contributions aux tables 
rondes et les discussions ont en general fait 1'0bjet de publications 
separees. 

Etalonnage de capteurs de force et de masse 

L'activite d'etalonnage liee aux capteurs de masse et de force 
concerne, d'une part, les methodes utilisees pour etalonner des capteurs 
a l'aide d'etalons primaires et, d'autre part, l'utilisation des capteurs 
pour verifier les machines universelles d'essais. 

La recommandation IR-60 « Reglementation metrologique des cellules 
de pesee» preparee par 1'0IML enumere les principales caracteristiques 
metrologiques et les methodes de verification des cellules de pesee 
utilisees dans les mesures statiques de masse. Le projet « L'etalonnage 
des dispositifs de controle utilises pour la verification des machines 
d'essais» prepare par 1'IS0 concerne la verification statique de ces 
machines. 

Comparaisons internationales de machines etalons de force 

Au cours de la periode consideree plusieurs comparaisons intern a
tionales ont ete entreprises; certaines ont ete organisees entre deux 
laboratoires, d'autres entre plusieurs laboratoires, l'un d'entre eux jouant 
Ie role de laboratoire pilote, d'autres ont ete organisees par Ie Bureau 
Communautaire de Reference (BCR) de la Communaute Economique 
Europeenne (CEE). Cette action vise a etablir un reseau reliant les 
laboratoires de metrologie, avec comme but final l'harmonisation des 
caracteristiques des machines etalons primaires de force que 1'0n utilise 
pour etalonner les capteurs de force et de masse. Pour l'instant, et 
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grace a ces comparaisons internationales, Ie reseau en que lion relie des 
laboratoires primaires d'Europc, des Etats-Unis d'Amerique. du Japon 
et de Chine. 

Recents progres des batons de transfert de force 

Cette activite se deploie selon deux directions, toutes deux concernant 
les methodes et les techniques permettant de transferer des etalons de 
force. La premiere direction vise a ameliorer I'exactitude des machines 
etalons, la seconde a eIargir la gamme des etalons de transfert de force. 
Afin d'obtenir une meilleure exactitude, on a con((u et construit de 
nouveaux dynamometres a composantes multiples qui mesurent les 
composantes parasites produites par une machine etalon. On peut 
transferer des forces dans un large domaine avec de nouveaux types de 
dynamometres axiaux, parallelement a l'accroissement de la capacite des 
machines etalons. 

Trauaux en cours 

Pour faire face a la demande croissante d'etalonnage de capteurs de 
force, deux nouvelles machines etalons ont ete installees: l'une au 
Laboratoire National d'Essais (LNE), Paris et l'autre a l'Office Federal 
de Metrologie (OFMET), Wabern. Ce sont toutes deux des machines 
a masse suspendue de haute capacite, respectivement de 500 kN et 
450 kN. Leurs caracteristiques metrologiques seront evaluees so us peu. 

Une autre tache en cours porte sur la comparaison des certificats 
d'etalonnage fournis par les laboratoires primaires de la CEE. Pour 
cela deux cellules de pesee seront utilisees jusqu'a 1 MN et vont circuler 
dans plusieurs laboratoires. Cet « audit» patronne par Ie BCR permettra 
de comparer les methodes et l'evaluation des resultats. 

Mr Peters a rendu compte de l'etat actueI des recherches metrologiques 
faites sur les resultats des comparaisons internationales. A l'avenir des 
capteurs a composantes multiples auront de plus en plus d'importance 
pour l'etude des composantes transversales dans les machines etalons 
de mesure de force. 

Le president demande ensuite a Mr Molinar de presenter Ie rapport 
de son Groupe de travail: 

2.6. Hautes pressions 

Mr Molinar presente les documents CCM/85-2, 3 et 13. Une 
comparaison internationale de pression dans Ie domaine de 20 a 100 MPa 
est en cours conformement au programme soumis aux participants a la 
premiere session du CCM (1981). Le but principal de la comparaison 
est de verifier l'incertitude avec laquelle chacun des treize laboratoires 
participants peut faire des mesures relatives de pression dans Ie domaine 
s'etendant de 20 a 100 MPa en milieu liquide et dans des conditions 
statiques. 
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La methode employee dans ceUe comparaison consiste pour chaque 
participant a determiner la surface effective Ao a la pression atmo
sphcrique et Ie coemcient de defomHltion ,,1, de la surface effective du 
sy teme piston-cylindre d'une balance de pression servant d'etalon' de 
transfert. 

Les mesures sont divisees en trois phases auxque\les prennent part, 
outre Ie laboratoire pilote, quatre laboratoires. A la fin de chaque phase 
de la comparaison, Ie laboratoire pilote, LNE (France), determine a 
nouveau les grandeurs Ao et ,,1,. 

Les resuItats de la premiere phase sont donnes dans Ie Rapport 
BIPM-84/2. Un rapport du meme type concernant la deuxieme phase 
est en preparation. II est prevu que les mesures de la troisieme phase 
seront achevees en 1985. 

Deux problemes se posent deja clairement: 

La stabilite des caracteristiques metrologiques du systeme piston
cylindre de l'etalon de transfert ne repond pas entierement a I'attente. 
- II existe a l'evidence des desaccords importants entre laboratoires 
dans la determination du coefficient de deformation ,,1,. 

Les variations observees dans les caracteristiques metrologiques du 
systeme piston-cylindre de transfert sont suffisamment faibles pour ne 
pas compromettre les resuItats attendus de la comparaison; de plus, 
on peut en tenir compte a l'aide de corrections appropriees dans 
l'evaluation finale. II est par consequent raisonnable de poursuivre les 
mesures. 

Le manque d'accord entre les valeurs attribuees par les participants 
au coefficient de deformation du systeme piston-cylindre de transfert 
conduit a penser que Ie Groupe de travail devrait poursuivre l'etude 
de ce probleme. Compte tenu des methodes utilisees couramment pour 
realiser l'echelle de pression dans Ie domaine superieur a 100 MPa au 
moyen de mesures de comparaison a la balance de pression, ce probleme 
a une grande importance. 

Le Groupe de travail examinera la possibilite d'effectuer des mesures 
comparatives dans Ie domaine superieur a 700 MPa. A cet egard la 
premiere question a elucider est celie de l'existence d'etalons de transfert 
convenables (etalons secondaires ou dispositifs multiplicateurs de pression) 
et de methodes de mesure appropriees. II est recommande que soient 
poursuivies les etudes theoriques que chaque laboratoire a pu deja 
entreprendre sur la question du coefficient de deformation. 

Pour donner satisfaction aux demandes de laboratoires qui ne sont 
pas engages jusqu'ici dans la comparaison, il est prevu qu'une quatrieme 
phase suivra les trois premieres deja prevues dans Ie domaine de mesure 
s'etendant jusqu'a 100 MPa. Cette quatrieme phase commencera en 
1986. Rien n'est prevu uIterieurement. 

Les participants a la discussion expriment Ie vreu que les informations 
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rassemblees par ce Groupe de travail soient communiquees a toute 
autre partie interessee. 

Le president demande ensuite a Mr Stuart de presenter Ie rapport 
de son Groupe de travail: 

2.7. Moyennes pressions 

En presentant son rapport Mr Stuart se rHere au document CCM/85-
10. Ce rapport a ete mis a jour pour inclure les tout recents resultats 
experimentaux et les decisions prises lors de la reunion du Groupe de 
travail qui s'est tenue Ie 17 juin 1985. 

Le Groupe de travail est responsable du domaine de pression 
compris entre 1 kPa et 1 MPa. Lors de sa premiere reunion en 1979 il 
a ete convenu que la premiere priorite pour ce Groupe serait d'organiser 
une comparaison internationale dans Ie domaine de pression allant de 
10 kPa a 110 kPa. A ce stade, 211aboratoires et Ie BIPM lui-meme ont 
tous exprime Ie desir d'y participer. Depuis lors, 3 autres laboratoires 
ont demande a y prendre part. L'organisation detaillee de cette 
comparaison avait fait I'objet d'une proposition (document CCM/81-
34). Le laboratoire pilote est Ie NPL (Royaume-Uni). 

II etait convenu que pour les premieres etapes de la comparaison 
l'etalon de transfert Ie plus approprie serait une balance de pression a 
gaz (jauge a piston). Elle serait utili see comme generateur de pression 
et on demanderait une reproductibilite meilleure que ± 0,5 Pa. On n'a 
pas trouve d'instrument de ce genre dans Ie commerce et il a fallu en 
realiser un specialement. La base de I'instrument et les masses en 
anneaux ont ete conr;ues et construites par Ie CSIRO (Australie). 
Contrairement a la plupart des balances de pression que I'on trouve 
dans. Ie commerce, I'entrainement du piston en rotation est symetrique 
et Ie moteur est monte a I'exterieur de I'unite de base pour reduire les 
etfets dus a I'echauffement. Les masses en anneaux sont maintenues par 
un mecanisme monte au-dessous du plateau superieur et peuvent etre 
chargees et dechargees sans rompre Ie vide lorsqu'on travaille en mode 
absolu, reduisant ainsi nettement Ie temps necessaire pour avoir une 
serie complete d'observations. Deux ensembles piston-cylindre (dont un 
destine a servir de reserve) ont ete fournis par Ie NBS CEtats-Unis 
d'Amerique). lis etaient de conception industrielle (CEC), mais seJectionnes 
pour leur qualite de repetabilite. Pour completer Ie systeme, Ie NPL 
(Royaume-Uni) a fourni une jauge a vide, un variateur de volume pour 
Ie reglage fin de la pression et un thermometre a thermistance, dont la 
sonde est encastree dans la monture du cylindre. 

Pendant les essais on a utilise Ie barometre etalon primaire du NPL 
pour faire des mesures repetees de la pression generee avec chacune 
des dix differentes combinaisons de masses en anneaux. Pour chaque 
combinaison on a evalue un ecart-type; la moyenne des ecarts-types 
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etait de 0,09 Pa, c'est-a-dire que, a la pression atmospherique, I'ecart
type relatif etait inferieur a 1 x 10-6

. On a aussi mesure au NPL Ie 
coefficient de temperature pour la surface effective de la section drQite 
de I'ensemble piston-cylindre et on I'a trouve tres voisin de la valeur 
donnee par Ie fabricant. 

Le premier circuit de la comparaison s'est deroule entre novembre 
1984 et fevrier 1985; il a concerne les barometres primaires du NPL, 
du BIPM et de l'INM. L'accord obtenu se trouve dans les limites de 
± 0,5 Pa sur la totalite du domaine de pression entre 11 et 101 kPa. 
Cet accord se situe dans les limites des sommes des incertitudes, au 
niveau de trois ecarts-types, des trois participants pris deux a deux. La 
difference relative entre les valeurs de la surface effective de I'ensemble 
piston-cylindre determinee au NPL avant et apres Ie premier circuit 
etait de 0,5 x 10-6

, equivalente a 0,05 Pa. II est peu vraisemblable que 
des variations de l'etalonnage du thermometre associe et de la jauge a 
vide de reference aient entraine des erreurs additionnelles superieures a 
0,05 Pa chacune. Apres quelques modifications mineures et verifications 
au NPL, il est prevu que I'etalon de transfert commencera Ie second 
circuit qui doit comprendre Ie CSMU, Ie CSIRO et Ie NBS. 

Le Groupe de travail s'est reuni Ie 17 juin 1985. On a discute des 
resultats obtenus lors du premier circuit et on s'est accorde pour dire 
que I'etalon de transfert actuel fonctionnait bien et qu'aucun autre 
instrument de conception plus recente ne remplirait mieux son office. 
On a examine plusieurs capteurs recemment mis au point pour voir 
s'ils constitueraient une solution de rechange plus commode et plus 
robuste, mais aucun n'est susceptible de repondre de far;on satisfaisante 
aux exigences de bonne stabilite a long terme allant de pair avec un 
faible coefficient de temperature et une derive nulle. 

Le Groupe de travail a discute du programme pour Ie troisieme 
circuit et pour la suite. Comme I'experience a montre qu'il faut deux 
a trois mois par participant pour I'utilisation et Ie transport de I'etalon 
de transfert, il a ete convenu qu'il serait necessaire de limiter Ie nombre 
des participants afin d'achever la comparaison dans des deJais raisonnables. 
II a ete decide, et Ie CCM approuve cette decision, que la participation 
a cet1e comparaison serait limitee aux laboratoires, environ treize en 
tout, dont les etalons primaires sont suffisamment exacts pour leur 
permettre d'apporter une contribution positive a la comprehension des 
incertitudes systematiques Iiees a ce type de mesure. On s'est mis 
d'accord pour dire que Ie but de la comparaison n'etait pas de fournir 
des etalonnages d'instruments secondaires ou primaires de qualite 
inferieure. La possibilite d'activer la comparaison en mettant en service 
une sec on de balance de pression comme etalon de transfert n'a pas ete 
retenue, faute des moyens financiers et du personnel necessaires. 

Lors de sa reunion du 17 juin 1985 Ie Groupe de travail a aussi 
examine I'opportunite d'entreprendre une comparaison internationale 
d'etalons pour la mesure des pressions relatives, c'est-a-dire des differences 
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de pression par rapport a la pression atmospherique, dans Ie domaine 
de 0,1 a 1,0 MPa ou plus. La majorite des membres du Groupe de 
travail n'etaient pas tres enthousiastes. II a toutefois ete convenu qu'un 
questionnaire serait diffuse pour se faire une meilleure idee du probleme. 
Si les reponses au questionnaire font apparaitre un interet suffisant, il 
sera peut-etre difficile de trouver un laboratoire pret a jouer Ie role de 
laboratoire pilote et aussi de trouver un laboratoire ou un fabricant 
desireux de pteter un etalon de transfert approprie. 

