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OIWHE Hl .lOLH HE L \. SESSIO:\. 

1. Nomination d'un Secrétaire et d'un Happorteur. 

2. Hapports distribués. 

3. Comparaisons internationales de r 953 et de r ~i:56. 

4. Comparaisons futures. 
5. Unification des unités électriques. 

G. a. Travaux sur les unités absolues. 
b. Propositions sur la réalisation et la comparaison cks 

unités électriques. 

7. Matériaux pour les étalons de résistance. 

8. Héalisation de résistances étalons en métaux purs, compen­
sées pour la température ou définies à la température 
d'un point fixe. 

9. Amélioration des installations clu Bureau International. 

10. Questions diverses. 



8" SESSION (1n57) 

PHOCI~:S-VERBAL 

DE LA SltAi\CE 

Tf·:~UE A\j lHîRE:\U I:\TERNATI!>XAL. 

Jeudi G juin 1957. 

PHÉSIDEi\CE DE l'tlr H. VlEWEG. 

La séance est ouverte à r5 11 :Jm. 

Sont présents : MM. VmwEG, BLECHSCHMIDT, CHRAMKOV, 
DE LA GoRcE, HARTsHoRN, HÉRou, KALnA, KoNrG, L1NCKH, 
Lol\IBARDI, NAITO, RAYNER, THOMAS, VoLET, Membres du 
Comité Consultatif. 

Assistent à la séance : Mr BouRDOUN, Membre du Comité 
International des Poids et Mesures. 

YIM. CLOTHIER, TEHRIEN, invités. 
:Yir ALIANAKI, du Comité des Normes de l'U. R. S. S.; 

MM. A. BoNHOURE, MOREAU, LECLERC, du Bureau Inter­
national. 

Excusés : MM. BuDEANU, YovANOVITCH. 

:Yir le PRÉSIDENT souhaite la bienvenue aux Membres du 
Comité Consultatif, en particulier à Mr DE LA GORCE qui est 
l'un de nos plus anciens Collègues et à Mr KüNIG qui assuma 
la présidence en r952. Il transmet au Comité Consultatif les 
sentiments cordiaux de Mr PÉnArm, Directeur honoraire du 
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Bureau International, et de Mr JACOB, Président du Comité 
International de Métrologie Légale. 

L'Ordre du Jour proposé, complété par le point G b, est 
approuvé. Pour les discussions, la langue officielle est le français, 
mais quelques traductions seront peut-être utiles en anglais; 
elles seront faites par MM. KèiNIG et TrmmEN. 

Mr DE LA GoncE est désigné comme Rapporteur, et Mr TEH­
RIEN comme Secrétaire. 

Mr VoLET demande que soient signalées le plus tôt possible 
au Bureau International les erreurs que contiendraient les 
traductions en français des rapports qui ont été envoyés; 
d'importants documents japonais en langue anglaise, arrivés 
quelques jours avant la session, n'ont pu être traduits. Une 
Note de Mr BuDEANU sur l' Unification des unités électriques et 
magnétiques vient juste de nous parvenir, mais elle traite de 
la rationalisation des unités, question en dehors dl! programme 
de travail actuel de notre Comité Cornrnltatif. Il est en outre 
d'usage, rappelle Mr VoLET, que seuls les rapports inédits 
soient publiés aux Procl)s-Verbaux du Comité, exception faite 
parfois de ceux qui ont paru en langue russe ou japonaise. 

Mr le PmtsmENT remarque que l'ensemble des documents 
présentés est assez volumineux; il prie les auteurs d'essayer 
de condenser leurs rapports s'il y a lieu. 

Comparaisons internationales de 1953 et de 1955. 
Unification des unités électriques. 

Les rapports du Bureau InLernational sur ces comparaisons 
électriques ont été publiés aux Procès-Verhcm:r du C. I. P. JVI., 
24, 195!1, p. 138 et r!o; 25, I\)'JG, p. 120 et 1'.19. 

Mr le PnfarnENT constate qne les unités conservées clans les 
divers Laboratoires nationaux sont presque identiques, à 
l'exception de l'unité de n:'sistancc du Deutsches Amt für Mass 
und Gewicht et, à un moindre degré, de l'unité de force électro­
motrice de l'U. R. S. S. 

Mr BLESCHMIDT annonce que, les diflîcultés dues à l'état de 
guerre ayant cessé, les étalons du D. A. M. G. sont devenus 
stables depuis 1950, et qu'une nouvelle valeur leur sera désormais 
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attribuée, afin qu'ils soient en accord avec l'ohm du Bureau 
International, ce qui supprimera la différence de 2 r. 1 o--6 qui 
existe actuellement. 

Mr HARTSHORN rappelle les conclusions des rapports qu'il 
a présentés (Annexes E 1 et E 2, p. E 21 et E 23); la situation 
est aussi satisfaisante qu'il est possible, les différences étant 
trop petites pour être contrôlables par des mesures absolues. 
Il estime préférable que les laboratoires continuent à conserver 
leurs unités jusqu'à ce qu'un changement général paraisse 
opportun. 

