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ORDRE DU JOUR 

DE LA 

SESSION 

-J. Nomination d'un Secrétaire et d'un Rapporteur. 
2. Rapports distribués. 
3. Travaux sur l'étalon primaire. 
4. Examen des résultats des comparaisons photomé­

triques internationales de 1948. 
5. Comparaisons internationales 1950; rr.tnrd de 

plusieurs Laboratoires nationaux. 
6. Progrès dans la réalisation des étalons photomé­

triques. Normalisation des caractéristiques , et particuliè­
rement des températures de couleur, en vue de rendre 
plus précises les comparaisons. Discussion des recom­
mandations du Bureau International des Poids et Mesures. 

7. Transport des étalons photométriques. 
8. Organisation des comparaisons futures . 
9. Comparaisons internationales de verres colorés. 
10. Travaux photométriques du Bureau International. 
'11. Suggestions en vue de la 1:évision du Règlement du 

Comité Consultatif. (Le Règlement actu~l figure dans les 
Procès-Verbaux du Comité International des Poids et 
jJ;/esures, 193r, p. 55). 

12. Questions diverses. 



COMITÉ CONSULTATIF DE PHOTOMÉTRIE. 

SESSIO-N DE 1952 

PROCÈS-VERBAL 
DE LA SÉANCE 

TENwE AU BUREAU 11'TERNATJON.\L. 

Lundi 3o juin 1952. 

PRÉSIDENCE DE M. P. FLEURY. 

La séance est ouvei·te à 1 511 1 o"'. 

Sont présents : MM. A&ALETZKI, BAnnnow, DzrOBEK, 
KonTE, PrnANI, NAKAJI, STILES, VoLET, ZwIKKEn, l\fembres 
du Comité consultatif; 

MM. DEBURE, KoLossov, adjoints; 

MM. ALESSINE, KôNw, PERuccA, BoNnounE, TERRIEN, 
MoRFau, TnuLIN, LECLERC, invités. 

M. VoLET, Directeur du Bureau International, ayant 
constaté que le quorum était atteint, adresse ses vœux 
de bienvenue à tous les Membres du Comité Consultatif, 
dont la dernière réunion date de 1939. Il transmet 
les souhaits et salutations de M. Suns, Président 
du Comité International, et indique qu'en l'absence de 
M. CRITTENDEN, Président du Comité Consultatif, 
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empêché d'assister à la séance, M. SEAns a demandé à 
M. FLEURY de bien vouloir assumer la présidence de cette 
session. 

M. FLEURY, très touché de cette marque de confümce, 
accepte cette fonction tout en regrettant vivement 
l'absence de M. CRITTENDEN. 

Sur la proposition de M. VoLET, le Comité envoie par 
télégramme ses salutations respectueuses à M. CnrT­
TENDEN. 

M. MoREAU est désigné pour remplir les fonctions de 
Secrétaire pour la rédaction du procès-verbal. M. KoRTE 
accepte d'autre part d'être le Rapporteur du ComiLé 
Consultatif auprès du Comité International. 

M. VoLET indiqL1e que MM. KôNm, PERuccA el LEcLEnc 
ont été ajoutés à la liste des invités. Il fait part, avec 
regret, du décès de M. Bonno.N1, spécialiste italien de la 
photométrie, qui s'était toujours vivement intéressé aux 
travaux de notre Comité, dont il était Membre depuis 
l'origine. 

M. le PRÉSIDENT passe à l'examen des différents points 
de l'ordre du jour qui, établi il y a déjà deux années par 
le Comité lnterna~ional, n'a pas fait l'objet de nouvelles 
propositions importantes. 

TRAVAUX SUR L'ÉTALON PRIMAIRE. 

M. TERRIEN signale qu'une réalisation de l'étalon pri­
maire a été faite récemment en France au Conservatoire 
National des Arts et Métiers (Annexe P1, p. P. 42). 
D'après des indications reçues de l'Institut de Métrologie 
de Léningrad, l'étalon primaire a été également réalisé 
dans ce Laboratoire en 1946. 
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M. AcaLETZKI précise que l'étalon primaire réalisé en 
U. R. S. :· . c11r1·1 · pouJ tHtx .s p •, ·ili ati1Jns ;1dop1C"s par l 
ComiL1\ Con ul1111 i r dt· Pli 1J IOIU ' l 1·i1· du ' 939; ·'e ., à pat'LÎr 

de cc•1 1;1alo11 <pw ,ou i üé lini.e ~ le. nouvelle · 11ui1 ·:; 

pbotom ·tric1ues in ll'ud 11ites en U. R. S. S. depuis le 
l cr jal\\ it·r 1948. n · nouvelle réalisation cle l'étalon 
primaire l'Sl prévue en 1954. 

M. STILES indique que le National l 'liy ical Lalioratory 
poursuit aussi la réalisation de l' é talon primaire; les 
lr n ;111 -x pr ~1 ·e . s l'nl fn\1>ntblc· 111 1•u l . 111al3n; q11 r · lq11 l'~ dilli ­
·ullt;_. r •Jl(; un 11·\\ f'-; :\ propo · d1• s l '· •·1·lL' ( 1 · • li peu · • 1111 c c(• 

1 111 H 111 11 r orps 11oiL· potu-rn func 1ionnL01· à .lu riu ÙP 19-· •l 

q111: l;1 'al •111 · df' · é lulon · pruu<l11 ir1•o;; pour1·a t ln• 

pn':ci: 11C' :'i partir d1' ·1·1 (•t:\11111 p1·i111 11 ir1· d11ui> k 1uilicu de 
l'année 1953. 

'L iJAKAJC préc ise q111 • l'Electw technical Laboratory 
1·n·,, oi.1 la rvron~titu l i Jll de l'i'ltllon prunaire pour 
. . - ·,,) 

JlllU l !J ·' ·'· 

M. KoRTE pense qu'un délai de deux ans sera néces­
saire à l 'Allemagne pour l'exécution de tels travai.1x dans 
les lah< nll11ires qui out encore t! u ill' · d'aména~ .m1~ n1; 

les app:i r l•ils nécess .. ii·t•s sont co11111Hut I ~ · et leur linai on 
est attendue'. 

~I. BAnu11 \L lu111 c·11 r;1pp(•lant qtw le .i\alion11l l3un•;i11 
nf ' 1a uùurd · fuL 1 p1·t•111ic1· ù. r'n l i l'i' J\\1ulo11 prirnrtin• 
cln11s -u furm1· a ·tni• Li c'. 11 • 1 r 1voi 1 pu =- ù , trantnx 

l'l'll ·lwiu,; 11r 11· <Jl'jJ i> uoir . 

M. le PRÉSIDENT enregistre avec satisfaction l'achève-
111\'nt du travail fa·n u ai et se félicite d .- travaux pr :,,11s 
ou en cours de r \nli sal ion dans les u11u·es Lahoraloir('S 
nalionaux, lrnvaux qui permettront d'ici deux à trois ans, 
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l'cx0cution dl' nom'clles comparaisons intenrn Lionnli·~ des 
~talons secondai rcs. 

Quelc1ues clc10;111cles de pr<~cisio11 · sonL failcs par 
MM. ST1LES et BAllBL\OW nu sujcL d1· ~ résultats indic1ués 
clans ln NnlC' <lu Conservntoin~ National dt's Arts d 

~Uéticrs ~\ llll<'Xl' p 1. P· p 'i ·~ , auxquelles repondcnt 
~\DI. le 1 nt.smENT , DEnunE l'i Ts11nmN (1 ). 

Exorn~ DES nÉsULTATS DEs co~rPARA1soNs 

l'LIOTOMÉTHIQUES INTERN A'l'IONALES DE l 948 ET DE 1952. 

~I. TEttnIEN rappelle que depuis l<' Comité Consultatif 
de 19311 ( 2), d1'11 x i;11m1rnrni: ons internatioun lt•s "1·1111pa11 1 
les :1nlons s t:C •H 1laircs dï11tensité el de flu x l11min •11. 

e1w~yés par les Lahorntoires nntionaux ont (•té drectut'cs 

au Buri~au In1cnwtionnl: ln prcmi()l'(~ en I!J48 , la seconde 
de 1v5o ;\ 1952. 

Pour la cornparnison de 1948 certaines clifficulll's n\mt 
pas pel'll1 i d'n, 11ir les élalons dr. flux;\ 2j88°K du Jupon, 
ni de '"nit· co1 11p ln cl1'S rt':sultats ohtr 1111 s sur ceux d1· ln 
France; en ou ln), le groupe dc·s étalons des Étnts-C'nis n 

montré d1•s 'nriations donl ln cause n'a pu être <'xpliquée. 
Pour les comparaison.~ de 1950-1952 , les (•lalons de 

L~ I •11 wgnc. qui unL viûlJ len1 ·111 :.11 111lh·1 durant le lrans­
por1 1•x ;cul.'· d:ins d1•s c·<mlli1i ons <liffi iles, n'onl pu ùlrc 

1.'l' l(•n11 s pour 11 · cnlt-111 d1•1'11n i1 t• lllll,\' r n 111.'. 

(') C'est à la suite de .:elle discussion que le texte original de 
cette Note, tel qu'il avait i:L<~ remis aux Membres du Comité, a été 
i; .. mpl 'te. 

f') An Comi té oie 1 3!J u ni ét6 présenté les résultats de 1;0 111pa­
m isuus ÎL1tern;ttio 11 rdes eff1·Ctuèes par le Nat ional Physical Laborut01· • 
(c f. PrO<'L'$-TTerûau.v C. [ . P. /If., t. XIX, 193!) p. P 58, tableau VIII). 
C:e;; l êsult.'lt oui éLi'· 1· 1uplèt<:s ultérieure111ent et publiés dans le 
Heport for tlw l'ea r 1 J3 1 of the National Physical Laborato1y, 
p. ··;. On lr·mvcra à l ' A1111 • c 1 2, p. P 44, un extrait du Rapport 
co111pl.imenl nire é tabli pnr le N. P. L. en septembre 1939. 



- p 11 -

Compte tenu des variations de la valeur des lampes au 
cours des transports et de la précision des mesures photo­
métriques au Bureau International, IVI. TERRIEJ'! estime 
cpie l'incertitude des résultats des comparaisons r 950-
195 2 ne doit pas d1\passer o, 3 % , alors que la dispersion 
des unités atteint environ+ r % . 

A cette occasion, M. TERRIEN attire l'attention sur 
l'importance du nettoyage des lampes : au Bureau Inter­
national, les ampoules sont nettoyées à l'alcool avant les 
comparaisons. On a pu mettre en évidence des change­
ments de plusieurs millièmes dans la valeur d'étalons par 
le fait de leur nettoyage. 

M. le PRÉSIDENT demande ks raisons de la meilleure 
coh1;rence des résultats des comparaisons de r 950-1952. 

M. TERRIEN répond que ces comparaisons ont été 
effectuées dans des conditions bien meilleures qu'en 1948, 
malgré les difficultés rencontrées pour rassembler simul­
tanément au Bureau International les étalons de tous les 
Laboratoires nationaux. 

l\f. le PRÉSIDENT fait remarquer que la dispersion des 
résultats relatifs au lumen aux deux températures de 
couleur n'est guère supérieure à l'incertitude des mesures, 
et constate que les résultats obtenus apparaissent comme 
Lrès satisfaisants. 

Aucune observation n'étant présentée au sujet des 
résultats des comparaisons internationales des unités 
photométriques (voir Annexes P 3, p. P 46 et P 4, 
p. P 76), M. le PRÉSIDENT remercie M. TERillEN de son 
exposé et le Bureau Int~rnatîonal pour l'important travail 
accompli clans ce domaine. 

M. TERRIEN demande si le Bureau Internationnl doit 
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adopter les unités moyennes résultant des comparaisons 
de 1950-1952. 

M. le PRÉSIDENT élargissant la question, ne pense pas 
que l'on puisse demand .,., pour le 11111ment, à un Labora­
toire nati1inn l de chani:;·(·r ses u 11Îl lS afin de les faire 
coïncider avec celles des dernières comparaisons. 

M. BAllBROW se déclare d'accord sur ce point; il consi­
dère que les r l· nltats de •!) ii dev1·, icm 1. s1•1Tir de l1n se 

uniq11 t: 11u•nt pour les étalonnag s de lii Ul p 'S pa 1"le Bur1•n 11 
International. 

) 1. • · :rr LES précise que les lampes an;.;lrti 1·s et des 
Do.1uinion - sont étalonnées en rillÎI!' , natio11 ~d • . . à partir 
des étalons conservés au N. P. L. 

M. TRRRIEN fait alors remarquer que si l'Australie, par 
exemple, fait 1" 1a lonner des lampes au B. l. P. M. et au 
N. P. L., les r1" ultats donnés serontlég·èr1•11H:nt différents. 

M. DzrnnEK désire savoir si de tels étalonnages sont 
demandés au Bureau International. 

.\l. TE1t1Ul!:N 1· •pond 11fü1·111 a1i' m1rn1 1·11 pr •ci ·uul qtrl' 

(' •, d •111 11udr · l llHUlC llL SllT'IOul cl :, paJ · l(ll Î TH' li :~1 d!"D I 

pa s d · La li Jr:'ll 1 irn UülÎou.111 ·peri1d •0t•n1 ,"q11ip1 po11r 
1·1iali ·cr l' ù1al1.m priu1air1•. 

\L. Zw1KKE11 , en taul q111 • rq11·t1s1.•u111n t 1l 11n t1d l1 '1.' . dit 
'I'' · 111 Tl oll1111tl · P t ;im cn '•e t f;1ÎJ·1· é t11lo1tn1·r ri " J;rrnpes 
L'n Ïrr:1LHl L•-Bn·ln~ 11 >11 vn Fn111 cP. J ;tn ·p;; n1ndi1io11 ~ . 

[Wll l-il nppliquer il e · etirn·1•1i1uL. rp1i .-oi<'lll uffi c i ·llr•111 1u1 
tl1 UllÎ ' l' 1' Jl l >lll' !lH>Îl' la \ Il} 'Il l" d1J . (" la lll( 1 •fi l!Wltl 

moyenne? 

M. T 1mRIE:N rép<111d en faisant r ·ma1 ·q11 ~~1· qu'il est 
préférable: que les LaL ratoires envoi. 111 IPur lampes au 
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Bureau lnterna,tional, où elles seront étalonnées directe­
ment en unité moyenne. 

1\1. KoNIG pense Cflle l'unité moyenne du Bureau 
International a plus de poids que chaque unité nationale. 
Dans cet ordre d'idées, est-ce qu'à l'occasion d'une 
nouvelle compar~ison le Bureau International change clc 
base en modifiant les anciennes valeurs? Les autres pays 
font-ils de même? 

M. le PRÉSIDENT fait remarquer c1ue les travaux du 
Bureau International sur les comparaisons des unit1~s 

photométriques sont assez récents et qu'il n'existe pas, 
en fait, d'unité ancienne. 

M. STILES est d'avis que le Bureau International doit 
continuer à donner ses résultats d'étalonnage comme il 
le fait actuellement, mais sans publier de facteurs de 
conversion. Seule la valeur moyenne doit élre indiquée. 

M. VoLET insiste sur le fait qu'il est désirable d'arriver 
à une unification mondiale des unités photométriques; 
c'est le rôle du Bureau International et du Comité Consul­
tatif de Photométrie de poursuivre ce but. Des résultats 
substantiels ont déjà été obtenus, mais il faut continuer 
l'œuvre jusqu'à l'adoption effective d'une mème unité 
pour tous les pays. 

M. le PRÉSIDENT se déclare entièrement d'accord avec 
cet objectif final, mais il considère que les traYUux ne sont 
pas encore suffisamment avancés pour c1n'une décision 
soit prise actuellement. Mieux vaut attendre les nouveaux 
résultats qui seront obtenus après les diverses réalisatio.ns 
en cours de l'étalon primaire. On peut espérer c1u'à ce 
moment les comparaisons internationales permettront de 
fixer des unités moyennes mieux établies. 
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l\L P1muccA faiL remarquer combien celle situation 
peul l~Lrc co 1111 mréc à celle qui se rnpporlerait au 111 (! 11· •. 
si ce dernier 1\1ai 1 toujours défini en f'11n ction du méridi1·11 
terrestre; quelle n1leur adopL1·r en cns de plusieurs déter­
minations cl' un arc de méridi1·n ·? 

M. YOLET relève que ce serait malheureusement une 
telle difficulté qui surgirait si l'on adoptait la définition 
cnvisag(~e du m()tre en fonction des ondes lumineuses. 

PnoGniis DANS LA RÉALISATION DES ÉTALONS PHOTOMÉTRIQUES 

ET NORMALISATLON DES CAllACTÉllISTIQUES. 

M. TElrnIEN souligne l'inkrèt que présente pour la 
préci: io11 t[ ,. 1111'sm·es pho10111 \triques une unification 
des raniclt:ris li ([Ues des lam p1•s. Déjà, en 1939 , ;\ 
l'occasion cle comparaisons internationales, le N. P. L. 
avait fait remarquer (jU'unc meilleure précision aurait pu 
ètre atleinte si les lampes avaient été 1noins dissemblables. 
Pour les comparaisons de 1950-1952, on jugera de la 
diversité des types de lampes interYenus par l'examen des 
fig 1u·1• d1· !'_\ 1111 •x(' P 4. p. P 11 «1. 

r ll 1 rujt•I rl"u.ni fi f'; ilÎ on tll':> r11 1·111· 1fristiq11es des 1n111pes 
dïnwn il•· llll11i111•us1· a (• J(\ ,,1 1111111 a11\'. Labon1loires 
nationaux en r94ïi l'Annexe Po, p.P 101, résume les 
réponses reçues. 

A la suilc de cette enquête, le Bureau lnlernational 
soumet à l'approbation du Comité Consultatif les spécifi­
cations suiYantes : 

1° Valeur de l'intensité lumineuse: 

lampes à 20~2"K: 15 ±fi randelas; 
la1111)es à 23)3°K : 3o ± 8 candelas. 

2.0 Tolérance sur la température de couleur nominale (voir 
plus loin, p. P 18). 

3° Forme du culot et du filament : 
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culot à \is Edison; filament dans un plan; les lampes doivent 
fonctionner le culot en bas. 

4° Dijférence de potentiel d'alimentation:~ 120 volts. 

Ces spécifications sonL adopLées. 
A ce propos, l'Electrotechnical Laboratm·.r antit fait 

les remarques suivantes ( '1 ) : 

« Suivant la recommandation adressée en 19'17 par le Bureau 
International et concernant les caractéristiques des lampes 
étalons d'intensité lumineuse, l'Electrotechnical Laboratory a 
préparé et présenté, à l'occasion des comparaisons internationales 
de 1948 et de 1950, des lampes de 105±15 V; mais it cause des 
nombreux crochets supportant le lilament, des pannes sc sont 
produites, peut-être occasionnées à la suite des transports. 

« Étant donné le but de cette recommandation, nous voulons 
rechercher, du point de vue de la stabilité des lampes, de leurs 
propriétés photométriques et de leur performance, la longueur 
ù donner au filament et les caractéristiques de construction les 
plus favorables, indépendamment du potentiel électrique; nous 
désirons donc qu'on supprime provisoirement de cette recom­
mandation seulement la caractéristique concernant le potentiel. 

« Cependant, si le Bureau International juge nécessaire de 
spécifier le potentiel électrique lors des comparaisons, nous 
proposons que les différents pays étudient, au point de vue 
mentionné ci-dessus, le potentiel le plus convenable, et qu'ils 
préparent l'amélioration des caractéristiques des lampes avant 
les prochaines comparaisons internationales. » 

M. AGALETZKI, an nom de l'InstituL de Métrologie, 
souligne que les changements de caractéristicrues des 
lampes pour les comparaisons internationales peuvent 
entraîner certaines difficultés. Il note toutefois que les 
lampes de l'Institut de Métrologie sont alimentées sous 
une différence de potentiel inférieure à 110 Y,_Pt ont une 
intensÎlé lumineuse de 18 et 37 cd; elles se trouYcnt ainsi 
satisfaire aux spécifications ci-dessus. 

( 3 ) Extrait d'un document distribue aux Membres du Comité . 
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lH. le PnÉsIDENT souligne que ces spécifications 
çonccrncnl les étalons pour les comparaisons internatio­
nales; il est bien entendu laissé toute liberté pour l'usage 
interne de chaque pays. 

M. T1mn1EN soumet aux Membres du Comité deux types 
d'étalons d'intensité lumineuse à 2042 et 2353° K (fig. r 
et 2) qu'il a fait établir par la Compagnie des Lampes 
(Mazda). La fabrication de ces lampes a été surveillée et 
les ampoules, en particulier, ont fait l'objet d'une sélec­
tion avant le montage; toute ampoule présentant des 
bulles ou des fils dans la masse du verre a été rejetée. Des 
étalons de 0 ux à 2353 et 2788° K ont également été 
commandés. (fig. 11, Annexe P4). 

1\1. SrrLEs émet l'avis que le Bureau International 
deYI·ait fournir de telles lampes pour les comparaisons 
internati01rnles. 

l\L TERRIE.N reconnait que cette propos1t10n facilit<>rait 
grandement les comparaisons exécutées au Bureau Inter­
national; ce dernier est toutefois heureux de recevoir des 
lampes nationales, ce qui lui permet de comparer les 
qualités des divers types reçus : les lampes de fabrication 
française qu'il vient de montrer ne sont pas forct;ment 
les meilleures. 

M. ST1LES fait remarqu,~r combien il est difficile de 
demander aux fabricants de passer du temps pour mettre 
au point des lampes photométriques spéciales, afin de 
satisfaire les demandes, nécessairement faibles, d'un pays 
seulement. M. TEn111EN appuie cette remarque pour ce 
qui concerne les fabricants français. 

l\f. l3AnBROW demande si le Bureau International peut 
fournir de telles lampes pour les prochaines compa­
raisons internationales et en quelle quantité. M. TERRIEN 
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n'.·pund par Ld'finnalive en précisant qu'envi1·on 80 lampes 
d0 chaque type sont actuellement disponibles. 

}I. le PRÉSIDENT pense que, clans ce cas, il faudrait 
n~ parl ir les demandes. 

M. TERRIEN invite clone cliaque Laboratoire national 
à fai1·e connaître ses intentions quant à une commande 
éventuelle de lampes françaises au Bureau International. 

M. PmA:Nl est d'avis que les Lahoratoires nalionaux 
devraient donner l'assurance au Bureau International 
qu'il peut faire fabriquer une importante quantité de 
lampc•s. 

M. Zw1KKEil appuie la remarque de M. STJLES au sujet 
des difficultés rencontrées clans la construction des 
Jam pes étalons et suggère que le Bureau International 
denrniide des lampes aux divers Laboratoires pour les 
comparer. 

1\1. V uLET répond c1ue cela a déjà été foit avec les 
dernières comparaisons internationales et que ce sont 
justement les enseignements de ces comparaisons qui ont 
conduit aux propositions précédentes. 

M. Zw1KKEn fait remarquer crue les dimensions exté­
rieures et la forme des ampoules ne sont pas les seuls 
factetirs à considérer, le mode de fixation des filaments, 
le montage, etc .. sont encore plus importants. 

M. VoLET pense, de toute façmi, qu'il est préférable 
d\woir un type de lampe unifié pour les comparaisons 
internationales, sans s'interdire d'ailleurs de l'améliorer 
par la suite. 

En conclusion de cet échange de vues, M. le PRf.:SIOENT 
est d'avis que les spécifications proposées doivent conduire 

R.ll 
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à la fabrication de lampes permettanL des comparaisons 
plus précises; il reste à s'assurer que les qualités de 
fabrication seront maintenues. 

M. VoLET ne peut prendre cl' engagement formel sur ce 
dernier point; il précise en tout cas c1u'il s'entoure de 
toutes les garanties possibles el c1ue le Bureau Interna­
tional lui parait l'organisme le plus indiqm\ pour ceiltra­
liser les commandes de lampes étalons. 

Aucune autre remarque n'étanL faite, i\i. le P1u'.:s1nENT 

considère que l'ensemble des propositions formulées est 
adopté. 

TEMPÉRATURE DE COULEUR DES ÉTALONS. 

M. TERRIEN rappelle que les dernières comparaisons 
internationales. ont fait apparaître des différences, aLLei­
gnant jusqu'à 80 degrés, entre les Lempératures de couleur 
auxquelles étaient réglés les étalons. Connue suite à la 
lettre-circulaire envoyée le 3 r mars r 952 à tous les Labora­
toires nationaux, il demande aux délégués des Laboratoires 
si ces derniers accepteraient, en vue d'assurer une 
concordance meilleure de la couleur des étalons, de régler 
la couleur de leurs lampes à une même température prise 
sur l'échelle du Bureau International, échelle fondée sur 
une moyenne des lampes intervenues dans ces dernières 
comparaisons. 

M. le PntsIDENT remarque que l'unification de l'échelle 
de température de couleur est un grand problème; si la 
proposition du Bureau International était acceptée, les 
lampes soumises à ce Bureau pour les prochaines compa­
raisons fonctionneraient alors à des couleurs très voisines, 
sans que ce réglage entraîne un bien grand changement à 

chaque Laboratoire national. 

Cette proposition a déjà reçu l'assentiment du N. B. S. 
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'.\l. TE1111rnN prt':cisn que le Burc•au lnlcrnalional snil que 

les lamp('s rc•çnes ne sont pas des !~talons de ten1péral11rc 

d<: co11knr. mais des éLalons photométriques; la proposi­

tion faill' lend seulement à éviter cpie le Bun•a11 ]ntcrna­

liunal foss!' d!'s comparaisons hétérochromcs qni risquc•nl 

de diminuc·r la pn'!cision des comparaisons. 

Dnns c1• sens, l'Instil nt de Métrologie a sigm1lé que la 

temp1'•ral 111·e d!' coull'm· de ses lampes était choisie aY<~c 

urn· pn'·cision prn licpw el non pas métrolo~icpw. 

En particulier, cc La température de couleur des lampes de 
flux lumineux fut choisie dans une dfrection, perpendiculaire à 

l'axe de la lampe, et non pas ·dans toutes les directions, comme 
au Bureau fnternational. En rg.18, l'échelle des températures de 
couleur d e J'fnstitut de Métrologie a été précisée. Les tempéra­
tures de couleur des lampes qui étaient au Bureau fnternational 
ont été mesurées antél'Îeurement. Vu la question soulevée, les 
temp ératures de couleu1· de ces lampes seront mesurées de 
nouveau aussitùt que ceci sera possible. En même temps 
l'fnsLitut de Métrologie fait des efforts pour élever encore plus 
la précision · de l'échelle des températures de couleur(')». 

J'.\'I. KonTE cs1ime très ch\sirable que toutes les lampes 

soumises au Burean International pour les comparaisons 

nient ln mème couleur; il n 'esl , d'autre pari , nullemcnl 

lll~ce s saii:·e quo ln lempérature de couleur correspondante 

soit correcte. Il demande égalcmenl quelques pnkisions 

s11r la méthode adopté\~ pour mesurer ln lcmpl'ralm·e dP 

couleur des élnlons de t1ux, des différences de l'ordi·e dl' 

1 o <'t ~o dl'grés pouynnt Ülrc obtenues suivant que la 
mrsurc est faite dans une sphùre ou dans différentes dircc-

1 ions c le la la nqw. 

Apr!•s que M. STJLE5 eut discuté les résultats trouY<;s 

sur k-; élalons du N. P. L., M. TEnRIEN précisa que les 

n11•s11n•s du Bnn•au lnll'rnalionnl ne prétendent pas ôtre 

("') Extrait d'un document distribué aux Men1bres du Comité. 
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parfaites; les résultats peuvent en effet être critiqués 
pour des lampes dont le raJonnement diffère de celui du 
corps n01r. 

M. SnLES esl entièrement d'accord sur ce dernier point, 
et soulient la proposilion du Bureau Tnternalional. 

M. ZwrKKER attire l'attention sur les causes d'erreurs 

des mesures fondées sur l'emploi des rapports "1~;~~1e 
bien 

et-.--· 
Jaune 

Au sujet de celle question de la température de couleur 
des lampes, l'Eleclrotechnical Laboratory, avait soumis an 

Comité le projet suivant : 

« Comme nous pensons que l'échelle de température de couleur 
telle qu'on la fixe à présent dans les di vers pays, présente d'assez 
grandes différences, ainsi que l'ont montré les comparaisons 
internationales de rg/i8, nous proposons que les Laboratoires 
nationaux fassent des études en vue de l'unification de l'échelle 
de température de couleur, au moins pour la photométrie ( •) "· 

M. NAKUI nü s'explique pas la différence de tümpéralure 
de couleur trouvée au Bureau International entrn le 
groupe des lampes d'intensité lumineuse à 2353°K de 
l'Elcctrotechnical Laboratoq et celui des lampes de flux 
à la même couleur (voir Annexe P 4, tableaux J, p. P 79 
etll, p. Pgo). 

M. VoLET demande quelle est la précision des détermi­
nations de température de couleur dans les meilleures 
conditions. 

M. KowrE répond que cette préc1s10n peut atteindre 
+ r degré. 

M. TERRIEN explique les raisons des clifférl'nces 

( ') Extrait d'un document distribué aux Membres du Comite. 
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signalées par M. NAKAJt. En premier lieu, la couleur des 
étalons d'intensité est prise dans une seule direction, 
a loi· - que pour les étalons de fl ux c'est une 1·111 d1•11 r 
mn:-onne observée dans toutes les di rections; en t•cu 11 cl 

lieu, l'échelle de température de couleur des étalons 
d'intensité et celle des étalons de flux n'ont pas la mèJll() 
origine, elles sont en fait indépendantes l'une de l'autrl'. 

M. le PRtsroENT estime difficile de résoudre à cc Comité 
le l "oblème de l'1111ifi cation de l'échelle des Lcmpt'·raturcs 
de ruul •111'. La q11 Ps ti on actuelle est de savoir si ] f':-, Labo­
ratoires nationaux sont disposés à accepter la méthode 
de réglage de la couleur des lampes, proposée par le 
Bureau International. 

I\'L NAKAJI remarque que les différences de température 
de couleur entre les groupes d'étalons nationaux 1w sont 
pas les mê 111 n · (H1 r11 · les 1·11111 paraisons de 1948 et pour 
celles de I!J ·) 11-1 · :! cc q11i indique que les échelles de 
température de couleur de chaque Laboratoire national 
ne sont pas encore ;. la lJles. Il pn1puse, en 1·1 n . 1\ 11 11·11ce, 
que chaque. Laborll luire nationa l fasse w n11a il J't' la 
mé Ll1 u<le qu'il emploie pour d "1<•1·111 iner le. L1• 1n111\l'at ur1·s 
de co rd eur et que le Comité pt'·cilî •la méL l1 od1• l;1 mi1•1 1' 
appropriée pour fixe1· la couleur des étalons photo­
métriques. 

M. TERRIEN pense que l'adoption de la proposition du 
Bureau International permettrait précisément d'apporter 
une solution provisoire à cette question. 

Il précise que la méthode adoptée au Bureau Interna­
tional pour le réglage de la couleur des lampes est celle 

rn tJ g , · · 
du rapport -hl - , les observations étant faites aYec un 

eu · 
photom \ 1" ' pl111!11\qectrique à cellule ù Yide. Pour les 
étalons dïnten i1 1\, les lampes sont plac<\es sur le banc 
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phulomt~triquc el la couleur <le leur rayonnement est 
Dbsern'.·e clans la clireclion normale <l'utilisation; pour 
.ceux de flux, les lampes sont placées dans la sphère, rl 
l'on obs(•rve la couleur do la fenêtre de la sphère. 

C'est par dC's méthodes analogues que les Laboraloirrs. 
natioùaux pourront régler la couleur des lampes dest.inérs 
a11 Btu't'au Inlt~rnational, en les comparant ù celles qui 
leur ont été renvoyées après les comparaisons interna­
tionales de 1950-1952, et dont la température de couleur 
1·sl connlll' dans l'« Échelle· B. I. P. M. ». 

M. STILES cl M. BAnBROW <lt•clarent que le National 
Physiral Laboratory et le Na1ional Bureau of Standards 
,u 111 d'accord pour r t<i l1 ·1· la couleur de h·1n· l11 111pes 
d'a près l'échelle de t!• 11t1 11:rature de couleur 111 uyeUJ11 du 
fiun'an Tnlt'rnalional. 

TRANSPORT DES ÉTALONS PHOTOMtTRIQUES. 

lW. TERRIEN expose les difficullés qu'entraîne le trans­
porl des lamprs aYec le maximum de sécurité et reconnait 
lo 11 s ll'.; $oÏu. que les L.aboraloires nationaux apportent 
da11 ,.; r1·~ d1\Ji ('atcs opérations. 

L 'cxpéricnce a montré qnc le lransport à la main était 
h· plus sür moyen pour mainlenir la valeur d'étalonnage 
dl's lampes; si l'on 1•xr·epte le ra ,; des dernières lampes 
japonais1's cpii ont ;Il~ transpo1·1tles par a\-iun, sans êtr~ 
rom OJét'S, clans une double caisse et c1ui n'ont subi que 
pc•u de dommages (une seule lmnpe sur seize a été 

Llétérior(•e ), Lons les ei1Yois non accompagnés ont plus ou 

moins 0 c houé. 

~1. AGALETZKI est également cLtYis que le transport à la 
main t'sl pn'•f(·rabk. 
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M. le P1tÉSIDENT demande si l'on ne pourrait pns éLudier 
un emballage spl\cial. 

i\I. TERRIEN répond qu'on a foiL quelques exp(~riern..:es 

sur un emballage avec amortisseurs de chocs; mais de 
tels emballages sont encombrants CL ne pcuYenl ètre 
transportés à la main. Il faut clone choisir entrt' un petit 
colis facilement transportable à la main, ou un emballage 
très volumineux susceptible d'être transporté sans èlre 
convoyé, mais qui reste à mettre au point. 