Au cours de Ia discussion, Mr Riety attire l'attention sur un nouveau 
barometre pour determiner la pression atmospherique (document 
CCM/85-22). Entre autres sujets de discussion il est question des 
materiaux appropries pour construire un ensemble piston-cylindre et des 
problemes poses par la temperature et l'aimantation. 

Le comite prend connaissance du rapport de Mr Tilford sur l'activite 
du Groupe de travail « Basses pressions» (document CCM/85-12). 

2.S. Basses pressions 

En vue de la comparaison intemationale des mesures dans Ie domaine 
compris entre 0,1 Pa et I kPa on a choisi quatre jauges a diaphragme 
a variation de capacite et on les a equipees des instruments auxiliaires 
necessaires. 

Lors des mesures comparatives effectuees de 1980 a 1982 entre Ie 
NBS (:Etats-Unis d'Amerique) et Ie NPL (Royaume-Uni) et destinees a 
eprouver la validite de la methode de mesure choisie et la stabilite des 
etalons de transfert, les jauges de pression ont donne des signes de 
derives d'un ordre de grandeur inattendu. Les differences qui en resultent 
entre les courbes d'etalonnage des deux laboratoires sont considerablement 
plus grandes que l'incertitude de me sure attendue pour cet etalon de 
transfert. 

En consequence, l'objectif reel de ces mesures comparatives ne pourra 
pas etre atteint sans restrictions; neanmoins la comparaison doit se 
poursuivre, d'abord au CSIRO (Australie) puis a la PTB, puisque pour 
Ie moment aucun autre instrument n'est susceptible de remplacer les 
jauges a diaphragme a variation de capacite. 

Le president demande ensuite a Mr Jager de presenter Ie rapport 
du Groupe de travail « Tres basses pressions» que preside Mr Messer: 

2.9. Tres basses pressions 

Mr Jager presente Ie document CCM/85-1. Les mesures de 
comparaison de pression avec une jauge a rotor toumant utili see comme 
etalon de transfert ont commence dans Ie domaine compris entre 10- 4 Pa 
et 1 Pa. Jusqu'a main tenant, cinq laboratoires ainsi que Ie laboratoire 
pilote ont pris part aces mesures. 
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II s'agit pour les participants de determiner les valeur.s O"O,elT (coeffi~ie.nt 
efficace de transfert d'energie et de moment tangentlel, valeur hmlte 
pour les basses pre sions). II est tenu compte des variations. ~~ec Ie 
temps de cette valeur variations qui dependent ?u r~tor . uhhse. La 
comparaison en etoile permet d'effectuer ~es controies. ~eguhers ?ans Ie 
laboratoire pilote et d'apporter les correctIOns appropnees aux resultats 
des mesures. 

Comme gaz de me sure on a utilise I'argon et, pour I~ .premier7 ~ois 
dans une comparaison, l'hydrogene, bien que tous les participants n alent 
pas He en mesure de faire des mesures avec I'hydrogene. 

Les resultats connus a l'heure actuelle montrent que, selon Ie rotor 
utilise, les valeurs de O"O.elT determinees par les laboratoires participants 
ne s'ecartent pas de la valeur moyenne de to us les laboratoires de plus 
de 1,5 % pour l'argon et 2 % pour l'hydrogene. . 

Par suite de quelques retards dans Ie deroulement de la comparaison 
il convient de souligner que Ie programme ne sera pas termine en 1985 
comme il etait prevu; en consequence, Ie laboratoire pilote ne sera 
vraisemblablement pas en me sure de soumettre un rapport final aux 
membres du Groupe de travail avant Ie printemps de 1986. 

3. Exposes 

Le point suivant de I'ordre du jour porte sur l~ presentat~o~ de I 

travaux particuliers effectues dans quelques laboratOlres. L,e preSident 
demande tout d'abord a Mr Quinn de presenter son expose sur: 

3.1. La balance a suspensions flexibles du BIPM 

On a construit au BIPM Ie prototype d'une balance a suspensions 
flexibles de conception nouvelle (document CCM/~5-14) . On. ,vis~ 
principalement a mettre au point une balance a bras ~gaux , desw:ee a 
la comparaison d Malon de masse de 1 kg . av~c la meilleure exactitude 
possible, en utilisant la methode de substitutIon. D~5. ce prototype 
toutefois rien n'a ete prevu pour eH"ectuer les substitutIOns; on peut 
seulemedt soulever la charge de I'un des plateaux et l'y reposer. Une 
butee regiable limite Ie mOllvement du plateau lorsqu'on Ie dechar~e, et 
maintient sa suspension flexible sous contrainte constante: On consldere 
que ceUe operation, repetee un certain nombre de fOlS, suffi~ p~ur 
eprouver la balance de far;on critique et evite la grande comphcatlon 
d'un echangeur de masses. . .. 

La balance comporte trois suspensions flexlbIes; celle du mlheu 
supporte I'ensemble fleau, suspensions des plateaux et platea~x avec 
leur charge; celles des extremites ne supportent que les suspensIOns des 
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~Ialeaux , les plateaux et . leur charge. haque lame flexible est realisee 
a part~r d un bloc .en alhage de bronze au beryllium (Cu-Be) durci. 

Chaqu~ sus~~nslOn de plateau e ' t cOllstituec de trois ection reliees 
p,ar .des dlSPOSltlfs de cardan a COl/teal/x. Elle est conr,:ue de f:lr;on a 
redUl~e Ie moment des forces appliquee ur la lame flexible de I'extrcmite 
du f1eau .Iorsque la charge est excel1[ree :sur Ie plateau. 

Le tl~u est en alliage d:aluminium. II a ete usine a partir d'un 
?Ioc ma~slf. Pendant Ie foncllOnnemenl, Ie Beau est asservi de facon ci 
etre, ~amtenu dans line position donnee par rapport 11 la platine 
s~peneu.re du bali. de, la ,balance. fndependamment du systeme 
d as ~rvls ernen~, l~n ~terferometTe optique est situe a rune des extremites 
?u f1eau dont 1~ Lndlq~e la position . Ce dispositif s'e t revcle elre un 
1I1strurnent de diagnostIc extremement precieux . 

~'essa,i Ie plu~ critique auquel peut etre oumise la balance prototype 
conslste a controler Ie CDurant d'asservissemenl pendant une serie de 
chargements e; de d~chargements avec une masse de I kg. La repetabilite 
?l/ . co~rant d asservissement moyen apres cbaque chargement est une 
lI1dlCa110~ de la fidelit~ de la balance. L'ecart-type du courant par 
rapport a une .co~rb~ hsse pendant une serie d'operations de ce genre 
est u~e. bonne l~d lcatlOn de ce que I'on peut oblenir de mieux pendant 
une sene .de vrales pe ees. Jusqu'a present Ie mieux que I'on air obtenu 
est un ecart-type equivalent a 028 J.l.g pour une serie de quinze 
cbargeme?ts. ucce sirs d'une masse de 1 kg. -

La pnnclpale composante du bruit du courant d'as ervis ernen£ e ' t 
ceJle d~e aux ~ouvements du sol, principalement aux mouvements de 
transla~lOn honl~ntale et d'incIinaison. La valeur efficace du bruit 
angul,alfe sur Ie f1eau dans les meilleure conditions (Ie dimanche matin 
~e tr~ bonne heure, en ete) est d'environ 0 3 nrad ; eUe est equjvalent~ 
~ ~nvlron 0,3 J.l.g d~ns I~ bande de frequences proche de 1 Hz. Pendant 
I ~l~e~, quand les VibratIons du sol causees par I'ocean et les conditions 
meteo:ologJ.ques . sont beaucoup plus defavorables, Ie niveau de bruit 
peut etre dlX fOls uperieur. On travaille actuellement a I'isolement par 
rapport aux mouvements horizontaux du sol. 

Le president demande ensuite a Mr Kochsiek de faire son expose 
sur: 

3.2. Determination de la masse d'etalons de 1 kg Ii I'aide d'une methode 
de pesee hydrostatique 

On a mis au point 11 ~~ PTB un comparateur de masses de 1 kg 
(document CCM/85-24) utlhsant la p~:>us ee hydrostatiqae agissant sur 
~n tloUeur pour compenser la force due a la pe anteur agissant sur un 
etalon de mas e de ,I kg su pendu au Botteur. Cette methode presente 
des av~n~ages .dus a la compensation directe de forces ans levier de 
transmiSSion 111 articulations mecanique tel que de couteaux ain j 
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qu'a la suspension sans friction dans Ie liquide et a la faible sensibilite 
aux perturbations mecaniques. 

Les variations de la force vertic ale agissant sur Ie f10tteur dues ~ux 
variations de la masse qui lui est suspendue sont mesurees au moyen 
d'un systeme electromagnetique de compensation et de contrale de la 
position, avec I'avantage supplementaire d'eviter des causes d'erreur 
dues aux mouvements du f10tteur dans Ie Iiquide. 

L'echange des masses, la pesee et la mesure des parametres de 
I'environnement tels que temperature, pression et humidite sont effectues 
automatiquement sous Ie contrale d'un ordinateur, ce qui permet de 
faire des pesees avec des perturbations minimales. Chaque pesee est 
faite par double substitution et comporte une determination de la 
sensibilite. 

L'ecart-type pour la comparaison d'etalons de 1 kg ayant presque 
la meme masse volumique est maintenant d'environ 3 J.l.g. 

On n'a pas trouve de differences systematiques entre les determinations 
de masse faites avec 1a balance hydrostatique et avec une balance 
prototype du type traditionnel. La principale cause d'incertitude de la 
methode hydrostatique est due aux petites variations, a court terme, de 
la pression atmospherique qui modifient la poussee dans Ie liquide et 
dans l'air. Afin d'eliminer cette cause on construit pour la balance une 
enceinte a pression contralee. De cette fac;on, et avec Ie montage de 
I'ensemble sur un support ancre dans Ie sol, joint a des conditions 
ameliorees d'environnement, on espere obtenir une nouvelle amelioration 
de l'exactitude. 

Le president demande ensuite 11 Mr Riety de faire son expose sur : 

3.3. Le comparateur d'etalons de masse de I'INM 

Le comparateur d'etalons de masse installe recemment a I'INM 
possede les caracteristiques suivantes: balance a un seul plateau; pesee 
par substitution en appliquant 1a methode « a charge constante» pour 
l'echange des masses sur Ie plateau; suspension du plateau a couteaux 
croises et en deux parties articulees par un joint de cardan ; chargement 
et echange des masses (4 masses) sur Ie plateau a l'aide d'un transporteur 
circulaire; asservissement en position du fleau de la balance et mesure 
electrique du desequilibre ; fonctionnement entierement automatique avec 
acquisition et traitement des donnees en temps reel; possibilite de 
comparer aussi des masses de sous-multiples du kilogramme, telles que 
500, 200 et 100 g. 

Le f1eau de la balance, avec Ie dispositif d'asservissement (capteur 
de deplacement et bobine d'asservissement), est d'une seule piece, en 
alliage d'aluminium. Les differentes parties de la suspension sont faites 
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dans un alliage d'aluminium moule tres stable. Les articulations sont 
constituees de pivots en tungstene et de plans en saphir. L'alignement 
des differents eU:ments a ete fait a I'aide d'un faisceau laser. 

Le transporteur est un disque comportant quatre ouvertures oblongues, 
dont une partie est etroite tandis que l'autre est elargie. Au depart, les 
masses sont deposees au niveau de la partie etroite de I'ouverture. On 
lourne Ie transporteur de teUe fac;;on que la masse a peser se trouve 
direclement au-dessus du plateau. Un piston, mil par une came et 
pass~nt dans Ie trou central du plateau et l'ouverture du transporteur, 
sOlLleve la masse. Le transporteur tournc de fac;;on a degager la partie 
elargie de I'ouverture et Ie piston depose alors la masse ur Ie plateau 
de la balance. La rotation du transporteur se fait au moyen d'un 
mote~r pas a pas commande a distance et ayant une forte demultiplication, 
ce qUi permet un positionnement tres precis. La masse est placee sur 
Ie plateau tres doucement, la bobine d'asservissement etant alimentee 
de fac;;on a maintenir la partie superieure de la suspension en butee 
pendant un court moment. Le dispositif d'asservissement n'est done en 
circuit que lorsque la balance est pratiquement en equilibre, et Ie fleau 
arrive a sa position finale de fac;;on tres progressive et sans oscillation. 
Le comparateur est place sur un dispositif antivibratoire. 

Toutes les operations de pesee sont commandees au moyen d'un 
microprocesseur et les resultats sont produits directement sous forme 
d'un tableau qui contient outre la valeur finale de la masse corTigee 
de la pOll ee de l'air, toules les indications qui permettent de reconstituer 
les conditions de la mesure. 

3.4. Discussion 

L(.i discussion montre qu'il y a eu une forte activite au cours des 
toutes dernieres annees dans Ie domaine des prototypes de balances. 

Trois principes differents sont presentes a cette occasion. 
Mr Bennet indique que Ie NPL construit un prototype de balance, 

dont la conception est semblable a celIe du BIPM, mai les oscillations 
du fleau seront enregistrees par une methode optique et la masse 
volumique de l'air ambiant sera determinee de fac;;on directe. 