Mr CHRAMKOV désire aussi que les valeurs actuelles des unités 
soient conservées; lorsque plusieurs déterminations absolues 
seront achevées, on discutera sur les changements qui seront 
rendus nécessaires. 

Mr THOMAS révèle que son laboratoire a l'intention de proposer 
un alignement général des unités en r 959, époque logique avant 
la Conférence Générale de r g6o. 

Mr le PRÉSIDENT constate que le désir est général de conserver 
intactes les valeurs actuelles des unités jusqu'à ce que les résul­
tats des nouvelles mesures absolues puissent être examinés, 
et que l'unification des unités électriques sur des valeurs amélio­
rées est souhaitée pour ro5o. Le changement annoncé par 
Mr BLESCHMIDT n'étant que la réparation k,d'un accident du 
temps de guerre, il n'est pas en contradiction avec les désirs 
précédents. 

Comparaisons futures. 

Mr VOLET rappelle que la périodicité de deux ans a été de 
règle pour les comparaisons électriques internationales jusqu'à 
aujourd'hui; on a pu ainsi constater l'excellente stabilité des 
étalons élcctriquts. Il se demande s'il tst justifié de conserver 
cette périodicité, qui expose les étalons voyageurs à certains 
risques et conduit à commencer une nouvelle comparaison 
avant même que les résultats de la précédente comparaison 
aient pu être examinés. De même, clans les premières années 
du Bureau International, on prévoyait la comparaison pério­
dique des étalons du mètre et du kilogramme à des intervalles 
de 20 ans; or l'expérience a montré qu'on pouvait espacer ces 
comparaisons. 
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lVIr le Pnr':SIDENT considère que la période troublée d'après 
guern~ est achevée, et que les comparaisons électriques 
de 1957-1958 pourraient être effectuées sans trop de hüte, leurs 
résultats devant être présentés à notre Comité à sa prochaine 
session de l'automne 1959 ou dn printemps 1960. 

Mr HARTSHORN convient qu'on peut espacer désormais les 
comparaisons internationales corn plètes; mais il reste utile 
que les étalons du Bureau soient comparés entre eux tous les 
deux ans. 

Mr CrmAMKov est aussi d'avis que l'état actuel des étalons , 
autorise cet espacement. 

Mr DE LA GoncE pense qu'avant l'ajustement des unités 
nationales envisagé pour 19:39 à la suite des mesures absolues 
en cours, des comparaisons préalables seraient désirables. 

Mr le Pnr'.:srnENT, ainsi que lVIr VoLET, confirment qu'en 
dehors des comparaisons internationales, le Bureau Interna­
tional est toujours prêt à mesurer, par comparaison à ses étalons, 
les étalons de tout Laboratoire qui le désire, comme cela se 
produit fréquemment aussi pour les étalons de longueur et 
de masse. 

La comparaison électrique internationale suivante aurait 
lieu après la Conférence Générale, par exemple en 196r. 

Mr VoLET rappelle à cette occasion les formalités douanières 
à observer lors de l'envoi d'étalons au Bureau International, 
lorsque la voie diplomatique, la plus simple, n'est pas utilisée : 
le Bureau doit être averti au moins 16 jours à l'avance du 
poids net et du poids brut des colis, des numéros des étalons, 
et du poste frontière d'entrée en France (gare, port, aéroport, 
ou poste routier). 

Travaux sur les unités absolues. 

Mr le PnÉsrnENT invite chacun à résumer les travaux de son 
laboratoire sur les unités absolues. 

MM. RAYNER et HAnTSHOHN pour le N. P. L. et Mr THOMAS 
pour le N.B. S., n'ont rien à ajouter aux rapports distribués 
(Annexes E 3, p. E :n et E 4, p. E i36). 

Mr VoLET espère que les nouvelles mesures absolues de 
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l'accéléralion duc à la pesanleur qui sonl en cours au Bureau 
International et ailleurs auront fourni, avant 1 ~1.59, les résultats 
qui sont indispensables à la réduction définitive des détermi­
nations de l'ampère absolu. 

Mr KALHA rappelle que Mr Homanowski, au National 
Research Council, pourra donner, après achèvement des compa­
raisons de r 967, le résultat de la mesure absolue de !'ohm 
(Annexe E 5, p. E 118), qui concordera semble-t-il avec les 
valeurs actuelles à quelques millièmes près. 

Mr CHHJ\:VIKOV est prêt à fournir tout renseignement supplé­
mentaire sur les rapports (Annexes E G ù E 11, p. E 51) qui 
résument des études déjà publiées en langue russe dans les 
Tmvau:c de l' Inslitut de M étrologic D. 1. 1\1 cndélécu. 

Mr CunIIIEn expose la mdhode à l'es~ai au I'iational Stamla~ds 
Laboratory cl' Australie pour mesurer l'unité de capacité élec­
trique en valeur absolue au moyen d'un condensateur dont la 
capacité est calculable d'après la mesure d'une seule longueur, 
de l'ordre de 1 '.d mm, moyennant cerlaines conditions de 
symétrie; quelques résultals seront peut-être connus dam G 
à r 2 1nois. 