Il faut également penser aux forrnaliLés douanières, 
<lvec tous les risques de détériorations des étalons qu'elles 
comportent; c'est ainsi que les dernières lampes alle­
mandes sont restées en douane pendant c1uelqucs temps 
sans que l'on ait su la façon dont elles avaient été mani­
pulées. Pour de tels transports non accompngnés la Yoie 
aérienne paraît préférable, surtout si l'on prend toutes 
les dispositions pour recevoir les colis à l'aérodrome. 

M. le PuésIOENT propose finalement la rédaction d'une 
feuille d'instructions pour le transport des étalons 
photométriques. 

M. VoLET se demande si l'on ne pourraiL ·pas effectuer 
des comparaisons sans échanger les étalons. On transpor­
terait les cellules de mesure pnr exr,mple. 

M. KoRTE répond qu'une telle suggestion parait diffici­
lement réalisable. 

M. PERuccA reconnait la difficulté du problème du 
transport des lampes eL signale à cette occasion le cas de 
lampes redresseuses expédiées cl' Allemagne en Italie et 
reçues intactes; ces lampes étaient emballées avec des 
ressorts amortisseurs clans une caisse transparente. Il 
pense c1ue le fait de voir des appareils fragiles clans la 
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caisse doil contribuer ù accroître les précautions dans les 

manipulations. 

ÛRGANISAT!ON DES PROCHAINES COMPARAISONS. 

lVI. le PRÉSIDENT indique que le Bureau International 

propose que les prochaines comparaisons des étalons 

secondaires nationaux aient lil·U dans d1•t1. ou trois aru;: 

elles suinaicnl ainsi les trr" tux en 1·111 11·s sur l'éta l\Ht 

pnma1rc. 

M. AaALliT 'f.KI estime cp1e la périodici 1 \
0

' des com p ;1-

raisons deYr11i1 •'Ire de cinq années. Il scr11it rationnel dt· 
pn'Yoi1· les pr·oclwines cu111paraisons n11rès l'achèn·menl 

ile l'étalon prin 1:1i r1• clans tu1v les Lab( rntoires nal ionaux. 

Dans ces conditions, l'Institut. de Métrologie propose la 

date de 195G pour les prochaines comparaisons. 

M. le P111!.s10ENT pl'USC que ·es 1·0 111 parais U$ pourraient 

COlllllletH'1•r en 1955 jlCllll' se IP1 '111Ïlll'I' en 1 !):jli. 

1,J. h .. 011·n : csl rJ'u,j t1 11' il l'a1 11 la isser Llll lnp;, d ! 1c 111p 

s uflis11nt ponr qu · 111 1·1°alis11 l i m ch! l'ét:r lon J'l'Ïmnirt• oit 

l'ail ,. d ;111.; l ps nu ·iU 1•111 · 1 '~ 'l >1uli1i011!'; t~)j .) lui p11rai l 1m1· 

dal 1• li111il 1>. 

M. AGALETZKI pense que la comparaison des étalons 

secondaires avc·c l'étalon primaire pourrait être terminél~ 

en 1954 à l'Institut de Métrologie. 

\1 . 11· P11~: s111.ENT pnipo ·o llnulP 111 cn t q111• J, • ., '1111q1 '. 
s rii ·nt t'll\11Jc11• 11n Bun11111 tn tr l'.Jlnli.urnil n11 prillt1 ·111p · dt 
'!J55 ;11!11 r111c' Il' , ,.1. tdlal. dL-finitil~ J>l t.Î S · •ni lru 0 11u1111-

niq111~., ;'111 Cn111i111 ln11· 1·11a1icrnal de 19 :) 1;. n 1·n11p1; ll 1 i1 

1•Jll\• 11 ·1·:i · i.on 1·01 11biP11 lt, Bm"a 11. ln l<·rm11 i1 nal ord1 ail1· 

la présence simultanée cle lous les étalons nationaux au 

moment des comparaisons. 
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Après une interruption de 15 minutes, la séance esL 
reprise à 1 7 h 35 111

• 

COMPARAISONS INTERNATIONA.LES DE VERRES COLORÉS. 

M. le PRÉSIDENT donne la parole à M. TERRIEN ponr 
l'exposé des résultats de ces comparaisons. 

M. TERRIEN ne croit pas nécessaire de s'étendre sm· ces 
comparaisons dont les conclusions ont été communiquées 
aux Laboratoires nationaux. Il commente plus particuliè­
rement les résultats de la seconde partie de ces compa­
raisons, où un même groupe de verres colorés a été mesuré 
à l'Institut d'Optique, aù National Physical Laboratory et 
à l'Institut ÉlectroLechnique de Turin. Les Yalcurs 
obtenues à l'Electro.technical Laboratory viennent d'ètre 
également reçues. Un résumé de l'ensemble de ces 
rJsultats est donné à l'Annexe P 7, p. P 1 13. 

J...'Institut de Métrologie qui a participé aussi à cette 
seconde comparaison n'a pas encore communiqué ses 
résultats. 

M. AGALETZKt indicrue que les comparaisons sont 
terminées, mais il ignore pour quelles raisons un rapport 
n'est pas encore parvenu au Bureau International. 

M. TERIIIEN informe que dès leur réception, les résultats 
de l'Institut de Métrologie seront publiés avec ceux des 
Laboratoires ci-dessus. 

l\L le P11ÉsmENT constate que ces compa1·aisons ont 
conduit à une précision remarquable et que la concor­
dance entre certains Laboratoires est très satisfaisanLe. 

M. VoLET confirme l'intérêt de ces mesures et remercie 
tous les Laboratoires qui y ont participé. 
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M. STILES a été pins prirticulièrement inlércss(~ par 
l'cxrl'llentl' concordance d(•s n;sullats obtenus prir les 
m(•thodc·s de photorn(·trie phpic1uc, alors que ceux de la 
m(·tl1odc par papillotement sont plutôt d(!Cevaills. 

A~n cours d'un éclrnngC' cl<· nH•s auquel prennent part 
M\I. le PnÉSIDENT, STILES, 1'Î.6NIG et PEnuccA, les causes 
possibks dl's divergences entre les méthodes de pholo­
n11~t1·ic physique et par papillotement sont discutées, et la 
question d'une révision de la courbe des efficaciks 
li1mirwnscs relatives monochromatiques, plus particuliè­
rement dans le hlcu, est (~yoc1m•1·. 

M. STILEs considère que si une telle révision s'avérriil 
nécessaire, le Comité International devrait sanctionner 
aussitôt h's nouvelles valeurs adoptées qui auraient une 
r<·pcrcussion s nr les nn it és photométriques. 

M. le Pr.ÉsrnENT fait rcmrirqner que celle courbe est 
pnremcnl conventionnelle mais cp1'elle peut être perfec:... 
tionnfr; il fant déterminer les cas où elle apparaît insuf'­
fisanle. Ce problème fait l'objet d'études dont s'occupe lu 
Commission Internationale de !'Éclairage. Le Comité 
lnternational des Poids et Mesures sera appelé à sanc­
tionm•r les propositions futures. 

M. TmrnrnN auire l'allention sur la propos1t10n de 
l'Elcctrotcclmical Laboratory relative à la distribution de 
n•1Tes colorés emplo:rés pour l'estimation des lampes 
étalons ayant une température de couleur autre que celle 
de l'étalon pri1unire; le texte de cette proposition est le 
suivrint : 

" Nous proposons que le Bureau International choisisse les 
Yerres bleus (par exemple ceux pou rnnt élever la température 
de couleur de 2042 à 2353°K et de 2042 à 2788°K) nécessaires 
pour estimer par la « méthode filtre » les lampes étalons à 
filament incandescent ayant une température de couleur plus 
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lrnute que celle de l'étalori primaire, et qu'il divise le même 
verre pour le distribuer entre les différents pays. Nous proposons 
ensuite que ces pays fassent une comparaison analogue à celle 
que l'on fait actuellement pour les quatre verres colorés; il serait 
alors possible d'obtenir un accord entre l'unité à la température 
de couleur de l'étalon primaire et les unités aux températures de 
couleur plus élevéés ( ~) >>. 

M. le PRÉSIOE:NT précise qu'il s'ag·irait d'un échangl' de 
Yerres bleus, dont on déterminerait les facteurs de trans­
mission, pour le passage des étalons fonctionnnnl t\ la 
température de l'étalon primaire à ceux de températures 
·de couleur plus élevées. Il demande donc au Comité s'il 
juge cet échange utile. 

M. KoRTE croit qu'un tel échange a déjà eu lieu entre 
(jtHltre Lnboratoires na Lionan:x.; le môme verre scrvai t 
pour les passages de 2042 à 2353°K cl de 2353 à 2788°K. 

M. le PRÉSIDENT l'fllllirme que cet échun;.:e a eu liL'll par 
les soins de la Co111111i!>sion Internatiotttd · de l'Édnirage 
et M. DEnunE précise que ces quatre Yerres, numérotés 
R 1 à R 4 doivent se trouver : le R t en Allemagne, le R2 
en France, le R 3 en Grande-Bretagne et le R 4 aux 
États-Unis. 

M. KonTE pense qu'il est préférable d'employer la 
méthode spectrophotomélricpte pn~conisée par M. TE11RIEN, 
plutôt que celle des verres bleus qui conduit à des répar­
titions spectrales compliquées. 

M. STILES indique qu'au cas où l'on désirerait continuer 
à utiliser des filtres bleus, il existe actuellement des 
filtres meilleurs. 

M. BAnenow ne juge pas désirable de recommander de 
nouvelles mesures sur des filtres bleus. 

(') Extrait <l'un document distribué nux l\fembres du Comité. 
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M. PmANI suggère d'autre pari que l'on reconsidère la 
méthode qui consiste 1\ (':/"<wt er sur l'écran p hotomél ri que 
un éclairement bleu fourni par une source de l 11111ière 
auxiliaire (munie d'un filtre convenable) du côté de 
la lampe qui a la température de couleur la plus basse, au 
li0u d'utiliser la méthode soustractive comme on le fait 
it pr11st·nt. L"avrlllLill4"l' est c1ue, par ;,11i1 • du « pouvoir 
col11r11ut » •l"Yt1 de ln lumière bleue (p l11 - de 5o fois celle 
du Ycrt et du rouge pour une même intensité), l'inlensitl; 
du la source auxiliaire bleue est de l'ordre de 15 % seule­
ment de l'intensité totale pour que l'on obtienne la 
correction de couleur. Il suffit par conséquent de la 
mesurer avec une exactitude de + 2 % , lorsque l'on 
recherche une exactitude de -+-- o, 3 % pour l'intensité 
l11mineuse de la lampe qui a la température de couleur la 
plns basse. 

Cette méthode a été décrite cl essaJéC dans son principe 
iiar ""\V. DzIOBEK et M. Pm ANI ( Licht und Lmnpe, 1931, 
n° 6, p. 102-103 ). On aYait toutefois utilisé à celte époc1ue 
un photo111 \ tre à prq illotement pour la mesure de la 
source hlc11' auxiü' dre, tandis qu'aujourd'hui on utili­
scmit un spectrophotomètre et des cellules photoélec­
triques, ainsi que l'a proposé le Bureau International des 
Poids et l\'lesures. 

TnAVAux PHOTOMÉTRIQUES nu BuREAU INTERNATIONAL. 

i\J. TERUIEN, dans l'impossibilité d'indiquer, même 
hril·vement, tous les travaux exécutés au Bureau Interna..: 
rional depuis r 939, se limite aux études suivantes : 

1° Corrections à la loi en ~ · - La détermination de ces 

corrections, qui exige des mesures délicates, a permis de mettre 
en évidence l'influence importante de la qualité du verre des 
ampoules; l'absorption et la diffusion par l'air et les poussières 
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est également un facteur dont il faut tenir corn pte. Lorsque cela 

est possible, il 1·aut mieux ne pas utiliser la loi en ~2 , mais se 

fier de préférence ù la linéarité, préalablement contrôlée, de 
récepteurs photoélectriques; on a vérifié expérimentalement, sur 
des cellules du type Boutr)·-Gillod, que celte lin<!arité est assurée 
ù 'luelques dix-millièmes pri:s pour des éclairements 1•ariant dans 
le rapport 1 it 2 , et ù 111ie11x que Je millième pour des rapports 
de 1 Ù JO. 

2° Correction de la sensibilité spectrale d'une cellule à 
l'aide de filtres inte1f ér e11tiels. - Un cxp11 é sur ce travail a 
été présenté à la Commission Intcrnalionn le de !'Éclairage 
de 1951 ('). 

3° Essais de mesures hétérochromes par spectroplwtométrie. 
- Le rapport sur ces mesures est reproduit il l'Annexe P 8, 
p. p 12~. 

_-\_ la suite de l'exposé sur les résultats prélimi­
naires obtenus par celle mtHhodc spcctrophotomélrique, 
M. le PrrÉsIDENT se demande si l'allure systématique des 
écai'ls tron\'és ne pourrait pas provenir ck la courbe des 
t>fficaciL0s lu1uineuscs rel:itives. 

M. ST1LEs demandt~ à J'\L TERllrnN s'il a calculé l'in11uencc 
<les cliff0renccs entre ln répnrlitiun spectrale de l'énerg·ie 
rayonnée dfoc t [ycmen t par nnL· ln m pe et celle dn corps 
noir donnnnt ln meilleure identité de coulc~ur. ll ajoulc 
(pu· le :\ational Physical Lnboralory a (•Ludié une méthude 
speclrnpholornl-trique similaire de celle décrite par 
M. TE1rnrnN, mais un[crm·mcnt dans le but cl'éLablir une 
échelll~ de tempL'ral ure de couleur. 

:'II. TEnRIEN rl'•pond que l' inflttl'llCC' signalée par 
~\I. ST1L ES est sans don te très faible:', mais qu'il n'a pas 
fn [ t dl; calculs; li demande à ~I. ST ILES s'il a lui-même 

( 1 ) C. J. E., Comptes Rendus XII• Session, 1951, vol. II : Commu­
nic~tion individuelle li. 
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une idée do l'ordre de grandeur de ces difl'ércnc1~s de 
réparLition de l'énergie. 

M. KüNIG indicpie qu'elles peuvenL atleindn• + 3 % 
pour des lampes présentant des dépùLs de Lnngstène 
sur la paroi de l'ampoule. Il ne pense pns ({llC l'influenœ 
dont parle M. STILES puisse dépasser o, 1 % . 

M. ÀGALETzKc, en soulignant toutl'inlérèLdu trantil liau­
tcmcnL scicntiliquc de M. T1ma1EN qui permet d'cnYisager 
nne plus grande exactiLnde clans les comparaisons photo­
m(•tric1ues, indique que l'InstiLnt de~ Métrologie utilise un 
procédé speclrophotométrique à peu près analogue pour 
les mesures de tcmpérriture de couleur. D'antre part, cet 
Institut termine aclucllcmcnt ln mise au point d'un « œil 
moJen )) qni permettra de contrôler, dans de lllL'illeures 
conditions, le procédé spectropho tomé Lriq uc de mes ure 
des sources hétérochromcs; en outre, il acl1èYe les 
préparatifs pour le passage hétérochrome ù l'aide de 
cc procédé fondamental ( 8 ). 

i'II. le PRÉSIDE.NT remercie M. TERllIEN de son exposé et 
le Bureau International pour l'importance du travail 
qu'il a accompli depuis la création de sa sec Lion de 
pho lométrie. 

M. VoLET ajoute que ces remerciements cloivenL 
s'adresser· aussi aux Laboratoires nationaux qui ont fait 
profiter le Bureau International de leur expérience dans 
cc domaine. 

( 8 ) Cette intervention reproduit une partie.d'un document qui avait 
ité distribué aux Membres du Comité Consultatif de Photométrie. 
Pour plus de détails sur les travaux en cours à l'Institut de l\létro­
logie, voir TT'avaux de l'J. M., 1952, vol. 17 (77), p. 3 à 16, q à q6. 

.. 
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PnoJET DE 11Év1s10N DU RÈGLEMENT 
DU COMITÉ CONSULTATIF DE PnoToMÉTnrn. 

IH. VoLET expose la situation du Règlement actuel, et 
sollicite l'avis des Membres du Comité afin de soumellre 
les opinions et suggestions recueillies au Comité Inter­
nri Lional. 

Il propose de recommander ln nomination de 
M. PEnucc.\ comme Membre du Comité en remplacement 
de> lVI. Bonnorn, décédé, et demande que des propositions 
soient faites pour le cas où le Comité International 
d<·ciderait de nommer d'autres Membres experts. 

M. le PnÉsmENT émet le vœu que ces propositions 
soient trrinsmisés directement à M. 'le Directeur du 
Bure nu lnternri tional. 

QUESTIONS DIVERSES. 

M. s'l'ILES communique au Comité les résultats d'une 
intercompriraison de lampes à vapeur de mercure, 
effectuée entre le National Physical Laboratory et le 
National Bureau of Standards (voir Annexe P 9, p. P. 134). 
Ces résultats ne sont pas aussi discordants qu'on pouvait 
le penser. 

M. VoLET remercic M. STILES pour cette intéressante 
communication, mais il se demande si l'examen de telles 
comparaisons rentre dans les attributions du Comité 
Consultatif. 

M. STILES répond qu'il a communiqué ces résultats à 
titre d'information. 

M. le PRÉSIDENT juge c1ue cette question mérite un 
examen attentif; c'est un cas particulier et intéressant de 
photon té trie hétérochrome. 
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M. BAnnnow indique que des lampes à vapeur de 
me1'Cure sont utilisées comme éli1lons photométriques au 
National Bureau of Standards. 

M. le PnÉsmEl'IT pense que c'est seulement lorsc1n't111 
Membre du Comité International en aura fait la propo­
sition que cc nouveau problème pourra 1~tre étudié par 
le Bureau International. 

M. STILEs estime en effet que c'est une question qui se 
pose pour l'avenir. 

M. KonTE rappelle que la Commission lntl'rnalionale 
d1 1 r(~ l'! n ira g:(' il l' l' 0111ntr1n<l1 1·,; ralJli.r d1•s ln11111('!'. 1'•1;i f1111 "' 

it vnp >11]' de llH'l'('ll l' (:. li d1•11H111(l1· ÎI ~1. :-,Tll.GS ~ïl 

a 1·mplo: · ~ Llw l.11111Jt::. t'o n 1 n1ill'· s111;1:i1d1•11wn1; ! 1·~ 

luuqw: de· f11 l1rienlil'lll 1rll rn1a nd1" pul' t' :"il'llll1] · , \al'i1·nt d(• 
c1uclqucs pour cent. 

M. STILES répond que les lampes retenues pour ces 
comparaisons ont été choisies dans un lot de lampes 
commerciales. 

M. ZwtKKER rappelle qu'il a déjà écrit à M. VoLET au 
. 11j1•I du probli·1111 de la p lullométric tl1·s lampes llu !l'l' · ­

C:t"ULPS; il lui '' (: lé répondu que ce prnblème nu11vL•a11 

pot11Tai1 t'·trr pl'Îs 1·11. ..;on . idc11'rtlinu par 11• R11r •1111 l11l p1·11a­
I i11nal apn\· q111· .1 : 0

<J111111i . s iuu l1111•rn11tiuu1Ù 1• rie l' Écl:ri-

1·ag1• 11111·11 1•11 •-111 1111• fail l[IH'l1j111·s ,: (11 lh-" pl'i'·liminnin•s. 

\ .1. Zw11ŒEn pro11 ~e Llu1tt' 1111 1111e 111 è 111(• r1:pun ~1· p11111 ·nii 1 

<' ln! faite pour la Note du Nalillnal Phy:,ical Lul 1rnlCll'.' 

qui est plutôt du ressort de la ,011m1is.•Îon lnt1•rnntionul1• 
de !'Éclairage pour le moment. 

::H. \ÎOLE'.I' pr«1~ i 1· qm: si le Cnrnité l111 c rn11Li cmal ·on .~i­

di':l'C crm: 1. Bureau .lnternaLÎ11n1J duit ~'I) l'i• •r 11· h1 
pLolOlll 11 .. j,, d1'. laUJpC. à déel1t11·g-" il · '1•q11ip<'1•11 ('TI \Il l' 

de telles comparaisons. 
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M. le PRÉSIDENT attire l'attention sur les changements 
de définitions proposés en 195 1 par la Commission Inter­
nationale de !'Éclairage. A ce sujet, M. TE11RlEN signale 
que le mot luminance (en remplacement de « brillance )> ) 

a étll employé par le Comité Consultatif de Thermo­
métrie. Le mot émittance a t~galcment remplacé celui de 
« radiance )>. 

1\1. STirns rappelle la c1ucstion soulevée par M. NAKAJI 
demandant cp1e le problème de l'unification de l'Échelle 
des 1 empératures de couleur soit considéré par le Comité 
International, et pense que l'on pourrait proposer un 
échange d'étalons de température de couleur. 

M. le PRÉSIDENT appuie celle proposition. 

M. PmANI croit c1uc, clans cc cas, il faudrait construire 
des lampes sp<~ciales de fabrication hil'n étudiée. 

M. TEnnIEN considère c1 uc si le Bureau International 
cll~I ail ülrc chargé de cc travail, il faudrait savoir c1ucl en 
serait le profit pour les Laboratoires nationaux. 

M. le PnÉsrnENT est d'avis <le demander aux divers 
Laboratoires nationaux de fournir un rapport, afin de 
connaître leur point de vue sur cette c1uestion. 

M. Zw1KKEn considère, au contraire, que le Bureau 
International devrait préciser dans quel sens il pourrait 
faire quelque chose, pour que le Comité Consultatif de 
Photométrie soumette ensuite une proposition au Comité 
International. 

M. le PRÉSIDENT insiste pour obtenir au préalable les 
Rapports des Laboratoires nationaux. M. STLLES pense 
cru'il est difficile de donner dès maintenant une réponse 

catégoric1uc. 

Il. 12 
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Au sujet de la publication dans les Procès-Verbaux 
des divers documents distribués aux Membres du Comité, 
M. le PnÉsIDENT propose de laisser à M. VornT le soin de 
décider. Chaque Membre recevra en outre une épreuve 
du compte rendu de la séance. 

Aucun délégué ne demandant la parole, M. Zw1KKER, 

au nom de tous ses collègues, remercie M. le Prési­
dent FLEURY de l'amabilité avec laquelle il a dirigé les 
dis eussions. 

M. le PnÉsIDF:NT remercie à son tour ses collègues et 
déclare close la session du Comité Consultatif de Photo­
métrie. 

La séance est levée à 1 811 55 111
• 



TROISIÈME RAPPORT 

nu 

COMITÉ CONSULTATIF DE PHOTOMÉTRIE 

AU 

COMITÉ INT.ERNATIONAL DES POIDS ET MESURES. 

Par H. KORTE, Rapporteur. 

Le Comité Consultatif de Photométrie a tenu sa tl'Oi­

sième session au Pavillon de Breteuil, à Sèvres, le lundi 

3o juin 195 2, sous la présidence de M. le Professem; 

P. FLEURY. 

Ét_aient présents : MM. AGALETZKI, BARBRow, DzweEK, 

Ko RTE, PrnANI, NAKAJI, ST1LEs, VoLET, ZwrKKE:n, 

Membres du Comité; MM. DEeunE, KoLossov, experts; 

·MM. ALEssum, KôNrG, PERUCcA, BoNHOURE, TERRIEN, 

MoREAu, THULIN, LECLERC, invités. 

M. E. C. CRITTENDEN, Président du Comité Consultatif, 

étant empêché d'assister à la séance, M. SEARS a prié 

M. FLEURY d'assumer les fonctions de Président à cette 
sess10n. 

M. KonTE fut désigné coinme Rapp<_>rteur et M. MOREAU 
coînme Secrétaire . 

. TRAVAUX SUR L'ÉTALON PRIMAIRE. 

En Allemagne, en France, en Grande-Bretagne, au 

Japon, en U. R. S. S., des travaux sont en cours sur 
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l'étalon primaire. En France, le Conservatoire National 
des Arts et Métiers vient d'achever une nouvelle détermi­
nation. Il a trouvé pour la luminance de l'étalon primaire 
58,82 + 0,035 bougies internationales par centimètre 
carré. Cette valeur résulte de 32 mesures en employant 
neuf lampes conservées en France. 

A l'Institut de Métrologie de l'U. R. S. S., l'étalon pri­
maire fut également réalisé en 1946. Une nouvelle réali­
sation est prévue pour 1954. 

Les Laboratoires auront besoin de deux ans environ 
pour se trouver à même de baser des valeurs photomé­
triques sur une nouvelle étude de l'étalon primaire. 
Les prochaines comparaisons internationales envisagées 
pour le printemps de 195 5 seront donc fondées sur de 
récentes mesures du corps noir. 

EXAMEN DES RÉSULTATS DES COMPARAISONS PHOTOMÉTRIQUES 

DE 1948 ET DE 1952. 

On trouve ces résultats à la figure 1, qui donne la 
valeur relative des unités réalisées dans les divers Labo­
ratoires nationaux, la moyenne desquelles fut prise 
comme unité. 

L'unité moyenne diffère légèrement des unités natio­
nales. Si quelqu'un denuwde au Bureau International et 
à un laboratoire national l'étalonnage d'une lampe, 
celle-ci représentera deux unités différentes. 

Il semble désirable d'arriver à une unification mondiale 
des unités photométriques, mais en ce moment les tra­
vaux ne sont pas encore suffisamment avancés pour per­
mettre de prendre une décision à ce sujet. Il faut attendre 
de nouveaux résultats. 

On est d'accord pour que le Bureau International 
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prenne la moyenne des unités nationales comme base de 
ses étalonnages. 

1952 ' 
2042.° K •2353°K 2353°K 12788°K 

.1'<. <- --+---------1---
t F• ! G• 

1 

lSLHI 
201o-2°K !2353°K 2353°/( :27BB°K 
--~--~-----~--~--- --

E• 

. : 6• 
l 
' ' 

:: 1 
Je 1 A • 

l ! G• ! U• 

_:J_~ ____ :J_:__ 
Candela Lumen nouveau 

Fig. r. 

A, Allemagne; E, États-Unis d'Amérique; F, France; 
G, Grande-Bretagne; J, Japon; U, U. R. S. S. 

PROGRÈS DANS LA RÉALISATION DES ÉTALONS PHOTOMÉTRIQUE~. 

NORMALISATION DES CARACTÉRISTIQUES DES LAMPES ÉTALONS. 

L'incertitude de la moyenne des unités représentées 
par les divers Laboratoires nationaux est de 0,2 à o,3 %; 
il y a pour cela plusieurs raisons. L'une d'elles est la 
différence entre les caractéristiques des lampes envoyées. 

Le Bureau International a proposé quelques spécifica­
tions à adopter pour les lampes destinées aux comparai­
sons internationales. 

Il a aussi demandé par écrit l'opinion des Laboratoires 
nationaux à ce sujet. A la suite ·de cette enquête et après 
une courte discussion, le Comité Consultatif recommande 
l'adoption des spécifications suivantes : 

1° Valeur de l'intensité lumineuse : 
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lamp~s à :rn42°K : r 5 -+- 4 candelas; 
lampes à 2353°K : 3o-+- 8 candelas. 

2° Tol~rance sur la température de couleur nominale : 

pour chaque type d'étalon, les Laboratoires nationaux 
sont invités à régler les lampes ch2_isies pour les compa­
raisons internationales, sur une température de couleur 
unique prise dans l'échelle du Bureau International, 
échelle arbitraire fondée sur une moyenne des lampes 
envoyées. 

3° Forme du culot et du filament : 

culot à vis Edison; filament dans un plan; les lampes 
doivent fonctionner le culot en bas. 

4° Différence de potentiel d'alimentation: L r 20 volts. 

Le Bureau International a fait exécuter quelques séries 
de lampes destinées les unes à l'intensité lumineuse, les 
autres au flux lumineux, fonctionnant aux températures 
de couleur 2042, 2353 ou 2788°K. Ces lampes sont 
fabriquées avec beaucoup de soin et le Bureau estîme 
qu'elles pounaient donner ~atisfaction pour les compa­
raisons futures. Chaque laboratoire national peut en 
acheter. 

TEMPÉRATURE DE COUI,EUR DES ÉTALONS. 

Les étàlons envoyés au Bureau International ont pré­
senté des différences de température de couleur suffisam­
ment importantes pour créer des difficultés lors des 
mesures, surtout dans une sphère d'Ulbricht. 

Le Bureau a déterminé la température de couleur de 
tous les étalons envoyés, dans une échelle arbitraire 
fondée sur la moyenne des échelles représentées par ces 



- I' 39 -

11talons. Chaque Laboraloire national connaît ainsi l'écart 
cnlre cette échelle moyenne et sa propre échelle. 

Les lampes pour le flux présentent une petite difficulté, 
élant donné que leur Lempér;iture de co11le11r dépend un 
peu de la méthode de mesure. 

Le Comité Consultatif est d'accord pour estimer dési­
rable que toutes les lampes soumises au Bureau Inter­
national pour les corn pamisons possèdent la mème 
température de couleur. 

TRANSPORT DES ÉTALONS PHOT0~1ÉTRIQUES. 

Le transport des lampes soulève des problèmes qui ne 
sont pas encore résolus. Le transport accompagné est le 
meilleur. Mais, si cela n'est pas possible, il sem bic que la 
voie aérienne soit à préférer, à condition c1ue toutes les 
dispositions nécessaires aient été prises pour assurer la 
délivrance des colis à l'aérodrome. On suggère que le 

Bureau International rédige une feuille d'inslructions 
pour le transport des étalons photomélrÏqnes. 

ORGANISATION DES PROCHAINES CO~TPARATSONS. 

Le Comité Consultatif est d'accord pour recommander 
que la prochaine comp;iraison soit effectuée seulement 
après une nouvelle réalisation de l'étalon primaire dans 
les grands Laboratoires. Le printemps 1955 semble ètre 
nne date acceptable. Les résultats définitifs po{lfront 
alors être communiqués au Comité International de 1956. 

CoMPA11ArsoN 1NTm1:N.1.TIONALE nE VERRES coLoRÉs. 

Les comparaisons de quelques jeux de verres colorés 
dl'cctuées jusqu'ici seront continuées. On utilisera un 
seul et môme groupr, qui sern mesuré par les divers 
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Laboratoires. De cette façon, on obtiendra des résultats 
plus facilement comparables. 

Un autre problème est l'échange de verres bleus capables 
d'élever la température de couleur de 2042 à 2353° K, et 
de 2042 ou 2353 à 2788°IC Ces verres sont nécessaires 
pour la mesure photométrique, par la « méthode du 
filtre ll, des lampes étalons à filament incandescent ayant 
une température plus haute que celle de l'étalon pri­
maire. On ne recommande pas d'échanger de tels verres. 
Il semble préférable de confronter les résultats d'expé­
riences par la méthode spectrophotométrique proposée 
par le Bureau International, car celle-ci représente un 
progTès. 

TRAVAUX PHOTOMÉTRIQUES Du BuRF.Au INTERNATIONAL. 

Le Bureau a fait des travaux importants pour améliorer 
l'exactitude des mesures photométriques et surtout des 
mesures hétérochromes . Plusieurs grands Laboratoires 
vont employer ces méthodes (avec quelques modifications 
de détail). Les récepteurs utilisés sont des cellules Boutry­
Gillod, qui donnent une relation linéaire excellente entre 
le courant photoélectrique et le flux lumineux. Cette 
linéarité est vérifiée à quelques dix-millièmes près, pour 
des éclairements variant dans le rapport de 1 à 2 et à 

mieux que le millième pour des rapports de 1 à 1 o. 
Un rapport a déjà été présenté à la réunion de la Com­

mission Internationale de l'Êclairage de 195 I, sur la cor­
rection de la sensibilité spectrale d'une cellule à l'aide de 
filtres interférentiels. 

PR0JET DE RÉVISION DU RÈGLEMENT 

DU COMITÉ CONSULTATIF DE PHOTOMÉTRIE . 

Le Comité Consultatif de Photométrie approuve l'idée 
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d'une· révision de son Règlement par le Comité Inter­
national. 

QUESTIONS DIVERSES. 

On a parlé de la photométrie des lampes à décharge, 
question qui se posera à l'avenir. 

Le Comité Consultatif recommande un échange d'éta­
lons de température de couleur. 

On est d'accord pour proposer au Comité International 
la nomination de M. PEauccA, comme Membre du Comité 

- Consultatif, en remplacement de M. BoRDONr, décédé. 



ANNEXE Pt. 

Conservatoire National des Ai:ts et Métiers, 
Laboratoire d'Essais. 

RÉALISATION DE L'ÉTALON PRIMAIRE 

D'INTENSITÉ LUMINEUSE 

Désireux d'établir au Laboràtoire d'Essais une nouvelle échelle 
<l'es valeurs des grandeurs photométriques, nous avons procédé, 
pendant les années 1950 et 1951, à la réalisation d'un étalon 
primaire d'intensité lumineuse. Le radiateur intégral fonction­
nant à la température de solidification du platine a été réalisé 
sous une forme. voisine de celle qui a été conçue par le National 
Bureau of Standards de Washington, en observant tes spécifica­
tions décrites dans les Procès-Verbaux du Comité International 
des Poids et Mesures de 1931, t. XIV, p. 249. 