Mr Pavlov signale les methodes utilisees pour mesurer directement 
la masse volumique de I'air a I'IMM (document CCM/85-6). 

Mr Iizuka parle de la balance de haute precision du NRLM 
(document CCM(85-4) et Mr Spumy d'une balance de 10 kg, recemment 
mise au point qui peut aussi etre utilisee pour comparer des sommc 
de masses disposees sur un transporteur tournant (document CCM/85-
28). 

Mr Davis fait un bref rapport sur la reconstruction d'une ancienne 
balance prototype de Voland, mais il n'a pas encore de resultats de 
mesures. 
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Le president demande alors a Mme Plassa de faire son expose sur : 

3.5. Analyse de surface de materiaux utilises pour Ja construction des 
etalons de masse 

Le but de la communication est de souligner Ie role joue par les 
phenomenes de surface dans la determination de la stabilite des etalons 
de masse, de decrire quelques-unes des techniques d'analyse de surface 
permettant d'etudier ces phenomenes et de donner quelques n':sultats 
que l'IMGC a obtenus. 

Les effets de surface les plus importants qui influencent la stabilite 
des etalons de masse, mis a part les reactions chimiques, sont l'adsorption 
(physique ou chimique) et la contamination. De plus, il faut rappeler 
que la composition de la surface des alliages est generalement tres 
differente de la composition interne, a cause de la segregation superficielle 
des composants et que cette segregation est liee aux techniques de 
preparation. 

Parmi la centaine de techniques modernes d'analyse de surface, la 
spectroscopie des electrons ejectes par des photons X (XPS ou ESCA) 
et la spectroscopie d'electrons Auger (AES) sont les plus utiles pour 
etudier la composition des surfaces metalliques, tant pour ce qui est 
des composants propres que pour les atomes etrangers lies a la surface. 
L'IMGC a utilise ces methodes pour etudier les proprietes de surface 
d'echantillons prepares de la meme fac;;on que des masses etalons, c'est
a-dire polis avec de la poudre de diamant. Quatre aciers inoxydables 
differents et deux alliages Ni-Cr de la serie Nimonic ont ete etudies. 

Les analyses XPS montrent que la surface est couverte d'atomes de 
carbone et d'oxygene (on ne peut deceler I'hydrogene), et que la 
premiere couche metallique est riche en chrome et pauvre en nickel. Le 
rapport de concentration entre la surface et I'interieur vaTie de 1,4 a 
2,8 pour Ie chrome, de 0,3 a 0,7 pour Ie nickel et de 0,6 a '1;1 pour 
Ie fer. Les deplacements chimiques des pies des differents elements 
montrent que Ie chrome est oxyde en Cr203, Ie nickel en NiO, Ie fer 
en Fe203 (dans la couche exterieure) et en FeO, et que l'oxygene est 
present sous la forme non seulement d 'oxydes, mais aussi de -OH. 

L'analyse AES, associee a un bombardement ionique, permet non 
seulement d'etudier la concentration des elements a la surface, mais 
aussi de determiner ses variations en fonction de la profondeur. Les 
resultats montrent que les couches externes comportent, dans cet ordre, 
du carbone (sous forme d'hydrocarbures ou d'oxydes de carbone), de 
l'oxygene, une couche riche en chrome, une couche riche en nickel, une 
couche riche en carbone (contenant probablement des carbures) tandis 
que la concentration en fer augmente regulierement jusqu'a sa valeur 
dans Ie materiau massif. 

En bref, on trouve tres peu d'atomes metalliques a une profondeur 
de 1 a 2 nm, et la surface comporte essentiellement des dements de 
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contamination ou des substances adsorbees; entre 2 et 5 nm les 
composants de I'alliage sont presents avec des concentrations anormales, 
et c'est seulement a une profondeur d'environ 5 nm que la composition 
est celle de I'alliage massif. 

Outre Ie carbone, on trouve a la surface d'autres elements de 
contamination, comme Na, Ca, Cl, S, probablement adsorbes a partir 
de I'air, et Zn, apporte sur la surface pendant Ie polissage. On a 
observe une augmentation de la concentration d'ions etrangers avec Ie 
vieillissement, alors que I'on n'a decele aucune difference significative 
dans la contamination par des substances organiques. Les resultats 
obtenus par d'autres auteurs montrent que les alliages Ni-Cr sont tres 
actifs pour ce qui est de I'adsorption de vapeurs organiques, si bien 
qu'apres quelques heures les surfaces sont fortement contaminees; 
toutefois, la contamination continue d'augmenter lentement dans les 
jours qui sui vent. 

L'epaisseur de la couche d'oxyde differe suivant les alliages; elle est 
plus grande avec les aciers inoxydables qu'avec les alliages sans fer; de 
toute fa~on, elle augmente avec Ie temps. Comme la croissance de la 
couche d'oxyde est due a la chimisorption de I'oxygene de I'air, elle 
entraine une augmentation de la masse du solide. En simplifiant les 
choses, on est arrive a une estimation d'environ 20 ~g pendant la 
premiere annee pour I'accroissement de la masse d'un etalon de I kg 
en acier inoxydable. 

On a aussi effectue des analyses preIiminaires sur un echantillon de 
platine iridie usine a I'outil a pointe de diamant par Ie BIPM. Les 
resultats montrent, a la surface, un enrichissement en platine, I'absence 
d'une couche oxydee, et la presence de carbone vraisemblablement due 
a la contamination par des substances organiques. 

Les techniques d'analyse de surface ne peuvent generalement etre 
utilisees qu'avec des echantillons speciaux de faibles dimensions, ce qui 
exclut I'etude de la surface de veri tables etalons de masse. Si I'on devait 
utiliser ces techniques pour etudier, par exemple, I'effet des conditions 
de conservation, il faudrait preparer et traiter des echantillons ad hoc 
de la meme fa~on que les etalons de masse. 

En conclusion les analyses XPS, AES et eventuellement d'autres 
techniques comparables constituent de puissants outils d'analyse pour 
I'etude des effets de surface dont on pense qu'ils influencent la stabilite 
des etalons de masse. En fait, ces techniques fournissent de multiples 
renseignements sur les surfaces et pourraient etre avantageusement 
utilisees a I'avenir, compte tenu en particulier de la mise au point de 
balances tres sensibles avec lesquelles Ie probleme de la stabilite des 
etalons de masse deviendra de plus en plus critique. 

Au cours de la discussion, il apparait a I'evidence que ces recherches 
ouvrent de nouveaux horizons. En consequence, Ie Comite demande a 
Mme Plassa de fain;\ un rapport detaille sur ces recherches et de 
communiquer ce rapport aux participants. 
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4. Questions relatives au kilogramme 

4.1. Preparation de la 3" verification .,eriodique des prototypes nationaux 

La deuxieme verification periodique des prototypes nationaux s'est 
deroulee de 1948 a 1953 en plusieurs groupes comportant chacun deux 
des huit temoins compares au prototype international ft en 1946. 

L'ordre actuel de hierarchie des prototypes que detient Ie BIPM est 
schematiquement Ie suivant: 

prototype international 
(1878) 

temoins 
(1878-1884, 1938) 

prototype d'usage 
exceptionnel (1884) 

prototypes d'usage 
courant (1884) 

! derniere comparaison en 1946 

KI 7 8(41) 32 1 43 47 1 

! derniere verification (de 25) en 

! environ to us les 5 ans 

9 31 

! verifications usuelles 

prototypes nationaux 

1965 

Avant de pouvoir organiser la 3e verification periodique des prototypes 
nationaux, il faut que les ameliorations en cours des balances du BIPM 
soient terminees (entre autres la balance NBS-2 et la balance Rueprecht 
de portee 1 kg). Cela demandera environ deux ans. On n'a pas encore 
eIucide la question de savoir quelle methode il conviendrait d'utiliser 
pour nettoyer Ie Prototype international du kilogramme R 

La seule preuve directe que I'on puisse esperer de la stabilite de la 
masse de ft et des autres prototypes en pia tine iridie est la conservation 
a long terme des differences entre les masses de la plupart d'entre eux. 
En effet, une verification plus directe supposerait I'existence d'autres 
etalons de masse, encore plus stables, etalons qui detroneraient a bref 
deIai les etalons actuels mais pour lesquels, auparavant, la demonstration 
de la stabilite de la masse poserait exactement Ie meme probleme. 

Malheureusement les comparaisons, pour un prototype en platine 
iridie donne, sont peu frequentes; les plus anciennes presentent des 
garanties reduites, dans la mesure ou Ie nettoyage-Iavage n'est effectue 
systematiquement, lors des verifications au BIPM, que depuis 1946. Les 
pesees avant et apres nettoyage-Iavage ont en effet demontre que la 
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pollution de ces prototypes n'est pas un phenomene negligeable, tandis 
qu'on obtient, apres repetition de ce traitement, une masse stable. II 
faudrait encore s'assurer que Ie nettoyage-Iavage lui-meme n'est pas 
generateur de variations a long terme de la masse. 

II est possible qu'a l'avenir on depose avec Sl et ses temoins d'autres 
echantillons sur lesquels on pourrait faire, par exemple, des verifications 
annuelles; de cette far;on, on pourrait etudier les elfets a long terme 
sans mettre en perilla base de la definition du kilogramme. On 
recherche done une methode can venable pour verifier la stabilite de la 
masse, ainsi que des criteres pour les conditions d'environnement qui 
ne sont pas encore definies pour les comparaisons de masse a venir. 

II n'est pas possible d'e!aborer de far;on definitive, au cours de cette 
session, les modalites de la 3e verification periodique. Toutefois Ie CCM 
s'accorde pour rediger une declaration qui est devenue par la suite la 
Recommandation G2 (voir p. G 26). 

4.2. La definition du kilogramme 

Le president ouvre ensuite une breve discussion sur la definition du 
kilogramme. De nouvelJes possibilites de realiser eL de definir l'unite de 
masse ont ete suggerees, par exemple par des methodes electriques 
fondees sur des elfets quantiques. Le Comite estime que les methodes 
en question n'ont pas a.tteint un degre suffisanl de perfection et ne sont 
pas suffisammenl precises. Un autre sujet de di cussion est de savoir si 
('unite de masse devrait a I'avenir etre realisee en faisant la moyenne 
des va leurs de plusieurs prototypes ou de tous les prototypes nationaux 
(actuellement au nombre d'une quarantaine), y compris R Le debat sur 

', cette question est ajourne. n pourra etre repris apres la fin de la 3e 

verification periodique des prototypes nationaux et de la discus ion de 
ses resultats. 

4.3. Sanction des prototypes 

Apres discussion du document CCM/85-25 il est propose que Ie 
BIPM redige un Certificat apres chaque nouvelle verification d'un 
prototype en platine iridie au lieu d'attendre pour ceia, suivant une 
decision du CIPM de 1895, que !'on ait constate une variation de 
masse superieure a 0,05 mg. 

II est egalement propose que Ie rapport que presente Ie president 
du CCM a la Conference Generale des Poids et Mesures contienne 
dorenavant la valeur des masses des prototypes en platine iridie verifiees 
depuis la derniere CGPM. 
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5. Questions diverses 

5.1. Publication des documents 

Le rapport du CCM au CIPM est publie par Ie BIPM. Chaque 
president de Groupe de travail prepare un bref rapport annuel et un 
rapport plus long pour chaque reunion du CCM ou apres I'achevement 
d'une comparaison. Ceux-ci peuvent etre publies en annexe au rapport 
du CCM. Outre leur publication dans Metr%gia. generalement sous 
forme abregee, les rapports finaux des comparaisons et certains autres 
travaux peuvent etre publies comme Monographie BIPM. Le president 
attire !'attention des membres sur Ie fait que les documents soumis aux 
reunions du Comite Consuitatif, meme s'ils ne sont pas publies en 
annexe au rapport de la session, sont conserves au BIPM et qu'il est 
toujours possible d'en obtenir des copies en en faisant la demande au 
directeur. 

5.2. Rapport au CIPM et Recommandations 

Le rapport de la 2e session du CCM sera soumis au CIPM. II 
comportera la Recommandation G I (1985) sur la conservation des 
etalons du kilogramme et la Recommandation G2 (1985) concernant la 
troisieme verification periodique des prototypes nationaux et sa 
preparation. / 

5.3. Groupes de travail 

Les groupes de travail organises lors de la premiere session du CCM 
en 1981 afin d'avoir une base de travail se sont averes efficaces. Pour 
l'avenir, toutefois, on devrait tendre a en reduire Ie nombre, par exemple 
en fusionnant certains groupes de travail charges de sujets voisins ou 
comparables. La creation de nouveaux groupes de travail pour couvrir 
de nouveaux sujets ne devrait se faire que lorsque ces sujets ne peuvent 
etre pris en charge par aucun des groupes de travail existants. A 
l'avenir, si un laboratoire ne fait preuve d'aucune activite dans un 
groupe de travail, il conviendra de Ie rayer de la liste de ce groupe de 
travail. 

Les presidents des groupes de travail doivent veiller a tenir au 
courant Ie BIPM de toutes les activites des groupes. 

Le NRLM souhaite faire aussi partie des Groupes de travail « Force » 
et « Moyennes pressions» et l'IMGC du Groupe de travail « Moyennes 
pressions ». 