Mr LINCKH, tout en notant qu'aucun rapport n'a été prépln; 
par la Physikalisch-Technische Bundesanstalt en Allemag1e, 
se reporte aux indications fournies par Mr Zickner au Comté 
Consultatif en 19G2 (Procès- Verbaux du C. J. P. NI., 23 3, 
1D52, p. E 39), et confirme que des travaux sont en cours pou· 
la détermination absolue de l'ohm par une bobine ealculablt, 

avec pont de Maxwell pour la mesure du rapport ~~, et pont l 

résonance pour le produit LC. Le noyau, en porcelaine spéciale, 
Pst déjà acquis; il ne sera pas rainuré afin que son diamètre 
soit mieux défini. Le fil de cuivre pur, après tréfilage au diamant, 
a une susceptibilité magnétique de o,G. 10- 6• La réalisation 
définitive de l'ohm ne sera probablement pas terminée en 1960. 

Mr C1mAMKOV demande quels sont les avantages de la porce­
laine sur le pyrex ou la silice. 

Mr le Pn.ÉSIDENT et Mr LINCKH déclarent que les progrès 
remarquables dans le domaine de la céramique ont fait préférer 
cette porcelaine dure spéciale, facile à travailler, malgré sa 
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dilatabilité plus grande que celle de la silice, mais cependant 
favorable. 

Mr ~AITO donne lecture du n;sumé des travaux japonais 
(Annext· E 12, p. E 80). 

Propositions sur la réalisation et la comparaison 
des unités électriques. 

Mr CHHAi\IKOV présente la proposition (r/. Annexe E 6, 
p. E 5:l) invitant les Laboratoires nationaux qui ont les moyens 
nécessaires, à entreprendre simultanément les travaux sur la 
détecmination absolue des valeurs des étalons des unités de 
résütance électrique et de force électromotrice, et à soumettre 
les résultats obtenus au cours de la session du Comité Consul­
tatif en r gG 9. 

l\Ir CtmAMKov propose ensuite des comparaisons circulaires 
des étalons de l'ohm et du volt; ces comparaisons seraient 
sus:eptibles d'éliminer des erreurs systématiques éventuelles 
grâ~e à une connaissance plus détaillée des conditions métro­
log:ques dans chaque pays. 

Nr le Pm';srnE:-iT estime que, compte tenu des difficultés de 
tra1sport des étalons, de telles comparaisons devraient, pour 
avür des chances de succès, être très soigneusement préparées 
pa1 le Bureau International, en liaison avec le laboratoire 
de l'U. H. S. S. 

Mr VoLET rappelle que la proposition de l'U. n. S. S. prévoit 
a1ssi des comparaisons d'étalons de capacité; le Bureau Interna­
tonal ne serait pas équipé pour y participer. Après consul­
lation des Memhres, Mr le PnÉsIDENT constate que la plupart 
les Laboratoires nationaux sont favorables à des comparaisons 
1'étalons de capacité. 

Mr CHHAMKOV précise que ces étalons seraient isolés au mica; 
leur capacité, environ o, r p.F, serait mesurée en utilisant une 
fréquence de r ooo Hz. Ces mesures auraient certainement une 
utilité pratique. 

Mr HAHTSHOHN confirme l'utilité d'être renseigné sur l'exac­
titude des mesures, ou la stabilité des étalons de ce genre; il 
possède aussi <les étalons portatifs cle o, r :1.F. 



Mr le PHÉSIDENT constate que le Comité Consultatif approuve 
unanimement le projet de comparaisons internationales d'étalons 
de capacité et prie le Bureau International d'organiser ces 
comparaisons avec Mr C1mAMKOV et ses collègues de l'U.H.S.S. 

Matériaux pour les étalons de résistance. 
Résistances étalons en n1.étaux purs, 

compensées pour la température 
ou définies à la température d'un point fixe. 

lVIr NAITO donne lecture du résumé des travaux japonais 
sur les propriétés des alliages analogues à la manganine 
(Annexe E 15, p. E 9'1). Il présente au Comité deux échantillons 
de fil d'un alliage cuivreux contenant r 2 %) Mn, 2 % Ni, 
o,.'.J,5 '/0 Fe et o, r '% Si, clifîérant par le recuit et le traitement 
mécanique. 

lVIr IIAHTSHOHN constate que la manganine qui lui a donné 
des résultats très satisfaisants se place précisément, par sa 
composition, dans le domaine trouvé le plus favorable par les 
Japonais. 

lVIr THOMAS signale des e.xpcncrn:es de la Société « Leeds 
et Northrup ii montrant que la manganine peut être améliorée, 
soit par l'addition d'une quantité de fer inférieure à 0,25 %, 
soit par l'addition de germanium ou de titane qui diminue 
la variation thermique de la résistance sans altérer la stabilité. 

Au sujet des essais sur l'alliage or-chrome, Mr THOMAS n'a 
pas cle résultat nouveau; de son côté, le Deutsehes Amt für 
Mass und Gewicht n'a pas terminé sps expériences. 

lVIr CHRAMKOV, tout en constatant comme lVIr HAHTSHOHN 
l'excellente stabilité des bobines cle manganine fabriquées avec 
les précautions nécessaires, reconnaît l'utilité de l'étude cle 
nouveaux alliages et des essais avec des métaux purs. 