Les divers éléments réfractaires, creusets, couvercles et tubes 
de visée, en thorine fondue, ont été fabriqués au Lahoratoire 
d'Essais. La thorine fut préparée et purifiée suivant la méthode 
décrite par les physiciens du N. B. S. 

Le platine, purifié par le Comptoir Lyon-Alemand à Paris, 
R100 

présente un degré de pureté tel que~= 1,3916. La pureté 

finale du lingot de platine ayant servi aux mesures définitives, a 
été éprouvée en déterminant également le coefficient de tempe-

.· Ll, 00 d l ' . l 1 b ( 3 ) rature Ro e a res1st.ance; a ~a eur o tenue 1, go3 permet 

de considérer comme négligeable la contamination du métal par 
nos creusets au cours de 5o fusions. 

Le facteur de transmission du système optique a été déterminé 
par la méthode de l'éclairement ( 't = o, 7561). Le photomètre 
utilisé était le photomètre visuel à cube de Lummer-Brodhun. 
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La luminance du radiateur intégral a été déterminée en 
fonction de la cc bougie internationale >>, par comparaison avec 
neuf lampes du groupe ayant conservé en France, jusqu'en 1948, 
l'unité d'intensité lumineuse. Le résultat finalement adopté, 
moyenne de 32 déterminations, est 118, 82 « bougies internatio­
nales »par centimètre carré, rnleur considérée correcte à o,6 % 
environ. Ce résultat s'accorde avec celui obrenu par le Profes­
seur Ribaud (58,78) en 1933 (Prccès-Verbaux du C. l. P. 111., 
t. XVI, 1933, p. 261). 

Un rapport détaillé de notre trarnil sera publié très prochai­
nement par les soins de la Revue d'Optique. 

Un nom-eau lingot de platine est en cours de purification. Il 
permettra de préparer un second radiateur intégral et de 
rechercher les moyens susceptibles d'accroître la précision des 
mesures. 

Note complémentaire. - Le résultat ci-dessus a été exprimé 
en fonction de l'ancienne « bougie internationale-» dans le seul 
but de comparer notre résultat à celui obtenu par le Profes­
seur Ribaud en 1933. 

Pour ce qui concerne les étalons d'intensité lumineuse à 
filament de carbone représentant l'unité française, et dont une 
partie a été remise au Bureau International des Poids et Mesures 
pour participer aux comparaisons internationales de 1950-1952, 
leur valeur a été obtenue par comparaison directe à l'étalon 
primaire (corps noir) dont la luminance est par définition 
de 60 cd/cm2. 



ANNEXE P2. 

National Physical Laboratory. 

RÉSUMÉ 

DU 

DEUXIÈME RAPPORT SUPPLÉMENTAIRE 

SUR 

L'INTERCOMPARAISON DE LAMPES ÉTALONS 
POUR 

LE COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

(ÉTALONS D'INTENSITÉ LUMINEUSE) 

Ce rapport supplémentaire ( 1 ), qui fait normalement suite à 
l'Annexe P l'S publiée dans les Procès-Verbaux du Comité 
International des Poids et Mesures, t. XIX, 1939, p. P 49 à 
P 63, donne les résultats des comparaisons effectuées en r 939 au 
National Physical Laboratory ~ur les deux groupes de six étalons 
d'intensité lumineuse à 20/i2 et à 2353° K, soumis par l'Electro­
technical Laboratory de Tokyo pour participer à l'intercompa­
raison décidée par le Comité In~ernational des Poids et Mesures 
(Procès-Verbaux, t. XVIII, 1937, p. 239). 

A la suite de ces comparaisons complémentaires, le tableau VIII 
de l'Annexe P l'S précitée doit être remplacé par le tableau ci­
après qui donne, pour chaque température de couleur, la 

( 1 ) Rapport PHOT. 284.16-68, septembre ig3g; reçu au :Sureau 
International des Poids et Mesure3 en septembre 1950 . 

.. 
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val •u 1· relative de la ca ndela telle 11u'elle a été réalisée dans 
chacu11 des cinq Labora toires natioonux, la moyenne des cinq 
valeurs étant prise colhme unité. 

Valeur relative de l'unité d'intensité lumineuse (1939). 

Allemagne (P. T. R.) ............. . 
Etats-Unis d'Amérique (N.B. S.) .. . 
France ( L. C. E. ) ........ . ........ . 
Grande-Bretagne (N. P. L.) ....... . 
Japon (E. T. L.) ................ .. 

Candela. 

0,9964 
0,9990 
1 ,0061 
1 ,0016 
0,9968 

2353•K. 

0,9931 
0,9994 
0,9972 
1,0018 
1 ,0084 



ANNEXE P3. 

Bureau International des Poids et Mesures. 

RAPPORT 

SUR LA 

PREMIÈRE COMPARAISON DES ÉTALONS NATIONAUX 

D'INTENSITÉ ET DE FLUX LUMINEUX (1) 
( 1.948) 

Par J. TERRIEN et H. MOREAU. 

Conformément au paragraphe tl de la Résolution adoptée par 
le Comité lnLernational des Poids et Mesures de 1946 (Procès­
Verbaux, 2• série, t. XX, p. 121), qui précisait entre autres que: 
« Les valeurs assignées aux étalons sêcomlaire ( photomé­
triques) consen1és au Bureau Internationa l r' l d<Jll.< chacun 
des Laboratoires nationaux, seront exprimées au moyen de 
l'unité moye·nne telle qu'elle aura été déterminée dans tous 
les Laboratoires où l'étalon primaire aura été réalisé», le 
Bureau International des Poids et Mesures a procédé, de juillet 
à octobre 1948, à l'intercomparaison des étalons secondaires 
d'intensité et de flux lumineux des six Laboratoires nationaux 
représeul <s au Comité Consultatif de Photométrie, au..~ <1uels ont 
été adjointes quelques lampes appar tenant au Burcll tt Inter­
national. 

(') Ce Rapport rassemble les deux Rapports polycopiés d'avril 1949 
et d'avril 1951 qui ont été adressés à tous les Membres du Comité 
International des Poids et Mesures, du Comité Consultatif de Photo­
métrie et aux Laboratoires nationaux intéressés. 
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On doit toutefois noter que les conditions dans lesquelles ont 
été effectuées ces comparaisons n'étaient pas les meilleures. 
Quelques groupes de lampes étaient en dépôt au Bureau Interna­
tional depuis 1939; les autres ont été remis au Bureau Interna­
tional à des dates diYerses, certains ne parvenant même à Sèvres 
qu'au cours des comparaisons. 

La liste complète des lampes qui ont participé à cette première 
coinparaison internationale est donnée dans le tableau I. 

r. - NOTE SUR L'EXÉCUTION DES COMPARAlSONS. 

A. - ETALONS n'rNTEN8ITÉ LUMINEUSE A 2046 ET 2360° K . 

1. Schéma de~ comparaisons. 

Les comparaisons ont été exécutées du 22 au 3o jùillet 1948 
pour les lampes fonctionnant à la température de couleur de 
2046° K, et du 2 au 9 août 1948 pour les lampes à 2360° IC 
A chaque température de couleur quatre séries de comparaisons 
ont été effectuées sur des groupes constitués comme suit : 

Jer groupe. 2• groupe. 3• groupe. ~· groupe. 

B.I.P.M. B.!. P. M. B. f. P. M. B.I.P.M. 
E. T. L. P. T. R. E. T. L. P. T. R. 
N. P. L. I. M. 1. M. N. P. L. 
L. C. E. N.B. S. N.B. S. L. C.E. 

Dans chaque série les lampes étaient mesurées une première 
fois dans un certain ordre, et une seconde fois dans l'ordre 
in verse. Lés lampes du Bureau International qui inter1'enaient 
dans toutes les séries constituaient ainsi une base de référence 
provisoire. 

2. indications sur les appareils et la méthode 
de comparaison. 

a. APPAREILS ( 2 ). - Les comparaisons des étalons d'intensité 

(') Les caractéristiques essentielles de l'installatioo photométrique 
du Bureau Interoational sont doonées dans les Proc~s-Verbaux du 
Comité International des Poids et Mesures; 2° série, t. XIX, 1939. 
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lumineuse ont été effectuées sur le banc photométrique de 4,5 m 

du Bureau fnternational. La position des chariots supportant les 
lampes et le photomètre est repérée par un index qui se déplace 
devant une règle divisée en millimètres et dont on observe, sur 
un verre dépoli, une image grossie deux fois; la précision de 
lecture des déplacements est de l'ordre de 0,1 mm. 

La mise en place des lampes s'effectuait, en général, par 
l'observation de l'ombre d'un fil à plomb éclairé par le filament 
incandescent de la lampe à l'étude; cette ombre était amenée en 
coïncidence avec ·un trait-repère tracé sur un écran mural fixe. 

Les lampes qui fonctionnaient en rotation étaient montées sur 
un support rotatif, comportant essentiellement un axe vertical 
muni à ;son extrémité supérieure d'un plateau circulaire poul'\'U 
de quatre couronnes en laiton nickelé pfongeant dans quatre 
rainures rem plies de mercure; la rotation de l'axe est assurée par 
un petit moteur électrique de vitesse réglable. 

Toutes les mesures ont été faites au moyen d'un photomètre 
photoélectrique ( 3), construit au Bureau International, muni 
d'une photopile au sélénium (marque « L. A. P. » ou n B. Lange 
S 60 " avec filtre correcteur). 

L'alimentation électrique des lampes était assurée par une 
batterie' d'accumulateurs d'une capuci té de 120 ampères-heure. 
Avant chaque série, et durant les changements de lampe, les 
accumulateurs débitaient dans un circuit auxiliaire, afin de main­
tenir un régime de décharge aussi stable que possible; pour la 
même raison, la lampe tare était allumée quelque temps avant 
le début des mesures. 

Le réglage de l'alimentation des lampes était effectué au moyen 
de rhéostats à plots, robustes et précis, pouvant supporter 75 A 
et permettant une variation de résistance par paliers de o, 1 Q; le 
réglage final était obtenu par des rhéostats à plaques de graphite 
empilées. 

La différence de potentiel aux bornes des lampes était réduite 

dans un rapport -
1

- par un réducteur de tension, et les mesures 
100 . 

électriques effectuées au moyen du potentiomètre à cinq décades, 
construit spécialement. L'intensité du courant était déterminée 

( 3 ) Comptes Rendus des Séances de la Société Française de 
Physique (J. Phys., t. 6, rgt,5, série VIII, p. 18 S). 
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par la mesure de la différence de potentiel aux bornes d'un ohm 
étalon placé dans le circuit d'alimentation. 

b. MÉTHODE DB COMPARAiso':-i. - On a utilisé la méthode de 
substitution à éclairement constant, par déplacement de L'ensemble 
cc tare-photomètre" : la photopile était alternati1•ement exposée 
au rayonnement de la lampe étalon et d'une lampe tare, placée 
à une distance constante du photomètre durant toutes les compa­
raisons à une même température de couleur (cette distance était 
de 0,945 m pour les lampes à 20(i6° K, et de 1,II m pour celles à 
2360° K, correspondant respectivement à un éclairement de 15 
et 20 lux sur la photopile). Les égalisations photométriques 
étaient faites par une méthode de cc zéro '" qui permet ainsi 
d'utiliser les cellules au sélénium dans les meilleures conditions; 
chaque mesure sur une lampe comportait deux obsenations, la 
seconde étant effectuée après rotation du photomètre d'un demi­
tour autour de son axe vertical. 

c. TEMPÉRATURE DE COULEUR. - Une estimation rapide des 
différences de température de couleur entre les lampes étalons 
d'intensité lumineuse a montré que les écarts individuels restaient 
inférieurs à ± 15 degrés environ, sauf pour les étalons à 2360° K 
du L. C. E. qui étaient à une température de couleur environ 
40 degrés plus élevée que la moyenne des autres lampes. 

Aucune correction n'a toutefois été appliquée aux comparaisons 
pour tenir compte de ces dilférences de couleur, le terme correctif 
étant de l'ordre de o, 1 % pour une dilférence de température de 
3o degrés. 

Pendant toutes les comparaisons la température ambiante 
moyenne était de 19,5 ° C, et le degré hygrométrique compris 
entre o,57 et o,68. 

La durée totale d'allumage de chaque lampe au cours de ces 
comparaisons a été de l'ordre de 3o minutes. 

B. ÉTALONS DE FLUX LU.lllNEUX A 2360 ET 2800°K. 

1. Schéma des comparaisons. 

Par suite de l'arriYée tardive au Bureau International de 
certaines lampes, les comparaisons des é talons de flux se sont 
échelonnées de juillet à octobre 1948 et n'ont pu être elfecruées 
d'une façon aussi complète et systématique que celles des étalons 
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d'intensité. Les tableaux suivants indiquent la répartition des 
groupes de lampes au cours des difîérentes séries. 

1 re série. 

2360° K. 2800° K. 

J.M. C.N.A.M. 
C.N.A.M. N.B. S. 

N. B. S. I. M. 
E. T. L. 

2360° K. 

Une série de compnrai­
sons d.es trois lampes 
du D. A. M. G. aux 
lampes: 

DS-T 4710(E. T. L. ) 
2008 (N. B. S.) 
1t-1-68 ( I. M.) 

1915 E. (N. P. L.) 

2• série. 

2360° K. 

E. T. L. 
N.B. S. 

C.N.A.M. 
I. M. 

2800° K. 

J. M. 
N.B. S. 

C.N.A.M. 

Séries de rattachement. 

2800° K . 

Une série de corn parai­
sons des quatre lampes 
du D. A. M. G. aux 
lampes : 

20HJ (N.B. S.) 
1t-1-76 ( I. M ) 

!J• série. 

2360° K. 

1. M. 
C.N.A.M. 

N. P. L. 
N.B. S. 
E. T. L. 

2800° K. 

C.N.A.M. 
N.B. S. 

I. M. 

2800° K. 

Deux séries de compa­
raisons des six lampes 
du N. P. L. aux 
lampes : 

1t-l -74 et 
1t-1-76 ( I. M.) 

2011 et 201tî (N.B. S.) 
483 (D. A. M. G.) 

Dans chaque serie les lampes étaient mesurées une première 
fois dans un certain ordre, et une seconde fois dans l'ordre 
inverse. 

2. Indications sur les appareils et la méthode 
de comparaison. 

a. APPAREILS. - Les étalons de flux lumineux ont été comparés 
photoélectriquement dans une sphère de r ,54 m de diamètre, 
blanchie intérieurement avec une peinture obtenue en diluant 
de l'oxyde de zinc dans une solution légère de gélatine; toutes 
les lampes étaient placées au centre de la sphère, le culot en 
haut; la fenêtre d'observation, constituée par un disque de verre 
doublé, dépoli sur les deux faces, de 8 cm de diamètre, était 
protégée du rayonnement direct par un écran de 16 cm de 
diamètre, placé à 48 cm d'elle. 

On a utilisé le photomètre photoélectrique déjà mentionné 
aux comparaisons d'intensité lumineuse (photopiles au sélénium 
« LAP >>, " B. Lange S 60 » avec filtre correcteur, ou " EEL » ). 
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Le photomètre était rendu solidaire de la fenl!tre de la sphère 
par un accouplement approprié; la distance entre Je plan récep­
teur de la photopile et la fenêtre d'obserYation était de 20,5 cm. 

Les circuits électriques étaient les mêmes que précédemment, 
mais les courants d'intensité supérieure à 1,5 A ont été mesurés 
an mrH'en d'une résistance étalon de o, 1 Q, 

b. l\'lliTHO!rn llE Cl)~IPARAISON. - L'éclairement reçu par la 
photopile, en provenance de la fenêtre d'observation de la sphère, 
était comparé à l'éclairement fourni par une lampe que l'on 
déplaçait sur le banc photométrique, j nsqu'à reproduire le même 
courant photoélectrique. La position finale de cette lampe mobile 
était notée et l'on en déduisait sa distance au photomètre. 

Ces distances, après quelques corrections, ont servi à calculer, 

par application de la loi en 
1
1
., 1 les rapports des nux lumineux 

G -

des lampes. 
Chaque mesure sur une lampe comportait deux égalisations 

photométriques, qui étaient répétées dans la seconde moitié de 
la série apt"ès rotation d'un demi-tour du photomètre autour de 
son axe vertical. 

c. ConRECTIONS APPORTÉES AUX OBSERVATIONS. - Trois correc­
tions ont été appliquées aux distances mesurées comme il est dit 
ci-dessus : 

1° Correction de température de couleur. - Lorsque les 
lampes placées dans la sphère n'ont pas exactement la même 
température de couleur, l'ensemble " sphère+ photopile » 

surestime la lampe à la température de Ct)u)eur la plus éleYée; 
une correction de 0,14 ~~ par 10 degrés d'écart de température 
de couleur, déduite d'observations sur des lampes étalonnées à 
2360 et 2800° K, a été appliquée à la moyenne de chaque groupe 
de lampes d'après la température mO}'enne de ce groupe 
(voir § d). 

:>." Correction à la loi en ch· - L'éclairement reçu par la photo­

pile en provenance de la lampe mobile ne suit pas exactement la 

Joi en ~ j on a admis qu'il variait comme ~ ( I- ~) 1 avec 

c: = + 42,1 cm 2 • 

• 
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Cette valeur de E a été déterminée d'après les résultats d'une 
série d'égalisations d'éclairement entre deux lampes d'intensité 
différente, mais de caractéristiques géométriques analogues, 
pour des distances comprises entre o,6·) et 3,4 m. 

3° Correction due à la présence de la lampe dans la 
sphère. - Une lampe auxiliaire étant allumée dans la 
sphère, on a déterminé l'absorption supplémentaire produite par 
l'intl'Oduction dans la sphère de la lampe à l'étude; cette correc­
tion d'absorption a été trQU\'ée comprise entre o, r et o,~ % 
suirnnt les types de lampes. 

d. Co:'<TRÔLll DllS TEm•ÉllATUllllS DE cou LEU li. - La comparnison 
approximative des températures de couleur des étalons de flux 
lumineux a été effectuée rapidement par la méthode du rapport 

V l' l d' , h ') . l ' .. -- , au moyen un recepteur p otoc ectrique meaire com-
rnuge 
portant une cellule à vide au césium précédée d'un filtre absor­
bant l'infrarouge. Les lampes étaient allumées successi' ement 
dans la sphère et l'on déterminait, pour chacune d'elles, le 
rapport des déviations du gahanomètre lorsque le rayonnement 
de la fenètre était filtré par un écran \>Vratten n° 61 (ven) et par 

. vert 
un ecran \Vratten n° 29 (rouge). Ce rapport -- est une 

rv u re 
fonction approximativement linéaire de la température de 
couleur de la la mpe. Les températures de couleur indiquées aux 
certificats des Laboratoires nationaux ont été utilisées pour 
établir une échelle IDO)'enne des températures de couleur, suffi­
sante pour le calcul des termes correctifs C]Ui ne dépendent que 
des petites dilTérences de température entre les groupes fonction­
nant à des régimes 'oisins. Les résultats ainsi obtenus sont 
indiqués dans le tableau suivant où figure aux colonnes 3 et tî la 

'I'empéralu1·e Écart Température Écart. 
Origine. (Certificat). (degrés). (Certificat). (llcgrés). 

( l ). (2 ). (3). (4). (5). 

Groupe D. A. M. G ... 2350° K + I 2800°K -Il 
)) N.B. S ....... 2360 - 6 2800 + :i 
)) C. N. A. M .. • 2360 -Il 2848 +I6 
)) N. P. L ....... 2360 +16 2800 + 5 
)) E. 'L L ...... . 2360 9 

1. M ......... . 23~'.i + \) 28uo -r4 
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différence entre la température de couleur indiquée au Certificat 
et Ja température moyenne àe chaque groupe déterminée au 
B. J. P. M. d'après cette échelle moyenne. 

Ces résultats suffisent sans doute pour le calcul de petites 
corrections, mais leur exactitude ne justifierait pas qu'on les 
utilisàt à d'autres fins. · 

Pendant toutes les comparaisons la température ambiante 
moyenne était de r8° C et le degré hygrométrique compris entre 
o ,5o et 0,67. 

La durée totale d'allumage de chaque lampe au cours des 
comparaisons a été en moyenne de 35 minutes, sauf pour celles 
des groupes D. A. M. G. <. r5 minutes) et des groupes N. P. L. 
à 236o° K ( r 5 minutes) et à 2800° K (go minutes). 

II. - RESULTATS DÉTAILLÉS CONCERNANT 

LES ÉTALONS DE CHAQUE LABORATOIRE. 

Les lnmpes on l é t ' me urée su.iva nt les pre criptions porL 'as 
ou ceJ·tifica.t du Loborntoire d'origin : culo t en haut ou en bas ; 
la mpes fixes ou en ;rota tion · interposi tion ou non d'u n 'cra n; 
111imen ta ti on à d ifl'érence de t otcnti el ou à intensi té de co urant 
constante; en outre , !or que le certificat le mentionnait, la distance 
lampe-photomè l're a ét : respectée. 

Les tableaux suivants reproduisent, pour les étalons d'intensité 
et de flux de chaque Laboratoire national : 

a. La différence de potentiel ou l'intensité du courant d 'ali­
mentation imposée . 

b. La valeur en cundelas ou en lumens nouv eaux de chaque 
lampe d'après le certifica t du Laborat.ofre d'origine. 

c. L'écart, en pour cent, entre l'intensité lumineuse ou le fltix 
mesurés au Bureau International, et l'intensité lumineuse ou le 
flux figurant nu cert ifi cat du La bu ri\ Lo ire d'origi ne ( rnJeurs « All e1· •>) 
lorsqu'on prend pour unité da ns chaque " roupe la v1.ûeur 
moyenne des lampes de ce groupe. 
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d. L'intensité du courant ou la différence de potentiel mesurée 
au Laboratoire d'origine (valeurs " Aller » ). 

e. L'intensité du courant qui traversait la lampe ou la différence 
de potentiel aux bornes, mesurée au Bureau International après 
(sauf indication spéciale) une durée d'allumage de 5 minutes 
environ. 

f. L'écart, en pour cent, entre l'intensité du courant ou la 
différence de potentiel mesurée au Bureau International et celle 
portée au certificat du Laboratoire. 

N. B. - La plupart des Certificats des Laboratoires nationaux 
indiquaient les caractéristiques électriques des lampes en volts et 
ampères « internationaux »; dans les tableaux suivants, ces caracté­
ristiques [colonnes (a) el (d)] ont été exprimées en unités absolues 
en utilisant les relations de passage : 

c volt international moyen= 1 ,ooo 34 volt absolu, 

r ampère international moyen= 0,999 85 ampère absolu. 

A. - ÉTALONS D'INTENSITÉ LUAIINEUSE A 2046<' K. 

Toutes les lampes, sauf celles du groupe N. P. L., étaient 
munies d'un culot à vis Edison. 

Groupe P. T. R . 

Ampères absolus. 
Volts abs. Candelos. " --- %-/O• 

Lampe n°. (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

11>2 ..• 31,761 7 ,o,.. -o,rr 0,901 8, o, 900 4a -0,16 

11>3 ... 32, 3 rr 7,63 +e,56 0,916 s, 0,916 02 -0,09 
11>4 ..• 31'45 r 7, I s -o,46 0,905 s, 0,904 23 -0,18 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène, disposé en 
" dents de scie'" et monté dans un plan vertical à l'intérieur d'une 
ampoule conique dont l'axe est incliné. lis sont utilisés le culot en 
bas; un écran d'ouverture rectangulaire, disposé verticalement devant 
la lampe, masque les images parasites réfléchies sur la paroi de 
l'ampoule. 

A défaut d'indication précise au Certificat, les lampes ont été ali­
mentées à différence de potentiel constante. 
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Groupe N. B. s. 
Ampères absolus. 

Volts abs. Candelas. %· ~ %. 
Lampe n•. (a) (b) (c) (d) (<) (f) 

874 ..... 55,02 16,81 -o,48 1 ,049 94 1, 049 9• 0 
87!'i ..... 55,02 16,69 +0,47 1,o5o64 1 ,o5o 4! -0,02 
877(1) ... 55,02 16,61 +0,01 1,038 14 1 ,037 2o -0,09 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène, disposé en 
« dents de scie >>, et monté dans un plan à l'intérieur d'une ampoule 
cylindrique. Ils sont utilisés le culot· en haut; leur orientation sur le 
banc photométrique est définie par des traits repères gravés sur la 
paroi de l'ampoule. 

( 1 ) Cette lampe s'est montrée instable au cours des mesures: un 
des brins du filament possédait une trop grande libertê sur son 
crochet-support; l'élimination de cet étalon ne modifie toutefois pas 
le résultat moyen. 

Groupe L. C. E. 

Ampères absolus. 
Volts abs. Candelas. %. ,%'. 

Lampe no, (a) (b) ( c) (d) (c) (f) 

90 ... 97,413 16,45 +0,09 0,746 7o 0,746 6s -0,02 
92 ... 98,964 16,0 +0,67 0,7394. 0,739 3o -o,o3 
94 ... 96,823 15' 1 -0,12 0,732 8. 0,73!! 5°0 -o,o5 
97 ... 99,364 16,65 -o,32 0,7409. 0,750 5G 
99 ... 100,504 16,2 -0,19 0,740 9• 0,7-40 4, -0,07 

102 ... 97,343 15,5 -0,11 0,74879 0,74861 -0,02 

Ces étalons sont des lampes à filament de carbone, disposé en 
double « épingle à cheveux '" et monté dans un plan à l'intérieur 
d'une ampoule légèrement conique. Ils sont utilisés le culot en bas. 

Groupe N. P. L. 

Ampères absolus. 
Volts abs. Candelas. %. ---- %. 

Lampe no. (a) (b) ( c) ( d) (c) (f) 

'189 F ... 64,722 10,72 -0,01 o, 575 06 o,574 7e -o,o5 
189 l.. .. 62,121 10, 19 +0,01 o,573 81 o,573 81 0 
189 L ... 63, 22-1 10,49 0 o,571 4~ o,571 1, -0,06 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène, . disposé en 
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cc dents de scie '" et monté dans un plan. à l'intérieur d'une ampoule 
cylindrique; ils sont utilisés le culot en bas. Les culots sont soudés 
dans des montures en laiton, pourvues à leur extrémité inférieure 
d'une encoche permettant de placer les lampes sur le banc plioto­
métrique dans une position bien définie. 

La distance « lampe-photomètre » spécifiée au Certificat officiel n'a 
pas été respectée, ce Certificat étant pnrvenu au B. 1. P. M. après les 
comparaisons ; ces dernières ont été faites à une distance telle que 
l'éclairement sur le plan récepteur du photomètre était de 15 lux (au 
lieu de ro lux). 

Groupe E. 7'. L. (voir également Appendice p. p 73 ), 

Ampères ab sol us. 
Volts ahs. Candelas. "' -- .. , .. ... 

Lampe n°. (a) (b) (c) ( d) (e) (f) 

4722 .... II0,502 15,1.'i -o,35 o,506 02 o,5o5 27 -0,10 
4728 .... I05 ,502 14,27 +o,.'i9 ~ -o, :JIO :>2 o,511 05 +0,10 
4729 (1). !03,517 14,08 0' 517 6, 
47:!6 .... II3,374 17,98 -0,23 o,533 82 o,533 81 0 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène, disposé en 
« dents de scie " sur un cadre métallique rectangulaire noirci, et 
monté dans un plan à l'intérieur d'une ampoule cylindrique. 

A défaut d'indication précise nu Certificat, les lampes ont été ali­
mentées à différence de potentiel constante et mesurées le culot 
en bas. 

( ') Lampe accidentée au cours des mesures par suite de la grande 
sensibilité du filament incandescent aux vibrations : deux brins sont 
entrés en contact et sont restés soudés. 

Groupe [. M. 
Ampères absolus. 

Volis abs. Candelas. ., --- x. ,,, . 
Lampe n•. (a) (b) (c) (d) (c) (f) 

i -7 .... 68,62 18, 1G -0,21 l, 072 l 1'071 9• _:0,02 

·l-8 .... 69,72 18, JO +0,09 l ,073 7 1'073 6, 0 
1- 9 .... 69,62 18,34 +0,01 1, 071 6 1,071 5, 0 

1-10 ... 69,72 18,65 +0,01 1,075 4 1,075 Io -o,o3 
1-11 ... 69,42 18,12 +0,08 l ,079 2 1,079 11 -0,01 
i-12 ... 69,32 18,36 +0,02 l ,075 4 1,07551 +0,01 

Ces étalol\S sonl des lampes à filament de tungstène disposé en 
« dents de scie " et monté dans un plan vertical, à l'intérieur d'une 
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ampoule conique du type à .axe incliné. Ils sont utilisés le culot en 
bas, avec un écran d'ouverture rectangulaire disposé verticalement 
devant la lampe. 

B. ÉTALONS D'INTENSITÉ LUMINEUSE A 2360° K. 

Toutes les lampes, sauf celles du groupe- N. P. L., étaient 
munies d'un culot à vis Edison. 

Groupe P. T. R. 
Ampères absolus. 

Volts abs. Cau•lelas, %· x. 
r.ampe no. (a) (b) (c) (tl) (e) (f) 

i1îii ... 48,496 36,1 +0,01 1,16183 I, 160 9s - 0,07 
1i'S6 ... 48,426 35,9 -0,01 1, 163 8~ 1'162 5_. - 0,11 
1~(1). 49,297 37,3 1,17282 (1,175 Io) (+0,20) 

Ces étalons sont du mème type que les étalons à 2046° K. 
A défaut d'indication précise portée au Certificat, les lampes ont été 

alimentées à diffhence de potentiel co_nstante. 

(')Cette lampe, qui s'est montrée instable par moments, a été éli-
minée du groupe. 

Groupe N. B. S. 
Ampères absolus. 

Volts abs. Candelas. %. %. 
Lampe no. (a) ( b) (c) (d) (c) (.f) 

4926 ... 98,834 24,82 -0,06 o,352 95 o,352 81 -o,o~ 

492!) ... 99,934 23,68 +0,06 o,3370~ o,33691 -0,04 
89154 ... 98,634 22,02 0 o,312 2s o,312 35 +o,o3 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène disposé en 
« cage d'écureuil " à l'intérieur d'une ampoule légèrement conique; les 
lampes étaient mesurées en rotation, le culot en haut, à une vitesse de 
l'ordre de 100 t/m; la distance de la lampe au plan récepteur de la 
photopile était comptée à partir de l'axe de rotation. 

Groupe L. C.E. 
Ampères absolus. 

Volts abs. Candelas. %· ~ %. 
Lampe no. (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

69 .... n5,64 3o,55 +0,24 o,322 65 o,322 51 -0,04 
71.. .. 115,34 29,7 -0,15 o,31685 o,31683 -0,01 
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Ampères absolus. 
Volts abs. Candelas. %. ~ %· 

L?.mpc n°. (a) (b) (c) (d) (c) (/) 

73 (1). II5, 14 3o,4 o,322 75 

77 .... n5,44 30,25 -o·,21 o,321 66 o,321 29 -0,12 
80 .... II5,o4 29,8 +0,08 o,321 65 o,321 31 -o,II 
82 .... II5 ,o4 29,3 +o,o5 o,31705 o,316 71 -0,09 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène, disposé en 
" dents de scie '" et monté dans un plan à l'intérieur d'une ampoule 
conique; ils sont utilisés le culot en bas. 

( 1 ) Cette lampe, qui s'est montrée instable, a été éliminée .du 
groupe. 

Groq,pe N. P. L. 

Ampères absolu•. 
Volts abs. Candelas. .% • ---------- .% • 

Lampe n°. (a) ( b) • (c) (d) (e) (f) 

190D ... no,037 .26,69 +0,07 o,308 94 o,308 90 -0,01 
190 F ... 106,536 25,99 +o,o5 o,311 12 o,311 10 -0,01 
190 N ... 109,737 26,79 -0,12 o,31241 o,31220 -0,04 

Ces étalons sont du m~me type que ceux fonctionnant à la tempé­
rature de couleur de 2046• K. 

La distance " lampe-pbotomètre " spécifiée au Certificat officiel n'a 
pas été respectée, ce Certificat étant parvenu au B. 1. P. M. après les 
comparaisons; ces dernières ont été faites à une distance telle que 
l'éclairement sur le ·plan récepteu1· du photomètre était de 20 lux (au 
lieu de JO lux). 

Groupe E. T. L. (v?ir également Appendice p. P 73). 

Ampères absolus. 
Volts abs. Candelas. ,%. ---- %. 

Lampe n°. (a) (b) (c) ( d) (e) (f) 

4706 ... 104,3t5 31 ,53 +0,02 0,419 24 o,418 Bs :-0,09 
4709 ... 103 ,o85 31,32 +0,10 o,423 34 0,423 61 +0,06 
4710 ... 104,520 31,80 +0,06 0,421 74 o,421 41 -0,06 
4705 ... 107,482 35' 14 -0,18 0,428·74 o,428 30 -0,09 

Ces étalons sont du méme type que les étalons à 2046• K. 
A défaut d'indications précises au Certificat, les lampes ont été ali­

mentées à dÎffére11ce de potentiel constante et mesurées le culot en bas. 
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Groupe /.M. 
Y oils Ampères absolus. 
abs. Candelas. %- %-

Lampe no (a) (b) (c) (d) (<) (/) 

2-16 ... 10/,34 37, 8u +0,04 0' 547 2 o,'.>46 90 -o,oj 
2-17 ... 107,94 38,02 +0,08 o, 548 5 o,548 47 -0,01 
2-18 ... 107,24 37, 73 -0,29 o,5463 o,54640 +0,02 

2-2 .... 107' 14 37 ,41 -o,o3 o, 545 8 o,5456G -o,o3 
2-3 .... 107 ,84 37 ,55 +0,11 o,544 5 o,54450 0 
2-5 .... 107' 54 37,3, +0,08 0, 544 7 o,54450 -0,04 

Ces étalons sont du même type que les étalons à 20~6°K. 