A propos des comparaisons, Mr. Giacomo attire !'attention sur Ie 
Rapport BIPM-84/4 «Commentaires sur I'organisation de comparaisons 
internationales ». 
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5.4. Prochaine session 

II est prevu que la prochaine session du CCM ait lieu en 1988. La 
date exacte sera fixee de fa<;on a laisser suffisamment de temps pour 
que Ie projet de rapport du CCM puisse etre soumis a la session 
suivante du CIPM. 

Les laboratoires qui ne sont pas membres du CCM et qui desireraient 
y presenter des resultats de recherches ou des propositions sont invites 
a soumettre un document ecrit en l'envoyant au president du Comite, 
par l'intermediaire du BIPM. 
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Recommandations 
du Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees 

presentees 
au Comite International des Poids et Mesures * 

Etat superficiel des etalons de masse 

RECOMMANDATION G 1 (1985) 

Le Comite Consultatif pour la Masse et lef grandeurs apparentees, 

considerant 

- que la stabilite a long terme est l'une des caracteristiques 
essentielles des etalons de masse, 

- que les perfectionnements. apportes aux balances permettent 
aujourd'hui de mettre en evidence des variations de masse de quelques 
microgrammes sur un kilogramme, 

- que des variations de cet ordre ont ete observees et ont pu etre 
attribuees a des effets superficiels dus en particulier aux agents 
atmospheriques, 

- que les methodes utili sees pour nettoyer la surface des etalons 
de masse pourraient avoir des effets insoup<;onnes, 

- que diverses methodes modernes permettent d'etudier Ie compor- I 

tement superficiel des alliages dont sont constitues les etalons de masse, 
- que des resultats importants ont deja etlS obtenus a l'aide de ces 

methodes concernant la contamination des surfaces, 

recommande 

que les laboratoires appliquent les diverses techniques maintenant 
disponibles pour etudier la composition et Ie comportement superficiels 
du pia tine allie a to % d 'iridium et des autres alliages dont sont 
constitues les etalons de masse. 

• Ces deux recommandations ont ete approllvees par Ie CIPM it sa 74' session (1985). 
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Verification des prototypes du kilogramme du BIPM 

RECOMMANDATION G2 (1985) ** 
Le Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees, 

rappelant la Resolution 3 de la 15e Conference Generale des Poids 
et Mesures (1975), estime que Ie moment est venu de mettre en route 
la 3e verification periodique des etalons nationaux du kilogramme et 

recommande, qu'en vue de cette verification, Ie Kilogramme inter-
national et ses temoins ainsi que les prototypes d'usage du BIPM, 
soient prealablement compares entre eux. 

.. Cette recommandation a ete initialement redigee par Ie CCM comme une simple 
declaration. Elle a ete discutee et adoptee par Ie CIPM comme une recommandation. 

ANNEXE G 1 

Documents de travail 
presentes a la 2" session du CCM 

Ces documents de travail peuvent etre obtenus dans leur langue 
originale sur demande adressee au BIPM. 

Document 
CCM/ 

85-1 Report on the activities in the BIPM intercomparison group 
« very low pressures range 1 0 - 4 Pa to 1 Pa» from 1980 
to 1984, 20 pages. 

85-2 Comparaison internationale dans Ie domaine de pression 20 
a 100 MPa (1re phase) organisee par Ie Groupe de travail 
« Hautes pressions» du CCM, par J. C. Legras, V. Bean, 
J. Jager, S. L. Lewis, G. F. Molinar. (Ce texte constitue Ie 
Rapport BIPM-84/2, version corrigee fevrier 1985, 15 pages). 

85-3 Comparaison internationale dans Ie domaine de pression 20 
a 100 MPa (2e phase) organisee par Ie Groupe de travail 
« Hautes pressions» du CCM, par J. C. Legras, A. Keprt, 
R. Lewisch, G. F. Molinar, L. Rydstrom et J.-G. Ulrich, 
15 pages. 

85-4 NRLM (Japon). - National Research Laboratory of 

85-5 

Metrology One Kilogram Balance (NRLM-2), by 
Y. Kobayashi, Y. Nezu, K. Uchikawa, S. Ikeda and 
H. Yano, 21 pages. (Ce document est la traduction en 
anglais d'un article paru en japonais dans Bulletin of 
NRLM, 33, 2, 1984, pp.7-18.) 

NRLM (Japon). - Decimal Weights Series for Submultiples 
of Mass Standards to Decrease Adsorption Error using 
« Simple Comparisons », by S. Ikeda and Y. Kobayashi, 
20 pages. 
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85-6 IMM (URSS). - Methode de me li re directe de la masse 
volUllliq ue de I'a ir par I. V . Pavlov, S. I. Toropine et 
V. S. Snegov, 8 pages. 

85-7 IMM (URSS). - Methode de determination de la position 
d'equilibre du fteau de balance etalon pour une peri ode 
d'osciUa tion, par I. V. Pavl ov, S. I. Snegov el V. S. Toropine, 
5 pages. 

85-8 Report of Working Group-2 « Direct Measurement of Air 
Density » to the CCM, June 1985, by D. B. Prowse, 
4 pages. 

85-9 NBS CEtats-Unis d'Amerique). - N te on the new formu-
lations of f. p"" and Z, by R. S. Davis, II pages. 

85-10 CCM Medium Pressure Working Group Chairman's Report, 
April 1985, by P. R. Stuart, 2 page . 

85-11 Rep rt on the work carried out by W. G. Mass-4 (Elalons 
ell acier inoxydable), by M. Plassa, 19 page (y compris 
10 annexes). 

85-11 bis IMGC (Ita lie). - Report on the meeting of WG-Mass 4, 
by M . Plassa, 2 page (y compris I annexe). 

85- 12 

85-13 

Low Pres ure Working Group Progress Report, April 1985, 
by . R. T.ilford 8 pages (en annexe: Tilford, C. R. Zero 
stability and calibration results for a group of capacitance 
diaphragm gages J . Vac. Sci. Technol. A3, 1985. pp. 1731 -
.l737). 

Report on the activity of the BIPM Working Group on 
« High Pres ure » (Period: June 1981 - June 1985), by 
G. F. Mol inar, 25 page . 

85-14 BfPM. - La balance a suspensions flexible du BIPM, par 
T. 1. Quinn et C. C. Speake, 9 pages (textes franr;ais et 
anglais) . 

85-15 NBS (Etats-Unis d Amerique) el BTPM. - Rapport sur Is 
comparaison d'c talon de rna e de 1 kg en pia tine iridie 
et en aeier inoxydable entre Ie National Bureau of 
Standard et Ie Bureau lnterna tional des Foids et Mesure , 
par R . S. Da vis et G . Girard, 11 pages. 

85-16 BIPM. - La fabrication des etalons de masse de 1 kg en 
pia tine iridie, par T. 1. Quinn, 6 pages (textes franr;ais et 
anglais). 

85-17 Rapport des travaux du Groupe de travail Masse 3 
« Conservation des etalons de masse », par G. G irard, 
7 pages. 
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85-17 his Rapport du Groupe de travail Masse 3, par G. Girard, 
1 page. 

85-18 BIPM. - Stabilite des Kilogrammes en pia tine iridie, par 
G. Girard, 2 pages. 

85-19 Report on the activities of the « Force» Working Group of 
the CCM in the period 1980-1985, by A. Bray, 50 pages. 

85-20 INM (France). - Quelques considerations sur I'etalonnage 
des bOltes de masses en serie fermee, par P. Riety, 3 pages. 

85-21 INM (France). - Le polissage et I'ajustage des masses 
etalons a I'Institut National de Metrologie, par R. Foucart, 
3 pages. 

85-22 INM (France). - Barometre a piston tournant asservi pour 
la mesure de la pression atmospherique, par P. Riety et 
P. Desbordes, 2 pages. 

85-23 PTB (Rep. Fed. d'Allemagne) . - Consideration of air 

85-24 

85-25 

85-26 

buoyancy for mass measurements, 4 pages (en annexe: 
Balhorn, R. Experimentelle Bestimmung der Luftdichte 
durch Wagung beim Massevergleich, PTB-Mitteilungen , 93, 
1983, pp. 303-308). 

PTB (Rep. Fed. d'Allemagne). - Determination of I kg 
mass standards by use of a hydrostatic weighing method, 
11 pages. 

BIPM. - Note concernant Ie point 9a de l'Ordre du jour 
du CCM-1985, par G . Girard, 2 pages. 

Report of CCM Working Group M5 on the density of 
liquids and solids, 17 pages (y compris 3 annexes). 

85-27 NRLM (Japon). - Progress of the studies on the standards 
of mass and related quantities in NRLM, Tsukuba, since 
1981, by K. Iizuka, 7 pages. 

85-28 CSMU (Tchecoslovaquie). - 10 kg standard balance of the 
CSMU for calibration of working standards from I kg to 
10 kg, by R . Spumy, 9 pages. 

85-29 Working Group for High Pressure. - Meeting held at 
Laboratoire National d'Essais on 17 June 1985, 5 pages. 

85-30 Report of the 1st meeting of CCM WG-M5 in Turin 
(revised), by K. Iizuka, 2 pages. 

, 



Notice for the reader 
of the English verswn 

In order to make the reports of the various Comites 
Consultatifs more accessible to the many readers who 
are more familiar with the English language than with the 
French, the Comite International des Poids et Mesures 
has decided to publish an English version of these 
reports. The reader must however be aware that the 
official report is always the French one. The English 
version is published for convenience only. If any matter 
gives rise to controversy, or if an authoritative reference 
is needed, the French text must be used. This applies 
especially to the text of the recommendations submitted 
to the Comite International des Poids et Mesures. 

A vertissement au lecteur 
de la version anglaise 

Afin de rendre plus facile l'acces aux rapports des divers 
Comites Consultatifs pour de nombreux lecteurs qui sont 
plus familiers avec la langue anglaise qu'avec la langue 
fran~aise, Ie Comite International des Poids et Mesures 
a decide de publier une version en anglais de ces 
rapports. Le lecteur do it cependant prendre garde au fait 
que Ie rapport officiel est toujours celui qui est rMige en 
fran~ais. La version anglaise n'est publiee que pour 
faciliter la lecture. Si un point quelconque souleve une 
discussion, ou si une reference autorisee est necessaire, 
c'est toujours Ie texte fran~ais qui doit etre utilise. Ceci 
s'applique particulierement au texte des recommanda
tions pro po sees au Co mite International des Poids et 
Mesures. 



NOTE 
ON THE ORGANS OF 

THE CONVENTION DU METRE 

The "Bureau Intemll tion!ll des Poids ct McsurC$ (BIPM) wus set up oy the onvcnlion 
du Metre igned in P:lIis on 20 May 11\75 by seventeen tales during Ihe Iinal session 
of Ihe Diplomutic Conference of the Metrc. This Convcntio'n was amended in 1921. 

BrPM has It hcadq uflrh:rs ncar I'aris. in the ground (43520 ml ) of the Pavilion de 
Brctcuil (plIrc de Saint- loud) placed nt its disposa l oy Ihc French rOVernmOfll ; its 
upkeep is financed j inti h Ihe Member Stale llf the onvenlion du Metre". 

The til! (., or BlPM i to ensure worldwide unificHtion of physlc;d measurements; it is 
rio' ponsiblc fM : 

- cstabli~hing the rundamental . tandards and scalcs for measurement of the principal 
phY' iea l quantit ie and mtl.intaining the in ternat ional prototYPe); : 

- carryi ng Oill comparisons of nationa l and interna lional standards : 
- cnsuring thc co-ord ination of corresp nding mea uring techniques: 
- <:urrying oul and c(HlrdiJla tiJlg delcrnlinations relating to the fund alllenral phy ical 

c nstan l thaI are in oived in Ihe abo e-mclllioned act ivities. 

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

The Conference Generale consists of delegates frol11 all thc Member States of the 
Convention du Metre and meets at present every four years. At e:tch meeting it receives 
the Report of the ('omite Interna tional on the work accomplished, and it i responsible 
for : 

- discu sing and instigating the arrangements required to ensure the propagation and 
improvement of the Internat ional Sys tem of Units (SI). which is the modern forlll of 
the metric system: 

- confirming the results of new I'undamenllli metrological determinations and the 
various scientific resolutioJ1S of intcrnation,,1 scope; 

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

The Comile InternatIonal consi t vf eighteen members each belongi ng to a different 
Slll te : it meet a l present evcry yea r. The officer of this committee issue an Annual 
ReplJn on the adminis trat ive and financial positi n of BJPM to ule Glwernments of the 
Memocr States of tlle Convention du Metre, 

The activit ies of BIPM. which in the beginning were limit d to the measurements of 
length and mass and to metrological tudic in rcwtion to the5c quantities. have been 
extended to stllndanJs of measurement for ch:clricity (1 927). pbotolllcrry (1937), and 
ionizing radiation (1960). To this end the original laboralOnes. built III 1876-1878. were 
enlarged in 1929 and (WO new buildings were construc ted in 1963· 1964 for the ionizing 
radiation labor:llorics . 