Mr VoLET explique pourquoi, malgré les difficultés rencontrées 
ailleurs, au National Physical I:aboratory par exemple, le 
Bureau International tente de réaliser des résistances étalons 
en métaux purs; c'est que la stabilité de la manganine n'a 
été contrôlée que par comparaison à la manganine elle-même. 

Mr LECLEHC donne quelques indications sur les tentatives 
en cours ou en projet au Bureau International, pour constituer 
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des résistances en platine, en nickel, ou ('il or d'abord, puis ù 
mercure (Annexe E 16, p. E S5); pour assurer la stabilité, 
l'uniformité et la reproductibilité de la température de dainition 
de l'étalon, on prévoit de l'enfermer dans une cellule à point 
triple de l'eau. 

Mr le PnÉSIDENT attire l'attention sur la difliculté de purifier 
les métaux nobles, et sur l' cfiicacité 'du contrôle de pureté par 
comparaison des paliers de fusion et de solidification; c'est 
ainsi que Mr Moser, à la P. T. B., complète les méthodes 
d'analyse chimique et spectroscopique pour l'obtention d'or pur. 

Mr Cr-rnA:uKov ajoute que la réalisation d'étalons stables de 
résistance, ainsi que de thermomètres à résistance, intéresse 
ù la fois la chimie, la physique et la thermodynamique. 

MM. VoLET et LECLEnc précisent que les Lravaux pumsllivis 
au Bureau International ont seulement pour but de mettre 
en évidence les variations éventuelles de la manganine en se 
référant à un métal pur, dont l'évolution physico-chimique est 
probablement moindre que celle d'un alliage. 

Mr LrncK expose alors sa proposilion cl' étalon de résis­
tance sous forme de quadripôle thermiquement compensé 
(Annexe E 17, p. E 97). Un modèle d'essai a été réalisé avec 
les métaux Cu et Ni. En combinant Pt et Ni, les bobines compo­
santes devront avoir une résistance de l'ordre de 5 i2. On 
s'attend ù une précision cl' environ 1 o 6 lorsque la mesure de 
la résistance est faite à une intensité de courant définie. 

::VIr le PnÉsIDENT et Mr CHHAMKOV considèrent que Cl'S 

tentatives, qui sortent des voies traditionnelles, constituenL 
une marche vers le progrès. 

Installations du Bureau International. 

Mr le PnÉSIDENT, en appelant ce point de !'Ordre du Jour, 
y retrouve un des soucis permanents et fondamentaux du 
Comité International. 

lVIr VOLET retrace brièvement l'historique des installa lions 
électriques du Bureau International, qui furent réalisées il y 
a 25 ans tout d'abord par Mr Romanowski, aidé de Mr Leclerc. 
Grâce aux études de Mr Romanowski, puis de Mr Gautier, 



el avec l'appui des Laboratoires nationaux, ces installations 
onL été constamment améliorées et semblent donner entière 
satisfaction. On peut compter sur Mr Leclerc pour l'avenir. 

Mr VoLET tient en outre à re1nercier le National Standards 
Laboratory, qui a offert au Bureau International un instrument 
éledrique récemment conçu et réalisé clans ce laboratoire 
australien. Mr LECLEnc indique que cet instrument, destiné 
au passage de I à r oo !.!, comporte Io éléments de IO !~ chacun 
pouvant être connectés en série ou en parallèle par des contacts 
à mercure. Le rapport 1 oo est réalisé avec précision sans qu'il 
soit nécessaire de connaître la valeur exacte des résistances 
partielles de IO S!. On n'a pas encore eu le temps de comparer 
cette méthode nou vclle à la méthode anciennement utilisée 
qui est beaucoup plus longue. 

Mr le Pru~SIDENT et Mr BounDOUN, en tant que Membres 
du Comité International, qui se préoccupent constamment 
de la modernisation du Bureau International et du maintien 
de son niveau scientifique à la hauteur qu'exigent les dévelop­
pements des Laboratoires nationaux, se réjouissent de cette 
contribution à l'amélioration de son matériel. 

Aucune autre question n'dant soulevée, Mr le PnÉSIDENT 
remplit un devoir agréable en remerciant sincèrement le Comité 
Consultatif de l'esprit de cordiale coopération qui a permis, 
sans scrulin, de régler des questions délicates, à la satisfaction 
de tous, espère-t-il. 

Mr LŒ\IBAHDI transmet les salutations cordiales et nostal­
giques de son père, qui a participé à plusieurs sessions de ce 
Comité Consultatif. Il se fait l'interprète de ses Collègues pour 
remercier iYir le PnÉSIDENT de l'art parfait avec lequel il a dirigé 
les travaux. 

Mr le PmtsrnENT charge Mr LoMBARDI de transmettre à 
son père les voeux du Comité Consultatif et, après ses salu­
tations d'adieu, lève la séance à 17hfr:"Jm. 
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COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 

cmun~ INTEI\NATlONAL D8S POIDS 8T MESU!U\S 

Par P. DE LA GOHCE, Happortcur. 