C. - ÉTALONS DR FLUX LUMINEUX A 2360°1(. 

Toutes les lampes étaient munies d'un culot à vis Edison et 
fonctionnaient le culot en haut. 

N. B. - Les valeurs de la colonne c, calculées primiti1'ement 
avec deux chiffres après la virgule, ont été arrondies; ceci 
explique que leur somme ne soit pas toujours nulle. 

Groupe D.A.M. G. 

Ampères Lumens Yolts absolus. 
ahs. DOUY. "' ...._,..__-----.. %-,,. 

Lampe no (a) (b) (c) (d) (e) (.f") 

476 .. . . o,390 44 259 +0,2 96,8s 97, 068 +0,19 
477 . ... o, 390 44 259 -0,2 96,63 96,74G +o, 12 
478 .... 0,826 88 551 -0,1 93' 13 93' 11 u -0,01 

Ces étalo11s sont des lampes à filament <le tungstène dans le vide, 
disposé en " cage d'écureuil » à l'intérieur d'une ampoule légèrement 
conique en verre clair. 

Groupe N.B. S. 

Volts Lu1nens An1pères absolus . 
abs. nouv. " ~ %-,,. 

La1upe no (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

2006 ... . 90,50 179,s -0,2 o, 3032 o,302 95 -0,08 
2008 .... 91'20 187, 8 +0,1 0' 3052 o,3o5 26 +0,02 
2010 .... 92,40 189,3 +0,1 o ,3o4s o,3o42G -0,08 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène spiralé, disposé 
à l'intérieur d'une petite ampoule sphérique en verre clair. 
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Groupe C. N. A. 11'/. 

Volts Lumens Ampères allsolus. 
abs. nouv. " ~ %-,,, . 

Lampe 11° (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

14 ..... 38,253 277 -0,1 1, 5268 1 ,521s -o,33 

16 ..... 38,6o3 287 +0,2 1,5288 1,5260 -0,18 

17 ..... 38,283 279 -0,1 1, 5378 1 ,5321 -o,37 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène spiralé en 
atmosphère gàzeuse; le filament, en forme de couronne, est monté 
da11s un plan horizontal à l'intérieur d'une ampoule sphérique ter­
minée par un petit col cylindrique. 

Groupe N. P. L. 

Volts Lumens Ampères aüsolus. 
abs. nouv. %. ~ .% . 

Lampe n° (a) (b) (c) (d) (c) (f) 

19::> A . . . 86,9 368,2 +0,1 o,572 9G o,573 2o +0,04 
195 B ... 89,2 400,2 -0,2 u,583 Io o,583 0 0 -0,01 
f9aC .. . 88,o 379,6 0 o,574 8s o , 574 92 +0,01 
195D ... 87, 1 36!,6 +0,2 o,563 81 o,563 84 0 
-195E .. . 86,9 369,6 -0,1 o,5727~ o,57291 +o,o3 
191SF ... 86,5 361 ,8 +0,2 o,572 41 o,572 60 +o,o3 

Ces étalons sont des lampes à fllament de tungstène dans le vide, 
disposé en « cage d'écureuil » à l'intérieur d'une ampoule légèrement 
conique en rnrre clair. 

Groupe E. T. L. (vJÙ' également Appendice p. P 73). 

Volts Lumens Ampères ausolus. 
abs. nouv. %. ~ %. 

Lampcn° (a) (b) (c) (d) (e) ( f) 

T-4707 ... 96,834 u7,o +0,25 0,17937 o, 179 43 +o,o3 
T-4708 ... 96, 136 116,4 -o,3 o, 179 07 0,17892 ~0,08 

T-4710 ... 96,489 u4,o --o,35 0,175 87 o, l.76 07 +0,11 
T-4700 ... 97,435 117,8 +o,4 0,1789, o, 178 81 -0,07 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène dans le vide, 
disposé e·n « cage d'écureuil » dans une ampoule cylindrique en verre 
clair légèrement teinté par la présence d'un dépôt intérieur jaunâtre 
(phosphore). 

A défaut d'indication précise au Certificat, les lampes ont été ali­
mentées à différence de potentiel constante .. 



- p 64 -

Groupe LM. 

Volts Lumens Ampères absolus. 
abs. nouv. %. ~ %. 

Lampe n• (a) (b) (c) (d) (•) (f) 
63 ..... 96,23 333,6 -0,2 o,540 9 o,54091 0 
67 ... .. 98,63 337,~ +1,15 o,545 7 o,5455G -o,o3 
68 . .... 100,34 358,s +1,6 o,5370 o,53741 +0,08 

64 ..... 97,23 341,.,. --0,4 o,5433 o,543 61 +0,07 
ms ..... 97,23 35o, 5 -1,1 o,544 2 o,544 20 0 
66 .... : 97,43 354,, -1,0 o,545 9 o,546 01 +a.,02 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène dans le vide, 
disposé en " cage d'écureuil » dans une ampoule légèrement conique 
en verre clair. 

D. - ÉTALONS DR FLUX LUMINEUX A 2800°K. 

Toutes les lampes étaient munies d'un culot à vis Edison et 
fonctionnaient le culot en haut. 

Groupe D. A . M. G. 

Ampères Lumens Volts absolus. 
abs. DOUY. %. ~ %. 

Lampe n° (a) (b) (c) (d) (•) (f) 
480.' .. 0,901 86 1275 +o,3 106, 89 106,96~ +0,07 
48L- .. 0,901 8.6 1255 0 106,44 106,795 +o,34 
483 .. .. 1,36o80 2080 -1,0 108, 8~ 108,686 -0,14 
484.. .. 0,900 86 1130 +0,7 106,3~ 106,55~ +0,16 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène spiralé en 
atmosphère gazeuse; le filament est disposé en arc de cercle dans uil 
plan approximativement horizontal, à l'intérieur d'une ampoule sphé­
rique en verre clair (sauf 484 q.ui est en verre opale), terminée par 
un petit col cylindrique; une rondelle en mica est montée à la 
naissance du coJ. 

Groupe N. B. S. 

Anipèros Lumens Volts absolus. 
abs. llOUY. %. ~- %. 

Lampe n° (a) (b) (c) (Il) (•) (f) 
2011 .... 1 ,644 2406 0 105, 4s 105 ,391 -0,08 
20i3 .... 1,654 2422 -0,1 105, 3s 105 ,396 ·+0,02 
20Hî .... 1,656 ~469 +0,2 107,00 107,302 +o,?.3 î 

~ 
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Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène spiralé en 
atmosphère gazeuse; le f\lament est disposé en arc de cercle dans un 
plan approximativement horizontal, à l'intérieur d'une ampoule sphé­
rique en verre clail', terminée par un col cylindrique; une rondelle en 
mica est montée à la naissance du col. 

Groupe C. N. A. J1. 

Yolts Lumens Ampères absolus. 
ahs. UOUY. "' -------- "' ,.. ". 

Lampe n° (a) (b) (c) (d) (<) (f) 

9 ....... 60,06 1695 -o,6 1, 948, 1, 936~ -0,62 
·12 •...... 60,06 1622 -1,3 1,9II7 1, 8988 -o,68 
19 ....... 60,06 1628 +1,9 1, 9247 1,9130 -0,61 

Ces étalons sont du mème type que les étalons à 236o•K . 

Groupe N. P. L. 

Volts Luinens Ampères absolus. 
abs. llOUY. tl/ ,______....__--- '" ,,. .u. 

Lampe n° (a) (b) (r) (d) (c) (') (f) 

194A . .. . .. !)5' I 2582 +0,1 1'949~ 1,949, -0,01 
194B . ..... 94,7 2516 +o,6 I, 935G 1'9357 +0,01 
J94C(2) .. 93' 7 2488 -1,1 1, 943s 1,935:; -0,44 
·194D .. .... 92,8 2416 +0,2 1'8822 I, 881G -o,o3 
194E .. .... 93,8 2418 +0,1 1'8652 1, 864s -0,02 
19-1F 96,6 2629 +0,1 1,9550 1'9543 -0,04 

Ces étalons sont des lampes à fil~ment de tungstène spiralé en 
atmosphère gazeuse; le filament est disposé en arc de cercle dans un 
plan approximativement horizontal, à l'intérieur d'une ampoule sphé­
rique en verre clair, terminée par un petit col cylindrique. 

Suivant la prescription portée au Certificat, les lampes subissaient 
avant la mesure un préchauffage d'une dizaine de minutes, sous une 
différence de potentiel légèrement inférieure à la différence de poten­
tiel d'alimentation correcte. 

( 1 ) Intensité de courant mesurée après une durée d'allumage (pré­
chauffage compris) de 20 minutes environ. 

(') Le N. P. L. a observé par la suite que cette lampe avait subi 
une variation anormale. 

Il.l'i 
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Groupe l. .M. 

Vulls Luniens Ainpères absolus. 
abs. TIOUY. "' "' ,,. /Q. 

Lampe ll'' (a) (b) (c) (d) (c) (!) 

7:î ..... 1Il'71 3'16~ +o,'.-) 2,218 2'2178 -0,01 
76 ..... IIo,o'I 36'1j -o,:j :>. '3 I/i '.).' :.l 142 +0,01 

77 ..... 10j '94 3.'io'.i +o,:-, 2,'H9 2 '219_, +0,02 

73 ..... 10C>, -,IJ 349'> -0,1 2' )2:, 2,323,, -0 1 05 
-1. /·'!. .... 107,8'1 326j -0,1 2' 27,~> 2,~7CIL () 

i!J ..... 10li,H'1 3IIO -o,3 2 '2'll 2,2'1(iG -0,20 

Ces étalons sont des lampes à filament de tungstène spiralé en 
atmosphère gazeuse; le filament ·est disposé en zigzag à l'intérieur 
d'une ampoule sphérique en verre clair, terminée par nn col cylin­
drique; l'enroulement en hélice du filament est interrompu à l'endroit 
du contact avec les crochets-supports. 

A près l'achè,·ement de ces comparaisons, qui ont permis de 
calcùler la valeur relative proPisoire des diverses unités natio­
nales ( 1 ), la presque totalité des étalons ont été renvoyés à leur 
Laboratoire d'origine, afin d'être soumis à de non relies mesures 
destinées à contrôler que leur étalonnage initial n'a\'ait pas subi 
de variation sensible au cours des transport~ et des comparaisons. 

Dès que tous les résultats de ces mesures de contrôle furent 
communiqués au Bureau International, nous a\•ons repris les 
calculs en tenant compte des modifications apportées à la ''aleur 
attribuée initialement à chaque lampe. Afin de préciser sur 
quelles données sont fondées les modifications intervenues, nous 
résumons ci-après les Rapports qui ont été reçus des Laboratoires 
nationaux à la suite de ce contrOle de retour. 

(') Ces résultats proPisoires, publiés dans le Rapport polycopié 
d'avril ;949, étaient les suivants 

Allemagne (P. T. H.-D. A . .M. G.) . 
États-Unis d'Amérique (N. B. S.) . . 
Fi-ance (C. N. A. M.-L. C. E.) ... . 
Grande-Bretagne (N. P. L.) ..... . 
Japon (E. T. L.) ................ . 
U. R. S. S. (I. 111.) .............. • 

Cauclela. 

20'i.6°K. 

o,r193, 
I 1001 3 

J ,001~ 

0,995, 
•10100 

0,991, 

2360° J{. 

r ,ooo.t 
I ,0022 

1,0016 

0,997, 
o",996, 
1 ,0023 

Lumen nouveau. 

~----
23600 K. 2800• K. 

1,004 1,004 
1,002 1,001 

1 ,009 0,980 
0,!)90 1 ,014 
0,997 
0,998 1,001 
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III. - NOTE SUR LES MESURES 
DE CONTRÔLE DES LAMPES 

A LEUR HETOUR AUX LABORATOIRES D'ORIGINE. 

1. ALLEMAGNE (P. T. R.-D. A. M. G.). - D'après le" Bericht 
des Deutschen A mtes für Mass und Gewicht, Weida, über die 
photometrischen Rückmessungen des vom Juli bis Oktober 1948 
im Bureau International des Poids et Mesures durchgeführten 
internationalen Vergleichs >>, von R. Bünnagel und M. Schmidt 
( 24 november 1949), aucune variation anormale de la Yaleur des 
étalons d'intensité et de flux lumineux renrnyés n'a été constatée. 

a. Intensité lumineuse. - Les rnleurs attribuées initialement 
aux étalons ont toutefois été modifiées afin de tenir compte d'une 
rnriation de l'étalonnage des réducteurs de tension utilisés à la 
P. T. R., variation passée inaperçue à l'époque des mesures. De 
plus, par malchance, les étalons qui, à la Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt, avaient été alimentés à intensité de courant 
constante, ont été alimentés au Bureau International des Poids 
et 1'Iesures, faute d'indication précise, par la différence de 
potentiel aux bornes. En conséquence, l'intensité lumineuse 
moyenne de chaque groupe s'est trouvée diminuée de r, r % 
(étalons à 2042° K) et o,4 % (étalons à 2353° K ). 

Quoique le Laboratoire national allemand en ait exprimé le 
désir, nous n'a, ons pas cru devoir éliminer ses étalons pour le 
calcul de l'unité à ces deux Lem pératures de couleur; les résultats 
de nos mesures ont donc été modifiés en tenant compte des 
corrections déterminées par la P. T. R.-D. A. M. G. et indiquées 
ci-dessus. 

b. Flux lumineux. - Pour ces étalons, les valeurs de retour 
obtenues indiquent, par rapport aux valeurs initiales, une légère 
augmentation du flux moyen de chaque groupe d'en\'iron 1 ~,; 

(étalons à 2353° K) et 0,2 % (étalons à 2788° K ). 
Les étalons n°' 477 (2353°K) et 483 (2788°[() qui n'ont pas été 

retournés à la P. T. R.-D. A. i\1. G., n'ont pas été retenus pour 
Je calcul de la Yaleur finale de l'unité à ces deux températures 
de couleur. 

".!. ÉTATS-UNIS n'A!IÉRIQUB (N.B. S.). - Tous les étalons ayant 
participé aux comparaisons de 1948 ont été renvoyés au N. B. S. 

Il.l'i. 
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Par rapport aux valeurs initiales, les valeurs de retour obtenues 
accusent les variations suivantes : 

a. /nJ1! 1L.5il.é lumin u .~e. - Pour les ëtnlo11s i1. :w4 ·." 1 , le 
,·aleur:; <ml praLiquellle11t incliun"éc : Io variation moyeun e ùu 
g r upe e 1 i11fërieurc i\ o , of> :,:-~ ( Certificat ·l . ii/ 12::!ïG2- I ùu 
2 no ,,embre 19]\) ) . Polu' c ·ux i\ 2Jr.3o 1\ , l'uugmenLaLion de 
1 intensité lumineuse ru yerrne du g roupe est d 'cn\'i ron u, '.~ % 
(Certificat J.15/·122762-2 du 2 novembre 1949). 

b. Flux lumineux. - Le g roupe à 2353° K a accusé une 
augmentation du flux moyen de l'ordre de o,3 % ( 'e rtificat 
·t .ri/ 1~27G"2-~ cl1! '.l novembre 19fi9 ). 

Pour le "' roup 11 ~j88° loi: , une diminuti1>n du llux beaucoup 
plu imporuullc , de 1 ~(, , u të observée sur chu cu11e dtis u·ol 
lampe re11\'0~· 1! es ( Certificat LU/12-ï(L-4 du 2 novembre 19/~ ). 

e c liungemcnt de la v11leur tle lnmp es - le rn ~ me . ignc et de 
mê m e g-ruudeur pour c'1acu11.c d'ell e - n' s t suns d o ute pu s 
uujquemen allribuabl ;1ux Ynrintions qu'ont pu subir le é talu11-
a u ·on r•s de. Lrnnspvr·ts et des corn para i~ou · ; la en u e d • c· tl 
llffti r •nce ensible n'a pas ' t ~ élucidêc (voir au si plu h1in 1 ~Y). 

3 .. Fll.ll"\CE ( ' .•• A. i\'1. - L. '. E.). - Les r.i l ltlon fran ni 
11'0 11L pas foiL l'o bj •t de mesure. de reLom· à leur Lab r'llL ire 
d 'origi ne après 1 s co mparai on de 19.18. Ltt pr bt1biliLt! de 
\•a rmtion de lu val eur des loulpe a u cou rs du L1-au port P11ri -

èvtes ' Lanl très faiLl e, on a admi · que les ' 'uleur> inüiales 
é taient 1" ée in uhnngde . 

ü'nuLr part, OL aprè accord ;l\·ec f. De.lrnre, Chef du .Lai orn­
toÎl'c lie Photométrie clu C. N . A. 1. , le ré uflnts des co mpa­
raison s des éta lon _ de Oux i\ 27tl o K ù e •: · L11!1orntoire n 'o1tl po 
:Lé r ·1e1111 pour le cn lcul de l ' uuit 1 mu ·e1111e, la Yal eur de l'u niLé 
ùe lltL IL1m_i11 eux frnn aie it c' ll e températuredecouleuru•:1nu 
pas suffisamment sûre. 

nANJ 1c-Iln1nAGNP. (l . P. L. ). - l'ou les éLnlon nyonL parll­
ciptl au:1: comparai so ns de t() /i ont l té 1·envoyé au . I'. r~ . Le · 
nou1·eUes ' 'nlcurs obtenues i11ru cruca1, une J •a '·r diminution de 
l' inLcnsité ··t du !lux lurrùneux ; ce ,•ar ia1.i on , normales p ur d es 
ét nlon ayanl I 11 Lio11n • un cc1·tnin Lemps sont toutef i · :isscz 
faib le ptJur que le 1·id.eurs initiales de lumpe soienl con el'Vée. 
san chongem cm ( let tre du 1• P. L. , .JWTW/DA. /718 du 
•ti juiflc 19/ig et .IWT,Y/ DAD c.Jn 111 m or 1951). 
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L'étalon de flux à 2788°K, n° 194C, déja signalé comme ayant 
subi une variation anormale, a été éliminé des calculs définitifs. 

ti. JAPON ( E. T. L. ). - Tous les étalons ayant participé aux 
comparaisons de 1948 ont été renvoyés à l'E. T. L., via le 
National Bureau of Standards de \Vashington. Les nou,·elles 
valeurs obtenues indiquent les variations sui' antes ( Happort de 
l'E. T. L. du 16 octobre 1950): 

a. Intensité lamineuse. - Le groupe à 2042" [( accuse une 
diminution de l'intensité lumineuse moyenne de o,3 % ; celui à 
2353°K, une augmentation de o ,4 % . 

b. Flux lumineux. - Le groupe à 2353°K accuse une dimi­
nution du flux moyen de o,35 % . 

Les étalons d'intensité n° DS 4726 (2042° K) et DS 470ô (2353°K) 
qui ont subi un accident au cours de leur retour à l'E. T. L., ont 
été éliminés des calculs définitifs. 

Aucun étalon de flux fonctionnant à la température de couleur 
de 2788°K n'avait été reçu de l'E. T. L. 

6. U. H. S. S. (1. M.). - Parmi tous les étalons de l'i. M. 
ayant participé anx comparaisons de 1948, seuls ont été retournés 
à ce Laboratoire et pris en considération pour les calculs définitifs 
ceux des groupes désignés par (a) au tableau J, p. P 49. 

Le Rapport de l'I. M., en date du 31 décembre 1949, confirme 
la bonne tenue d'ensemble des étalons. Aucune variation anor­
male n'a été observée, sauf pour les étalons de flux à 2353°K 
( n°• 1t-J-67 et 1t-1-68) qui ont montré une augmentation de leur 
flux de l,5 % ; à la demande de l'I. M., ces deux étalons n'ont 
pas été retenus pour le calcul de l'unité moyenne de flux 
à 2353°K. 

Toutes les valeurs initiales des étalons d'intensité et de flux 
lumineux portées aux Certificats de l'i. M. ont en: outre été 
multipliées par les facteurs correctifs suivants: 

Intensité lumineuse. 

23â3•K. 

l ,OOlo 

Flux lumineu..x. 

2788• K. 

l ,0020 

conformément aux instructions contenues dans la lettre du 
Professeur Tikhodee'', Chef du Laboratoire de photométrie de 
l'i. M., en date du 3 juin 1950. 
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En résumé, le contrMe de la valeur des étalons après leur 
retour au Laboratoire d'origine a perm.is : 

1° de s'assurer de la bonne tenue de la plupart des lampes, et 
d'éliminer des calculs les étalons jugés instables, ou' dont la 
valeur de retour a montré une variation excessi\-e; 

20 de corriger, d'après les instructions communiquées par le 
Laboratoire national, la valeur initiale de certains étalons afin de 
tenir compte de petites erreurs décelées à la suite de ce contrôle. 

IV. - CALCUL DÉFINITIF 
DE LA VALEUR RELATIVE DE L'UNITE 

A CHAQUE TEMPÉRATURE DE COULEUR. 

l::n possc s ion des rr!sullals de co11•. ni le pr .. cC.:de11ts, li us u1·ons 
rcco lcul é la " 1'11Dtleur rcloti\'e de unit1{s unlionu le d'intensité et 
rle nu.· lumi ni:.u.x. Pvur ·e uoun!nU cnlcu l, nou. aqrns 11d111is, 
comme nouvelles valeurs des étalons nationaux, la ·moyenne des 
va lc 11 rs î11itinles et oprës retour au Laborntoire !l 'ori gine. 

A partir <lr.s r1:·11ltal provi oires Üp d1rn11 il · pa ge P tif;, nous 
avnns cu l ul1: le r '·sLLlt:1l rlt!finil~(s Uo pnr lu re lation su i1·ante: 

où 

avec 

Un= ÜpX rxs, 

p 

~Et 
l==l r=I---· 
n-p' 

E1, ,:r11 1'L 1·elatif entre la val e11r de ch:H1ue lamp 1:timin 'e et la 
1 olcu r moyenne 111 g ronpe pri e 01um e unitë ( les écarts <, 

sont ccu . figurn 11L cl in la t>olonne c de Tuhleau . des 
pa es l' 'i7 à P 6); 

n, nomJ1re de lampes intervenues dans le calcul de Up; 
p, nombre de lompes éliminées pour le calcul de Uo, 
et 

aYec 

v, 
s=~ 

2 

Yi, valeurs initiales des intensités ou tlux lumineux; 
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V2 , valeul's des intensités ou llux lumineux mesurés après retour 
des lampes au Laboratoire d'origine. 

L'exécution de ces calculs a conduit aux résultats suiYants : 

TABLEAU II. 

RÉSULTATS DÉFINITIFS DES COMPAllAISOIŒ DE 1948. 

Valeur relati1>e de l'unité réalisée dans chaque Laboratoire 
national, la moyenne des Laboratoires représentés étant 
prise comme unité . 

Cautlola. Lumen nouveau. ------20'J.2° ]{ 23530 K. j 23530 K 2788° K . 

Allemagne (P. T. R.-D. A. M. G.) . . . . 1 ,0023 1 ,0045 1 ,0042 
États-Unisd'Amérique(N. B. S.) ..... 0,9988 1 ,0007 1) 0011 Voir 
Frnnce ( C. N. A. M.-L. C. E, ) ...... . . 1 ,0045 1, OOlg 1, 0100 ci-après 
Grande-Bretagne (N. P. L. ) ...... . . .. o,992n 0,9977 0,9905 
Japon (E. T. L.) ............ .. .. .... 1,010, 0,9941 0,9992 
u. R. S. S.(l.M.) ......... ..... ... . 0,9905 1 ,0010 0 ,994n 

Ces résultats diffèrent peu des résultats pro1 isoires; les plus 
fans écarts portent sur l'unité d'intensité lumineuse allemande 
aux deux températures de couleur et s'expliquent par la modifi­
cation des 1aleurs initiales des étalons de ce pays (cf.§ Tif, 1 a). 

V. - REMARQUES SUR L'UNITÉ 
DE FLUX LUMINEUX A 2788°K. 

Dans le tableau II nous n'avons pas donné les résultats de la 
grnndeur relative du lumen à 2788°IC Cette omission volontaire 
appelle quelques commentaires. 

En premier lieu, nous n'a1·ons reçu, en 1948, que les étalons de 
ci1u1 Laboratoir.es pour représenter cette unité; sur ces cinq Labo­
ratoires, celui de France ( C. N. A. M.) nous a demandé, par la 
suite, de ne pas tenir comp~e de ses étalons pour le calcul du 
lumen moyen à 2788°K (cf.§ III, 3). 

En second lieu, des différences sensibles et inexpliquées sont 
apparues sur les étalons du National Bureau of Standards. C'est 
ainsi que le groupe utilisé pour les comparaisons de 194_8 a 
montré une variation de flux de - 1 % à son retour au N. B. S.; 
un second groupe « sédentaire '" remis au B. I. P. M. en 

§V 
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octobre 1948, conduisit, pour l'unit<' représentée par ce nouveau 
groupe, à une valeur plus élevée de 2 % par ropport à celle 
résultant des comparaisons internationales de 1948. 

De nouvelles comparaisons de contrôle s'imposaient donc. Dnn" 
ce but, le N.B. S. envoyait nu B. J. P. M., en novembre 1949 et 
juin 1950, deux groupes <le trois lampes (dont celui ayant déjit 
participé aux comparaisons internationales de 1948); ces groupes 
n'ont malheureusement pu être utilisés, quatre lampes sur les six 
étant arrivées avec leur filament rompu ( •). 

De,·ant cette situation le B. I. P. M. a constitue', :nec 
l'ensemble des lampes du N. B. S. qu'il arnit en dépôt, un 
nom·eau groupe <le six lampes; ce groupe a été <!talonné au 
B. I. P. i\l. en juin 1950 en " unité moyenne proriisoire 19q8 .,, 
puis transporté au N.B. S. en juillet 1950 a\'ec le plus grand 
soin. Le résultat <le l'étalonnage au N. B. S. de ces six lampes 
(Rapport du N. B. S. 2.1/12i1î1îG du S fénier 1951) indique que 
l'unité de Oux à 2ï88° K du N. B. S., représentée par ce groupe, 
concorde à mieux que 0,1 % al'ec l'« unité moyenne provi­
soire 1948 '" Ce résultat ne pourra toutefois être considéré 
comme définitif qu'après Je renvoi des lampes au B. 1. P. M. 

En conclusion de toutes ces mesures, nous estimons que la 
valeur la plus probable de l'unité de Oux à 2788°K du N. B. S. 
est celle qui résulte de ces dernières comparaisons; le groupe 
intervenu dans ces mesures comprenait en elfet un plus grand 
nombre de Jam pes, e t les échecs précédents n'ont sans doute pas été 
sans enseignements . C'est aussi l'opinion du Docteur K. S. Gibsnn, 
Chef de la Section de Photométrie et de Colorimétrie du N.B. S., 
qui recommande, dans sa lettre du 7 mars 1951, de considérer 
comme groupe représentatif de l'unité de flux à 2788°K du 
N.B. S., quatre de ces six lampes; on arri'c ainsi au résultat 
suirnnt ("): 

1 lumen N.B. S.= o,999G lumen moyen pro,isoire 1948. 

(') Le groupe reçu en novembre 1949 a été transporté par avion de 
\Vashington à Paris, non accompagné,· avec emballage individuel pour 
chaque lampe; le groupe reçu en juin 1950 a été transporté dans les 
bagages personnels du représentant du N. n. S., qui a effectué le 
voyage par bateau. 

( 6 ) Depuis la rédaction de ce Rapport, ces quatre lampes ont été à 
nouveau mesurées au n. I. P. M. en décembre 1951; leur stabilite a 
éte confirmée à mieux que 0,2 % (voir Annexe P 4, p. P 95). 
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D'après ce résultat, la dernière colonne du tableau Il précéd.ent 
peut être complétée de la façon suivante : 

L1tmen noupeall à 2788° IC 

Allemagne......................... .. r ,ooo 
États-Unis d'Amérique.............. . . 0, 99 '.> 
France ............ . ................ . . 
Grande-Bretagne... . ............ . ... .. 1 ,009 
Japon .. . .... ... ..... . .... . . . ....... . . 
U. H. S. S. . . . . . . . . . . . . .. . ... . ... . . . .. 0,997 

Cette première comparaison internationale des étalons secon­
daires d'intensité el de !lux lumineux des six Laboratoires 
nationaux représentés au Comité Consultatif de Photométrie 
auprès du Comité International des Poids et Mesures, montre que 
la concordance des unités photométriques des différents pays est 
réalisée, dans l'ensemble, à mieux que ± 1 % . 

On peut penser que les prochaines comparaisons internationales 
bénéficieront de l'expérience acquise et gagneront en précision à 
la suite des enseignements apportés par les présentes compa­
raisons. Elles mettront en 1 umière les progrès réalisés par les 
divers Laboratoires nationaux dans la réalisation de leurs unités, 
el marqueront, espérons-nous, une nouvelle étape vers une unili­
cation aussi parfaite que possible des unités photométriques dans 
Je monde. 

APPENDICE 

MESURE DES ÉTALONS DE L'ELECTROTECHNICAL LABORATORY 

AU NATIONAL BUREAU OF STANDARDS. 

Les étalons de l'Electrotechnical Laboratory ont été comparés 
au National Bureau of Standards aux étalons américains, avant 
et après leur passage au Bureau International des Poids et 
Mesures. 

Les groupes de référence américains étaient constitués par des 
lampes à filament de carbone (intensité lumineuse à 2046"K), et 
à filament de tungstène (intensité et flux lumineux à 236o°K). 

Les mesures du N.B. S. (N.B. S. Reports L1S/Hi P-26/47 du 
14 juillet 1948 et l.o/11) P-26A/47 du 25 mars 1949) ont conduit 
aux résultats sui,·ants : 

a. i\Iesures de novembre-décembre 1947 et jam ier 1948. 
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b. Mesures de janYier 1949. 

Candelas (uuilé N.B. S.) . Intensité du oouranl (Ampères ahs.). 

Lampe. (a) (b) (a) (b) 

Intensité lumineuse ( 2046°1( ). 

DS 4722 . .. 15,32 15,24 o 15o5 02 o,:Jo4 62 
DS 4728 .. . 14,43 14,52 o,5106! o, 510 62 
DS 4729 .. . 14,32 o,517 22 

DS 4726 .. . 18,37 18,38 o,533 82 o,533 52 

Intensité lumineuse ( 236011 [( ). 

DS 4706 . .. 31,3:) 31'59 0,418 7, 0,41824 
DS 4709 . . . 31'20 31,22 o,423 3, o,4230, 
DS 4ï10 .. . 31,76 31,87 0,421 1, 0,421 2, 
DS 470;.i . .. 34,go 35' 17 0,4283, 0,428 1, 

Flux lumineux ( 2360° J( ). 

Lumens nouveaux llltcnsité du coul'ant 
Lampe. (uniw N . B. S.). (Ampère• ahs. ). 
~ 

(a) (b) (a) (b) 

DS-T 4707 . .. . 117' 1 116,6 0,1797; o, 179 67 
DS-T 4708 . . .. 11 5, 8 115 ,6 o, 179 27 o, 179 07 

DS-T 4710 . . . . 113 ,6 113,o 0,17631 o, 176 07 
DS-T 4701> . . .. 117 ,8 117,4 o, 179 1; o, 179 07 

Ces valeurs, comparées à celles de l'E. T. L., conduisent aux 
résultats suivants, qui indiquent la valeur de l'unité E. T. L. 
exprimée en fonction de l'unité N. B. S. correspondante : 

Intensité lun1ineuse. 

(a) ....... : ...... . . . .......... 1,0147 

(b) ............... ... ......... 1,0152 

Moyenne. . ........... 1 ,0150 

D'après les résulta ts provisoires 
du B. I. P. M. [voir p. P 66, 
note ( 4 )]. • • • • • • • • . • • • • • • • • • • 1, 0096 

2360•K. 

o,995G 
·I ,ooo, 

0,9980 

0,993~ 

F'lux 
Jumineux. 

23GOOK. 

0,998 
0,994 

0,996 

0,995 
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La concordance des 1·ésultats du N.B. S. avec ceux du B. I. P. M. 
est de l'ordre de o,5 % sur les intensités lumineuses (7), de 0,1 % 
sur le flux, et de o, 1 % sur les intensités de courant. 

(') A noter que les étalons japonais ont été mesurés au N.B. S. le 
culot en haut, et au. B. 1. P. M. le culot en bas. Un contrôle exécuté 
au B. 1. P. M. a permis de s'assurer que l'influence du changement de 
position de la lampe sur la valeur de son intensité lumineuse était 
tt·ès faible, de l'ordre de o, 1 % . 



ANNEXE P4. 

Bureau International des Poids et Mesures. 

RAPPORT 

SUR LA 

DEUXIÈME COMPARAISON DES ÉTALONS NATIONAUX 

D'INTENSITÉ ET DE FLUX LU~IINEUX 
(191'.10-1952) 

Par J. TERRIEN et H. l\IOREAU. 

( 21 mai 1952) 

La deuxième comparaison internationale des étalons photomé­
triques secondaires d'intensité et de flux lumineux, prévue pour 
l'automne 1949 (cf. Procès-Verbaux du Comité Jnternatio1tal 
des Poids et Mesures, t. XXI, 1948, p. 64 ), s'est en réalité éche­
lonnée de juillet 1950 à mars 1952. Cet intervalle de temps assez 
considérable est dû aux difficultés rencontrées pour rassembler 
simultanément au Bureau International les étalons des six Labo­
ratoires nationaux. 