• As of 31 Decemher 19H5 fClr l)'-,e\'cn Sln l'" Were members or Ihis Cnnvcntlon . Argcnllll3 (Rep. 
uO. i\u~ l ra l i l' . (" I rill. Belgium. Brazil. Bulga ria, Camero n. anada . hile. hm .. (People' Rep. of). 
Dccho, II)\'.lkia. Denmark . Dumi nican Repuhllc. EgYPI. Finland. FIance. Gennun Democr.lIil I cp •• 
Gcnnmy (I-cdcrnl Rep. of). Hun@ary. Indln. Ind (Jn c~ij] , Imn. Ireland, Israel. hal)'. Jupan. Korell 
(Oem. Peoplc's Rep.). Korea (Rep. "f). Mexi o. clherland . NOl"\' 3~ . Pa kistan, 1'1)1. nd , Po[\ uga l. 
R,lmA nlO . Spuin . SQUlh Arrie.l. Swcd~n . wilzerltlnd.. Thulld.ud. Turkey. (!.S.S.R., nitcd KIIIJ!ctom. 
U.S ,A .. Uruguay. "ncruela. ugoslu\'in 
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Some forty physicists or technicians are working in the BIPM laboratories. They are 
Illilill ly conducting metrological res '·u rch . in ternational comparison s of realiza tiuns of unllS 
Gild the checki n of st:IIH.lnrds used in the ab ve-men tioncd ft reas. A 0 tlnllun] report 
published in Proces-Verbaux d eam:e du CQmitc Internali lUll give the details \)f the 
work in progres . BI PM's alln ual appr\)pria tion i of the order o f 13 144 000 gold l'nUlC , 
appro ima tcly 23850 ()OO Frem:h francs (in 19115). 

[n view of the ex tension of the w\)rk entrusted to D1PM, IPM hus se t up since 
1927. under the name of omitcs Consulta t.fs. bodies de igncd to provide it with 
informa tion III mailers thaL it refers tu them for stud Ilnd advice. I hese Comites 

onsultatifs. which Illay form temporary or permanent Working roups to study speda l 
subject ·. are responsible for co-ordinaling the interna tio na l work carried out in their 
rc 'pcc tivc field s and proposi ng recommendations concerning units . In Irder to cn ure 
worldwide uni formity in uni ts of me;} uremcnt , the Comi te Intema tiona l accordingly acts 
dire tly or submits proposals ~ r sanction b th on lhence Generale. 

T he Comiu:.s Con ultatifs have common regula tions (B/ PM Proc.-Verh. Cmll. Inl. 
Poid.\· tIf Ml'slIres, 31, 1963. p.97). Each Comite Consulwlif. the chai rman of which is 
normally a member of CTPM is e mposed of de legate from the major metrology 
labora tories and specia lil.ed ins titutes, 11 li·t of which is drawn lip by CrP M, a weU as 
indi idual members ills appoin ted by C rPM and one representa ti ve of BIPM. These 
commi llees hold their meetings at irregular inte rva l ; at present there arc eigbt or them 
in existence: 

I. The Comi te onsulHltif d'Elcctricite CCE). set up in 1927. 
2. The omite Consult[ltii' de Photometrie et RadlOmetrie (CCPR). new nam given 

in 197 1 to the omite Conswtalif de Phot mctril! et up in 1933 (between 1930 and 
1933 the preceding committee (CCE) dealt with mailer concerning Photometry) . 

3. n le omi te Cons ultatif de Thermometrie ( CT), sct up In 1937. 
\ 4. The emi te Consultatif pour la Dtifinition d u M etre (CCDM). ~et up in 1952. 

5. The omiu: onsultatif pour la Defini tion de In Seconde (CCDS). se t up in 1956. 
6. The Comite Con ultatif pOUT Ie Elalons de Mcsurc des Rayonnements loniSaJ1ls 

( CEM RI). set li p in 19 8. In 1969 this commitlee established four sections : Section I 
(Measurement of X and y mys. electrons); Section n Measurement of radionuclides) : 
Secl io n III (Neutron measurements); Section IV (a.-energy stand ards) . In 1975 this la I 
section \ as di solved and Section " made respol15ible for ilsficld uf activi ty. 

7. The Comitl! C I1slI ltalif des Unites ( CU), se l u.p in 1964 (this committee replaced 
the < Commission for the System of Units I~ set li p by the rPM in 1954). 

8. The Comitc. onsultatif pOll r IR Masse ct les gra ndeurs npparen tees (CCM). se t up 
in 19&0. 

The proceedings of the Conference Generale, the Co mite International, the Comites 
Consulta tifs, and the Bureau International are published under the auspices of the latter 
in the following series: 

- Comples rendus des seances de 10 Conference Generale des Poids el Mesures. 
- Proces-Verbaux des seances du Comil li Infernalional des Poids et Mesllres ; 
- Sessions des Comites Consullafifs ; 
- Reclteil de TraJ'tlllx till Bureau III/erlll/f irmal des Poids IN Me.fllres (this collection 

fo r private di, tributjon bri ngs together articles published in scienti fic nnd technical j ournals 
[ll1d books, as well as certain work published in the form of du plicated reports). 

The BlITeHlI International also publ isbes m Ollographs o n special metro logical subjects 
.ind, lInder the title «Le Systeme Intemalion,11 d'U nitcs (SI) », a book.l et , pcriod icall , 
lip-da ted. in which all the decisions and r<'commenda tions concerning u'nit s are collcctt:o . 

Tho: collection of the Travaux et Memoires du Bureau Inlernafional des Poids e f 
Mesures (22 volumes published between 1881 and 1966) ceased in 1966 by a decision of 
CIPM. 

Since 1965 the international journal M etrologia, edited under the auspices of CIPM, 
has published articles on the more important work on scientific metrology carried out 
throughout the world, on the improvement in measuring methods and standards, on 
units, etc. , as well as reports concerning the activities, decisions, and recommendations 
of ·the various bodies created under the Co nvention du Metre. 



AGENDA 
for the 2nd meeting 

1. Opening of the meeting: 

- Designation of a rapporteur. 
- Approval of the draft agenda. 

2. Reports of the Working Groups : 

- Direct measurement of air density. 
- Maintenance of mass standards. 
- Stainless-steel mass standards. 
- Density of liquids and solids. 
- Force. 
- High pressures. 
- Medium pressures. 
- Low pressures. 
- Very low pressures. 

3. Presentations of special work: 

- New developments of prototype balances. 
- Surface analysis of materials used for the construction of mass 

standards. 

4. Problems concerning the kilogram: 

- Preparation for the 3rd periodic comparison of national 
prototypes. 

- The definition of the kilogram. 
- Sanctioning of prototypes. 

5. Miscellaneous: 

- Publication of documents. 
- Report to the CIPM and Recommendations. 
- Working Groups. 
- Future meeting. 

REPORT 

OF THE 

COMITE CONSULTATIF 

POUR LA MASSE ET LES GRANDEURS APPARENTEES 

(2nd Meeting - 1985) 

TO THE 

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

by M. KOCHSIEK, Rapporteur 

The Comite Consullatif p UT la Masse et les grandeurs apparentees 
(CCM) held its second meeting at the Bureau International de Poids 
et Mesures, at Sevres, on Tuesday 18th and Wednesday 19th of June 
1985. 

The following were present: 

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

The delegates from member laboratories: 

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

Cesko loven ky Metrologicky Ustav [CSMU], Bratislava 
(R. $p RNY) . 

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

Institut de Metrologie D. I. Mendeleev [IMM], Leningrad 
(I. V. PAVLOV). 

Istituto di Metrologia G. Colonnctti [IMGC], Turin (Mrs. 
M. PLASSA, MM. A. BRAY, G. F. MOLI NAR). 

National Bureau of Standards [NBS], Gaithersburg (R. S. DAVIS, 
V. BEAN). 

National Institute of Metrology [NlM), Beijing (Luo Diming). 
National Re earcb Council [NRC], Ottawa (L. M UNRO. 
National Pbysical LaboraLory [NPL], Tcddington (S. J. BE 'N ETT, 

P. R. ST ART) . 
National Research Laboratory of Metrology [NRLM], Ibaraki 

(K. IrzuKA). 
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Office Federa l de Metrol gie rO FM ET), Wabern (J.-G. ULRICH). 
Physika li c h-Tec hni sc he lJund esan talt [PTB], Braunschweig 

(M. Ko HI\I EK, M. PETERS. J. J;\ C; r: R). 
Van Swinden Laboratorium (VSL), Delft (R. MUIJLWIJK). 

The Director of the BIPM (P. GIACOMO). 

Invited guests: 

International Organization for Legal Metrology [OIML], Paris 
(F. PETlK). 

AI 'o attending the meeting : T. J. QUINN, deputy director of the 
BIPM ; J. TER RIEN, director emeritus of the BIPM; G. GIRARD, 
1. BON HOURE, Mme M.-J. COA RASA [BIPM]. 

1. Opening of the Meeting 

The President opens the e. ion by welcoming the participants. 
Mr. Kochsick i nomina ted as rapp neur, and the agenda is approved 
after a few changes Ln chronological rder. 

2. Reports of the Working Groups 

The second item on the agenda being the reports of Working 
Groups, the President asks Mr. Prowse to present the report of his 
Working Group on: 

2.1. Direct measurement of air density 

Mr. Prowse refers to document CCM/85-8. A questionnaire on the 
direct measurement of air density was sent to 44 laboratories around 
the world. Replies were received from twenty-four of these laboratories. 
The following is a summary of the main conclusions. 

a) Nineteen laboratories have platinum-iridium kilograms. 

b) All laboratories calculate the air density from measurements of 
pres ure temperature, relative humidity and CO2 content. Most 
laboratories use the new equati n recommended by the CIPM. Only 
two laboratories use other formulas ' two laboratories did not reply. 
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A variety of instruments are used for the measurement. Eleven 
laboratories measure the CO2 content (chiefly with infrared analysers). 
The uncertainties in the individual measurements cover the following 
ranges: 

Pressure: ± I to ± 100 Pa, Temperature: ± 2 to ± 200 mK, 
Humidity : ± 0,5 to ± 10 %, CO2 content: ± 10 to 50 parts in 

106
• 

For twelve laboratories this is not sufficiently accurate for their 
present and future needs. Only for five laboratories is this sufficiently 
accurate, all of which have stainless-steel standards calibrated elsewhere. 

Seven laboratories are either preparing to measure air density directly, 
or planning to. One laboratory is using direct measurement in its most 
accurate mass work. 

Six of the laboratories which obtain the values of air density by 
direct measurement indicated that they were using a method that 
depended on the difference in volume between two objects of similar 
mass. The uncertainty ranged from I part in 103 to about 2 or 3 parts 
in 105

• The difference between the direct measurement method and the 
theoretical calculation is quoted as about 1 part in 104

• 

c) Nineteen laboratories considered that there was a need for further 
research into the measurement of air density. Some of the suggestions 
were: 

- Research to determine the air density by direct weighing. 
- Pressure-sealed balance is necessary to exclude short-term changes 
in atmosplleric pressure. 
- Masses of different volume (platinum and Pyrex) weighed on a 20 g 
balance. 
- Measurement of refractive index. 
- Vibrating-tube densitometers. 
- Research on regionally applicable air composition. 
- Compare only mass standards of moderate density. 
- Compare masses in vacuum or in pure gases. 
- Estimate the air density from a high-precision determination of the 
gas constant, R. 
- Compare masses of different volumes or measure some density
related property such as the refractive index. 
- Such research should be combined with studies of surface effects of 
relative humidity (a larger sampling of mass standards in actual use 
should be included). 
- Further development of the gravitational method and unification of 
measurements. 
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d) To the question as to whether there is any benefit in devising 
some equipment (for example, two dissimilar objects of about the same 
mass) to be sent to laboratories as a means of assessing the capability 
of measuring air density, most laboratories replied in the affirmative. 

The question arises as to whether it is worth putting effort into 
improving air-density measurement or into changing the primary standard 
of mass from platinum-iridium to stainless steel. Even if stainless steel 
is used, not every laboratory will give up platinum-iridium (particularly 
the BIPM) and so there will still be some need for the precise 
measurement of air density. In any case, the air-buoyancy correction 
will continue to be necessary in all high-accuracy weighing and so such 
a change would in no way resolve this problem. 

Discussion resulted in the following points being presented as possible 
areas of activity for the Working Group in the next few years: 

1. With the new balances, capable of accuracy of I ~g or less, that 
are being constructed by a number of laboratories, there is a real need 
for more accurate measurements of air density. 

2. The limits of the air-density equation recommended by the CIPM 
need to be determined experimentally. 

3. Continued work on methods of determining air density was advocated. 

4. The effects of humidity and surface state on the weighing of masses 
need further study. 

During the discussion, reference was made to the documents CCM/85-
6, CCM/85-9 and CCM/85-23. 

The President then asks Mr. Girard to present his report on the 
activities of his Working Group: 

2.2. Maintenance of mass standards 

Mr. Girard refers to document CCM(85-17. Thi Working Group 
dealt with the following questions: methods of cleaning container for 
tandards, effects of humidity on the rna s of standards, polishing of 

standa rds weighing chemes balance for high-precision mass compa
risons. 

Methods of cleaning 

The method of cleaning used by the BIPM seems to be very 
effective. The prototypes are first cleaned with benzine and then with 
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alcohol using a cham i. leather; they are afterwards placed undyr a 
jet of steam from dou Iy-distilled waler. The result presented by the 
lHPM 'how that it i necessary to do this at least twice. AJI other 
participant have problems with cleaning. Very often prot types are 

nly cleaned with brusbe as there is a lack of long~term experience. 
Nowadays, il seems more important than ever to anleliorate cleaning. 
as surface contamination especially that caused by hydrocarbon, 
increases from year to year. 

New containers fitted with 1 ~m pore filters have been constructed; 
it is still too early to draw conclusi ns. 