Le Comité Consultatif d'Électricité s'est réuni le jeudi 6 juin 1957 
au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 

Étaient présents: Mr VrnWEG, Président; MM. BLECHSCHMIDT, 
C1-rn,\;vrKov, DE LA GoncE, I-lAHTSI-IOHN, I-IÉnou, KALHA, KÜNIG, 
LrNcKH, Lo::vmAilDI, NAITO, HAYNEH, TnoMAs, VOLET, Membres 
du Comité Consultatif; Mr BounDOUN, l\'Iembre du Comité 
International; MM. CLoTHIEn et TmrnrnN, invités. 

MM. BuDEANU et YovAKOVITCI-I s'étaient excusés. 

Mr TmrnrnN fut nommé Secrétaire et Mr DE LA GoncE Hap­
porteur. 

COMPAHAISONS INTEI\NATIONALES DE 195:3 ET DE 1955. 
UNIFICATION DES UNITÉS ÉLECTI\IQUES. 

Les résultats des comparaisons internationales publiés aux 
ProCl?s- Vcrbcmx dt1 C. I. P. l'd., 24, 1954, p. 138 et 147; 25, 1956, 
p. 120 et r 29, montrent en gérn'.·ral une très bonne identité des 
unités conservées dans les divc;·s p::rys, à l'exception de l'unité 
de résistance du Dcutsches Amt für Mass und Gewicht et de 
l'unité de force électromotrice de l'U. H. S. S. 

Les étalons du D. A. M. G-. étant stabilisés depuis 1950, une 
nouvelle valeur leur sera désormais attribuée afin qu'ils soient 
en accord avec l'ohm du Bureau International. 

La discussion sur la question de l'unification des unités élec-
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triques a montré le désir unanime du Comité Consultatif de ne 
pas modifier les valeurs actuelles des unités avant l'examen des 
résultats des nouvelles mesures absolues en cours, et de reporter 
l'unification des unités électriques en 1959, avant la Conférence 
Générale de 1960. 

CoMPAHAISONS FUTUHES. 

La périodicité des comparaisons électriques internationales, 
actuellement de deux ans, pourrait être plus étendue en raison 
de la bonne stabilité des étalons électriques actuels. 

Après un échange de vues sur cette question, l'espacement 
des comparaisons internationales complètes est envisagé, la 
fréquence de comparaison des étalons du Bureau International 
devant rester inchangée. On confirme la faculté laissée à chaque 
Laboratoire national de faire procéder au Bureau International 
à des mesures supplémentaires en dehors des comparaisons 
internationales complètes. 

La prochaine comparaison pourrait être effectuée, sans trop 
de hàte, avant la réunion du Comité Consultatif en fin 1959 ou 
au début de r 9Go. 

TRAVAUX SUH LES UNITÉS ABSOLUES. 

De nombreux travaux récents sur les unités absolues ont été 
effectués. Ces travaux concernent : 

A l'Institut de Métrologie D. I. Mencléléev (U. R. S. S.) : la 
réalisation de l'ohm pf!r des étalons d'inductance et de fréquence; 
la détermination de l'ampère à la balance de courant et l'établis­
sement de la valeur de l'étalon du volt; l'établissement de l'étalon 
primaire de capacité. 

Au National Physical Lahoratory (Hoyamne-Uni) : la cons­
truction d'un nouvel étalon primaire d'inductance mutuelle du 
type Campbell; la reconstruction du pont de Campbell utilisé 
conjointement avec l'étalon primaire pour la détermination 
absolue de l'ohm, et une reclétennination de l'ampère avec la 
balance de courant. 

Au National Bureau of Standards (États-Unis d'Amérique) : 
de nouvelles mesures à l'électrodynamomètre de Pellat et à la 
balance cle courant, et l'étude d'un procédé de controle de la 
conservation de l'ampère par le réglage, clans des solénoïdes de 
grande longueur, de l'intensité du champ magnétique qui provoque 
une fréquence déterminée de la résonance protonique. 

A I'Electroleclmical Laboratory (Japon) : la détermination 
de l'ohm au moyen de bobines d'inductance et le calcul des 
corrections à apporter à celles-ci. 
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A côté de ces travaux, dont les résultats ont été communiqués 
au Comité Consultatif, des déterminations sont également en 
cours au National Research Council (Canada), au National 
Standards Laboratory (Australie) à l'aide d'un condensateur 
calculable, et à la Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Alle­
magne). 

Une Note du D. A. M. G. a rendu compte par ailleurs de travaux 
préliminaires pour la détermination absolue de l'ampère par une 
méthode de calorimétrie différentielle. 

PROPOSITIONS POUR LA COMPARAISON 

DES UNITÉS ÉLECTRIQUES. 