Afin de remédier aux incon\'énients de cette situation, les éta­
lons nationaux ont été comparés à des mêmes groupes de lampes 
du Bureau International qui ont constitué ainsi, pendant toute la 
durée des comparnisons, une base de référence provisoire. 
commune. 

Soixante-quatorze lampes étalons participèrent it ces comparai­
sons, à savoir : 



- I' ïï -

17 lampes, étalons secondaires d'intensité à 2042° K; 
17 ,, " ,, à 2353°K; 
:.w " " de flux à 2353°K; 
:.w " » » à ::1/8.8° f{. 

Dans ce nombre ne sont pas compris les étalons dn Bureau 
International, ni les 46 lampes envoyées par l'Allemagne; ces 
dernières, bien qu'ayant fait l'objet de mesures, n'ont pas pu être 
retenues pour la fixation de la valeur des unités moyennes. 

Dn point de vue exécution des Illeslires, ces secondes compa­
raisons internationales ont grandement bénéficié des enseigne­
ments apportés par les premières comparaisons de 1948. Quant 
aux résultats obtenus finalement ils sont, dans l'ensemble, peu 
différents de cenx de 1948; c'est ce que l'on était normalement en 
droit d 'attendre puisque, depuis les dernières comparaisons, un 
seul Laboratoire national a pu entreprendre une nouvelle réali­
sation de l'étalon primaire (corps n.oir ), permettant de préciser 
les valeurs en candelas et lumens nouveaux de ses étalons secon­
daires. 

Tous les étalons ayant participé à celle seconde comparaison 
internationale ont été retournés à leur Laboratoire d'origine afin 
de contrôler leur étalonnage initial. Les résultats de ces mesures 
de contrôle ont permis de tenir compte des petites variations qui 
ont pu se manifester dans la ,·aleur des lampes et d'éliminer 
é1·entuellement des calculs finals tout étalon considéré comme 
instable. 

;'fous adopterons, pour l'exposé détaillé des mesures le plan 
sniYant : 

f. - Étalons d'intensité lumineuse ( :!042 et 2353°K) 

1. Note sur l'exécution des comparaisons. 
2. Température de couleur. 
3. Corrections aux observations. 
4. Résultats détaillés concernant chaque Laboratoire. 

II. - Étalons de flux lumineux ( 2353 et 2788° K) 

1, 2, 3 et 4 comme ci-dessus. 

[ [[. - Résultats des comparai.wns. 
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J. - ÉTALONS D'INTENSITÉ LUMINEUSE A 2042 ET 235:3°K. 

1. Non~ SUR L'EXÉCUTION DES COAIPARAISONS. 

a. Schéma des comparaisons. - Les étalons nalionaux 
d'intensité à 2042 et 23"i3°K ont été comparés aux étalons de 
référence du Bureau International fonctionnanl à la même 
température de couleur. Quatre séries principales de mesure 
(pour les lampes présentes en même temps au B.I.P.M.) et deux 
doubles sét'ies de rattachement (pour les lampes reçues ultérieu­
rement) ont élé efTectuées en groupant les lampes comme suit: 

2. 

B.I.P.M. B.f.P.M. 
I.M. UI. 

P.T.B.-D.A.l\I.G. N.B.S. 

Sëries. 

:i. 

B.I.P."'I. 
E.T.L. 

P.T.B.-D.A.M.G. 

"· 
B.I. p .l\l. 
E.T.L. 
N.13.S. 

Ilattaohement. 

B.I.P .i\I. B.I.P .M. 
:\f.P.L. C.N.A.M. 

Dans chaque serte, les lampes étaient mesurées une premiè1·e 
fois dans un certain ordre et une seconde fois dans l'ordre inYerse: 
au total, les étalons nationaux ont donc été comparés quatre fois 
aux étalons de référence du Bureau International. 

b. Appareils et méthode de comparaison. - Aucune modili­
cation importante n'a élé apportée à l'installation utilisée pour 
les comparaisons de 1948 ( 1 ). 

Toutes les mesures ont été effectuées photoélectriquement en 
utilisant comme récepteur une photopile au sélénium (marque 
« E.E.L. >>, surface réceptrice utile de 35 mm de diHmètre) pré­
cédée d'un Îlltre " Katathermic » absorbant une grande partie 
du rayonnement infrarouge des lampes. Comme en 1948, on a 
emplo_yé la « méthode de substitution » à éclairement constant 
aYec lampe tare, les égalisations photométriques étant réalisées 
par une méthode de " zéro » sur un banc photométrique. 

On s'est astreint, au cours des mesures, à respecter le mieux 
possible les distances « lampes - plan récepteur de la photopile » 

indiquées dans les certi ÎIC'als; dans ces conditions la pholopile 

( 1 ) Voir Annexe P 3 : Comparaisons des étalons nationaux 
d'intensité et de flux lumineux (juillet-octobre 19'18), p. P 5o. 
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recevait un éclairement de 10 lux pour les comparaisons à 2042°K 
et de 17 lux pour celles à 2353°K. 

Toutes les lampes ont été soigneusement nettoyées à l'alcool 
avant les comparaisons; elles étaient en outre essuyées a vec une 
peau de chamois au début de ch aque mesure. 

Les comparaisons des é talons d'intensité lumineuse ont ét é 
faites à une tempé rature ambiante voisine de 20° C; l'ét at hygro­
métrique é tait compris entre 0,40 et o,55 . 

La durée totale d'allum age de chaque lampe a é té de 3o à 45 
minutes. 

2. TE~IPÉRATURK DR COULEUR. 

Le Bureau Jntemational a cherché à préciser les écarts de 
température pou,·ant exister entre les lampes d'un même groupe 
national fonctionn ant à une température de couleur nominale 
donnée, ainsi que ceux existant entre les groupes des divers 
Laboratoires. 

, ru11 ge 
Ce contrôle a é té foit par la methode du rapport -bl _ au 

eu 
moyen de l'amplificateur photoélectrique à cellule à vide dont il 
sera question plus loin ( § If, '1 b ). 

Les résultats individuels de ce contrôle ont été communiqués 
à chaque Laboratoire national dans une lettre-circulaire en date 
du 3 1 mars 1952. Le tabl eau I résume les résultats obtenus pour 
l'ensemble des groupes de lampes de chaque Laboratoire, les 
températures données étant exprimées dans I'« échelle B.l.P.M. '" 
échelle de référence commune, fondée sur la moyenne des tempé­
ratures de couleur des étalons nationaux qui ont été reçus pour 
cette seconde comparaison internationale, à l'exception de ceux 
du C.N .A.i\1. reçus trop tardivement. 

TABLEAU I. 

Laboratoire. 

P.T.B.-D.A.M.G . .. . . . 
N.B.S . . ...... . . ..... . 
C.N.A.l\L .... . . .... __ . 

N.P.L .......... ..... . 
E.T.L . .... . . ... .... . . 
I.i'l'I. . . .. . . ... .. . . ... . 

Température de couleur 
(Échelle B. I. P. M. 1951). 

Groupe 20~2· !{. 

2050" K 
204:i 
203(i 

2048 
2030 
2036 

Groupe 2353• K 

2357° K 
2354 
2370 
2369 
2341 

2339 
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3. ConnECTIONS AUX OBSKllYATIONS. 

Nous ne mentionnerons que pour mémoire ces corrections dont 
la petitesse a permis de les négliger. 

a. Correction à la loi en~· - Ainsi que nous l'avons dit 

précédemment, les distances des lampes au photomètre indiquées 
dans les Certificats des étalons nationaux ont été respectées autant 
que possible; elles étaient comprises entre 1,0 et 1,5 m. 

b. Correction d'absorption de l'air. - Cette correction, 
é1•aluée à 0,2 % par mètre d'air, se trouve, aux distances auxquelles 
les mesures ont été faites, compenser à peu près la précédente. 

c. Correction de température de couleur. - Le terme cor­
rectif adopté pour la photopile " E.E.L. » : - 0,02 % pour + 10 

degrés de dilférence de température de couleur des lampes, con­
duisait, compte tenu des résultats du tableau I, il des corrections 
n'atteignant pas o, 1 % . 

4. RÉSULTATS D~;TAILLÉS CONCERNANT LES ÉTALONS 

D'INTENSITÉ LUMINEUSE DE CO\QUE LABOflATOlRE. 

Les tableaux ci-après reproduisent les résultats obtenus pom· 
les étalons nationaux qui ont participé aux présentes comparai­
sons, chaque étalon ayant été mesuré dans les conditions spécifiées 
au Certificat du Laboratoire d'origine. 

Les diverses colonnes de ces tableaux sont alfectées de lettres 
dont la signification est la sui,•ante : 

a. difîérence de potentiel ou intensité du courant d'alimentation 
imposée; 

b. valeur en c.andelas de chaque lampe d'après le Certificat du 
Laboratoire national ( 2 ); ' 

c. écart, en pour cent, entre l'intensité lumineuse mesurée au 
Bureau International et l'intensité lumineuse moyenne «Aller et 
Retour » mesurée au Laboratoire d'origine, lorsqu'on prend pour 
unité dans chaque groupe la valeur moyenne des lampes de 
ce groupe; 

( 2 ) Le premier nombre correspond à la valeur obtenue avant l'envoi 
des lampes au B. I. P. M.; le second à la valeur obtenue après le 
retour des lampes à leur Laboratoire d'origine. 
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d. intensité du courant ou dilférence de p otentiel mesurée au 
Laboratoire d'origine (2); 

e. intensité du courant traversant la lampe ou différence de 
potentiel aux bornes, mesurée au Bureau International après une 
durée d'allumage de G à 10 minutes; 

f. écart en pour cent entre les ' 'aleurs e et d. 

A. - ÉTALONS D'INTENSITÉ LUMINEUSE A 2042°1(. 

Toutes les lampes, sauf celles du groupe N .P .L., étaient munies 
d'un culot à Yis Edison. 

Groupe P.T.B.-D.A.Jlf.G. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt et Deutsches Amt 
für Mass und Gewicht, Allemagne. 

Ce groupe, reçu au B.f.P.M. le 24 janvier 1950, était composé 
de huit lampes ( 14 V, 3,8 A) du type représenté à la figure 1 a; 
il a été retiré des comparaisons à la suite de la visite du Docteur 
Korte, Membre du Comité Consultatif de Photométrie, qui a 
remporté en Allemagne qua tre des huit lampes, le 13 décembre 

1951. 

Groupe N.B. S. 

National Bureau of Standards, Etats-Unis d'Amérique, 
( reçu au B.I.P.M. le 5 octobre 1948; retourné au N.B.S. 

le 29 août 1951 ). 

Yolts Cnn- Ampères absolus. 
abs. del as. '" ~ %. /ù' 

Lampe no (a) (b) (c) (d) (c) (J) 

BS t>292 B .. . 45,3 13 ,67 +0,27 1,311 1.311 4 +o,o3 
63 l l O 

BS t:l293 B . . . 45,8 14,23 -0,06 1 ,3o5 1,304 8 +o,oc 
18 o4 4 

BS ;{844 ( t) . . 
BS 381:i:J (2), . 105,2 13,25 -0,21 o,571 8 o,572 21 +0,04 

37 22 

Ces quatre étalons à filament de carbone sont des types représentés 
aux figures 2 a pour les n" 5292 et 5293 et 2 b pour les n" 3844 et 3855; 
leur valeur en candelas a eté détermin ée par comparaison photoélec-
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trique aux étalons secondaires de mêm e type conservés au N.B. S. 
(N.B.S. Report 118 363 du 28 septembre 19~8). 

l.' intensité lumin ·Hsc moyenne des trois lampes retenues "flOlll' le 
cal ·ul de l'unité moyenne a accusé une augmentation inféri eure à 
0,1 % entre les mesures u Aller » et« Retour» au N.B.S. (Report 1526 
du 24 mars 1952 ). 

( 1 ) Par suite d'une erreur typographique ·au i\' .B.S. Heport 118 363, 
la différence de potentiel d'alim entation de la lampe BS 3844 s'est 
trouvée incorrecte; la rectific~tion est arrivée trop tardivement au 
B.I.P.M. pour que celte lampe intervienne dans les comparaisons. 

( ') La forme en boucle du filament de cette lampe ne permettait 
pas de définir avec précision la position du plan lumineux moyen. 

Groupe C .N.A .M. 

Laboratoire d'Essais du Conservatoire ;\'.ational 
des Arts et Métiers, France, 

Lampe 11° 

CSS .. ... 
C!JG ... .. 
C98 .. ... 

(reçu au B.I.P.M. le 4 janvier 1952; 
retourné au C.N.A.M. le 13 février 1952). 

Volts Cau- Ampè1•es ab solus. 
abs. delas. :~. ----------
(a) (b) (c) (d) (c) 

99,874 15,99 -0,01 0,738 5, 0,738 72 
98,693 15,84 -o,o4 0,740 Bo 0,740 9o 
98,243 16,61 +o,o4 0,76! 7s 0,762 Os 

" ,.. 
!./) 

+0,02 
+0,01 
+o,o(i 

Ces trois étalons à filament de carbone sont du type représenté à la 
ligure 3. Ils ont été comparés directement à l'étalon primaire (corps 
noir), r éalisé en 1951 au Laboratoire d'Essais du C.N.A.M. (Certificat 
du 4 mars 1952). 

Groupe N.P .L. 

National Physical Laboratory, Grande-Bretagne, 
(reçu au B.J.P.M .;le 20 juillet 1951; retourné au N.P.L. le 7 août 1951 ). 

Yolls Can- Ampères absolus. 
abs. del as. ., -------------- %. ,,,. 

Lampr. n° (a) (b) (') (r) (d) (') (e) (.f) 

·189 F N.P .L.1939. 64,722 10 ,-ïo +0,08 o,574 9• o,574 72 -0,04 
189 I N.P.L. 1939. 62,121 ro, 18 - 0,06 o,573 8, o,573 62 -0,04 
1S9 L N.P.L. i939. 63,221 10,49 -0,02 o,'.i71 30 o,57 r 2, - 0,02 



- p 83 -

Ces trois lampes à filament de tungstène, du type représenté à la 
figure 4, sont celles qui ont déjà participé aux comparaisons interna­
tionales de 1948; leur valeur en candelas résulte de nouvelles compa­
raisons avec les étalons secondaires du N.P.L. (Certificat du 17 juillet 
1951). 

( 1) Les valeur$ en candelas sont les moyenn es de l'intensité lumi­
neuse mesurée avant et après les comparaisons au B.I.P.M.; la varia­
tion de l'intensité lumineuse moyenne du groupe entre les mesures 
« Aller" et cc Retour" au N.P.L. est inférieure à o,o5 % (Certificat 
du 3 mai 1952). 

( ' ) Moyennes des intensités de courant cc Aller» et cc Retour'" 

Groupe E.T.L. 

Electrotechnical Laboratory, Japon, 
(reçu au B.J.P.IH. le 1°• décembre 1949; retourné à l'E.T.L. 

le 23 novembre 1951 ). 

Volts Can- Ampère• absolus. 
ahs. ciel as . "' ------- .. 

'"' ... 
Lampe 1v• (a) (b) (c) (ri) (c) (!) 

DS 4901. .. . 103,43 14,61 +0,22 o,526 1 o,5?.6 o5 -0,01 
58 6 1 

DS 4902 (1 ). !02,71 14,42 o,524 3 
r6 3o 

DS 4907 (2). J03,24 14,53 o,526 7 o,525 9~ 
DS 4908 .. .. 102,49 14,24 -0,22 o,523 G ci,522 9G -o,og 

2 1 3 3 

Ces quatre étalons à filam ent de tungstène sont du type représenté 
à la figure S. Leur valeur en candelas r ésulte de comparaisons visuelles 
avec les étalons secondaires de l'E.T.L. étalonnés par rapport à l'éta­
lon primaire (corps noir) r éalisé en 1939 (Certificat du 1" novembre 
1 949). 

L'intensité lumineuse moyenne des deux lampes retenues pour le 
calcul de l'unité moyenne, accuse une diminuti on de 0,2 % entre les 
mesures cc Aller " et cc Retour ,, à l'E .T.L. ( Ccrtifi at du 8 avril 1952). 

( ') Cette lampe s'est montrée instable au cours des mesures au 
B.I.P .M.; cette instabilité a été confirmee par l'E.T.L. au retour de la 
lampe au Japon. 

( 2 ) Lampe accidentée au cours du transport de retour. 

B.15 
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Groupe/. M. 

Institut de Métrologie D.I. Mendeléev, U.R.S.S., 
(reçu au B.J.P.i\1. Je 12mai1948; retourné àl'I.M. le 17août1951 ). 

Volts Can- Ampères absolus . 
e.bs. del as %. ~ x. 

Lampe no (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

1-10 .. ..... 69,72 18,60 +0,01 l ,075 4 l ,075 ls -0,02 
1-11. ... ... 69,42 18,07 -o,o4 l ,079 2 l ,078 82 -o,o4 
1-12 .. ..... 69,32 18,31 +0,02 l ,075 4 l,075 29 -0,01 

Ces trois lampes à filament de tungstène dans le vide, du type repré­
senté à la figure 6, font partie du groupe de six lampes ayant participé 
aux comparaisons internationales de 1948; elles sont restées en dépôt 
au B.I.P.M. depuis cette date. Leur valeur en candelas, déterminée 
par èomparaison aux étalons secondaires de l'i. M. étalonnés par rap­
port à l'étalon primaire (corps noir) réalisé en 1946, n'a pas été 
modifiée (Certificat du 6 mars 19118 et lettre du 3 juin 1950). Ces éta­
lons sont utilisés avec un écran d'ouverture rectangulaire, disposé 
verticalement devant la lampe. 

Aucune variation sensible de l'intensité lumineuse moyenne de ce 
groupe de lampes n'a été constatée à son retour à l'I.M. (Rapport 
n• 44/0 du 10 mars 1952). 

B. - ÉTALONS D'INTENSITÉ LUAllNEUSE A 2353° f(. 

Toutes les lampes, sauf celles du groupe N .P .L., étaient munies 
d'un culot à vis Edison. 

Groupe P.T.B.-D.A.M.G. 

Ce groupe, reçu au B.J.P.M. le 24 janvier 1950, était composé 
de huit lampes (20 V, 4,5 A) du type représenté à la figure la; 

il a été également retiré des comparaisons (voir note à groupe 
2042°K). Quatre des huit lampes ont été remportées en Allemagne 
par le Docteur Iforte, le 13 décembre 1951. 



Lan1pe n° 

BS 343;);', . . . . 
BS 3436 .. . . . . 
BS 3437 ... . .. 
ES 3438 ...... 
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Groupe N.B.S. 

( reçu au B.LP.~J. le 5 octobre 1948; 
retourné au N.B.S. le 29 août 1951 ). 

Vull s Can- Ampères absolus. 
abs . del as. ... --------------(n) (b) (c) (d) (c) 

99,5 26,o:i +0,09 o, 354 4 o,354 I9 

99,7 23,81 -0,49 o,341 3 o,34 t 42 

99, 2 2 5, 2i + 0,61 o,353 8 o,353 82 

99,7 24,31 - 0,20 o,336 6 o,336 6, 

" '" . 
(f) 

-0,06 
+0,04 
+0,01 
+0,01 

C s <runLre la1npe à fil n1u ent de LUngs t(· ne dans le vide , du ty pe 
repr '·seuté à la fi aure 10 <1 , sont utilisées ~ la fois comm e ét al ns 
d'tul •us ité et de llux lumi11 ·ux à 2353° 1 . Leur valeur en cand elas a 
été déterminée par comparaison photoélectrique aux étalons secondaires 
de mème type conservés au N.13.S. (N.B.S. Repc1rt 118 363 du 28 sep­
tembre 1948). 

Aucune variation sensible de l'intensité lumineuse moyenne de ce 
groupe de lampes n'a été constatée à son retour au N.13 .S. (lettre du 
N.B.S. du ?.9 avril 1952 ) ( '). 

La disposition en « cage d' écureuil " du filament de ces quatre 
lampes ne permetta(t pas de dé finir avec précision la position du plan 
lumineux moyen 

Lampe n° 

WJ79(t). 
WJ 84 .... 
WJ 8i> .... 

Groupe C.N.A.M. 

(reçu au H.T.P.M. le 4 janvier 1952 ; 
retourné au C.N.A.M. le 13 fé l'l'ier 1952 ). 

Volts Can- Ampères absolus. 
abs. delas. .. ~~ ,,,. 
(a) (b) (c) (d) (c) 

110,107 25,77 o,31 2 85 

1ro,107 25,61 -0,10 o,31 2 65 o,31 2 52 

l lü, 107 25,86 +0,10 o,311 fi 5 o,3 JI 60 

!'C . 
(f) 

-o,o4 
+o,o5 

Ces trois étalons à filament de tungstène dans le vide sont du type 
représenté à la figure îi leur valeur en candelas a été d érivée des éta-

( 3 ) Le N.B . S. Report 166'1 du 26 mai 1952, reçu au B.I.P.l\1. le 12 

juin, indique que !'.intensité lumineuse moyenne de ce groupe de 
lampes a diminué de 0,1 % entre les mesures « Aller " et " Retour" 
au N.B. S. 
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Ions à 2042°K, comparés directement à l'étalon prim aire en 1951, au 
moyen du verre bleu international R. 2.28, en admettant un facteur 
de transmission totale de o,523 6 (Certificat du 4 mars 1952). 

( 1) Cette lampe s'est montrée instable au cours des mesures au 
B. I. P. M. 

Groupe N.P.L. 

(reçu au B.I.P.M. le 20 juillet 1951 ; 
retourné au N.P.L . le 29 fé uier 1952). 

Yolts Can- Ampères absolus. 
al>s. del as. <V -------"'" Lampe n° (a) (b) (') (c) (d) (') (c) 

190DN.P.L.1U39. 110,037 26,69 +0,08 o,308 76 o,308 67 

190FN.P.L.1939. 106,536 25,96 -0,06 o,310 !)s o,3ro 81 
l90NN.P.L.1939. rog,737 26,74 -o,o3 o,31220 o,312 13 

%. 
(f) 

--0,03 
-0,04 
-0,02 

·Ces trois lampes à filament de tungstène, du type représenté à la 
figure 4, sont celles qui ont déjà participé aux comparaisons interna­
tionales de 1948; leur valeur en candelas résulte de nouvelles compa­
raisons avec les étalons secondaires du N. P. L. (Cei·tificat du 17 juil­
let 1951). 

( 1 ) Les valeurs en candelas sont les moyenues de l'intensité lumi­
neuse mesurée avant et après les comparaisons au B.I.P.M.; la varia­
tion de l'intensité lumineuse moyenne du groupe entre les mesures 
cc Aller ,, et cc Retour» au N.P.L. est inférieure à o,o5 % (Certificat du 
3 mai 1952 ) . 

(') Moyenne des intensités de courant" Aller ,, et cc Retour"· 

Groupe E.T.L. 

(reçu au B.I.P.M. le 1er décembre 1!)49; 
retourné à l'E.T.L. le 23 noYembre 1951 ). 

Volt• Cau- Awpères absolus. 
ahs . dolas. . , 
~ ,.. 

Lampe n° (a) (b) (c) (d) (c) 

DS 4913 .... ro5,3g 29,91 -0,08 o,408 3 O,q08 3G 
88 84 

DS 4911î ... . 105,71 28,81 +0,15 o,4oo G o,4oo 81 
81 07 

DS 4916 (t ). 105,19 29,85 o,407 7 
41 80 

DS 4911 ... . ro4,68 29,51 -0,07 o,407 G o,407 49 
44 77 

. . ,,,. 
(f) 

0 

+0,04 

-0,04 
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Ces quatre étalons sont des lampes it filament de tuogstènc du type 
représenté à la figure 8. Leur valeur en i-a udelas résulte de comparai­
sons visuelles avec les étalons secondau·cs de l'E.T .L. étalonnés par 
rapport à l'étalon primaire (corps noir) réalise en rg3g (Certificat du 
1 " novembre r 940 ). 

L'intensité lumineuse moyenne des trois lampes r etenues pour le 
calcul de l'unité moyenne a accusé une diminution de o, 1 % entre les 
mesures cc Aller» et cc Retour» à l'E.T.L. (C er tificat du 8 aVl'il r9S 2 ). 

( 1 ) Cette lampQ s'est montrée instable au cours des mesures au 
J3 .I.P.M.; cetL iu ta.bilité a été confirm ée par l'E.T.L. au r etour de la 
la mpe au Japon. 

Groupe I . M . 

( reçu au B.J.P. i\L le 12 mai 1948; retourné à l'LM. le 17 aoùt 1951 ). 

Yolts Cor..- An~pèl'CS ah sol us 

abs. d el as. ,, 
°' '"' ,,. 

l.ampe no (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

2-2 . . . . . . . 107,14 37,45 -o,o3 o,545 8 o,545 7o -0,02 

G)" 
--~ ... .... rn7,84 37,59 +0,01 o,544 5 o,544 4s -0,01 
2-ti . . . .... ro7, 54 37,35 +0,02 o,544 7 o,544 41 -o,o5 

Ces trois lampes à filament de tungstène dans le vide, du type 
r c111·« e ulP 1'1 lu li;: Lu·c G, font pa r i • du !l ro upe de Rix ln111res ;iyunl 
p"rli cipê aux c1.1111p~ 1 ·:1 i ~o 11 · i11 1e r1111tl na les de ' !J 'iS; c ll~ s 011l r es l l:es 
en 1lépé1t au Tl . !.P . ~ t. depu is ette date. Le ur vnl<' ur n 1~11nJebs , d i~ Ler­

nti nr'·e par co ruparnison 1u1x élulu ns fln t1 11 d a iJ·p ll u l'i. ~L , 11 '11 pa è t.! 
modifi t e (CertiflCll l du 6 mars '948 et lettre du 3 juin 1950). Ces 
étalons sont utili~ ; s avec u11 écran d'ouverture rectangulaire, disposé 
verticalement devant la lampe. 

Aucune variation sensible de l'intensité lumineuse moyenne de ce 
groupe de lampes n'a ét é constatée à son r e tour à l'T. i\I. (Rapport 
n• H/O du 10 mars 19.5 2) . 

II. - ÉTALONS DE FLUX LUMfNEUX A 2353 ET 2788° K. 

l. NoTK SUR L'EXÉCUTION DES COMPARAISONS. 

a. Schéma des comparaisons. - Les étalons nationaux de 11ux 
ù 23 53 et 2788°K ont été comparés aux étalons de réfé rence du 
Bureau International fonctionn ant approximativement à la même 
le111pi' rature de couleur. Six s;:ri es principales de me ·ur • ( pour 

le lampes présentes en même t · 111ps au B.I.P.M.) et deu~ gro11p •s 
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de trois séries de rattachement (pour les lampes reçues ultérieu­
rement) ont été effectuées en groupant les lampes comme suit 

Séries principales ( 2353 et 2788 °K ). 

J. 2. 3. 

B.J.P.M. B. 1. P. M. B.I.P.M. 
E. T. L. I. M. E T.L. 

P. T. B.-D A. M. G. N.B.S.(1 ) N.B.S.(1) 
4. 5. 6. 

B.I.P.M. B. 1. P. M. B.!. P. M. 
P. T. B.-D. A. M. G. E. T. L. P. T. B.-D. A. M. G. 

N.B. S.(1). I. M. J. M. 

(') Pour les lampes à 2788° K seulement mesures "Aller» au 
B. I. P. M., avant étalonnage au N.B. S. (voir p. P 95). 

Séries de rattachement. 
Groupe 2353•K. Groupe 2788° K. 

1. 

B.J.P.M. 
N. P.L. 
J. M.(') 

2. 

B. 1. P. M.. 
C. N. A. M. 

1. 

B. I. P. M. 
N. P.L. 

N.B. S.(') 

2. 

B.I.P.M. 
C.N.A.M. 

( 1 ) Les étalons de l'i. M. ont été incorporés dans ce groupe de 
ratlachement uniquement dans un but de contrôle; les résultats 
obtenus concordent à mieux que o,o5 % avec ceux des séries princi­
pales 2, 5 et 6. 

( 2 ) Mesures "Retour» au B. I. P. M., après étalonnage au N.B. S. 

Dans chaque série, les lampes étaient mesurées une première 
fois dans un certain ordre et une seconde fois dans l'ordre inverse; 
àu total les étalons nationaux ont donc été comparés six fois aux 
étalons de référence du Bureau International. 

b. Appareils et méthodes de comparaisons. - Tous les 
étalons de flux lumineux ont été comparés dans la sphère de 
1,54 m de diamètre déjà utilisée pour les comparaisons de 1948 
(cf. Annexe P 3, P 53); le revêtement intérieur de la sphère 
(enduit à l'oxyde de zinc dilué dans une solution gélatineuse, 
donnant un facteur de rétlexion de o,g environ) avait été refait 
peu de temps arnnt les mesures. 

Les comparaisons .ont été exécutées photoélectriquement en 
utilisant : 1° le photomètre à photopile au sélénium déjà men-
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tionné pour les comparaisons des étalons d'intensité lumineuse 
(p. P78); 2° un phol omètre à réponse linéaire cornpo1·tant essen­
tiellement une cellule à vide au césium sur argent ox.yd ,1 (Cs/AgO) 
du type Boutry-Gillod ( • ), dont le courant photoélectrique est 
envoyé dans un amplificateur à courant continu ( lu be électro­
mètre simple, résistance d 'entrée de 2. rnto Q constituée par une 
couche mince d'or déposée sur quartz); la chute de tension créée 
par 11· co urant de la cellule dn.n la résisla11ce d 'entrëe est com­
pen ~ê' pnr cell e d'un potentiomètre (HaJonn é de il. 2 V. 11 

ensembl e d e ve1Tes c 111rés appropri : orri g • la ensibilit 1 spec­
trale de la cellule de façon à la rendre analogue à celle· de l'œil 
de l'observateur moyen. 

Les mesures a,·ec le photomètre à photopile consistaient à 

compo1·er por 11n · méthod e de " z 1ro ", le 1 laire mc nt 1•eçu 
par la photu[lil e e l rrovennnt, cl' une part de la fo n tre tl oli e1·va­
Li n d · ln s phère, 1:1'a11Lr · part d 'un lampe pl ac.;e ;, une dista1Lci.: 

réglable et mesurée sur le banc photométrique (application de 

la loi en~)· 
Avec Je photomètre linéaire à cellule à 'ide, on mesurait 

directement la luminance de la fenêtr e d'observation d e la 
sphère; les lectures sur le potentiomètre sont proportionnelles à 
la luminance obsenée. 

Les résultats obtenus par ces deux méthodes se sont montrés 
en excellent accord: dans le cas d'étalons réglés à la même tempé­
rature de couleur, la concordance est meilleure que o, t % • 

ToLttes les lampes ont été nettoyées de la même façon que les 
étalons d'intensité. 

Les comparaisons des étalons de flux lumineux ont é té faites 
à une température ambiante voisin e de 20°C; l'état hygromé­
trique était compris entre o,5o et o,65. 

La durée totale d'allumage de chaque lampe a été de 45 à 
Go minutes suivant les groupes . 

2. TEMPÉRATURE Dl! COULEUR. 

Le contrôle en température de couleur des é talons de flux 

(') Philosophical 111aga::.ine, t. 28, 1939, p. 182 ; Mesures, t. 15, 
1950, p. 207 . 
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a été effectué photoélectriquement par la méthode du rap-

iion ge d 1 • d" . 1 . d . 1 port bleu ans es memes con 1twns que ce m es eta ons 

d'intensité lumineuse, chaque lampe étant placée à l'intérieur de 
la sphère. 

Les résultats individuels obtenus ont été également commu­
niqués à chaque Laboratoire national (lettre-circulaire du 
31 mars 1952). Le tableau II résume les résultats concernant les 
groupes d'étalons remis par chaque Laboratoire; les températures 
indiquées sont également exprimées dans!'« Échelle B. 1. P. M.>>, 
échelle de référence commune, fondée sur la moyenne des 
températures de couleur des étalons nationaux (sauf ceux du 
C. N. A. M.) qui ont été reçus pour cette seconde comparaison 
internationale. 

TABLEAU IJ. 

LaboL•atoire. 

P. T. B.-D. A. M. G. 
N.B. S ............ . . . . ... . 
C.N.A.M .......... ...... . 
N.P.L ............. ... . . . . 
E. T.L ............ . ..... . . 
I. M .............. . ... . .. . 

Teinpérature de couleur 
(Échelle B. !. P . M. 195:1). 

Groupe 2353° K 

2373 °K 
2350 

2371 
2368 
2331 

2344 

Groupe 2788° K. 

2807 °K 
2765 
2·721 

2785 
2782 

2794 

On constate que les températures de couleur des différents 
groupes présentent entre elles des dilférences de l'ordre de 
4o degrés (2353° K) et 80 degrés (2788° K), écarts non négli­
geables, et de surcroît préjudiciables à la précision des compa­
raisons. Il serait souhaitable qu'un accord se réalisât en vue d'une 
unification - fùt-elle provisoire - des températures de couleur 
des étalons photométriques. 

3. CORRECTIONS AUX OBSERVATIONS. 

Quelques corrections, dont la somme atteignait au maximum 
3 à 4 millièmes en valeur relatirn, ont été apportées aux résultats 
bruts des obsenations. 

1° Les corrections à la loi en _2_ et d'absorption de l'air, 
d" 
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applicables uniquement aux mesures avec le photomètre ù 

photopile, étaient suffisamment faibles pour qu'on ait pu les 
négliger; comme pour les comparaisons des étalons d'intensité, 
ces deux corrections présentaient en outre la particularité de se 
compenser ù peu près. 