Effect of humidity 

Two institute. the NRLM and the PTB, have determined the effect 
of humidity n the rna of tandards. It is recommended that this 
effect on bulk material be measured by producing 50 g wafers of 
platinum-iridium and subjecting them to the same treatmenl as 1I ed 
on the standard . 

Polishing of standards 

To reduce the effects of urface pollution standards having an 
improved urface finish have been made. The BfPM u es diamond 
machining for platinum-iridium and the lNM has made a specia l de ign 
for polishing, even on a cylindrical surface. 

Weighing schemes 

Some improvements In weighing schemes have been published. 

High-precision balances 

It seems necessary to discuss at least the Irends in tile research of 
prototype balances because tIli field i not repre enled in any Working 
Group. Several institutes have improved the con truction of their 
balances, e.g. NRLM CSMU TNM. New principles are being 
investigated: the BlPM has been working on a balance using ftexjble 
strips instead of knive and plane. the PTB on a device based on the 
hydrostatic principle. The latter is already in use and ha a standard 
deviation of a comparison of less than 5 ~g in 1 kg. 

A report on campari on measurements with I kg mass standard 
of platinum-iridium and stainless steel between the NBS and the BIPM 
is included in the discu ion (document CCM/85-l5). Mr. Quin11 describes 
[he production of seven new platinum-iridiulll prototypes and in 
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particular the surface treatment by means of diamond machining 
(document CCM/85-16). Mr. Riety reporlS on the treatment of mass 
standards in the INM (document CM/85-21). 

The President then asks Mrs. Plassa to present her report on the 
activities of her Working Group. 

2.3. Stainless-steel mass standards 

Mrs .. Plass.a. ~efers to document CCM/85-11. The Working Group 
started Its actIVIties at the end of 1982, with a questionnaire addressed 
to all the CCM member laboratories, the purpose of which was to 
collect information on the experience acquired and, the investigations in 
progress concerning stainless teel or superalloys suitable for the 
construction of mass standards. TJle twelve replies dealt with the 
following main aspects: magnetic properties, stability in time, effects of 
cleani.ng, surface properties, machinability. 

Selection of a suitable material 

In the past various stainless steels or cobalt or nickel superalloy 
?a~e been both s~died and used. In the opinion of the Working Group 
It IS not essential to obtain a material with density as close to 
800? kg/m3 as pos ible. as long as the correction for air buoyancy 
remams small for the usual stainless steels. More important characteristics 
seem to be stability in time, resistance to aggressive agents and magnetic 
susceptibility. 

Stability of mass standards 

Some institutes have been working on stainless-steel standards for 
years, but stability tests are limited by the uncertainties arising from 
the air-buoyancy correction and the standard deviation of the balances. 
Because of this, research is centred on the acceleration of corrosion 
tests. 

According to tbe data so far available all tbe materials investigated 
show good stability; but the data for all the materials are perhaps 
affected by greater measurement uncertainty. Therefore, additional 
systematic and comparative tests on the proposed materials with as 
small an uncertainty as possible seem indispensable. 

The following methods are used by different institutes: 

- Evaluation of gas contents by vacuum outgassing at high 
temperatures; 
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- Determination of surface composition by Auger electron spec-
troscopy; 

- Metallographic characterization of stainless steels; 
- Corrosion tests with chemical agents; 
- Polishing effects on susceptibility. 

Up to now, all institutes have been working with their own 
procedures, therefore results are not directly comparable. 

The Working Group recommended that special research be carried 
out by certain institutes: the NRLM and IMGC corrosion tests and 
surface analyses and the PTB a surface study by ellipsometry. Other 
te ting procedures should be developed to tudy other properties of the 
materials. 

The President then asks Mr. Iizuka to present his report on the 
activities of his Working Group. 

2.4. Density of liquids and solids 

Mr. Iizuka refers to document CCM/85-26. The Working Group. 
consisting of seven members, ha initiated its work by collecting 
information on the precise measurement of density of liquids and solids 
as described in document CCM/85-26. The questionnaire prepared by 
Worklng Group members was circulated among 36 institutes in 1982 
and 28 of those sent replies. These are summarized in Appendix 1 of I 

the document. There was agreement on the proposal for an international 
comparison of density measurement on solid objects and the NBS 
accepted the role of pilot laboratory. 

The Working Group ha met twice since its formation (on the 
occasion of the IMEKO TC3 Conference in Kobe in September 1984 
and on 14th June 1985 at the TMGC Turin). 

In the two meetings, the Working Group reviewed bilateral 
comparisons of density measurement, examined the plan for the new 
international comparison organized by the Working Group and prepared 
by the NBS as the pilot laboratory, and exchanged information on 
density standards and measurements. 

The results of the discussion in Turin can be summarized as follows: 

A review of bilateral comparisons 

Mi Peuto reported on the current intercomparisons of her density 
standard with the NBS, PTB and CSIRO using solid standards. All 
the results, including preliminary ones, showed agreements within 
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± 1 X 10- 6
, while the deviations from the density table of water were 

also within ± 2 x 10- 6
. Mr. Davis also presented the result of an 

intercomparison with the CSIRO by using Si crystals which again 
showed an agreement within the uncertainty of measurement in the 
respective laboratories amounting to less than ± I x 10-6 . 

Plan of a new international comparison (with the NBS as pilot 
laboratory) 

The planned international comparison comprises the measurement 
of a silicon crystal cylinder of about 800 g and a Stainless teel yli nder 
of about 1 kg by each laboratory of the Working Group rnemb rs. 
Two sets of the object. were prepared and are to be circulated among 
the labora tories divided into two groups. The protocol prepared by 
Mr. Davis was examined by the members and modified on a few point 
as follows: 

- Use of Bigg's table on the thermal expansion of water if needed; 
- Use of Bignell's formula to correcl for the effect of the dissolved 

atmospheric ga . 
- Mention of the cleaning method used for the object. 

The measuremenlS will tan in September 1985 and are expected to 
be finished within one year iJ everything goes well. The Working Group 
will reconsider the po sibi lity or expanding tbe circulation of the objects 
among other laboratories after analysing the results of lbe measurements 
by the seven labora tories. 

A review of the present state of the art of density standards 

Mr. Wagenbrelh reported PTB studies On the effect of disso lved 
atmospheric gases on the den ity of water and on tbe difference of 
silicon-crystal densities by means of two different version, of the flotation 
method. During tbe 111'5t ' tudy a maximum effect of dissolved gas as 
a fllnclion f temperature wa observed which co nfim1 s the re uJts 
obtained by Marek. Mr. Wagenbreth said that the PTB will try to 
perrorm measurements above a temperature of 8 ·C. 

Working Group members also discussed the posilion of water as 
the den ity tandard. They arc in agreement with the view that the 
uncertainty of the density or water amount to 2 x lO - (' to 3 X 10- 11 

a there i still an appreciable uncertainty in the effecl of the temperature 
and the dissolved gas alth ugh that of the isotopic composition has 
been established to a sati factory level. 

The density of mercury wa another topic of the meeting and 
Mr. Archbold stated that the NPL has initiated an investigatio~ into 
the re-detemlination of tbe density. Some concerns on this subjecl weI' 
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voiced by the CSIRO, NBS and NRLM. The difficulty in determining 
the isotopic abundance in mercury was pointed out. 

The President then asks Mr. Bray to present his report on the 
activities of his Working Group: 

2.5. Force 

In his report Mr. Bray refers to document CCMj85-19. The following 
points describe schematically the activities developed during the period 
1980-1985. 

International Conferences and Round Tables 

Some of the Conferences and Round Tables were organized by the 
IMEKO Technical Committee TC-3 « Measurement of Force and 
Mass» ; others were organized in cooperation with other organizations. 

The conferences were held separately or as sections of other 
international onrerences. The Round Tables generally took place during 
the Conferences. The papers presented were published in conference 
proceedings, whereas Round Table contributions and discussions were 
normally published separately. 

Calibration of force and mass transducers 

The standardization activity connected with mass and force transducers 
concerns, on the one hand, methods for transducer calibration by means I 

of primary standards and, on the other hand, the use of transducers 
for the verification of universal testing machines. 

Recommendation IR-60 « Metrological regulations for load cells» 
prepared by the OIML prescribes the main metrological characteristics 
and verification procedures for load cells employed in static mass 
measurements. The draft « The calibration of proving devices used for 
the verification of testing machines» prepared by ISO concerns the 
calibration of proving devices for the static verification of testing 

machines. 

International intercomparisons of force-stalldard machines 

During the period under consideration several intercomparisons were 
undertaken, some of them organized bilaterally, others among a number 
of laboratories, one among them acting as pilot laboratory; others 
have been organized by the Bureau Communautaire de Reference (BCR) 
of the European Economic Community (EEC). The purpose of this 
activity is to establish a network connecting metrological laboratories, 
with the final goal of harmonizing the characteristics of the primary 
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force-standard machines that are used to calibrate force and mass 
transducers. So far, owing to these interco l11p'\ risons, the net work in 
quesLi J1 connects primary laboratories in Europe. the USA, Japan and 
China. 

New developments in force transfer standards 

Tbi ac tivity i developing alo ng two lines, both concerning method 
~Uld techniques for force-. ta nd aTd transfer. The aim of the former line 
i tbe improvement of the accurac of standard machine ; LIlal of the 
latter, an increase in [he range of" force transfer stand ard . . Tn order to 
achieve better accuracy. new multi-component dynamometer have been 
designed and constructed which measure parasitic co mponents generated 
by a standard machine . The transfer of force covering a wide range 
ca n be obta ined by new type of axia l dynamomctl! rs, followin g the 
increa, ing capacity of standard machines. 

Work in progress 

To meet the increa ing demand for force transducer calibration 
two new standard machines have been installed ; one at the Laboratoir~ 
Na liona l d'E sa is (LNE), Pa ri s and the other a t the Office Federa l de 
Mctrologie (OFM ET), Wabern . Both a re higb-ca paci ty deadweight 
machines f 500 kN and 450 kN respectively. Their me trologica l 
characteristics will be evaluated in the nea r future. 

Another task that is being carried out concerns the intercomparisons 
of calibration certinca tes issued by EEC primary labora tories. For this 
purpose, two load cells wi ll be used lip to I MN and circula ted among 
severa l laboratories. This « a udit », under the au 'pices of BCR, will 
make it possible to compa re methods a nc.l da ta evalua tion. 

¥r. Peters reported on the actua l ta te of the metrological 
investigations of internatio nal compariso n measuremeJll '. In future, 
mullicomp nen ~ tran ducers will be of in rcasing importance for the 
investigation of tra nsver e force n force-standard measuring machines. 

The President then asks Mr. Molinar to present the report on the 
activities of his Wmking Group. 

2.6. High pressures 

1n his report Mr. Molina r refer to documents CCM/85-2. 3 and 
13. lnterna tionaI p ressure comparison measurements in the range from 
20 to 100 MPa are being carried ut in accordance with a progra m 
submit ted to tbe parLicipa nts or the 1st meeting of the C M (1 9 I). 
T he ma in object of the compa rison is a verifica tion of the uncerta int 
wi thin which each participa ting labora to ry ca n ma ke rela ti ve pressure 
meas urements in the range from 20 to 100 MPa in a liquid medium in 
ta tic co ndition . 
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The method used in the comparison measurements consists of the 
determination by each participant of the effective area Ao at atmospheric 
pressure and the pressure coefficient A. of the effective area of the 
piston-cylinder system (PC system) of a pressure balance serving as a 
transfer standard. 

The measurements are divided into three phases in each of which, 
besides the pilot laboratory, four institutes participate. On completion 
of each phase of the comparison, there is a redetermination of the 
quantities Ao and A. by the pilot laboratory, LNE (France). 

The results of phase I are to be found in the Rapport BIPM-84/2. 
A corresponding report on phase 2 is in preparation. The measurements 
of the third phase are expected to be completed in 1985. 

Two problems are already clearly recognizable: 

- The stability of the metrological data of the transfer standard's 
piston-cylinder assembly does not completely fulfil expectations. 
- Considerable discrepancies between laboratories in the determination 
of the pressure distortion coefficient A. are evident. 

The variations observed in the metrological data of the transfer 
piston-cylinder assembly are sufficiently small not to endanger the overall 
results expected of the comparison measurements, and can moreover be 
taken into account by means of appropriate corrections in the overall 
evaluation. It is therefore expedient to continue the measurements. 

The lack of agreement of the values assigned by the participants to 
the pressure distortion coefficient of the transfer piston-cylinder assembly I 

suggests that this problem should be made the object of future 
investigations by the Working Group. In view of the usual methods of 
realizing the pressure scale by means of pressure-balance comparison 
measurements in the range above 100 MPa, this problem is of great 
significance. 

The Working Group will check the possibility of carrying out 
comparison measurements in the measuring range above 700 MPa. In 
this connection, first the question of suitable transfer standards (secondary 
standards or pressure-multiplying devices) and appropriate measuring 
methods must be clarified. It is recommended that theoretical work of 
the individual institutes already started with respect to the question of 
the pressure distortion coefficient be continued. 

In order to comply with the requests of institutes not involved so 
far, it is intended that a fourth phase shall follow the three phases of 
the comparison measurements in the measuring range up to 100 MPa 
so far planned. It will be begun in 1986. No further comparison phases 
have been planned. 

The participants of the discussion expressed the wish to make the 
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information of this Working Group also available to other interested 
parties. 

The President then asks Mr. Stuart to present the report on the 
activities of his Working Group. 

2.7. Medium pressures 

In presenting his report , Mr. Stuart refers to document CM/85-
10, which has been updaled to include the latest experimen tal result 
and the deci. ion made at the mee ting of the Working Group held on 
17th June 1985. 