L'Institut de Métrologie de l'U. R. S. S. a présenté deux propo­
sitions : 

a. La première proposition concerne la détermination simul­
tanée, par les Laboratoires nationaux, de la valeur absolue de 
leurs étalons (résistance électrique et force électromotrice). Les 
résultats en seraient soumis à la session du Comité Consultatif 
en 1959; des comparaisons circulaires de ces étalons rensei­
gneraient sur les erreurs systématiques éventuelles des méthodes 
employées par chaque Laboratoire. 

Le Comité Consultatif a estimé que ces travaux, pour être 
menés avec succès, devraient être préparés très soigneusement 
par le Bureau International. 

b. La seconde proposition envisage une comparaison interna­
tionale d'étalons de capacité. Cette proposition ayant été unani­
mement approuvée par le Comité Consultatif, le Bureau Interna­
tional a été chargé d'organiser cette comparaison en liaison avec 
l'Institut de Métrologie. 

Les étalons pour cette comparaison seraient isolés au mica; 
leur capacité, de o, 1 ;1.F, serait mesurée à 1 ooo Hz. 

ÉTALONS DE RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE. 

Des recherches ont été effectuées dans différents pays pour 
améliorer les étalons de résistance en diminuant leur coefficient 
thermique et en augmentant leur stabilité. 

Les Laboratoires du Royaume-Uni, des États-Unis et surtout 
du Japon, ont mis au point des alliages analogues à la manganine, 
mais présentant de plus faibles coefficients de température (œ de 
l'ordre de quelques 10-6, ~ inférieur à 10·-6). Deux alliages Cu-Mn, 
contenant de faibles quantités de Ni, Fe, Si pour l'un et de Si, Sn 
et Ge pour l'autre, ont été plus spécialement étudiés à l'Electro­
technical Laboratory. 
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Un quadripôle composé de ùeux circuits clans lesquels deux 
résistances de métaux purs différents (Pt et Ni, ou dans un modèle 
d'essai Cu et Ni) sont connectées en série, a été étudié à la P. T. B. 
en vue de réaliser un étalon de résistance thermiquement compensé. 

Le Bureau International poursuit l'étude d'étalons de réfé­
rence en métaux purs (platine, nickel, or, mercure). Quelques 
détails ont été donnés sur les expériences en cours et sur les 
difficultés rencontrées pour la réalisation cl' enceintes assurant 
la stabilité, l'uniformité et la reproductibilité de la température 
de définition de l'étalon. 

INSTALLATIONS DU BuHEAU INTEHNATIONAL. 

L'amélioration constante des installations du Bureau Inter­
national est le souci permanent et fondamental du Comité Inter­
national. 

Réalisées il y a 25 ans, les installations du Bureau Internalional 
se sont développées grâce aux travaux des physiciens du Bureau 
et à l'appui reçu des Laboratoires nationaux. Hécemmcut, le 
National Standards Laboratory cl' Australie a olfert au Bureau 
International un instrument électrique destiné au passage de 1 

à 1 oo u; cet instrument comprend 10 éléments de 10 u chacun 
pouvant être connectés en série ou en parallèle par des contacts 
à mercure. Grâce à cet Malon, qui réalise le rapport 1 oo avec 
un haut degré de précision, de nouvelles méthodes de mesure 
plus rapides pourront être vraisemblablement utilisées. 

Le Président du Comité Consultatif d'I~]ectricité el Mr Boun­
DOUN, en tant que Membres du Comité International, ont exprimé. 
leurs remerciements au N. S. L. pour cette précieuse contri­
bution au maintien du niveau scientifique du Bureau Inter­
national. 

(Fontenay-aux-Roses, Novembre 195;.) 
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National Physical Laboratory (Royaume-Uni). 

OBSERVATIONS SUR LE GROUPE DE RÉFÉRENCE 

DE PILES ÉTALONS UTILISÉES 

AU NATIONAL PHYSICAL LABOHATORY 

POUR LA CONSEHVATION DU VOLT 

Par L. HARTSHORN et J . .J. DENTON. 

(Traduction.) 

Le volt, dont la dernière détermination au National Physical 
Laboratory résulte des mesures absolues achevées en l 9:11;, a été 
conservé depuis au moyen d'un groupe de 3o piles étalons sélec­
tionnées, dont on a supposé constante la valeur moyenne. Les 
piles ont L\té sélectionnées pour leur constance les unes par rapport 
aux autres ù partir de lots construits à différentes (~poques, un 
sous-groupe étant choisi clans chaque lot après un délai suffisant 
pour que la stabilité maximum ait été atteinte; chaque fois 
qu'un sous-groupe montrait une dérive significative par rapport 
ù la valeur moyenne du groupe complet, il était rejeté. 

Pendant les vingt dernières années, l'unité a été conservée prin­
cipalement au moyen de cinq sous-groupes construits entre 1928 
et 1937. Les piles construites entre 1945 et 1951 n'ont pas montré 
une stabilité tout à fait aussi bonne, et bien que le sous-groupe 
le plus récent paraisse satisfaisant, il n'a pas encore fourni des 
résultats en nombre suffisant pour influencer l'unité réalisée par 
le groupe complet. 