~" La correction de température de couleur de l'ensemble 
«sphère + récepteur photoélectrique» a été calculée pour chaque 
lampe, d'après les résultats inclividuels du contrùle en tempéra­
ture de couleur des étalons; le terme correctif adopté pour la 
photopile et la cellule à Yide était de + o,o3 :Yc: pour+ IO degrés 
de différence de température de couleur. 

3° L'absorption supplémentaire créée j)ar la présence dans la 
sphère de chaque lampe à comparer, a été déterminée pour 
chacun <les groupes d'étalons nationaux; elle donnait lieu à une 
correction comprise entre o, r et o,5 % suivant les types 
tle lampes. 

4. RÉSULTATS DÉTAILLÉS CONCERNANT LES ÉTALONS 

DE FLUX LUMINEUX DE CHAQUE LABORATOIRE. 

Les tableaux ci-après reproduisent les résultats obtenus sur 
tous les étalons nationaux qui ont participé aux présentes compa­
raisons, chaque étalon ayant été mesuré dans les conditions 
spécifiées au Certificat du Laboratoire d'origine. 

Les lettres identifiant chacune des colonnes de ces tableaux 
ont la même signification que pour les résultats relatifs aux 
étalons d'intensité lumineuse (cf. 4, p. P 80); seuls les mots 
« candela » et u intensité lumineuse " sont à remplacer par 
« lumen nouveau » et «flux lumineux ». 

A. ÉTALONS DE FLUX LUMINEUX A 2353° K . 

Toutes les lampes étaient munies d'un culot à vis Edison et 
utilisées le culot en haut, sauf celles de l'E. T. L. qui fonc­
tionnaient le culot en bas. 

Groupe P. T. B.-D. A. M. G. 

·ce groupe, reçu au IJ. 1. P. M. le 24 janvier rg'.io, était composé 
de trois séries de huit, cinq et six lampes des types représentés 
respecti' ement aux ligures ga, gb et 1 b; il a été retiré des 
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comparaisons (voir note à groupe intensité lumineuse 2042" K ). 
Onze de ces dix-neuf lampes ont été remportées en_ Allemagne 
par le Docteur Korte, le 13 décembre 1951. 

Groupe N. B. S. 

(reçu au B. I. P. M. le 5 octobre 1948; 
retourné au N.B. S. le 29 août 1951). 
Volts Lumens Ampères ohsolus. 
abs. nouv. %- --- %-

Lampe n° (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

BS 343!î .... 99,5 249,G +0,07 o,3544 o,354 13 -0,08 
BS 3436 .... 99,7 238,4 +0,02 o,341 3 o,341 3, +0,01 
BS 3437 .... 99,2 249,~ -0,02 o, 353 8 o,3537a --0,01 
BS 3438 .... 99,7 238,5 -0,07 o,336 6 o,336 55 -0,01 

Ce grnupe de quatre lampes, du type représenté à la figure 10 a, est 
le même que celui qui a été utilisé pour les comparaisons des étalons 
d'intensité lumineuse à 2353° K. La valeur en lumens nouveaux de 
chaque lampe a été déterminée par comparaison photoélectrique aux 
étalons secondaires de même .type conservés au N.B. S. (N.B. S. 
Report 118 363 du 28 septembre 1948 ). 

Aucune variation sensible du flux lumineux moyen de ce groupe de 
lampes n'a été constatée à son retour au N.B. S. (lettre du N. B. S. 
du 29 avril 1952 ('). 

Groupe C. N. A. M. 

(reçu au B. I. P. M. le 13 février 1952; 
retourné au C. N. A. M. le 5 avril 1962). 

Yolts Lumens Ampères absolus. 
abs. DOUY. %. ---- %· 

Lampe n° (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

D 1l. •... 100,20 239,2 -0,17 o,320 5 o,320 72 +0,07 
D9 ..... 100,20 243,7 +0,12 o,323 2 o,323 3s +o,o5 
D '10 .... 100,20 242,0 +o,o4 o,322 7 o,3228s +o,o5 

Ces trois étalons à filament de tungstène dans le vide sont du type 
représenté à la figure " a. Leur valeur en lumens nouveaux est 
dérivée des mesures faites sur l'étalon primaire (corps noir) réalisé 
au C. N. A. M. en 1951 (Certificat du 12 février 1952). 

(')Le N.B. S. Report 1664 du 26 mai 1952, reçu au B. I. P. M. 
le 12 juin, indique que le flux lumineux moyen de ce groupe de lampes 
a augmenté de o,r % entre les mesures «Aller" et " Retour" au 
N.B. S. 
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Groupe N. P. L. 

(reçu au B. I. P. M. le 20 juillet 1951; 
retourné au N. P. L. le 7 août 1951). 

Yolts Lumens Ampères absolus. 
abs. DOUY. %- - -------· %. 

Lampe n° (a) (b)(') (c) (d)(') (c) (f) 

304A N.P.L.19o0. 88,o 376,6 -0,06 0' 57496 o,57496 0 
304 P N.P.L.1950. 87,2 366,6 -0,06 o,5733G 0 ,573 22 -0,02 
304 H N.P.L.1950. 87,2 367,2 0 o,57302 0 1 572 9G -0,01 
3041\'lN.P.L.19;)0. 87, l 368,4 -0,02 o,5733c o,573 4• +0,01 
304 0 N.P.L. 1950. 90,4 410,0 +o,1C> o,5849, o,585 lG +o,o4 
304 R N.P.L.1950. 87,6 363,6 -o,o3 o,56442 o,5643• -0,01 

Ces six étalons à filament de tungstène dans le vide sont du type 
représenté à la figure 12 a. 

(') Les valeurs en lumens nouveaux sont les moyennes du flux 
lumineux· mesuré apa11t et après les comparaisons au B. f. P. M.; 
la variation du flux moyeu du groupe entre les mesures cc Aller» et 
"Retour» au N. P. L. '>l inférieure à 0,1 % (Certificats des '7 juil­
let 1951 et 5 avril 1952). 

(') Moyennes des intensités de courant" Aller" et" Retour». 

Groupe E. T. L. 

(reçu au B. I. P. M. le l"' décembre l949i 
retourné à l'E. T. L. le 23 novembre 1951). 

Volts Lumens Am pères ah sol us. 
ahs. nouv. %- ---------- %-

La1npc no (a) (b) (c) (d) (c) (f) 

DS 4922 T. 105,35 I!J l, 1 -0,09 0,2157 0,21574 +0,04 
1 ,o 56 

DS4924T. 105,53 150,5 -0,06 0,2142 0,21402 -o,o4 
o,6 40 

DS4926T. 106,20 152,2 +0,02 0,2144 0,214 23 -0,06 
2,6 43 

DS 4928 T. 105,63 150,7 +0,12 0,2148 o, 214 67 -0,06 
1 ,o 48 

Ces quatre étalons à filament de tungstène dans Je vide sont du type 
représenté à la figure 13 a. Leur valeur en lumens nouveaux résulte 
de comparaisons visuelles a,•ec les étalons secondaires de l'E. T. L. 



- p 94 -

étalonnés [1 partir de l'étalon primaire (corps noir) réalisé en 1939 
( Certificat du r" novembre 1949). 

Le flux moyen de ces quatre lampes a accusé une augmentation 
de o,r % entre les mesures «Aller" et" Retour" à l'E . T. L. (Certi­
ficat du 8 avril 1952 ). 

Groupe /. M. 

(reçu au B. I. P. M. le 12 mai 1948; 
retourné à l'i. i\I : le 17 aoùt 1951). 

Yolts Lumens 
abs. nouv. ., 

"" Lampe 11° (a) (b) {c) 

;.-1 - 64... . 97,23 341 ,o +0,29 
2) 5 

,,;-1-65(1) . 97,23 3:JI,o -o,38 
O, G 

;.-1 - 66... . 97,43 354,7 +0,09 
2, 1 

Ampères ahsolus. 

(d) (e) 

o,543 3 o,543 9\ 

o,544 2 o,544 Os 

o,545 9 u,545 7o 

(./] 

+0,1 2 

-o,o3 

-0,02 

( 1 ) Le culot original de cette lampe s'étant descellé, un nouveau 
culot a été fixé en juillet 1949. 

c.-s lr is la 111 pe~ à fil;irn r nt tl e tuu;;s ti·n · duns le vici e, du tn}e 
repri sent•! à la li g ul'e 14 a , font pn rl i ~· <111 g ro uf e de i . l ~ 111pe 11 Hnt 
pal'li1•ipt'· aux comp:1 raiso11s intc l'l!aL.ionalc;s de rqfi • ; o•ll es so nt rcs l é•·s 
en dé pot au B. I. P . M . depuis cette date . Leur valeur eu lumens 
nouveaux résulte des comparaisons effectuées en r947 avec les étalons 
secondaires de l'i. M. ~ ta l onnés à partir de l'étalon pri 111aire (corps 
noir) réalisé en rg46 ( " r·tifi "a t du 6 mars rg48 et lettre lu l juin 1115LIJ . 

La mesure de ces lampes à leur retour en U. R. S. S. a fait appa­
raitre des variations, plus pa1·ticulièrement pour 'lt-1-66 où la variation 
se traduit par une diminution du flux de 0,74 %·En nlllyenne, le flux 
lumineux de ce groupe de lau111es a diminué de 0,2 % en ln~ les mesures 

lier " c l (1 "clOlll' » i• n . M. (Rapport Hf(l du IO mars 1 !)5~), 
variatio 11 d1Jlll, il a ·1é Leau cornp~e pour le c11l1·11I de l'unité moyeno 1• 
à rr. tte tc n1p èra t m·1 · de couleur. 

B. - ÉTALONS DE FLUX LUMINEUX A 2788" K. 

Toutes les lampes étaient munies d 'un culot à vis Edison et 
utilisées le culot en haut, sauf celles de l'E. T. J,, qui fonc­
tionnaient le culot en bas . 
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G/'oupe P. 1'. H.-D. A. Ji. G. 

Ce groupe, reçu au B. 1. P. M. le2:(jan,·ier 19::io, était composé 
de deux séries de six et cinq lampes des types représentés respec­
tivement aux figures 1 b et yb; il a été, comme tous les 
précédents, retiré des comparaisons. Huit de ces onze lampes 
ont été remportées en Allemagne par le Docteur Korte, le 13 dé­
cembre 1951. 

Groupe N. B. S. 

(reçu au B. I. P. M. le 5 octobre 1948; retourné au N.B. S. 
le 4 juillet 1950 et re,enu au B. 1. P. M. le 21 septembre 1951 ). 

\"oils Lumens Ampères absolus. 
ails DOUY. " -~~ 

,, ,,. ,,. 
Lampe Il" (a) (b) (c) (d) ('-') U) 

N.B. S. 2288 . .. 1<n,8 23H -:-o,o\) I ,6(il) 1 ,6470 -0,08 
63 

N.B. S. 2289 ... rn4,2 23;y +u,u2 1, G:i4 1 ,6::i22 -0,11 

22 
i\' . B. S. 2290 ... 103,() 2375 -o,oy 1 ,652 1, G52 0 -u,10 

481 
N.B.S.2291. . . 104,;-_, 2'ii 1 -n,o3 I ,li6o I, 6582 -0,14 

71 

Ces quatre étalons 11 n!ament de tungstène en atmosphère gazeuse 
sont du type représenté à la figure >Oc, mais avec une ampoule dépolie 
intérieurement et sans rondelle de mica à la naissance du col cylin­
drique. Leur val eur en lumens nouveaux résulte de comparaisons 
photoélectriques avec les étalons secondaires du N.B. S. des groupes 
BS 5872 A ou BS 7590 (NBS Report 127556 du 8 févri er 1951). 

A la suite des anomalies constatées antérieurement sur la valeur 
des étalons et de l'unité de flux N.B. S. à 2188° K (voir Annexe P 3, 
p. P 71) les quatre lampes ci-dessus ont été mesurées comme suit: 

t'' Comparaison au Il. I. P. M. en juin 1950 (Aller); 
~' !~ talonnage au N.B. S. en février 1951; 
3• Comparaison au B. I. P. i\l. en décembre 1951 (Retour). 

Les variations constatées entre les mesures « Aller" et « Retour " 
au B. 1. P. i\l, se traduisent par une diminution du flux moyen de ce 
groupe de 0,17 9(i. 
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Groupe C. N. A. M. 

(reçu au B. 1. P. M. le 13 février 1952; retourné au C. N. A. M. 
le 5 avril 1952 ). 

Lampe Volts f,umenli Ampères al>solus. 
n•. abs. nouY. •: ---....-..--- O• 

A) • 

(a) ( b) (c) ( d) ( e) (f) 

T-2 .... 103,57 2128 +o,~4 l ,625 1 ,624. -o,o3 
T-:3 .... 103,63 2173 --0,25 1 ,621 I, 619; -0,08 
T-5 .... 103,55 2145 -0,19 l ,621 1 ,620~ -0,01 

Ces trois lampes à filament de tungstène en atmosphère gazeuse 
sont du type représenté à la figure 11 b. Leur valeur en lumens nou­
veaux est dérivée des mesures faites sur l'étalon primaire (corps noir) 
réalisé en 1951 au C. N. A. M. (Certificat du 12 fevrier 1952). 

Groupe N. P. L. 

(reçu au B. I. P. M. le 20 juillet 1951; retourné au N. P. L. le 29 février 

Volts Lumens Ampères absolus. 
abs. nou,-. % ----Lampe ri•. (a) (b)(') (c) (d) (') (e) 

1952). 

% 
(f) 

301> C N. P. L.191>0 ... 94,5 2559 -0,02 1'9570 1 ,9561 -o,o5 
30a D N. P. L. 191>0 ... 95,o 25 17. -0,08 l ,9270 1 ,9277 +o,o4 
301> EN. P. L.191>0 .. . 95,9 2555 +0,09 1 ,9230 1'9232 +0,01 
3!11i F N. P. L.191>0 .... 94,8 2525 -o,or 1,930~ 1, 93 I; +0,07 
301iKN.-P. L. f950 ... 95,8 2588 -o,o5 I ,g45G 1'945~ +0,02 
301i LN. P. L. 19BO ... 96,4 2643 +o,o5 l l 940G 1 ,9423 +0,09 

Ces six étalons à filament de tungstène en atmosphère gazeuse sont 
du L ·p • t·i: pré en te, ln figure · ~ (>. Ces la111pc.:s llbls~ai •ni, n ·~anL les 
me tn •es, nn pr" · hauffai1e d'cnvir n 10 n1io1tt!'. , sous uuc difîérencc de 
potentiel 16 .. èrerue n t i nférieu re 11 ln difîerence d · p t nUel d'nlimcn­
tation correcte. 

( 1) Les \'nleu1·s en lumens nouveaux sont les moyennes du flux 
lumineux mcsu r1t al'ant et apri:. les comparaisons au B. I. P. M.; 
la variation du flux moyen du groupe entre lës mesures " Aller » 

et « Retour 11 au N. P. L. est inférieure à o, 1 % (Certificats des 
17 juillet 1951 et 5 avril 19Sa ). 

(') Moyennes des intensitès de courant « Aller" et « Retour n .. 
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Groupe E. T. L. 

(reçu au B. I. P. M. le 1er décembre 1949; retourné à l'E. -T. L. 
le 23 novembre 1951). 

Volts Lumens Ampèreff absolus. 
abs. nouv. %. ------ %· 

Lampe no, (a) ( b) ( c) '(d) (e) (f) 

DS4931 T ..... 104,44 1383 -0,11 0,972 6 0,973 27 +0,02 
86 35 

DS4932 T ... . . 103,76 1379 ~0,01 0,966 9 -0,967 69 +0,02 

79 80 
DS 4933 T ... . . 104,24 1412 +o,o3 0,96! 5 0,962 14 +0,01 

o9 2 5_ 
DS 4934T ..... 105,04 1405 +0,08 o,972 7 0,973 32 +0,01 

Il 37 

C s q ualr ' t idun q ~. li lnme nl de luugstèn c .~ n atmospb ia'e ga7,cus 
sont du t •pc n :prêsenr c ù lu fi gure 13 /J . Leur \'aleLll' en lum n n11l­

,·eaia t·~sul tc de <' 111 pnrai.sons vis uelles a,·cc les étnlon9 se co n claires 
ile l'E . T. L . ctulon nês t po1'ti r de ['\\ ta lo n prima ire ( ro rps nui r ) 1·énli s é 

en '!13" ( Ccr l l!i cat du 1•• no,·emlu·e ' \l~Vl · 
Le flux mo •e n de ~ei; q naLre lampes a ac ·usé une augrnenl:ition 

de n, 1 ~~ ·11Lr lrs me · w· " Allc.r" c l « Rtlo1u ·" à l'E. 'J'. L. ( e1· ri­
ficat du 8-a\'l'il r9S2). 

Groupe J. M. 

(reçu au B. I. P. M. le 12 mai 1948; retourné à l'I. M. 
le 17 aotît 1951). 

Volts Lumens Ampères absolus. 
abs. nOu\r. .% • ___,..____---.. ,% • 

Lampe no (a) ( b) (c) (d) (e) (f) 

it-1-73" ...... 105, 54 3502 +o,3o 2,325 2,3239 -o,o5 
it-1-74 ........ 107,84 3272 +0,10 2,275 2,2761 +o,o5 
it-1-79 (1) .... ro6,84 3n6 -o,4o ·2, 251 2,2463 -0,21 

( ') Le culot original de cette lampe s'étant descellé, un nouveau 
culot a été fixé en juin rgSo. 

e~ Lroi · l11mp • i1 filnm cnl <l t.: lUlll"sLènc en almo plt ère gn.,,euse, du 
tnk rcprc en t 6 b ln Ogure 14 b, fo nt p:u·tic du ;,.,. u-pc de si.x lnmpe 
a •aa l p~l'licipi'· BU"- ev1nparaisuu 111t.crna l ionnl s ile 1 ~ 'i ; elle · 011 l 
nls t ~es en d1~p o t a u 13 . 1. P . M. rl cpui · cette da te. Lc111· ,·aleuJ' eu 
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lumens nouveaux résulte des comparaisons effectuées en '!!47 avec les 
étalons secondaires de L'I. M. étalonnés à partir d.e l'étalon primaire 
(corps noir) réalisé en 1046 (Cei·tificat du G mars 1948 et lettre 
du 3 juin 1950). 

Aucune variation sensible du flux lumineux: moyen de ce groupe de 
lampes n'a élé constatée à so11 retour à l'i. 1\1. (Rapport n• 4.4/0 du 
10 mars 1952 ). 

Ill. - RÉSULTATS DÉFINITIFS 
DES COMPARAISONS 191S~. 

Les résultats définitifs de toutes les comparaisons exécutées 
au B. I. P. i'l'I. de 1950 à 1952 sur les étalons secondaires des 
cinq Laboratoires nationaux (,;)sont rassemblés dans le Tableau 
suivant : 

TABLEAU III. 
Valeur relatil'e de l'unité réalisée dans chaque Laboratoire natio­

nal, la. moyenne des Laboratoires représentés étant prise comme 
unité. 

Candela. Lumen nou,·eau 

~--- .. ..--
20li2° K. 23530 K. 2353° K. 2788• K . 

Allemagne (P. T. B -D. A. M. G.) . 
États-Unis d'Amérique (N.B. S. ). o, 9973 0,9985 0,9994 0,997 
France (C. N. A. M.) ......... . . I ,0062 r,oo3~ 1 ,008. 0,998 
Grande-Bretagne ( N. P. L.) ... . o, 9980 0' 9983 1 ,004, I ,008 
Japon (E. T. L.) .............. . . r ,0038 0,9975 o,995s I ,OO! 

U. R. S. S. ( J. M.) ........... .. o,994s I, 002o 0,9924 0,996 

Ces résultats, ra.pprqchés de ceux des compara i 11ns de 1948 
(voir Annexe P 3, tab leau II, p. P 71), ne font appa 1'aiLre aucune 
modification importante de l'unité de chaque Laboratoire; ils 
confirment les conclusions de la première comparaison inter­
nationale tout en conduisant à une meilleure concordance 
d'ensemble des uni tés nationales. 

Cette deuxième comparaison internationale, qui a groupé les 
étalons secondaires d'intensité et de flux lumineux des six Labo-

( 6 ) Nous rappelons que tons les étalons de l'Allemagne ont été 
retirés des comparaisons. 
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ratoires m1tionaux représentés au Comité Consultatif de Photo­
métrie, a permis de comparer la grandeur des unités photomé­
triques réalisées dans cinq d'entre eux. Les groupes de réf:rence 
cor1scn·és au R. I. P. M. permet ront ultériew·emenl de 1·1taachu 
les étalons de l'Allemagne à ceux des autres Laboratoires et de 
compléter le tableau III. 

En conclusion de ce Rapport, il y aurait lieu d'a11porter quelque 
attention sur les points suivants en vue d'améliorer les compa­
raisons futures. 

1 11 Présence simultanée de tous les étalons au B./. P. 11-1. -
Cette condition, dont dépend pour une grande part 111 précision 
des comparaisons, doit pouvoir être réalisée si les Laboratoires 
disposent d'un temps suffisant pour préparer leurs étalons et les 
faire pan·enir au B. r. P. M., malgré les difficultés de transport 
d'étalons aussi délicats que les lampes photométriques. 

2° Uniformisation des types de lampes envoyées au B.I.P.M. 
- L'examen des figures 1 à I4 montre la diversité des types inter­
venus dans cette deuxième comparaison; ici aussi, un gain de 
1irécision pourrait être obtenu si toutes les lampes étaient du 
même type. Pour faciliter cette uniformisation, le B. I. P. M. 
propose d'adresser pour étalonnage, à chaque Laboratoire national, 
des groupes de lampes de même type, éventuellement réglées en 
Lem pérn ture de couleur, et qui seraient uniquement destin'ées aux 
comparaisons internationales. 

3° Réglage des lampes e n temp érature de couleur. - Nous 
avons déjà signalé les di!férences de couleur constatées, princi­
palement sur les étalons de llux lumineux; la proposition faite 
par le B. f. P. M., le 31 mars 1952, aux six Labora toires natio­
nnux permettrnit d'assurer, provisoirement, une meilleure 
concordance de la température de couleur des lampes. 

4° Transport des lampes étalons. - L'expérience a montré 
que le transport à la main, par une personne qui veille constam-
111ent il é 1·iter tout mam ais traitement aux étalons pendant toute 
la durée du transport ; est le plus sûr moyen pour conserver leur 
rnleur d 'étalonnag·e . Grftce à l'obligeance des délégués des Labo­
ratui res nationaux, tous ces transports n'ont eu pratiquement 
;rncune répercussion sensible sur la valeur des étalons. 

Plu sieurs einnis non con,•oyés ont échoué. Cependant, les 
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lampes du Jupon , d'une conslruclir 111 particulière, et contenues 
dans un eml!a ll11ge soigné, ont supl'orlé avec un certain succès 
tin transport aller et retour Tokyo-Londres-Paris par avion, non 
c1)nvoyé; des précaulions avaient en oulre été prises en vue de 
diminue1· le nombre des manipulations par des personnes non 
qualifiées. 

Dans les conditions où s'est e!îecluée cette deuxième compa­
raison inlernationale, on peut estimer, compte tenu de la préci­
sion des comp~raisons au B. J. P. M. et des variations cle lu 
Yaleur des lampes entre les mesures aller et retour, que l'incer­
titude sui· les résultats du tableau III ne doit pas dépasse1"0,2 
à o,3 % sur les unités représentées par des étalons d'intensité 
lumineuse, et 0,4 % sur les flux lumineux. 

Le Comité Consultatif de Photométrie, qui doit se réunir le 
3o juin 1952, aura à proposer la date de la prochaine compa­
raison internationale des unités photométriques. Cette date, pour 
les raisons indiquées en 1°, ne devrait pas être trop r!lpprochée; 
de plus, de nouvelles réalisations de l'étalon primaire étant 
prévues ou en cours dans certains Laboratoires nationaux, nous 
pensons que la prochaine comparaison serait utilement effectuée 
après l'achèvement de ces impol'tants travaux (' ). 

( 1 ) Le Comité a propos~ que la prnchaine comparaison internatio­
nale ait lieu en 1955, les lampes devant parveni1· au Bureau Inter­
national au printemps de 1955. 
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ANNEXE P5. 

Bureau International des Poids et Mesures 

UNIFlCATION DES CARACTÉRISTIQUES 

DES 

LAJIPES ÉTALONS D'INTENSITÉ LUMINEUSE 

Par une lettre-circulaire du 16 avril 1947, le Bureau Interna­
tional des Poids et Mesures a sollicité les avis des Laboratoires 
nationaux sur la proposition reproduite ci-après : 

Recommandations du Bureau International 
tendant à uniformiser les caractéristiques des lampes étalons 

d'intensité lumineuse. 

En Yue d'assurer à l'a l'enir une meilleure précision dans les 
comparaisons internationales des étalons d'intensité lumineuse, 
le Bureau International des Poids et Mesures recommande 
d'adopter, pour les lampes destinées à ces comparaisons, les 
caractéristiques suivantes: 

1" Valeur de l'intensité lumilleztse : 

lampes à 2046°K : 15 ± 2 bougies nou1'elles; 
lampes à 23ôo°K: 3o± 4 bougies nouvelles. 

"'" Tolérance sur la température de couleur nomillale : 

± 5 degrés. 

3° Forme du culot et du filament : 

Les lampes cle1raient être munies d'un culot à 1'is Edison et 

B . IG 
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fonctionner le culot en bas, le filament étant disposé d;ins un 
plan Yertical, et l'axe du culot ·étant approximativement 
vertical. 

4° Différence de potentiel d'alimentation : 

105 ± 15 volt,s. 

Le D. A. M. G. d'Allemagne, le N. B. S. des Etats-Unis, 
le C. N. A. M. de France, le ,\.P. L. de Grande-Bretagne, et 
l'E. T. L. du Japon 0 111 accueilli favorablement cette proposition, 
en njoutant les conrn1 e11tairc. qui peuvent ê tre résu mé,. ainsi 

1° Valeur de l'intensité lumineuse : 

Le N.B. S. préfère 15 ± 4 cd à 2042°K (1 ) et 30±8 cd à :>. 35.3°1(, 
c'est-à-dire des tolérnnces deux fois plu~ larges. 

2° Tolérance sur la température de couleur nominale : 

I.e . Tl. ,,. pr éfè re 2 " microrecipru ' :tl d ' !(1·ees >>, ce qui 
équh nn t 11pproxi nia t i\ e ment à ± 5 deg n• à ·•O/i :!., ± 10 tlegr~s 

à :>.3 ï l et __,_ 1 ·1 d1)g ré> à 2788°K. 

4° Différence de potentiel d'alimentation : 

Le N. B. S. et le D. A. M. G. préfèrent spécifier seulement 
nne différence de 1 1.11 cntiel i11f :1•ieure à 120 V. 

Il semble donc fac ile de concilier tous les avis exprimés en 
adoptant des tol érances plus larges que dans les recommandations 

proposées. 

l 'ar aill\~Ur , le N. P. L. fait observer qu" les cr:h c lles de tempé­
ra l11 re de cou le ur des dive1·' Laboratoires ne 0111 pas en acco rd 
r '· ttro it , ' L l'E. T. L. • Lime que " I' tclt ·Ili! cle_ te111µ ' ratures 

de ouleur n 'é tant pa· nc111" déll uie i111 rua1ionn le 111 c 11t , il s ·ra 
d<.!sil'ltb le d1cssaye1· d'unifnrrni · ·r t enqH rni 1·em Ill Ce ll e échell e 
le plu tùt pü.o- ib lc >1 . 

l•: n ce q n i concern e 111 cnu lc 11 r ile:. lamp1•· Il. incandes ·11ce 
1• 1npl l1 •ées ()111111c é 1nlon' ph.otom é triq 11 es, il pn rni t fo ciled'arril'er 
1·api cl e111 e n t il tu1e u niform i utio 11 11 rrisa 111 · n opfrant d, · la 

( 
1

) Nous re 111p l11 ~01J s " Lt ouf!'ie nouvelle " J>ar « candela." et ex1irl ­
mons les te rnpératur s tl :ws l't•:ch ·Ile internalinuale de 1948 O\'C 

C, = r,438 cm .degré. 
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façon suirnnte. Le B. I. P. !VI. a constitué pour son propre usage 
une échelle de température de couleur fondée simplement sur 
une moyenne des étalons photométriques qu'il a reçus des Labo­
ratoires nationaux, et il connaît la température de couleur de 
ces étalons dans cette échelle. Le B. I. P. M. peut donc indiquer 
dès maintenant à chaque _Laboratoire la température de couleùr 
des lampes qui ont participé .aux comparaisons photométriques 
internationales. Après avoir rassemblé les résultats commu­
niqués par le B. I. P. M., le Comité Consultatif de Photométrie 
pourra, s'il le juge opportun, recommander·aux Laboratoires de 
régler à l'avenir la température de couleur des lampes destinées 
au B. 1. P. M. sur des points choisis dans l'échelle du B. 1. P. M. 
prise comme référence provisoire. 

n.10. 



ANNEXE P 6. 

Bureau International des Poids et Mesures 

PREMIER IlAPPORT 

SUR LA 

COMPARAISON INTERNATIONALE DE VERRES COLORÉS 

Par J. TERRIEN. 

(Novembre 1950) 

1. INTRODUCTION.-Dans sa 1oc session (Scheveningen, juin 1939), 
la Commi~sion Internationale de !'Éclairage avait adopté la réso­
lution suivante relative à des 1anges internationaux de verres 
colorés : 

Photométrie visuelle, résolution n° 4. - « Huit jeux de 
quatre filtres convenablement choisis (par exemple· du type RG, 
OG, NG et BG de Schott) de 4 x 4 cm, seront échangés entre 
les huit Laboratoires suivants : 

" N a·tional Bureau of Standards. 
« National Physical Laboratory._ 
« Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 
« Conservatoire National des Arls et Métiers. 
« Co.mité national hollandais. 
" Comité national hongrois. 
« Institut Électrotechnique de Turin. 
« Bureau Fédéral des Poids et Mesures de Berne. 

« Leur · facteur de transmission sera mesuré par toutes les· 
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méthodes de photométrie visuelle et physique qui paraitront 
désirables; l'une de ces méthodes sera obligatoirement la photo­
métrie par papillotement, dans les conditions suivantes: 

" diamètre du champ : 2°; 

"éclairement du champ: 2é> lux(o,8.ro-" stilb); 
" éclairement du fond : 100 à ::io % de l'éclairement du champ; 
« température de couleur de la lumière utilisée : 2700" 1(. 
« Chaque Laboratoire fera également une étude spectrophoto­

métrique des filtres à la température de 20° C n. 

Le Comité allemand devait se charger de choisir et d'obtenir 
les verres colorés . 

Ce projet, interrompu par la guerre, a été 1·epris par la C. 1. E. 
dans sa 11" session (Paris, juillet 1948), par l'adoption de la résolu­
tion suivante : 

Photométrie visuelle, résolution n" 2. - « Il est recom­
mandé que soit repris le projet d'échange et d'intercomparaison 
internationale de verres colorés adopté à la to" session ( 1939) 
(photométrie visuelle, résolution n° 4) et que le Bureau Interna­
tional des Poids et ~fosures soit invité à organiser ce travail >>. 

Cette résolution a é~é portée à la connaissance du Comité 
International des Poids et Mesures, au cours de sa session 
d'octobre 19~8, f(Ui l'a approuvée en chargeant le Bureau Inter­
national des Poids et Mesures d'organiser ces comparaisons ( 1 ) . 

Après a mir reçu confirmation officielle de cette mission, le 
Burea11 lnternational s'est trouvé amené à corn piéter la liste des 
huit Laboratoires mentionnés ci-dessus par l'adjonction des Labo­
ratoires nationaux du Japon et de l'U. R. S. S., 1·eprésentés au 
Comité Consultatif de Photométrie auprès du Comité International 
des Poids et Mesures. 

Grâce à l'intermédiaire du représentant allemand à la C. L E., 
_\). Dresler, 10 ,-erres de Schott de chacun des types RG ·J, BG 12, 
NG::; et BG7, choisis en 1939 par MM. Dresler, Kèinig et Preston, 
ont été mis à la disposition du Bureau International. On les a 
tout d'abord confiés à un opticien afin d'amener à di;s valeurs 
aussi égales <rue possible l'épaisseur de tous les verres d'un 

(') Comité International des Poids et ,Jfesures, Proçès- Verbaux, 
2• série, t. XXI, 1948, p. 68. 
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même groupe (tolérance maximum '.ifL), et de rendre leurs faces 
planes et parallèles. 

L'Institut d'Optique à Paris fut chargé de contrôler le surfa­
çage ainsi effectué et de déterminer aussi, pour une ou deux 
longueurs d'onde, les petites différences d'un ''erre à l'autre il 
l'intérieur de chaque groupe de 10 verres, sur le facteur de lrans­
mission d'une région carrée centrale de 1 cm de côté. Ces dilTé­
rences n'étant pas toujours négligeables, MM. F. Buchmüller et 
H. Konig, du Bureau Fédéral des Poids et Mesures de Berne, ont 
généreusement offert de comparer ces verres les uns aux autres, 
dans toute l'étendue du spectre visible; le Bureau International 
a envoyé à Berne M. F. Desl'ignes, Assistant à l'Institut d'Opti­
que, pour qu'il collnbore à ce . travail long et délicat. L'Institut 
d'Optique a complé t { par la suite ces comparaisons sur les 
verres BG 1':! et étudié l'influence du nettoyage. 