The Worki ng Group i responsible ror the pre 'sure range I kPa to 
J MPa .. A~ its inaugural meeting in 1979 it was agreed that the Group's 
first pflonty should be the organizabon of an intercomparison in the 
pre ure range 10 kPa to I JO k Pa. At tha t stage 2 1 countrie and the 
BlPM itself a ll expre ed a wi b to participa te. Since then. 3 more 
countries have enqui red about pa rticipation. Detailed arrangements for 
an intercomparison were put rorward in a propo aL (do ument CCM/81-
34). The pilot laboratory is the NPL (UK). 

It wa decided that for the first stage of the inter omparison the 
most suita ble tra11sfer standard would be a gas-operated pressure balance 
(piston gauge) . This would be used as a pre slire generator, and a 
reprod ucibility of better than ± 0,5 Pa would be required . Such an 
instrument was not available commercially and had to be specia ll y 
developed. The base of the instrumenL and the ring weights were 
designed and constructed by the CSIRO (Austra lia). Unlike mosl 
commerciaJ pressure balances, the ro tation drive for the piston i 
'ymmetrica.l and the drive motor i mounted outside the base unit to 
redQce hea ting effects. The ring weights are held by a mechanism 
mounted below the top pla te and may be loaded and unloaded without 
break!ng the vacuum when working in the absolute mode, thus greatly 
reducmg the time required to obtain a complete set of observations. 
Two piston-cylinder assemblie (one to act as a reserve) were supplied 
by the NBS (USA). These were of a commercial design (CEC), but 
selected for repeatable performance. To complete the system, the NPL 
(UK supp lied a vacu um gauge, a volume displacer for the fine 
adj u tment of pressure and a thermistor thermometer, the probe of 
which is embedded in the cylinder m UnLiJlg. 

During assessment, the NPL primary tandard barometer was used 
to take repeated measurement · of the pre ure generated with each of 
10 difrerent ring/weight combinations. For each combination a standard 
deviat ion was evaluated; the mean of rhe tandard deviations was 
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0,09 Pa, i.e a t atmospheric pressure the standard deviation was less 
tha n I x IO - ~ . T he temperature coefficient for the effective ' cross
s ct iona! area of the pi ton-cylinder combination was also measured at 
the NPL and found t be very clo e to the manufacturer's stated value. 

The fir t loop of the intercomparison took place between November 
1984 and ebruary 1985 and involved the primary barometers at the 
NPL, BlPM and TNM . Agreement was obtai ned to wilhin ± 0,5 Pa 
throughout the pressure range 11 to to I kPa. Thi agreement is within 
the urn or the uncertaintie at the 3 (j level of any two of the three 
participants. The difference between the values of effective area of the 
piston-cylinder assembly determined at the NPL before and after the 
first round was 0,5 x 10- 6

, equivalent to 0,05 Pa. Changes in the 
calibration o f the associated thermometer and reference vacuum ga uge 
a re unlikely to have produced additional errors grea ter than 005 Pa 
each . Arter minor modjfication and checking at the NPL the transfer 
standard is due to start on the second round, going to the CSMU, 
CSIRO and NBS. 

The Working Group met on 17th June 1985. The results obtained 
in the first round were discussed and it was agreed that the present 
transfer standard was performing well and that no o Lher more recently 
available instrument would be more suitable for the task. Several 
recently developed transducers have been examined l see whether they 
would provide a more easily usable and more robust a lternalive but 
none is likely to meet satisfactori ly the requirements of good long-term 
stability coupled wi th low temperature coefficients and zer drift. . 

The programme for the thi rd and roll wing rounds was discussed 
by the Working Group. Since experience has shown that using and 
transporting the transfer standard requires 2 to 3 months per participant, 
it was agreed that it would be necessary to limit the number of 
participants in order to complete the intercomparison in a reasonable 
time. It was decided and ub equently endorsed by the CCM, that 
participation in the inlercompari on should be limited to those 
laboratories , abo ut 13 in all whose primary standards are sufficiently 
accurate to enable them to make a positive contribution to the 
understanding of the systematic uncertainties associated with this type 
of measurement. It was agreed that it was not the function of the 
intercomparison to provide calibrations of secondary or inferior primary 
instruments. The possibility of speeding up the inlercomparison by 
bringing a second pressure-balance transfer standard inlo use was 
considered to be impracticable due to lack of money and staff time. 

At its meeting on 17th June 1985 the Working Group also considered 
whether it would be desirable to initiate an intercomparison of standards 
for measuring «gauge pressures », i.e. pressures referred to ambient 
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atmospheric pressuro, in the range 0 I to 1,0 MPa or above. The majority 
of the members r the Working Group were n l very en lhusia tic but 
nevertheless it wa. agreed that a questionnaire houJd· be sen t out in 
order to obtain a broader view. If the resp0n e to the questionnaire 
does indicate ufficient interest it might be diffi ult to find a laboratory 
willing to act a pilot laboratory and a l 0 to find a laboratory or 
manufacturer willing to lend a suitable transfer standard. 

During the discussion, Mr. Riety draws attention to a new barometer 
for the determination of atmospheric pressure (document CCM/85-22). 
Otber ubject of discussion refer to suitable materials for the 
piston/cylinder assembly and related influences such as temperature and 
magnetization. 

The President then proposes that the CCM lake note of the report 
of Mr. Tilford on the work of the Working Group «Low pressures» 
(document CCM/85-12). 

2.S. Low pressures 

Four capacitance diapbragm gauges were selected and equipped with 
the necessary auxiliary instruments for the international comparison 
measurements planned in the measuring range between 0,1 Pa and 
1 kPa. 

In the comparison measurements carried oul from 1980 LO 1982 
between the NBS (USA) and the NPL (UK) which were intended to 
demonstra te the uitability of the selected measuring method and the 
stability of the transfer tandards, the pressure gauges howed indications 
of unexpectedly la rge drift. The difference cau ed by this ·between the 
calibration curves measured in both institutes are considerably greater 
than the measurement uncertainty expected for the standard. 

Eyen though, as a result of this, the real objective of the comparison 
measurements cannot be achieved without limitations, they are to be 
continued, first at the CSIRO (Australia) and then at the PTB, since 
at present, no alternative to the capacitance diaphragm gauges is in 
sight. 

The President then asks Mr. Jager to present the report on the 
activities of the Working Group on Very Low Pressures (Chairman 
Mr. Messer). 

2.9. Very low pressures 

In his report Mr. Jager refers to document CCM/8 5-1. Pres ure 
comparison measurements with a spinning rotor gauge u ed as a transfer 
standard were begun in the measuring range between 10- 4 Pa and 1 Pa. 
Up to now, five institutes as well as the pilot laboratory have 
participated in these measurements. 
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The comparison measurements are ba d on the participants' 
determination of the values aO.d' (effective c efficient of en rgy and 
tangential momentum transfer, the limiting value for low presstircs) . 
Changes with time of this value, which are a characteri ti of the rotors 
used are taken into account in a star-sbaped organization of the 
comparison measurements. This enables regular measurement checks to 
be carried out in the pilot laboratory and the relevant corrections of 
the comparison results to be made. 

Argon and - for the fust time in comparison measurements -
hydrogen were used a measuring gases, tbough measurements with 
hydrogen were not pos ible for all the participants. 

The results at present available show that, according to the rotors 
used, the value O"O clT determined by the participating laboratories do 
not deviate from tbe mean value of all laboratorie by more than 
1,5 % for argon and 2 % for hydrogen. 

Due to some new delays in the performance of the intercomparison 
measurements it is to be noticed that the project cannot be concluded 
in 1985 as previously expected· therefore the pilot laboratory will 
probably be able to submit for discussion a final report to the members 
of the Working Group not earlier than pring 1986. 

3. Presentations of work 

The next item on the agenda being the presentation of work being 
carried out in a number of laboratories, the President asks Mr. Quinn 

to report on : 

3.1. The BIPM flexure-strip balance 

Al the BIPM a prototype of a novel design of flexure- trip balance 
ba been built (document CCM/85-11). The main aim is to produce an 
equal-arm balance, having flexure- trip su pensions for the comparison 
to the highest accuracy of I kg mass standards using tbe substitution 
method. In this prototype, however, no provision is made for substitution 
but only for lifting one of the masses rrom a pan and replacing it 
again. An adjustable stop limit.s the movement of tbe suspension du~ing 
this operation 0 Lhat the flexure trip remain under constant tensIOn. 
It is considered that this operation repeated a number of times. is a 
sufficiently critical test of tbe balance while avoiding the considerable 
complicaLion of a mass exchanger. 

The balance incorporates three flexure-strip suspensions, a central 
one which supports the whole of the beam and pan assemblies and 
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two end sllspensions supporting just the pan assemblies. Each flexure 
strip is made from a block of precipitation-hardened Cu-Be alloy. 

The pan suspensions are made in three sections linked by a novel 
form of knife-edge gimbal. The suspensions are designed to minimize 
the torque on the end flexure strip due to eccentric loadjng of the pan. 

The beam is made from an aluminium alloy and machined from a 
ingle block of material. During operation the beam is servo-controlled 

to maintain it in a given po ition relative to the upper base plate of 
the balance. Independent of the ervo-sy tern, an optical interferometer 
at one end of the beam provides information on its position. This has 
turned out to be an invaluable diagnostic tool. 

The most critical test for which the prototype balance has been 
designed is that in which the servo current is monitored during a series 
of raisings and lowerings of a kilogram. The repeatability of the mean 
servo current after each rai ing and lowering operation is an indication 
of the repeatability of the balance. The tandard deviation of the means 
about a smooth curve during a series or SLICh operati n is a good 
indication of the best that might be achieved during a real series of 
weighillgs. So rar, the best that has been acrueved is a tandard deviation 
equivalent to 0,28 lAg for a set of fifteen raisings and lowerings of a 
I kg mass. 

The principal component in the noise on the servo current is that 
due to ground movements, mainly horizontal movement and tilt. The 
rms angular noise in the beam under tbe quietest conditions is about 
0,3 nrad, equivalent to about 0,3 ~lg in the frequency band near I Hz. 
During the winter when ocean-driven ground vibrations and meteoro
logical conditions are much worse, the noise level can be ten times 
grea~r than this. Work is at present under way aimed at providing 
some isolation from horizontal ground vibrations. 

The President then asks Mr. Kochsiek to present his report on: 

3.2. Determination of 1 kg mass standards by use of a hydrostatic 
weighing method 

A 1 kg mass comparator has been developed in the PTB (document 
CCM/85-24) by use of the hydrostatic force acting upon a float to 
compensate the force due to gravity acting upon a I kg mass standard 
loaded into the float. This method offers advantages due to the direct 
force compensation without any lever transmission and mechanical joints 
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such askrufe edges, as weU as frictionless bearing in the liquid and 
low sensitivity to mechanical disturbance. 

The changes of the vertical force acting on the float due to changes 
of the loaded mass are measured by an electromagnetic system of 
compensation and position control, with the additiona~ advan~ag~ of 
preventing error influences due to motions of the float m the hqUld. 

The exchange of masses, the weighing procedure and the measure~e~ts 
of the surrounding influences due to temperature, pressure and humidity 
are performed automatically by computer control, which yields wei?hings 
with a minimum of disturbances. The weighings are performed m the 
double-substitution manner, including the sensitivity determination. 

The standard deviation for the comparison of 1 kg standards with 
almost the same density is now about 3 lAg· 

No systematic differences between mass comparisons made with the 
hydrostatic balance and with a conventional prototy~e balance. were 
found. The main uncertainty influence of the hydrostatIc method IS due 
to small, short-term variations of atmospheric pressure, changing the 
buoyancy in the liquid and in air. To eliminate this in~uence a pressure
tight housing is being prepared for the balance. By thiS means, to~e~her 
with the mounting of the set-up under improv~d environme~tal condltlO~s 
on the ground-floor of the building, a further increase m accuracy IS 
expected. 

The President then asks Mr. Riety to present a report on : 

3.3. The INM mass comparator 

The mass comparator recently installed at the INM has the following 
characteristics: balance of the single-pan type; weighing by substitution 
by applying the « constant load» method for e~changing the ~asses 
on the pan; hanger suspended from crossed kmfe edges and I~ two 
parts pivoted by means of a gimbal joint; placing and exch~ngmg of 
the masses on the pan by means of a circular conveyor carrymg up to 
4 masses; servo-positioning of the balance beam and electrica~ ~easu
rement of the disequilibrium; fully automatic operation; pOSSibilIty of 
also comparing masses in submultiples of 500, 200 and 100 g. 

The balance beam with the control device (displacement sensor and 
servo-control coil) is a massive beam made of aluminium alloy. The 
various parts of the hanger, exactly tailored as to mass, are made of 
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a very stable aluminium casting alloy. The bearings consist of tungsten 
pivots and sapphire planes. The different elements were aligned using 
a la er beam. 

The conveyor consists of an annular disk with 4 oblong openings, 
one part of which is narrow whereas the other part is widened. At the 
beginning, the masses are deposited in locations at the level of the 
narrow part of the opening. The conveyor is then turned in such a 
way that the mass to be weighed is directly above the pan. A piston 
which is driven by a cam plate and passes through the centre hole of 
the pan and the conveyor opening lifts up the mass. The conveyor 
turns in such a way that the widened part of the opening is set free 
and now the piston deposits the mass on tbe pan of the balance. The 
rotation of the conveyor takes place by means of a remote-controlled 
stepping motor with a reduction gear of very large ratio, thus ensuring 
a very precise positioning. The mass is placed on the pan very gently, 
the coil being fed in such a way as to retain the upper part of the 
hanger engaged for a short period of time. The control device is thus 
only connected when the balance is practically in equilibrium, and the 
beam arrives at its final po ition smoothly and without any oscillation. 
The comparator is mounted on an anti-vibration table. 