Un examen des valeurs obtenues clans ces vingt dernières 
années ne montre aucun signe de dérive générale parmi les sous­
groupes. Les valeurs moyennes pour chacun des cinq sous-groupes 
mentionnés présentent des variations sans régularité apparente 
d'environ 1 ;1.V, le changement relatif le plus grand entre deux 
valeurs quelconques n'ayant jamais dépassé li µV pendant tonte 
cette période. 



Les résultats des comparaisons internationales eiîcctuées ù 
Sèvres entre 1939 et 1955 indiquent une diminution de 2 :1.V de 
l'unité du N. P. L. par rapport ù celle qui est conservée par le 
groupe du Bureau International des Poids et Mesures, et cependant 
l'unité N. P. L. reste plus grande de 4 :1.V que celle du Bureau 
International. Étant donné les incertitudes des déterminations 
absolues et des comparaisons internationales, qui impliquent des 
erreurs ducs au transport des étalons, il n'a pas paru opportun 
d'ajuster l'unité du N. P. L. de façon à éliminer cette difiérence, 
qui est sans importance clans l'utilisation pratique des étalons; 
il a semblé préférable de maintenir la continuité dans les obser­
vations du N. P. L., car elle révèlerait plus nettement toute 
dérive qui pourrait se produire. 

Les variations de l'unité N. P. L. par rapport aux unités des 
autres Laboratoires nationaux, telles qu'elles résultent des compa­
raisons du Bureau International, sont à peu près du même ordre 
de grandeur que les variations mentionnées ci-dessus et confirment 
la conclusion générale qu'il n'existe pas de signe d'une dérive 
appréciable des étalons de force électromotrice, Il est très satis­
faisant de noter que les piles étalons à électrolyte acide peuvent 
rendre d'excellents services pendant une durée d'une trentaine 
d'années. 

(29 avril 1957.) 
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National Physical Laboratory (Royaume-Uni). 

COMPORTEMENT 

DES RÉSISTANCES ÉTALONS EN MANGANINE 

UTILISÉES POUR LA CONSERVATION DE L'OHM 

Pur L. HARTSHORN et J. J. DENTON. 

(Traduction.) 

INTHODUCTION. -- En application des accords internationaux 
existants, spécifiant qu'à partir du r er janvier r 91(8 toutes les 
mesures de résistance électrique doivent être exprimées en fonc­
tion de l'ohm (cette unité étant définie d'une façon absolue, 
c'est-à-dire sans aucune référence à des étalons matériels de 
résistance, mais uniquement en fonction des unités de base de 
longueur, de masse et de temps, et d'après les lois généralement 
admises de l'électromagnétisme), deux séries de mesures doivent 
être faites dans les laboratoires d'étalonnage. 

Premièrement, il faut que certains étalons de résistance, utili­
sables dans les mesures comparatives habituelles de haute pré­
cision, aient leurs valeurs mesurées en ohms par la série complexe 
des opérations qui constituent une mesure absolue, opérations 
souvent désignées sous le nom cle détermination absolue de l'ohm 
ou, plus proprement peut-être, de réalisation de l'ohm. 

Deuxièmement, il est nécessaire que les étalons utilisés pour 
la réalisation de l'ohm soient gardés en observation afin que 
tout changement de la résistance d'un étalon soit décelé et qu'un 
changement correspondant soit apporté à la valeur qu'on lui 
attribue, conformément au principe que l'ohm lui-même, co1i1111e 
les unités de base impliquées clans sa définition, est constant par 
définition. Cette opération, qui consiste à observer les variations 
des étalons utilisés pour la réalisation de l'ohm et à faire les 
corrections appropriées à leurs valeurs, peut être appelée conser­
vation de l'ohm, et elle doit être faite pendant toute la durée 



qui sépare deux déterminations absolues successives afin que 
toutes les mesures soient exprimées correctement en ohms ù 
tout moment. 

Pour économiser le travail scientifique, il est probable que 
l'intervalle entre les déterminations absolues sera cl' environ 1 o 
ù 20 ans; il est donc important de considérer les incertitudes 
qu'entraine la conservation de l'ohm pendant de telles durées. 
La présente Note décrit les travaux faits clans ce sens au National 
Physical Laboratory clans les vingt dernières années et montre 
en particulier l'ordre de grandeur de l'incertitude à craindre avec 
les résistances étalons modernes en fil de manganine recuit. 

LES GROUPES DE RÉFÉRENCE. -- Il faut noter que l'incertitude 
d'une détermination absolue est évaluée à présent à environ 10. 10- 6, 

mais que les mesures comparatives peuvent être effectuées sans 
difficulté exagérée à 1. 1 o-6 et qu'elles sont significatives avec 
une précision quelque peu meilleure. Ainsi, les mesures compa­
ratives fournissent le meilleur moyen d'observer les variations 
qui se produisent dans les résistances étalons de mois en mois 
ou d'année en année, mais les changements observés ne sont 
nécessairement que des changements relatifs. Pour un groupe 
donné d'étalons de résistance de même valeur nominale, on peut 
facilement, grâce à une série de mesures par substitution, déter­
miner les variations de chaque résistance par rapport à la valeur 
moyenne de l'ensemble du groupe, mais ces mesures ne garan­
tissent aucunement que la valeur moyenne de l'ensemble du 
groupe ne dérive pas par rapport à l'unité absolue, l'ohm. Seules 
des mesures absolues peuvent mettre en évidence une telle dérive; 
mais si l'on compare à difîérentes époques les éléments de deux 
groupes de résistances différant par leur âge et leur construction, 
il n'est pas déraisonnable de supposer, en l'absence d'autres 
informations, que la dérive probable de la valeur moyenne de 
chacun est du même ordre de grandeur que la dérive des valeurs 
moyennes l'une par rapport à l'autre. 