Dans la circulaire du 20 septembre 1949, le Bureau Interna­
tional des Poids et Mesures a proposé aux Laboratoires intéressés 
un programme de tra,·ail, et un groupe de quatre verres colorés 
a été en ''oyé à chacun des Laboratoires qui s~ sont décl;!rés prêts 
à prendre part aux comparaisons. 

2. ÉTAT ACTUKL DES TRAVAUX. - Le Bureau International a reçu 
jusqu'ici, ou s'attend à receYoir, des r11-pports concernant les fac­
teurs de transmission spectraux et le facteur de transmission en 
lumière blanche (Te= 2700° K) déterminé par papillotement, 
pro,-enant des Laboratoires énumérés dans le tableau suivant : 

TABLEAU f. 

Laboratoire. Spectropholoml!tric. 

Allemagne: 

Deutsches Amt für Mass 
und Gewichl.. . . . . . . résultats reçus 

E'tats-Unis d'Amérique : 

National Bureau of 
Standards ......... . 

France: 

Consenatoire National 
des Arts et Métiers .. 

r nstitut d'Optiquc .... 

,, 

Papillolcrncnt. 

résultats reçus 

pas de mesnre 
!) 



Centre de Recherches 
Scientifiques, Indus­
tt·ielles et ~Iaritimes 

- I' IOï -

(Marseille)......... pas de mesure 

GrClnde-BretClgne : 

National Ph~·sical La-
boratory .......... . 

ltalie : 

fstitulo Elettrolecnico 
Nazionale G. Ferra-
ris, Turin ......... . 

JClpon : 

Electrotechnical Labo-
ratory, Tokyo ..... . 

Suisse : 

Bureau Fédéral des 
Poids el :\Iesures, 

résultats reçus 

résultats reçus 

résultats attendus 

résultats reçus 

" 

Berne............. résultats attendus résultats attendus 

U.R.S.S.: 

Institut de :\Iétrologie, 
Léningrad ........ . résultats reçus pas de mesure 

Il est impossible de reproduire ici l'ensemble volumineux des 
rapports reçus. Ceux-ci seront polycopiés et distribués à tous les 
Laboratoires directement intéressés à ces comparaisons. Nous 
allons donner seulement cfuelques commentaires sur les résultats 
qui nous ont été communiqués. 

:3. FACTEURS DE TRANSmSSION SPECTRAUX. - Dans ce paragraphe, 
nous supposerons pour simplifier que tous les verres de même 
catégorie sont identir1ues. En e!fet, leurs facteurs de transmis­
sion, d'après les mesures du Bureau Fédéral des Poids et :\Iesures 
à Berne et de l'Institut d'Optique à Paris, diffèrent au maximum 
de o, 0007 pour NG i'i, de 0,003 pour BG 12, de 0,001 j pour BG 7; 
ils diffèrent de 0,017 pour RG 1, dans la région où la transmis­
sion varie très vite avec la longueur d'onde, mais à 660 m:.J., cette 
différence maximum ne dépasse pas 0,005. 

Les écarts maxima entre les résultats de mesure des di,·ers 

B. li 
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Laboratoires sont nettement supérieurs. lis atteignent 0,02::. pour 
NG :i, verre dont le facteur de transmission r<:ste voisin de o, 'l 
dnus le domaine spectral étudié. Lorsrrue la pente de la courbe de 
transmission est forte, il paraît logique d'interp1·éter les écarts 
comme des erreurs sur la détermination de la longueur d'onde; 
ces erreurs atteindraient alors -, it 6 m;1 .. 

Si 1 'on ne considère que les résultats les mieux groupés, en 
limitant les comparaisons ù cinq Laboratoires, les facteurs de 
transmission qu'ils ont obtenus sont beaucoup plus cohérents et 
leur différence dépasse rarement o, oo!f environ; sur les courbes 
de transmission à pente raide, l'écart m~.ximum su.r la longueur 
d'onde est de l'ordre cle 2 à 3 m;.1.. Pour apprécier ù leur juste 
rnleur la petitesse cle ces écarts, rappelons que , d'après les étude• 
cle l'Institut cl'Optique sur BG 12, «le facteur de transmission de 
ces filtres peut \arier de plusieur" millièmes suirnnt l'état de 
propre té et le mode d'observation ... ». Il faut donc conclure que 
les Lt1boratoires les mieux éqni pés sont capables actuellement de 
déterminer des courbes de transmission avec une exactitude, 
prou' ée par leu1· accord, qui n'est pas très éloignée de la limite 
impo,ée par la nature même des \encs examinés. De plus, des 
progrès seront certainement obtenus dans un proche aYenir, 
lorsque chaque Laboratoire , après confrontation <le ses résultats 
aux autres, aura recherché les causes possibles des désaccords. 

4. Fv:TllUll !H: TllANSMISSION CALCUL~; !'OUll UNE LUlt!ÈllE 

111.ANCHI> A LA n:illr~:RAT~Rll DE COULEUI\ D~: 2701J" !(. - a. Calcul 
d'après la courbe spectroplwtométrique . - Pour comparer 
plus exactement les facteurs de transmission calculè, nous a,·ons 
tenu compte des dilîL:renres entre les verres, de leur templ'raturc 
pendant les mesures spectrophotométriques et de la température 
de couleul' de la source Lie lumière, qui diffère légèrement selon 
la rnleur de C, adoptée; les facteurs de transmission calculés par 
les diYers Laboratoires ou par le Bureau Jntemational d'après 
les n:sultats spectroplootométriques, ont 1!té corrigc's en consé­
quence. On a adopté C2 = 1~ 380 :.i.degré et l'apport<' les facteur,; 
de transmission io ceux du groupe 1 d'après les n'sultats de,; 
mesures comparati' es du Bureau Fédéral des Poids et ~lesures de 
Berne. 

Les facteur,; d1~ transmission en lumière blanche ainsi recalcu­
le'" denaient •'tre identiques pour chaque t) pe de ,·erre. Le 
tableau fi donne les résultats des diYel'" Laboratoires. Les écart" 
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que l'on y constate sont dus aux erreurs de mes.ure et peut-êtr~ 
aussi aux incertitudes sur les différences entre les verres de / 
même type, incertitudes qui ne paraissent pas négligeables dans 
le cas des verres rouges RG 1. 

TABLEAU JI 

Facteurs de transmission en lumière blanche (Tc= 27000 K, 
C!= 14380 t.L.degré) rec~lculés à 20°C d'après la spectropho­
tométrie et pour des verres qui . seraient identiques à ceux du 
groupe 1. 

P•,r• et N•du 
Lllboroloire. groupe. Nt.i:.. BIT 12. BG 7. .l\G L 

Allemagne .... .. . . . i o,315 2 0,032 7 0,147 1 0,126 3 
Ihats-Unis . . .... . .. 2 o,3o3 0,031 1 0,141 0,127 

France (Institut/ 
3 o,3o:i !i o,o3o 21 o, 142 3 

d'Optique) ....... \ 
0,127 

France(C. N. A. M.). 3 o,3oo 0,027 8 0,130 0,140 
Grande-Bretagne ... 4 o,3o4 7 0 1030 5 0,140 3 0,128 3 
ltalie ........... . .. G o,310 2 0,033 5 0,149 6 o, 131 2 
Japon ..... -. ....... 7 o,3o3?. o,o3o 2(*) 0,140 3 0,127 5 
U.R.S.S .......... 9 o,3o5 1 01030 8 0,143 3 0,120 4 ('*) 

( *) Le BG 12 mesuré par le Japon appartient au groupe 5. 
('*) Cette valeur a été obtenue après des corrections importantes 

dues à la température du verre et à la différence notable qui existe 
enll·e RG l du groupe 9 et RG 1 du groupe 1. 

• 
Les écarts entre les rnleurs extrèmes sont considérables, puis~ 

qu'ils atteignellt environ : 

0,01'.J sur NGa 
0,003 3 J) BG12 
0,02 J) BG7 
0,02 J) RGL 

Des progrès seront donc certainement possibles. 

b. J1Jesure au moyen d'un pli~Jtomètre physique doté de la 
sensibilité spectrale Vi,· - Le National Bureau of Standards a 
obtenu· avec le photomètre physique décrit aux références (!) 

( ' ) J. Researc/1 NBS, t. ~7, 1941, p. "7 (RP HIS), 
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et (3) les facteurs de transmission en lumière blanche suirnnts 

NG~ 

o,306 

BG 12. 

0,0311 

BG 7. 

o, 139 

HGI. 

o,r3o 

Ces nombres sont les moyennes de quatre mesures; ils ont 
subi les mêmes corrections que les nombres du tableau IL 

iJ . .FAC'fKURS Oil TRA'ISMISS!O:'< EN LUMIÈRE BL\NCHK DÉTERMll'iÉS 

PAR l'APILLOTEllENT. - Cinq Laboratoires ont jusqu'ici donné les 
résultats de mesure par papillotement, dans les conditions spéci­
fiées. Chaque résultat est la mo) ·une obten11e ;He plusieurs 
obserrnteurs; les différences entr .-.b · rrntcurs <ont très grandes, 
surtout sur les Yerres les plus saturés. Les moyennes des di ,-ers 
Laboratoires varient notablement de l'un à l 'autre, ainsi qu'on le 
,-erra dans le tableau III. On remarquera aussi que la moyenne 
'énërale des facteurs de transmission déterminés par papillote­
ment s'accorde assez bien avec les facteurs de transmission 
ca l ulés pour li: 1·e rre neut1·e et le 1'tl!Te rouge d' ttpr<:s .la - 11cclr,,-
1'l1otométri ; t\H contraire, pour Je Yerre.,; bleu,. Io ul l t lioùc d · 
papillotement fournit un transmi ·siou pl11 faib le cl1· '° ~" e111 il'n ll 

TABLEAU III. 

Facteurs de transmission en lumière blanche (Tc= 2700" K) 
déterminés par papillotement. 

.. NU3 . BG 12. IlG ;, HG!. 

Papillotement (rnleurs extrêmes l 0,291 o,02:i 4 0 1 TI6 o, 1 IO 

parmi celles des cinq Labora-
toires) ...................... o,313 0,031 3 o , 140 O.IH 

Écarts maxima .............. :. 0,022 o,oo:i !) 0,024 o ,o3 .l 

Papillote1i1ent (moyenne géné-
raie) ........................ o,3o,l 0,028 0 o, 128 o, l:!~ 

Spectroplwtométrie (calculés) .. o,306 o,o3o 9 o, 1-:12 o, 128 

Plusiems Laboratoires ont étudié comment l'on pourrait per­
fectionner la méthode de papillotement; on a essayé, en général 

sans succès, de corriger les résultats d'après le rappor,t ~ ou 

(') J. Opt. Soc. Amer., t. 38, 1948, p. 1096. 
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d'après quelques données sur la courbe de visibilité (luminosité) 
de chaque observateur; une amélioration plus efficace consiste à 
réduire le caractère hétérochrome des mesures photométriques 
en colorant de façon semblable les deux plages photométriques, 
l'une par le verre étudié, l'autre par un verre de couleur analogue 
dont la transmission a été préalablement calculée à partir de sa 
courbe de transmission spectrale; même dans ces conditions les 
t3carts restent sensibles. 

La conclusion semble s'imposer que les méthodes de photomé­
trie physique permettent déjà des mesures plus cohérentes et 
doivent être préférées à la méthode de papillotement telle qu'elle 
est pratiquée actuellement. De plus, les méthodes physiques 
paraissent plus facilement perfectibles. 

6. PnoGRAMME ~·uTun. - Lorsque les résultats signalés comme 
attendus au tableau 1 seront connus, la première partie de ces 
comparaisons de verres colorés sera considérée comme termi­
née. Ces résultats seront alors confrontés avec le plus grand 
soin, en tenant compte, dans la mesure du possible, des diffé­
rences entre les verres. 

Le Bureau International avait prévu que, dans une seconde 
partie, chaque groupe de quatre verres déjà étudié dans un 
Laboratoire serait soumis aux mesures d'un autre Laboratoire; 
les résultats seraient alors directement comparables, et il ne 
serait plus nécessaire de tenir compte des différences entre les 
1· erres de même catégorie. Le tra,·ail qu'exige la répétition de 
telles mesures étant considérable, il importe d'essayer d'en tirer 
le plus grand profit possible. Dans ce but le Bureau International 
est d'avis : 

I" Qu'il faudrait laisser it chaque Laboratoire le temps d'étu­
dier les rapports sur les mesures effectuées ailleurs, de recher­
cher à la lumière de cette confrontation, les causes d'erreurs qui 
pourraient subsister et d'y porter remède. 

2° Qu' il faudrait soumettre à tous les Laboratoires ùn même 
groupe de verres colorés qui circulerait de l'un à l'autre. On peut 
croire en effet que les mesures de cette seconde partie seront 
plus exactes que les premières, el l'on s'affranchira de l'incerti­
tude qui subsiste sur la disparité des verres; de plus, la période 
d'études préalables n'ayant pas la même durée partout, ce groupe 
unique devrait pouvoir être remis aux dive1·s Laboratoires il 
mc~ure que ces derniers seront prêts. 
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Nous présentons donc aux Laboratoires qui désireraient par­
ticiper à cette deuxième partie du programme la suggestio11 
suivante : 

Lorsqu'ils auront pris connaissance des rapports que nou,.. 
sommes en train de diffmcr, confronté leurs mesures ù celles de,­
autres Laboratoires et apporté é1'entuellement à leurs méthode" 
et à leurs appareils les améliorations qu'ils jugeront utiles, le,. 
Laboratoires qui le désireront sont invités dès maintenant il 
demander au Bureau International le groupe de verres coloré,; 
n° 4, en spéciliant il quelle date ils pourront commencer le 
travail, et quelie sera sa durée probable. Le Bureau International 
proposera ensuite un programme de circulation de ce groupe 1:" 4 
en tenant compte au mieux des désirs exprimés. 

Le groupe n° 4 a été choisi parce qu'il a déjà été mesuré par 
trois Laboratoires, et que des mesures ,-ont en cours dans u11 
quatrième. 

7. CoNCLUSION. - La première partie du prngrnmme d'échange 
de verres colorés a déjà fourni des enseignements précieux. 011 
peut en tirer dès maintenant deux conclusions principales : 

10 De façon générale, il existe entre les Laboratoires les mieu'x 
équipés un accord qui ne peut être l'effet du hasard, et qui 
montre que les techniques actuelles rendent possible la mesure 
à quelques millièmes près de facteurs de transmission monr)Chru­
matiques dans le spectre visible. 

Il semble subsister pourtant sur certains points, particulière­
ment sur les \'erres rouges, des divergences supérieures 11ux 
incertitudes de mesure. 

Pour quelques Laboratoires, les désaccords dépassent netle­
ment les erreurs estimées; on peut penser que les circonstances 
d'après-guerre n'ont pas encore permis partout la remise au point 
complète des méthodes et des appareils spectrophotométriques. 
Les résultats de ces comparaisons seront, espérons-nous, une aide 
dans la recherche des améliorations possibles. 

2 11 La méthode de papillotement ne parait a\oir donné nulle 
part de résultats satisfaisants pour la comparaison photométrique 
de lumières saturées, principalement dans le bleu. 
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Bureau International des Poids et Mesures . 

DEUXIÈME RAPPORT 

SUR LA 

COMPARAISON INTERNATIONALE DE VERRES COLORÉS 

Par J. TERRIEN. 

(Février 1952) ( 1 ) 

INTRODUCTION. 

Dans un premier rapport de novembre 19jo (Voir Annexe P6, 
p. P ro4), ont été exposés l'origine et le but de la comparaison 
internationale de Yerres colorés organisée à la demande du 
C. 1. P. M., et l'on a donné un résumé des résultats de la 
première partie de cette comparaison. 

Depuis cette date, deux Laboratoires des Pays-Bas ont procédé 
à des mesures sur le g·roupe de verres n° 6. De plus, le N. P. L. 
de Gi·ande-Bretagne, et le B.F. P. M. de Berne (Suisse), ont 
effectué d'importantes mesures par papillotement. Le N. P. L. 
a encore utilisé une cellule photoélectrique précédée de filtres 
colorés, et l'rnstilut Électrotechnique de Turin (Italie) une ther­
mopile associée à des \erres colorés, pour obtenir directement 

( 1 ) Le présent rapport contient, eü plus des résulL<!lS exposés dans 
le rapport polycopié distribué en février 1952, les résultats obtenus 
sur le groupe n• 4 au Japon et en U. R. S. S., résultats <1ui nous ont 
été communiqués en juin et juillet 1952. 
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les facteurs de transmission en lumière blanche. Tous les rap­
ports de ces Laboratoires ont été distribués aux Laboratoires 
intéressés el aux illem bres du C. C. P. et du C. I. P . ill. 

Dans la première partie des comparaisons, chaque Laboratoire 
a étudi é un groupe de verres diITérent; les résultats n'étaient 
donc comparables qu'en tenant compte des petites différences 
entre les di l'ers groupes, qui ont été déterminées au B.F. P. l\J. 
de Berne. 

Dans une seconde partie, un seul et même groupe, portant 
le n" 4, a circulé d'un Laboratoire à l'autre; les facteurs de 
trnnsmission des quatre verres de ce groupe ont été mesurés dans 
les Laboratoires suivants : en Allemagne, le D . A. M. G.; en 
France, le C. :\.A. !II. et l'I. O . ; en Grande-Bretai:;oc, le N. P.L.; 
en Italie, !'Institut Électrotechnique de Turin; e n U. R. S. S., 
l'Institut de Métrologie: au Japon, l'E. T. L .. Des mesures sont 
en projet en Allemagne à la P . T. B., ainsi qu'aux Pays-Bas. 

Ce deuxième rapport est un résumé des principaux résultats 
nou Yeaux obl en us depuis la rédaction du premier rapport. 

PHO'l'UMÉ l"RIE HÉTÉROCHl\OllE VISUELLE PAi\ PAPlLLOTEME:-iT. 

Le programme des comparaisons préYoyait la mesure du fac­
teur de transmission en lumière blanche (Tc= 2700° K) de cha­
cun des quatre Yerres par la méthode de papillotement dans des 
conditions spéciÎlées. 

Le ta bleau f ci-après rassemble les résultats nou,·eaux et 
anciens obtenus dans neuf Laboratoires. Dans chacun d'eux, plue 
sieurs obsen·ateurs ont pris part aux mesures; les résultats de 
leurs observations sont très dispersés. Les résultats indiYiduels 
extrêmes sont inscrits à droite de l'accolade dans chaque colonne; 
le nombre il gauche de l'accolade est la moyenne de tous les 

r Oll " • 
obserYateurs dans chaque Laboratoire. Le rapport -

1 1 
" de 

J eu 
nombre ux observateurs a été mesuré ; mais il n'est d'aucune 
utilité dans ce cas, ni pour sélectionner les obsel'vateurs, ni pour 
calculer des corrections. 

Les résultats moyens des di vers Labo ra toi res sont assez di ITé­
rents. i\lêrne. en limitant la comparaison aux trois Laboratoires 
qui ont rassemblé chacun 20 observateurs, les résultats moyens 
tirés du tableau I, présentent des dilîérences atteignant 2'1 % 
(tableau JI). 
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TABLEAU l. 

Facteurs de transmission. 

Nombro Valeur moyenne et valeurs extrêmes. 
d'obscr-
vateurs. Nn â. Blt 12. BG 7. RG 1. 

Allemagne. 

o,3oG 
o,3o5 

0.026G 
0,0233 

o, 132 
o, 123 

o, 121 
o, rn4 

7 o,306 0,0370 o, 153 o, 138 

6 o,307 { o,3o5 
0 .025, 

0,0200 o, rn8 
o, I29 { o, II4 

o,308. 0,033, 
o , 127 

o, I41 o, I56 

États-Unis. 

20 0,291 0,0255 o, 11G o, I44 

France .. 

6 -0,304 o,028G o, I32 o, IIO 

Grande-Bretagne. 

20 o,306 { o,3o3 
0,0313 { 

0,0239 
o, 133 

o, 118 
o, I33 { 

o, I06 
o,312 0,042 o, 153 o, I54 

Italie. 

3 o,3I3 { o,3II 
0,0276 f 0,0226 

o, I23 { o, I 12 
o, 122 .! o, 1 IO 

o,3I5 l 0,032, o, 129 l 0,140 

Japon. 

3 o,307 { o,306 
0,0313 { 0,029 0, I qo { 

o, r34 
o, II7 

o, 107 
o,309 o,o3'i o, 147 ( o, 127 

Suisse. 

20 o,306 1 0,296 
0,0257 { 0,020 o, I28 { 

0,115 
o, 124 

0,091 
o,319 0,0319 o, r5r o, I51 

Pays-Bas. 

5 o. 3o4:. 
0,299 

0,031 6 
{ 0,0296 0. 129 

o, II9 
0. 120 

o, III 
o,3IO 0,0339 o, 134 o, 126 

6 o, 3o6s 
0,299 

0,033 5 { 
0,0285 

o , 133 
0 1 I17ü 

o, 133 l o, III 
o,312 0,0353 o, 1525 o, 140 
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TABLEAU Il. 

Facteurs de transmis.~ion. 

Mo,yennes de 211 ohser,·aLenL'S:. 

XG.;. HG 12. BG-;. RCT 1. 

Etats-Unis. . . ... ... o, 2\)I o,O'.!.\j o,11(j o, 14'1 
Grande-Bretagne . .. o,3o(i o, o3r~ o, 133 u' 1 ·33 
Suisse. . . . ... ... . .. o,3o!i 0,02:·, 7 u, , ~~s o ' I :~ft 

La conclusion de ce qui précède est que la mét hode de papillo­
tement, pour la photométrie des lumières colorées transmises 
par les verres étudiés, n'a pu fournir que de.s résultats très impré­
cis; les méthodes habituelles de sélection des obsen ateurs 
n'améliorent pas la cohérence des résultats. 

De plus, il semble bien que la moyenne générale de tous les 
facteurs de transmission déterminés par papillotement s'écarte 
systématiquement de la naie valeur, c'est-à-dire de la valeur 
calculée d'après les facteurs de transmission monochromatiques 
et les efficacités lumineuses relatives pour l'œil moyen adoptées 
par Je c. r p. iU. en 1933. 

Dans le tableau Hf sont inscrits, sur la première ligne , les 
facteurs de transmission moyens résultant de l'ensemble des 
résultats du tableau J, en affectant à chaque Laboratoire un poids 
égal au nombre d'observateurs; sur la deuxième ligne, les fac­
teurs de transmission calculés d'après les efficacités lumineuses 
re\atil-es V;, adoptées par le C. I. P. "I. en 1933 et les transmis­
sions spectrales les plus probables tir~es de l'ensemble des 
mesures spectrophotom<;triques. 

Facteurs de transmission . 

~IoJennc gén.!rafe . 
~~------ -~----~~ 

JSG 5. 
Papillotement 
(moyenne de 96 obser1 a Leurs). o,3o3 
Spectrophotométrie .. . ....... o,3oi 

BG 12. 

o,u2!l1 

0,0309 

Jlf; 7. 

o, 12 8 

o, 14:~ 

Hf; 1. 

OJ 12\) 

o, 128 

On constate que la photométrie visuelle par papillotement 
fournit un facteur de transmission trnp petit de 10% pour les 
deux \'erres bleus BG 12 et BG 7. 
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Il est assez curieux de constater que l'on nit enYisagé, au 
Comité de Colorimétrie de la C. [. E., de réviser les efficacités 
lumineuses Vi. dans le sens d'une augmentation, ce qui aggrave­
rait encore cette di1·ergence. Il est vrai que l'œil fonctionne dans 
des conditions bien différentes lorsqu'il apprécie un minimum de 
papillotement, et lorsqn'il juge d'une égalité colorimétrique. 

Ln photométrie visuelle par papillotement s'est donc montrée 
très décevante. 

l;;TUDE SPl~CTROPHOTOMETlllQUE DES VERllES COLORES. 

La plupart des résultats des mesures speclrophotométriques 
de la première partie des comparaisons ont déjà été commentés 
dans notre premier rapport. La seconde partie doit fournil' des 
résultats plus précis et plus directement comparables, car ils se 
rapportent au même groupe de 1·erres, le groupe n" 4, et plusieurs 
Laboratoires ont pu amdiorer leurs mesures grùce aux informa­
tbns échangées au cours de la première partie des comparaisons. 

Pour abréger ce rapport, nous croyons préférable de ne pas y 
mentionner les résultats de l'Allemagne, qui croit avoir décelé 
une cause d'erreur et demande de répéter ses mesures, ni ceux 
du Conservatoire National des Arts et Métiers de France, qui a 
utilisé " un appareil destiné à des mesures industrielles rapides •> 

pour lequel il " admet habituellement une erreur absolue sur les 
facteurs de transmission 1·ariant de o,or à o,cn dans les cas les 
plus défavorables ». 

Les tableaux IV et V reproduisent les facteurs de transmission 
spectraux à 20°C mesurés en France à l'Institut d'Oplique, en 
Grande-Bretagne au :\. P. L., en Italie à l'Institut I~lectro­
technique de Turin, au Japon à l'E. T. L., en U. R. S. S. à 
l'I. M., dans le domaine spectral où les di1·erses mesures se 
recouvrent. 

L'exactitude en spectrophotométrie dépend à la fois de l'échelle 
de gradation photométrique et de l'échelle des longueurs d'oncle. 
Le second facteur n'inter1•ient pratiquement pas dans l'étude dn 
verre neutre NG 1:î dont la transmission varie peu dans le spectre. 
Dans ce cas on constate que les différences entre les facteurs de 
transmission obtenus par les trois Laboratoires sont en moyenne 
de l'ordre de 0,002 en Yaleur absolue, soit enl'iron 0,7 ·~.~ du facleu1· 
de lransmission. Les rapports détaillés de ces trois Laboratoires 
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annoncent sur le facteur de transmission de NG tî une ineertil ude 
inférieure (I. O. et N. P. L.) ou égale (J. E. T.) à ± 0,001 en 
valeur absolue; les écarts entre Laboratoires dépassent parfois 
ces limites, mais restent en général d'un ordre de grnndeur 
comparable. Le nettoyage du verre étudié pounait expliquer une 
partie des écarts. Cependant, quelques écarts entre deux Labora­
toÎl'es aueignent 2 '.Y.: et même 3 % du facteur de transmission. 

Les écarts sur la détermination de la longueur d'onde doivent 
se manifester sur les courbes de transmission à forte pente; par 
exemple, on expliquerait les différences entre les trois résultats, 
sur le ,·erre RG 1 autour de 61:1 mµ par une erreur de ± o,3 
à o,li m p., et sur BG l ~ autou1· de q8o m p. par une erreur de± 0,2 

ù o, 3 rn /J. sur la longueur d'onde. Les incertitudes annoncées sur 
la longueur d'onde sont bien conformes aux écarts révélés par les 
résultats. Ainsi, nutou1· de 61j mp., l'i. O. annonce une incerti­
tude de ± o,:, m fJ- 1 et l'I. E. T. ± 0,2 m /-'·; autour de 480 m /J., 
ces incertitudes sont± 0,2 nlf.L. Elles sont suffisantes pour expli­
quer presque tous les écarts dans les régions spectrales où la 
transmission varie rapidement a1·ec ln longueur d'onde. 

Enfin, il faut souligner Ja concordance excellente de deux 
Laboratoires sur la détermination de facteurs de transmission 
extrêmement petits, dans le cas du Yerre bleu BG 7 entre 700 

et 760 mp.: les dilîérences sont de 0,000001 en valeur absolue 
sur des facteurs compris entre o,oon 012 et n,ooo o-; :L 

TRANSMISSION POUR UNE LUMIÈRE llLANCHE. 

Les facteurs de transmission à 'W"C pour une lumière blanche 
à la température de couleur 2700" K ont été cnlcul,;s par quatre 
de ces laboratoires, et par le Bureau International pour !'Institut 
de Métrologie, d'nprès les facteurs de transmission spectraux des 
tableaux IV et V . Les résultats sont donn és au tableau YI. 

En examinant ce tahleau, on trouve sur NG<:> un écart absolu 
maximum de l'ordre de 0,002 1, soit o,li8 ~~. ; du facteur de t rans-
111 ission, pnr rapport à la moyenne; sur HG 1 un écart absolu 
de 0,003 .. , soit presque 3 % sur le facteur de trnnsmission, expli­
cable par des incertitudes de ± o,G m:J. sur les longueurs d'onde. 
La moyenne arithmétique des écarts par rapport à la moyenne 
des cinq Laboratoires est o,3 % en rnleur relath e pour le verre 
neutre NG :'i; mais lorsque le facteur de transmission varie ra pi-
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dement avec la longueur d'onde dans le milieu du spectre 
visible, la moyenne des écarts est plus forte : elle atteint 1,2 % 
pour le verre rouge RG L Tel est, semble-t-il, l'ordre de grandeur 
de la précision accessible actuellement sur la mesure des facteurs 
de transmission en lumière blanche. 

TADLF.AU VI. 

NG 5. BGl2, BG7. HG 1. 

1. 0 . . ...... . . . .... o,304~ o,o3o 80 o, 142, 0, 125~ 

N. P . L .. ... .. ..... o,304, o,o3o 53 o, 1405 0, 1273 
r. E. T . ........ ... o,302 0,031 2. o, 14?. o, 128 
E. T . L ... ......... o,3049 o,o3o 33 o, 1401 0, 1275 
I. M ... . . . ...... . .. o,304, o,o3o 3 o, 1379 o, 1311 

Mojenne ... .. . o,30'11 o,o3o li:i o, Il\Oo o, 1280 



AN:\'EXE P 8. 

Bureau International des Poids et Mesures. 

ESSAIS DE PHOTOMÉTRIE HÉTÉROCHROM.E 

St: n 

DES LAMPES A INCANDESCEM.~E 

Par J. TEflRŒN. 

Celle Note rend compte de nos essais de photométrie hétéro­
chrqme portant sur des lampes étalons à filament incandescelit, 
selon la méthode spectrophotométrique déjà mentionnée dans les 
Procès-Verbaux du Comité International des Poids et 1Uesures 
t. XXII, 1950, p. 44. Ces expériences, en projet depuis 194 T, ont 
étë commencées en 1948, et poursui 1•ies de façon intermittente 
lorsriue d'autres traya·ux plus urgeilts en laissaient la possibilité. 
Elles ont été menées avec l'aide de plusieurs collaborateurs, 
MM. Moreau, Leclerc et Thulin, Assistants au Bureau Interna­
tional des Poids et Mesures, et M. Eskenazi, Professeur adjoint 
à l'Université d'Istamboul, pendant son stage de l'été 1951 au 
Bureau International des Poids et Mesures. Les résultats obtenus 
dans la comparaison de la candela aux températures de cou­
leur 2042 et 2353° K sont en assez bon accord avec la moyenne 
des étalons des six grands Laboratoires nationaux. Mais la com­
paraison du lumen à 2353 et 2788°K a fait apparaître une 
divergence assez importante, et c'est là une des raisons pour 
lesquelles nous désirons _soumettre dès maintenant cette Note au 
Comité International des Poids et Mesures el à son Comité 
Consultatif de Photométrie. 

Méthodes anciennes. - Les méthodes adoptées dans les 
... 
' 
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grands Laboratoires d'étalonnage pour la comparaison photo­
métrique de lampes it incandescence n'oya nr. pas la 111 \111 e tempé­
rature de couleur sont, soit des méthoùi: visue ll e~, soit des 
méthodes physiques. La méthode visuelle est celle du filtre 
coloré; ce filtre, intercalé entre l'étalon el le photomètre, donne 
une couleur comparable à celle de la lumière ;i mesurer. Son 
facteur de transmission pour le rayonnement émis par l'étalo11 
est déterminé it partir de sa courbe de transmission spectrale et 
des efficacités lumineuses (facteur de visibilité) relati,·es adoJHécs 
en 1933 par le Comité International des Poids cl Mesures (Procès­
Verbaux, t. XV, 1933, p. 62). Dans les méthodes physiques, on 
emploie un récepteur, pile thermoélcctriqnc ou cellule photo­
éleclriqur, dont la sensibilité spectrale est modifiée par l'inter­
pos1t1on de filtres colorés, de telle sorte qu'elle devienne 
semblable à la courbe des efficacités lumineuses relatives adoptées 
par le Comil(~. 

Bien que ces mélhodes aient donné de bons résultats, il est 
tlifllcile de s'assurer qu'elles tiennent compte st1·ictcmcnt de la 
cou1·be des efficacités lumineuses relatives. Dans le cas de la 
méthod(~ visuelle, les lil tres colorés rétablissent nue égalité de 
couleur subjccti,·e cntn~ les deux rayonnements à comparer, 
mais la répartitio11 spccLrale de l'énergie est loin d'être identique. 
Les égalisations photométriques visuelles sont donc faciles, mais 
l'é1·aluatio11 dès deux rayonnements peut fort bien 1 arier a' ec 
l'obsenaleur, avec son état physiologique, ou avec le champ 
angulaire ( t) des plages photométriques. Dans le cas des 
méthodes physiques, il est nécessaire de connaître la sensibilité 
spectrale du récepteur; sa détermination, pour une cellule 
photoélectrique, est très délicate, car elle implique la mesure de 
Oux énngétiqucs monochromatiques, mesure dont la précision 
est moins élevée que la précision accessible en photométrie. De 
plus, ancnnc combinaison acceptable de verres ou de liquides 
colorés ne permet de reproduire exactement la courbe de trans­
mission spectrale désirée, et il a fallu toujours se contenter d'une 
réalisation approximative. 