All weighing operations are programmed by means of a microprocessor 
and the results are put out directly in the form of a table which 
contains, in addition to the final mass value corrected for the air 
buoyancy, all information which allows the measurement conditions to 
be reproduced. 

3.4. Discussion 

The discussion show that there has been much aCllvlty in the last 
few years in the field of high-precision balances. Three different principle 
are explained on lhi occasion. 

Mr. Bennet mention that the NPL is con tructing a high-precision 
balance, the design of wlLich is similar to the balance in the BlPM. In 
this connection, beam oscillations wi ll be optically registered and the 
density of the ambi.ent air will be directly determined. 

Mr. Pavlov refers to the procedures for the direct determination of 
the air den ity in the IMM (document CCM/85-6). 

Mr. Iizuka reports on the high-precision balance in the NRLM 
(document CCM/85-4) Mr. Spumy on a newly-developed 10 kg balance 
which can also be used for mass comparison of everal weights with 
the aid of a rotating table (document CCM /85-28). 

Mr. Davis gives a short report on the reconstitution of an older 
Voland prototype balance. Measurement results are not yet available. 
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The President then asks Mrs. Plassa to present her report on: 

3.5. Surface analysis of materials used for the construction of mass 
standards 

The purpose of the communication was to stress the role played by 
surface phenomena in determining the mas stability of mass standards, 
to describe some of the techniques of urface ana ly is applicable to the 
study of these phenomena, and to report some results obtained by the 

IMGC. 
The most important urface effects that influence mass stability 

apart from chemical reactions, are ad orption (physical or chemical), 
and contamination. Moreover. it must be remembered that the surface 
composition of alloys is usually very different from the bulk composition, 
because of surface egregalion of components, and that surface segregalion 
is affected by preparation method . 

Of the more than a hundred modern techniques of surface analysi , 
X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS or ESCA) and Auger Electron 
Spectroscopy (AES) are the most useful to study the comp?sition of 
metal surfaces both for actual components and for the foreign atoms 
bonded to the surface. These methods have been applied at the IMGC 
to study the surface properties of specimens prepared in the same way 
a standard mass standards, i.e. polished with diamond powder. Four 
different stainless steels and two Ni-Cr alloys of the Nimonic serie 
have been ana lysed. 

XPS analyses show that the surface is covered with carbon and 
oxygen atOms hydrogen cannot be deteded), and that the first metal 
layer is chromium-enriched and nickel-depleted. The ratio of the surface
to-bulk concentration varies for chromium from 1.4 to 2 8 for nickel 
from 0 3 to 0 7 and for iron from 0,6 to I I. The chemical shifts of 
the peak of the differeni elements how that Cr is oxidized to Cr20 " 
Ni to NiO F to Fe20) (in the outer layer) and to FeO and that 
oxygen is present not only in the form of oxide but also as -OH. 

AES analy is associated with ion bombardment allows not only 
the elemental concentration at the surface t be studied, bui also its 
variation to be detennined as a function of depth. Result how that 
the outer layers, in thi order, consi [ of carbon (in the form of 
hydrocarbons or carbon oxides) , oxygen a chromium-enriched lay~r: a 
nickel-enriched layer and a carbon-enriched layer (probably contamtng 
carbides while the iron concentration increases smoothly up to its 

bulk value. 
In short, very few metal atoms are found within a depth of I or 

2 nm, and the surface consists mainly of contaminants or adsorbed 
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substances; frol11 2 to 5 nm the alloy components are present in 
anomalous concentrations, and only at a depth of about 5 nm is the 
composition the same as that of the bulk. 

Besides carbon, other contaminants are found On the surfaces such 
as Na, a, I, S, probably absorbed from th~ air, and Zn, brought to 
the surface during poli hing. An increa e of foreign-ion concentra tion 
has been ob erved during ageing while no ignificant difference ba 
been detected in the contamination by organic sub Lances. ResulL 
obtained by other authors show that Ni-Cr alloys are very active in 
the adsorption of organic vapours, so that after some hours surfaces 
are strongly contaminated; contamination continues to increase slowly 
in subsequent days. 

The thicknes. of the oxide layer i ' different with different a lloys, 
being higher with stain les steels than with iron-free a lloy ; in any 
ea c it in reases with time. As the growth of the oxide layer i ' due 
t cherni, orpt ion of xygen rrom the air , it brings about an increase 
of the mass of the solid. On the basis of simplifying a sumptions, a 
mass increase of about 20llg in the first year has been e timated for 
stainless-steel kilograms. 

Preliminary analy es have been carried out also on a platinum
iridium specimen diamond-machined by the BIPM. Results show a 
platinum enrichment at the surface, the absence of an oxide layer, and 
the presence of carbon, probably due to contamination by organic 
sub tances. 

The fact that urface-analy. is techniques can be generally applied 
only to ' pecial mall-size specimens repre ents a limitation, excluding 
urfacc studies on acluaJ mass standard. Should they be applied, for 

instance, to investigate the effect of st rage conditions, ad hoc specimen 
ought to be prepared and treated in the same way as mass standards. 

The conclusion is that XPS, AES and possibly other similar techniques 
are very p werl'ul analytical tools for the study of surface effects that 
are thought to influence the stability of mass standards. In fact, these 
techniques provide different kinds of information on surfaces and could 
profitably be applied in the future, especially in view of the development 
of very sensitive balances, which will make the problem of stability of 
mass standards increasingly critical. 

During the discussion it became obvious that new ground was 
broken in the course of these investigations. Mrs. Plassa was asked to 
report in detail on this investigation and to make her report available 
to the participants. 
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4. Questions concerning the kilogram 

4.1. Preparation for the 3rd periodic verification of national prototypes 

The 2nd verification of national prototypes took place between 1948 
and 1953 in a number of groups, each including two of the eight 
designated copies (<< temoins ») which were compared with the interna

tional prototype ~ in 1946. 
The present order of priority and verification of prototypes held by 

BIPM is: 

international prototype 
(1878) 

designated copies 
(1878-1884, 1938) 

prototype for exceptional 
use (1884) 

prototypes for 
everyday use (1884) 

[;J 
! 

KI 7 8(41) 

! 

GJ 
! 

G 
! 

last comparison, in 1946 

32 \43 47\ 

last verification (of 25) in 1965 

about every 5 years 

usual verifications 

national prototypes 

Before the 3rd periodic verification can be arranged, the improvements 
under way in the BIPM's balances (NBS-2 and the Rueprecht balance) 
must be completed. About two years will be needed for this. The 
question of what method should be used to clean the international 
prototype of the kilogram ~ has also not yet been clarified. 

The only direct evidence of the stability of the mass of R and the 
other prototypes made of platinum-iridium is the long-term stability of 
the differences in mass between them. Any more direct test would 
suppose the existence of other mass standards which were even more 
stable. For these in turn the question would arise as to their mass 
stability in just the same way. 

Unfortunately, comparisons of given individual prototypes of 
platinum-iridum are infrequent; the earliest are less reliable to the 
extent that it is only since 1946 that regular washing/cleaning of 
prototypes has been practised at BIPM. Weighings before washing/cleaning 
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show lha t poilu lion or prototypes is a non-negligible phen mcnon, 
altho ugh after repeated washing/cleaning a slable mass is obtained. It 
remains to be confirmed that the washing/cleaning is not itself a cause 
of long-term varia ti ons in mass. 

It is possible that in the future we shall have, in addition to 5l and 
its designated cop,ie, other rna ses for which we might make, for 
example, a nnua'J verifications ; in this way, we might be able to tudy 
long-term effects withoul endangering [he ba e of the definition of [he 
kilogram. We are looking therefore for a convenient way 01'-verifying 
tlle stability of a mass as well as criteria for environmental condition 
which are not yet established for future mass comparisons. 

It is not possible during this ession, to lay down the detailed 
procedures for the 3rd periodic verification. However, the CCM agrees 
on the text of a declaration which later become Recommendation G2 
(see p. G 62). 

4.2. The definition of the kilogram 

The President then pens a hart discussion n the definition of the 
kilogram. New possibiljties of realizing and defining the unit of mass 
were discussed (e.g. electrical methods using ' quantum effects). The 
Committee is of the opinion that the methods in question have not 
been perfected and are not sufficiently precise. Another subject of 
discussion is whether the unit of mass should in future be realized by 
taking th mean value of only orne or all of the exi ling nalional 
prototypes (abo ut fony) including the internationa l prototype R The 
closing .debate on trus is postponed, awaiti ng the resu]rs and ruscu sion 
of the 3rd periodic verifica tion of nalional prototypes. 

4.3. Sanctioning of prototypes 

After a discussion of document CCM/85-25 on the pre ent practice 
of sanctioning prototypes it is proposed that the BfPM issue a 
Certificate after every new verifi alion of a platinum-iridium prototype. 
Thi would be instead of (following a 1895 CIPM decision) doing so 
only if the mass had changed by more than 0,05 mg. 

Tt is also proposed that the Report of the President of the CCM 
made to each CGPM should contain the values of mass of each 
platinum-iridium prototype verified since the previous CGPM. 
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5. Miscellaneous 

5.1. Publication of documents 

The report of the CCM to the CIPM is published by the BIPM. 
The chairmen of the Working Groups prepare short reports annual~y 
and longer ones for the CCM meetings after completIOn of certam 
work. The latter can be added as append.ices to t~e CCM report. 
Besides publication in Metr%gia, generally m an abfld~ed form, final 
reports of comparisons and other work may. also be published as BIPM 
monographs. The President drew the attentIon ~f the members to t?e 
fact that Consultative Committee documents, although not necessar~ly 
published in the report of the n:eeti.ng, are kept. at BIPM and copIes 
may always be obtained on applicatIOn to the DIrector. 

5.2. Report to the CIPM and Recommendations 

The report of the 2nd meeting of the CCM will be pre~ente.d to 
the CIPM. It will comprise the two proposed RecommendatIOns. G I 
(1985) concerning the maintenance of kilogram standards. and G2 (1985) 
concerning the preparation of the 3rd verification of natIOnal standards I 

of the kilogram. 

5.3. Working Groups 

The division into groups fixed at the 1st CCM meeti~g in 1981 for 
the purpose of forming a working basis has proved effective. For .future 
work, however, it should be considered to wh.at. extent ~ mergmg of 
various Working Groups with the same or slmliar tOPICS .would be 
expedient. An expansion of the groups to encompass new tOPICS should 
only then take place when these topics cannot be tak~n on .by ?ther 
groups. In future, the membership of a laboratory WIll expIre If no 
activities of any kind can be shown. . 

The chairmen of the Working Groups should make a pomt of 
informing the BIPM of all the gr?~ps' a.ctivities. . 

The NRLM also wishes to partICIpate m the « Force». and « Medmm 
pressures » Working Groups, and the 1M GC in the « Medmm pressures» 
Working Group. . 

In comparison measurements, Mr. Giacomo requests t~at at~ent~on 
be paid to the Rapport BIPM-84/4 « Commentaires sur 10rga111satlOn 
de comparaisons internationales ». 



- G60 -

5.4. Future meeting 

. :he nexl C M meeting is planned for 1988. The exact date will be 
:;0 fixed as. to allow ufficienL time afterwards for the drafting r a 

eM .repOll r be submItted to the ubseq uenl IPM meeting. 
Wntten documenl slIch. as research report or propo als for action 

from non-member laboralorles are also welcome and wi ll be con ' idered. 
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Recommendations 
of the Comit{~ Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees 

submitted to 
the Comite International des Poids et Mesures * 

Surface condition of mass standards 

RECOMMENDATION G 1 (1985) 

The Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees, 

considering 

- that long-term stability is one of the essential characteristics of 
mass standards, 

- that improvements in balances now allow variations in mass of 
only a few micrograms in a kilogram to be observed, 

- that variations of this order have been observed and have been 
attributed to surface effects due in particular to atmospheric agents, 

- that present methods of cleaning the surfaces of mass standards 
may have unsuspected effects, 

- that a wide range of methods now exist for the study of the 
surfaces of alloys used in mass standards, 

- that important results have already been obtained using these I 
methods for the study of the surface contamination of mass standards, 

recommends 

- that laboratories apply the wide range of techniques now available 
for the study of surface composition and behaviour to platinum/lO % 
iridium and other alloys used in mass standards. 

• These two Recommendations were approved by the CIPM at its 74 th meeting 
(1985) 



Verification of the kilogram standards of the BIPM 

RECOMMENDATION G 2 (1985) ** 
The Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees, 

recalling Resolution 3 of the 15th Conference Generale des Poids et 
Mesures (1975) .is ?f the. opi~on that the time has now come to carry 
out the 3rd penodlC venficalJon of national standards of the kilogram 
and 

recommends that, with this verification in view 
prototype of the kilogram and its copies as well 
prototypes of the BrPM be first compared with each 

the international 
as the working 

other. 

** Thi~ recommendati on was first drawn up as an agreed statement of the CCM. It 
was considered and adopted as a recommendation by the CIPM, as well as 
Recommendation G l. 
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