Dans les deux cas, lorsqu'on utilise u11c sphère ùiffusante pour 
la comparaison d'étnlons de llux lumineux, vicune11t s'ajouter les 

( 1 ) Voir par exemple : H. ll~ŒLEY, Utilisation des filtres bleus 
pour la détermination d'étalons dérives d'intensite lumineuse 
(Procès-Verbaux, t. XYIII, 193_7, p. 256). 
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difficultés dues à la sélectivité de la peinture " blanclic » de la 
sphère, sélectivité dont l'effet s'accroît a,·cc le nombre des 
réflexions, et dont l'importance clrnnge an~c k 'ieillissemenl de 
la peinture. 

J/èthode 1w1we lle . - La méthode qu e nous avo11s e 5:1_,-ér au 
Bureau Jntel'ltal ional des Poids et Mesures est it l':i l ri des 
critiques précédentes; elle ti ent compte rigoureusement des 
erficacités lumineuses rclatiYes adoptées. Elle a déjà été proposée, 
sous des formes plus ou moins dilTérentes, par G. Ribaud e ), et 
pnr L . • . Orn l t: in, J . G. l!:ymurs P l n. \ c rn11·111c11 <' Il l \fl3 ( 1 ); 

mai• 111 1 r< i;-r è ile la pw1.rnplin10101~ 1.ri e JH: rm cltcnl 011,i ourd ' liui 
d P r1•p1..: 11 Ln· c1· lle m ' tliod' Il\' 'C 11111' p1'<fo i ion s11fns nut 1' pnur 
ti cs lnmpe f·talons. Voi ·i 1• 11 q11 1i 1· 111' cn11s l li' : 

Une m ème lampe es t alimentée successi,·ement de Lcllc sorte 
<Jll •' Sll le u1p tn\111re d1· ron l»11 1· soit 1' 1, puis Tt. I'our pli1_i1·urs 
l1l11g' 11 1'ur. tl' omlt: , 011 1111 ·-111·e p;1r J •'Ctrophotmn · tri e le rn 1 port 
d e 1·n ·011111· 111 e11 1 mo11m·i'1rorna1iq11 1• aux cl1• 11~ régim es.!'; ilimen­
tntion. Adnwtln1tl l[U'fi lu L 1·111pératun~ de t•nuJ..,111· '1' 1. la rè l'ar li­
tio11 Sf11"lr11 le de l1r 11 1:rg i1 · l'S l assi milnbl e à c..t!r 11·u11 corp,- 11 ir 
à la mè11w t •mré rnl111" •' t trnnnl cJJ 111p1 e des rflicn i t t' s 
lumineuses relatives internationales, on calcule aisément le 
rnppo1·t d1 · intcn i11~ u dr llux l11111i11 1•11x nu_ d ' ux r gitnt•s. 
('. l'nppO.rl é tant ain si lltl llU Jes m11thcid1;:; U ~U l' IJes Ùo • J11 phot11-
mrlri1• ho m.,chrom1; fll'rlOt ' llt:nt de com pa rer, par l'iuterru ldiaÎ l'<' 
de la lampe étudiée, des élalons à la température T 1 ù des étalons 
à ln tcmp1~ 1 11ure T 2 • C'est ainsi que nous a1• n comparé la 
candela à 204 2 et 2353°K, et le lumen ù 2353 et '.l7N!i°K. 

L'assimilation du rayonnem ent d'une lampe à filament de 
llrng<;t è n • a u rayo 1111 c 1111·11L d 'u n corps noir d '-ti prcs cc lJU l! l'u11 
:w it de- 111·1)pri r!1' ·m1 ~ i1 e du 11111 ;:{ tèn r, " " <levr11 i1 p11~ 

c ntrulner ri c1T<'u1· 11pp rfriabk ur le rnpp rt, ph t1 lumè 11·i<Jt'" 
o ht1 ·11u lhrnkm rH . De plus . la te u1pératllr•' cl,· c.oul ur T, prut 
11'.\t re co 1111u · qu 'a " • 1111 · 101,~ rnnce assl!z large puisqu ' un1· 
•'t'l' ' UI' ile "7 degrés 11r T 1 •s t n :cc air· pour 41uc Ir: roppo rt 
J1hotom é1.t'Ïqu c ca lcu lé soi t mudil11: de 1 pour 111ill d :1n ~ l'iol •r­
rnlle de température 2353-2788° K; or, les températures de coul eur 

( 2 ) Re11ue d'Optique, t. 12, 1933, p. 193. 
( 3 ) Re11ue d'Optique, t. 12. 1933, p. 390. 
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sont connues, scmble-t-il, avec une incertitude inférieur., " 
10 degrés. 

Les mesures spectrophotométriqucs ont été effectuées avec un 
appareillage soigneusement étudié en collaboration avec l'Institut 
d'Optique à Paris. Le rayonnement est reçu par un monochro­
mateur double soustractif à prismes de ,-erre spécialement conçu 
et construit pour la spectrophotométrie ( • ). Le récepteur photo­
métrique est une cellule photoélectrique au césium sur argent 
OX) dé, ou au césium-antimoine, du type Gil lod-Boutry; l<­
courant photoélectrique des cellules de ce type est proportionnel 
à l'éclairement avec une précision meilleure que I pour mille: 
on le mesure par une méthode potcntioniétrique. Un appareillage 
similaire, employé ù l'fnstilut d'Optique pour la mesure dt> la 
transmission spectrale de Yerres colorés, a donné des résultats c11 

excellent accord avec. ceux des grands Laboratoires les mieux 
équipés. Il est donc vraisemblable que les erreurs systématiques, 
qui se glissent si fréquemment dans les mesures spcctrophotn­
métri'}ues, ont été évitées. 

Comparaison de la candela à 2042 et 2353° IC - L'intensit•~ 

lumineuse d'une lampe à filament de tungstène lle stabilité 
éprouvée, marquée SV ts, a été mesurée en candela " moyenne 
1948 " par l'intermédiaire des étalons de référence du Bureau 
International des Poids et Mesures. Les rnleurs attribuées il ci·,; 

étalons résultent des observations et des calculs présentés ;iu 
Comité Consultatif de Photoméu·ie de juin 1952 ( 5). 

Pour régler la lampe SV ts aux températures de couleur 
indiquées, on a tenu compte des températures de couleur 
moyennes des étalons envoyés par les grands Laboratoires 
nationaux. 

La procédure spectrophotométrique adoptée après plusieurs 
essais est la suivante. La lampe SV 5 est pincée à 137 cm de la 
fente d'entrée du monochromateur. Une lentille clc r.liamp 
appliquée coutre cette fente prnjette une image de la lampe sur· 

(') J. TrmnIEN, C. R. Acad. Sc., t. 220, 1945, p. 1',o; J. TF.nRTEN et 
F. DESVIONES, Revue d'Optique, t. 27, 1948, p. 451. 

(') Voir Annexe P 3, p. P 'i' : J. TEnnmx et H. MoREAu, Rapport 
su1· la première comparaison des étalons nationau.x d'i111e11sité el 

de flux lumineux (juillet-octobre 1948). 
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le premier prisme du rnonochrornateur, el l'on s'assure que celle 
image est entièrement contenue dans l'ou\'erture ùu prisme. Le 
secund prisme étant optiquement conjugué du premier, il ne peut 
diaphragmer la nouvelle image de ln lampe qui s'y forme. A la 
sortie du monochromateur, une optique est agencée de telle 
sorte que la cellule reçoi,·e une imago de la fente de sortie du 
monochromateur, et que chaque point éclairé de la celluli: 
rcçoi' e bien ùe la lumière de la lampe entière. C'est cette dispo­
s il ion qui a donné les résult<its les plus fidèles. 

Le monochromateur a été régi<; successivement pour les 
longueurs d'onde suivantes : 450, 500, :->25, 550, 575, Goo, 650 et 
700 m;1 .. 

A chacune d'elles, on mesure l'intensité du courant photoélec­
tri<JUe pour les deux r<;gimes de la lampe SV t:I, et l'on calcule le 
rapport de ces deux intensités; ce rapport R est égal ù celui des 
intensités lumineuses monochromatiques de la lampe. 

Pour les calculs ulti:rieurs, on doit interpoler la Yaleur de ci~ 
rapport ù des longueurs d'onde intermédiaires; il est arnntageux 
pour cela de tracer la courbe du logarithme des rapports R. 
mesurés, en fonction de l'inverse de la longueur d'onde ),, On: 

Yérifie facilement que log R est une fonction linéaire de f, t 

lorsque Il. est le rapport des luminnnces monochromatiques du 
corps noir à deux températures difîérentes. Dans le cas du 
rayonnement de lampes it incandescence, on trouve encore, it 
l'apprnximation des mesures, une relation lin6aire. Les interpo­
lations sont donc très faciles, et permettent de conuaître R pour 
une s•'l'ic de longueurs d'onde du spectre visible échelonnées de 
IO en IO m;1 .• 

Conformément aux définitions mêmes des unités photomé­
triques, l'intensité lumineuse est, à une constante de proportion­
nalité près , ~E,\'o). à la température T 1; et l:E2YOI. à la 
tempfrature T 2 ; E 1 et E 2 sont les répartitions spectrnles de la 
puissance rayonnée, et V l'efficacité lumineuse relative. Le 

1.:E, V i'i/. . . 
rapport des intensités lumineuses est donc , 1• ' ' ~· • Ams1 que 

~ ~ I 0/,. 

nous l'arnns déjà indiqué, on calcule ce rapport en admettant que 
E 1 est la répartition spectrale du corps noir à la température T,; 
R étant le rapport mesuré ou interpolé, E 2 = R E1• 
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Le3 e'{périences faites en juillet-août 1951 ont fourni le rapport 
des intensités luminemes suivant: 

Le m1:me rapport, déterminé par la comparaison de SV:; aux 
étalons de référence du Bureau International des Poids et 
.\Iesures, est 5, 320. 

Des expériences identiques avec une autre lampe SV 2a ont 
conduit aux résultats suivants 

Rapport mesuré sur SV 2 a par spectrophotométrie... 5, 2G 0 

Rapport d'après les étalons du B. I. P. M........... 5,291 

En moyenne, nos expériences fournissent donc un rapport 
égal au rapport déterminé d'après nos étalons de référence 
à 5 millièmes près environ. Si l'on admet l'exactitude de nos 
obser\'ations, il faut en conclure que la candela moyenne à 2353°K 
est plus petite, de 5 millièmes, que la candela moyenne à 2042°1(. 

Signalons en passant que les mêmes mesures permettent de 
calculer la température de couleur T 2 , en admettant que 
T 1 = 2042°K. On a trouvé ainsi que T 2 est bien 2353°K, à 
quelques degrés près. On se soul'ient que T 1 et T 2 ont été 
déterminés par la moyenne des températures de couleur des 
lampes envoyées par les Laboratoires nationaux pour les compa­
raisons photométriques internationales. 

Comparaison du lumen ù 2353°K et 2788°K. - Le mode 
opératoire est tout à fait analogue au précédent. Une lampe à 
filament de tungstène en hélice à atmosphère gazeuse G4 a été 
alimentée de façon que sa température de couleur fût 2353 et 
:n88° K en 1·iron, et comparée à nos éta Ions de référence à ces 
deux températures. Le rapport des flux lumineux de cette lampe 
a été ensuite déterminé par la méthode spectrophotométrique 
déjà exposée, de la façon suivante. . 

La lampe est allumée dans une sphère blanche diffusante, de 
,;o cm de diamètre, percée d'une ou1•erture en forme de fente 
large de 1, cm et haute de 8 cm. Cette ouverture éclaire la fente 
d'entrée du monochromateur placée à son voisinage immédiat. 
Dans la sphère, entre l'ouverture et la lampe, un petit écran 
empêche la lumière du marnent de pénétrer directement dans le 

B.18 
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monochromateur. Les prismes du monochromateur sont éclairés 
uniformément; à la suite de la fente de sortie, on forme une 
image du prisme sur une ou,·erture circulaire dont l'image est 
projetée ensuite sur la cellule photoélectrique. 

Pour chacune des longueurs d'onde 450, 500, 525, 550, 575, 
600, 650 et 700 mfl-, on mesure le courant photoélectrique lorsque 
la lampe est portée successivement aux températures de 
couleur T 2 et T 3. La couleur de la peinture de la sphère n'a 
aucune influence, puisqu'on n'utilise par la suite que le rapport 
des courants photoélectriques à chaque longueur d'onde; mais il 
est important que son facteur de réflexion reste le même pendant 
les deux mesures, mal~ré la grande différence de la quantité de 
chaleur dégagée par la lampe aux deux températures. Avec la 
peinture et la sphère utilisées pour ces expériences, il fallait 
pour cela que les mesures successives fussent exécutées à moins 
d'une minute l'une de l'antre, ce qui est facilement réalisable. 
Si cette précaution n'est pas observée, la luminance de la sphère 
diminue progressivement lorsque la lampe est portée à la tempé­
rature la plus élevée, par suite de l'échauffement de la peinture 
qui abaisse son facteur de réflexion. 

En tenant compte des résultats des mesures et des efficacités 
lumineuses relatives ( Vi.), les calculs conduits comme il a été 
indiqué précédemment fournissent le rapport des flux lumineux 
de la lampe aux températures T:1 et T 2 • 

Des expériences faites en avril 1951, on déduit le rapport des 
flux lumineux suivant: 

llux lu.ruin eux d. • 
5' 115 . flux l11111in •11 x de 

Le même rapport, déterminé par la comparaison de G 4 aux 
étalons de référence du B. 1. P. M., a été trouvé égal à 5,181. 

Des expériences identiques avec une autre lampe portant le 
n° G 18 ont conduit aux résultats suivants : 

Rapport. mesuré sur G 18 par spectropholométrie ... . 
Rapport d'après les étalons du B. l. P. M .......... . 

En moyenne, nos expériences fournissent donc un rapport plus 
petit, de 13 pour mille, que le rapport déduit de nos étalons âe 
référence. Si l'on admet l'exactitude de nos observations, il faut en 
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conclure que le lumen moyen à 2788°K est trop peLit de 1,3 % par 
rapport au lumen moyen à 2353° K. 

IL est intéressant de noter que les mêmes mesures avaient déjà 
été faites, à titre d'essai, dès 1948, a1•ec un appareillage dilférent. 
La sphère était celle qui nous sert aux comparaisons des étalons 
de flux lumineux; son diamètre étant 1,5ti m,-au lieu de o,5 m, 
le monochromateur recevait environ neuf fois moins de lumière; 
pour que les courants photoélectriques fussent mesurables avec 
précision, il avait fallu élargir le~ fentes du monochromateur et 
calculer des corrections en raison de la trop grande largeur des 
bandes spectrales utilisées. Le récepteur photoélectrique n'était 
pas le même. Cependant le résultat obtenu dans ces expériences 
d'essai est en accord, à 3 pour mille près, a1,cc le résultat donné 
ci-dessus. 

Signalons là encore qne la relation entre les températures de 
couleur 2788 et 2353"K, déterminée par nos mesures spectropho­
tométriques, confirme à quelques degrés près les températures 
de couleur moyennes des étalons envoyés par les Laboratoires 
nationaux pour les comparaisons internationales des étalons de 
flux lumineux. 

Comparaison des résultats à ceux des compri,raisons photo­
métriques internationales. - Nous avons simplement indiqué la 
relation entre les unités moyennes d'intensité et de Onx lumineux, 
telle qu'elle résulte de nos expériences. Ces unités sont fondées 
sur la valeur mo)'enne des étalons nationaux reçus par le B. J. 
P. M. Nous pouvons aussi, grâce aux résultats des comparaisons 
phowmétriques internationales, indiquer séparément la relation 
entre les unités réalisées dans chaque Laboratoire, telle qu'elle 
résulte de nos mesures. En elfet, nous pouvons savoir quels 
auraient été, en fonction des étalons photométriques de chaque 
Laboratoire national, l'intensité ou le flux des lampes utilisées 
dans ces expériences, calculer le rapport de leurs intensités ou 
de leurs flux lumineux ainsi déterminés aux deux températures 
de couleur, et comparer ce rapport à celui que nous avons obtenu 
par spectrophotométrie. On obtient avec les unités résultant 
dos comparaisons internationales de 1948, pour la candela à 
2353°K comparée â la candela à 2042°K, les rapports indiqués au 
tableau suivant pour charrue Laboratoire. 
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Laboratoire. 

Allemagne (P. T. R.-D. A. M. G. ) . ... . 
États-Unis d'Amérique (N.B. S.) .. ... . 
France (L. C. E.-C. N. A. M.) ..... . . . . 
Grande-Bret~gne ( N. P. L. ) ... . . .... . , . 
Japon (E. T. L.) ............... ..... . 
U. R. S. S. (J. M.) ........... .... .. . . 

0,997 
0,997 
0,992 
1,000 
0,979 
r ,oo5 

On obtient de façon analogue, pour le lumen à 2788°K comparé 
au lumen à 2353°K, les rapports ci-après : 

Laboraloi rc. 
R lurneu b. 2788<il\. 

apport lum e 11 ;l :nr,3(1 1\, 

Allemagne ........................... . 
États-Unis d'Amérique ................ . 
Grande-Bretagne ..................... . 
U. R. S. S ......................... .. 

0,983 
0,981 
r ,oo5 
0,989 

D'autre part, les unités moyennes résultant des comparaisons 
internationales de 1950-1952, semblent avoir pratiquement la 
même grandeur que celles de 1948. Tenant compte de la valeur 
relatÏ\'e des unités photomt!triques représentées par les lampes 
soumises à ces dernières comparaisons par les Laboratoires 
nationaux (G ), les résultats provisoires de nos mesures hétéro­
chromes peuvent maintenant s'exprimer de la façon suivante 

li apports 

Laboratoire. 

candela it 2.15:jof{ 
randcla à20~2oK 

(1952). 

États-Unis d'Amérique (N.B. S.) .. . 
France (C. N. A: M.) ........... . 
Grande-Bretagne (N. P. L.) ..... . 
Japon (E. T. L.) ............... .. 
U. R. S. S. (I. M.) ............. . 

o,997 
0,992 
o,99S 
0,989 
r,002 

Mo~ en ne des cinq la bora toi res. o, 995 

Jumt!u :'i 2788°1{ 

lumena23a3°J{ 

(!052). 

0,985 
0,976 
0,991 
0,992 
0 ,991 

o , 9~7 

(') Voir Annexe p 4, p. p 98: J. TERRIEN et H. MOREAl', Rapport 
sur la deuxième comparaison des étalons nationaux d'intensité et 
de flux lumineux ( 1950-1952 ). 
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Conclusion. - L'avantage fondamental de la méthode que 
nous venons d'exposer est que les efficacités lumineuses relatives 
n'interviennent que dans les calculs, et que toutes les mesures 
photométriqu e onL ho1uochromes, pui squ' elles po rLent sur des 
1 umières lll •rn chrn111aLique . Les techniqu e ern1 loy ie so;t celles 
de la spectrophotométrie qui est parvenue, entre les mains de 
spécialistes possédant les appareils et l'expérience nécessaires, à 
un degré de précision voisin du millième, comme l'ont montré 
les résultats des comparaisons internationales de verres colorés 
organisées par le Bureau International des Poids et Mesures. Il 
semble donc que les mesures spectrophotométriques elles-mêmes 
doi1'ent pouvoir atteindre une précision suffisante pour la com­
paraison d'étalons photométriques. 

La durée totale des mesures spectrophotométriques sur une 
lampe, mesures qui comprennent une série d'observations à huit 
longueurs d'onde dans un certain ordre, puis dans l'ordre 
inverse, avec l'une des deux cellules utilisées, puis avec l'autre, 
est environ une heure et demie. On tient compte de la faible 
usure de la lampe pendant cette durée en répétant sa compac 
raison aux étalons de référence avant et après les mesures 
spectrophotométriques. 

Ces expériences seront reprises au Bureau International des 
Poids et Mesures, avec quelques améliorations de détail, dès que 
les trarnux en cours en laisseront la possibilité. Mais nous 
espérons que d'autres Laboratoires entreprendront des travaux 
analogues, et aideront à découvrir si des causes d'erreurs syst.é­
matiques insoupçonnées se dissimulent, soit dans cette nouvelle 
méthode, soit dans les méthodes plus anciennes. 



ANNEXE P9. 

National Physical Laboratory. 

COMPARAISONS DE MESURES DE FLUX 

SUR DES LAMPES A VAPEUR DE D1ERCURE 
ENTRE LE NATIONAL PHYSICAL LABORATORY 

ET J,E NATIONAL llURllAU o~· STANDARDS 

( 27 juin Ig52 ) 

Introduction. - En octobre 1948, le Dr E. C. Crittenden, 
du National Bureau of Standards, attira l'attention du National 
Physical Laboratory sur un désaccord possible entre l'estimation 
commerciale du flux de lampes à vapeur de mercure aux États­
Unis et en Grande-Bretagne. Il suggéra qu'une comparaison 
directe de mesures de flux au N. P. L. et au N.B. S. soit faite 
sur un groupe de lampes à vapeur de mercure de 400 W. En 
conséquence, le N. P. L. s'est procuré six lampes à vapeur de 
mercure de 400 W, 240-250 V, auprès des Laboratoires de 
Recherches de la General Electric Company qui opérèrent spé­
cialement la sélection et le vieillissement de ces lampes. Leur 
flux a été mesuré au N. P. L. en octobre-novembre 1948. Quatre de 
ces lampes ont été emportées aux Etats-Unis par le Dr Crit­
tenden, et mesurées par le N.B. S. en décembre 1948-janvier 1949. 
En juin 1951, ces lampes ont été rapportées au N. P. L. par 
M. Barbrow du N. B. S., et en juillet 1951 leur flux a été mesuré 
à nouveau en même temps que celui des deux lampes qui étaient 
restées au N. P. L. pendant tout ce temps. 

La présente Note a pour but d'exposer les résultats de ces 
mesures, qui doivent intéresser, croyons-nous, les autres Membres 
du Comité Consultatif de Photométrie . 
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Méthodes et conditions de mesure. - Les lampes ont été 
alimentées avec une réactance convenable sur une source de 
courant alternatif stabilisée fournissant un courant approximati­
,·ement sinusoïdal. La fréquence était de 5o c/s au N. P. L., et 
de 60 c/s au. N.B. S. Les lampes étaient montées verticalement, 
le culot en haut, et alimentées à une puissance de 400 \V. Elles 
fonctionnaient au moins 3o minutes dans ces conditions ayant les 
mesures de flux. 

Au N. P. L. les lampes ont été comparées directement à des 
lampes à filament de tungstène dans une sphère photométrique 
de 3 m de diamètre. Dans les mesures d'octobre-novembre 1948 

les lampes à incandescence étaient des étalons d'usage de 1000 \V 
(environ 14000 lumens) et dans les mesures de juillet 1951 

c'étaient des étalons véritables de Goo \V (environ 6000 lumens); 
leur température de couleur était environ 2 8oo°K dans les 
deux cas. Le photomètre utilisé comportait une cellule photo­
émissive à vide avec filtre correcteur à liquide placée à une dis­
tance fixe de la fenètre dilîusante de la sphère. La luminance de 
la fenêtre était mesurée par le courant photoélectrique. Un contrôle 
de la linéarité de la cellule a montré un écart inférieur à 1 mil­
lième pour un rapport d'éclairements de 10 à 1. Le courant 
photoélectrique était mesuré par la chute de tension dans une 
résistance à couche de graphite de 400 M Q. La résistance était 
shuntée en permanence par un condensateur de capacité suffi­
sante pour supprimer de façon presque complète l'ondulation de 
fréquence 100 du courant photoélectrique pendant la mesure des 
lampes à mercure. La chute de tension dans la résistance était 
ét1uilibréc par une dilîérence de potentiel prélevée sur un poten­
tiomètre étalonné, et l'égalité était indiquée au moyen d'un 
amplificateur simple à courant continu. Le condensateur avait 
pour but d'éliminer toute composante alternative dans cet ampli­
ficateur dont les caractéristiques n'étaient pas nécessairement 
linéaires. Une petite correction était indispensablè à cause de la 
différence entre la répartition spectrale de l'énergie émise par 
les lampes à tungstène et à mercure, et de la différence entre la 
sensibilité spectrale de la combinaison filtre-cellule et celle de 
l'œil moyen. 

Au N. B. S. les lampes étaient comparées par une méthode 
photoélectrique, dans une sphère de 2,24 m, à un groupe de 
six lampes à mercure étalons de 400 W nos 7156-1 à 7116-6. Ces 
dernières avaient été antérieurement étalonnées de la façon sui-
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''ante: chacune des lampes étalons avait été étudiée au mo)'en 
d'un photomètre distributif et l'on avait déterminé le rapport 
entre le !lux lumineux et l'intensité lumineuse horizontale. 
L'intensité lumineuse horizontale de chacune de ces lampes 
étalons avait été mesurée sur un banc photométrique par rapport 
à des lampes étalons à filament incandescent en atmosphère 
gazeuse, avec un photomètre physique constitué par une ther­
mopile et un filtre dont la transmission spectrale reproduit 
étroitement la courbe de visibilité relative de la C. I.E. Quel lue 
temps après les mesures d'intercomparaison sur les lampes it 
mercure, les lampes à mercure étalons ont été comparées elles­
mêmes à de nouvelles lampes à mercure étalons (groupe 'fi20), 
qui avaient été étalonnées par rapport à des lampes à inrandes­
cence à atmosphère gazeuse de la façon qui vient d'être décrite. 
Les valeurs des lampes du groupe 7:JG ont été étroitement 
confirmées. 

Commentaires . - Pour que les mesures des deux Labora­
toires soient comparables, il ne faudrait pas que les lampes aient 
changé de façon appréciable au cours des transports. Un contrôle 
sur ce point est fourni par le rapport du flux moyen des quatre 
lampes voyageuses au flux moyen des deux lampes consenées 
au N. P. L. Ce rapport se retrouve sans différence sensible dans 
les mesures du N. P. L. de 1948 et 1951, et l'on peut en conclure 
que les lampes n'ont pas varié. 

Le !lux moyen du groupe principal des quatre lampes mesu­
rées au N. P. L. en 1948 et en 1951 montre une différence de l ,H % , 
les valeurs de lg5r étant plus basses. Cette différence est plus 
grande qu'on ne s'y attendait et l'on a recherché avec soin les 
causes d'erreurs possibles. Les mesures de 1948 ont été effectuées, 
faute de temps, comme des mesures commerciales spéciales et 
l'on n'avait pas contrôlé immédiatement le facteur de correction 
de l'ensemble récepteur filtre-cellule. Lors des comparaisons 
de r951, ce facteur a été contrôlé peu de temps après les mesures 
sur les lampes, et l'on a de plus appliqué une petite correction, 
s'élevant à o,5 % , pour tenir compte de la sélectivité de la pein­
ture et de la fenêtre de la sphère. La valeur du facteur de cor­
rection pour la combinaison filtre-cellule dans les comparaisons 
des lampes à vapeur de mercure à haute pression avec des 
lampes à filament de tungstène incandescent à 2800° K était 
de 0,994 (mesures de 1948) et de 0,974 (mesures de 1951). 



T
A

B
L

E
A

U
 

[.
 

F
lu

x
 l

u
m

in
eu

x,
 e

n
 l

u
m

en
s,

 d
e 

la
m

p
es

 à
 v

a
p

e
u

r 
d

e 
m

er
cu

re
 d

e 
40

_0
 W

. 

L
am

p
es

 v
oy

ag
eu

se
s.

 
L

am
pe

s 
oo

ns
er

vé
es

 a
u 

N
.P

.L
. 

R
ap

p
o

rt
 

_
,_

 
M

oy
en

ne
 

M
oy

en
ne

 
M

oy
. B

, C
, D

, F
. 

M
es

ur
e.

 
22

9 
B

. 
22

9 
c.

 
22

9 
D

. 
22

9 
F

. 
2

2
9

B
,C

,D
,F

. 
22

9 
A

. 
22

9 
E

. 
22

9 
A

, 
E

. 
M

o
y

.A
,E

. 

N
. 

P
. 

L
. 
1
~
H
8
 .
..

..
. 

15
 6

70
 

16
 o

5o
 

I~
 7

90
 

16
 4

40
 

,1
5 

99
0 

15
 6

00
 

15
 8

00
 

15
 7

00
 

1,
01

85
 

N
.B

. 
S 
..

..
..

..
..

..
 

15
 0

60
 

15
 3

50
 

15
 0

60
 

15
 8

00
 

15
 3

20
 

N
. 

P
. L

. 
19

51
. .

 .
, 
..

 
15

 2
90

 
15

 7
40

 
15

 6
10

 
16

 2
00

 
15

 7
10

 
15

 3
20

 
15

 5
60

 
15

 4
40

 
1,

 0
17

s 

R
ap

po
rt

 d
es

 m
oy

en
ne

s 
p

o
u

r 
22

9 
B

, 
C

, 
D

, 
F 

: 

M
oy

 
N

.B
. 

S
. 

58
 

,\l
oy

. 
N

.B
. 

S.
 

5 
'I

 
,..

 
p 

1 
( 

"
')

 =
 

o
,9

 
' 

'I
 

"'
 

I"
 

L
 

) 
=

 
o

,9
7

 '
 

11 
nJ

. 
h

. 
. 

'· 
l!
J~
i'
i 

"o
y

. 
;,

, 
.

. 
(1

95
1 

M
c'·

''·
\!

. 
P

.J
 •.

 (
1n

ti8
) 

8 
") 

. 
=

1
,0

1
 

. 
M

oy
. 

N
. 

1
. 

L
. 

(1
9:

11
) 

T
A

B
L

E
A

U
 
Il

. 

C
a

ra
ct

ér
is

ti
q

u
es

 é
le

ct
ri

q
u

es
 d

e 
la

m
p

es
 à

 v
a

p
e
u

r 
de

 m
er

cu
re

 d
e 

40
0 

W
, 

a
li

m
en

té
es

 s
ou

s 
la

 p
u

is
sa

n
ce

 s
p

éc
if

ié
e 

d
e 

40
0 

W
. 

M
es

ur
e.

 
22

9 
B

. 
22

9 
c
. 

22
9 

D
. 

22
9 

F
. 

22
9 

A
. 

D
if

fé
re

n
ce

 d
e 

p
o

te
n

ti
el

 (
vo

lt
s)

. 

N
. 

P
. 

L
. 

19
48

 ..
..

..
..

..
..

..
..

. 
15

3,
4 

14
1,

7 
16

0,
6 

15
6,

o 
15

6,
8 

N
.B

. 
S 
..

..
..

.
..

.
..

..
..

..
..

..
. 

15
3 

14
2 

16
0 

15
6 

N
 

P
. 

L
. 

19
51

. .
..

.
..

..
..

..
..

..
 

15
3,

9 
14

1,
6 

15
9,

3 
15

5,
9 

15
7,

2 

In
te

n
si

té
 d

e 
co

u
ra

n
t 

(a
m

p
èr

es
).

 

N
. 

P
. 

L
. 

19
48

 ..
..

..
.

..
..

..
..

..
 

2
,8

2
 

3
,o

8
 

2
,7

0
 

2
,7

8
 

2
,7

5
 

N
.B

. 
S 
..

..
..

..
..

..
.

..
..

..
..

..
 

2,
81

 
3

,o
3

 
2

,6
8

 
2,

75
 

N
. 

P
. 

L
. 

19
51

.. 
..

.
..

..
..

..
..

..
 

2
,8

2
 

3
,o

6
 

2
,7

2
 

2
,7

8
 

2
,7

6
 

22
0 

E
. 

15
1 

,o
 

15
0,

8 

2
,8

8
 

2
,8

8
 

"O
 

.....
. 

CJ
.:l ""' 



- J> 138 -

L'e\'. I él'ien c 11 cc1uise !li • cour de ce 1r11 vail suggèr · 11uc, dan 
les mesure de ln plu "rn nd c , actiLuJc, cc fo 1•1euJ'S dennlcnl 
être dôtormin és im111. 1~di11L mcn1 nva til CL iu1111 '·diatcmem après 
les mesures sur les lampes. 

om ple tenu des div1:l' es r.onditi ous opfrntoires, le N. I'. L. 
1u · id ~rc ttue seu les les va leur· o bt •n u c~ :1 11 N. P. L. en 1951 

d ' ' rnient 1!1re uLi lisées pour ~ Lre ompan\c nu. valeurs duN.B.S. 
Sur cette base; la valeur moyenne des lampes mesurées obtenue 
aux deux Laboratoires diffère de 2,!'i % , celle du N. P. L. étant 
pins ~ 1 c ,•ée . 

11 notera que dom les mesures du N.B. S., les lampes étaient 
tdi men té " à une fn!qu~nce de 60 c/s, contre 5o c/s dans les 
mesures du N. P. L. Ceci correspond à la différence de fréquence 
normale des réseaux électriques dans les deux pays. L'elîet d'un 
pe LiL chnnge111enL de fréquence ur le flux lumin eux à 1111e pni . -
nooe donn ée pour de la mpe de cc L •pc d it être, i·oil-on, 

petit, sans r1u' il suit encort: pos ible de préciser . Des mesures 
prëliminaires t11· l'Lu1 c d e l;unpcs utili t!es dun l'inlercom pa­
rai on onL montr 1 uu e dimi11u 1 ion d'cn virnn 0.2 % <le l ' iatcnsiL1! 
lumineuse d'une portion cenLra lc de 1 lnmpe is 1 ;e par ttn éc.rn u 
lorsque la fréquence d'nlimenlation "Lait pol'lée ù · 5o 11 lioc/s. 

i un telle diminutio n du llux se trouvait confirmée µa.r des 
travaux ultérieurs, son elîet serait de réduire légèrement le 
désaccord entre les deux Laboratoires . 