Le groupe de référence d'étalons de 1 !1 du National Physical 
Lahoratory est étudié comme nous venons de l'indiquer. Il a servi 
à la conservation de l'ohm depuis les mesures absolues de 193G. 
Les écarts relatifs entre les valeurs individuelles et la valeur 
moyenne ont été observés d'une façon détaillée; d'après les 
résultats des mesures comparatives faites au Bureau Inter­
national des Poids et Mesures et d'après des comparaisons occasion­
nelles faites directement avec des étalons du National Bureau 
of Standards, Washington, on a évalué la dérive entre la moyenne 
du groupe de référence du N. P. L. et les groupes correspondants 
du N.B. S. et du B. I. P. M. Ces dérives fournissent quelque 
indication sur l'erreur qui risque de se produire au cours du temps 



dans la valeur de l'ohm tel qu'il est matérialisé par les groupes 
de référence, !2mp11, u,.11~, Q:-;p1., etc., par rapport à l'ohm conforme 
à la définition internationale. Cette Note a pour but d'exposer 
les résultats obtenus jusqu'ici. 

Les résistances du groupe de référence actuel du National 
Physical Laboratory [1] ont été construites en 1934. Elles compor­
taient un enroulement de fil de manganine, qui était recuit 
à 55o° C après le bobinage, la couche superficielle du fil, dont la 
composition est modifiée par le chauffage, étant alors éliminée 
chimiquement; les bobines ainsi traitées étaient introduites sur 
des supports isolants agencés de façon à éviter toute contrainte 
mécanique, et montées dans des boitiers hermétiques contenant 
dn pétrole. 

Les résistances du groupe du N. B. S. [2] sont construites d'une 
façon assez semblable, mais les bobines sont clans l'air et non dans 
le pétrole. 

Le groupe du B. I. P. M. [8] comprend des résistances du N. P. L. 
et du N.B. S., ainsi que des résistances d'origines différentes. 
Si les écarts par rapport à la moyenne étaient clans ce groupe 
aussi faibles, ce serait une preuve encore meilleure de la constance 
de l'ohm moyen il1;1p11. En d'autres termes, on devrait s'attendre 
ù trouver pour ce groupe du B. I. P. M. de plus grands écarts 
par rapport à la moyenne, à cause des différences dans l'âge 
et le mode de construction cle chaque résistance. 

On peut noter au passage que le groupe de référence actuel 
du N. P. L., bien qu'il ait été construit en 193!r, n'a pas en fait 
été utilisé comme groupe fondamental pour la conservation de 
l'ohm avant I\JÎ7, date à laquelle il était devenu certain que la 
constance relative présentée par ce groupe de bobines était bien 
supérieure à celle des autres groupes employés précédemment. 
Le N. P. L. a utilisé au cours de son histoire quatre groupes 
d'étalons. Le premier groupe était la série primitive de bobines 
de la British Association, en platine-argent et en autres métaux; 
leur comportement a déjà été décrit assez complètement [4] et 
il n'est pas nécessaire d'y revenir. Ce groupe a été remplacé en 19rn 
par un petit groupe de bobines de manganine (N° 1), qui a montré 
une constance relative bien meilleure. Vers 1930, on a remarqué 
que les bobines de manganinc recuites après bobinage présentaient 
une constance relative encore meilleure que le groupe de réfé­
rence N° 1; un groupe de nouvelles bobines (N° 2) a donc été 
adopté comme étalon et est resté en usage pendant toute la durée 
de la guerre, alors que relativement peu de travail pouvait être 
consacré aux étalons. Lorsque cette question a été reprise après 
la guerre, on a observé que le groupe de construction la plus 
récente (N° 8), qui différait des groupes antérieurs par un recuit 
plus complet et un montage évitant toute contrainte mécanique, 
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présentait une constance relative meilleure que tout autre groupe. 
Sa valeur moyenne était en accord avec celle cle l'ancien groupe N°1 
clans la limite des erreurs de ce groupe N° 1, mais la valeur 
moyenne du groupe N° 2 montrait une dérive sensible par rapport 
au No 1 et au N° 3. Le groupe N° 2 fut écarté en tant qu'étalon 
et toutes les valeurs fondées sur l'hypothèse de la constance de 
sa valeur moyenne furent corrigées en acl111eltant que la valeur 
moyenne du groupe N° 3 était bien restée constante; cette 
conclusion, confirmée par les valeurs du groupe bien vieilli N° 1, 
laisse penser que les bobines du groupe N° 2 subissaient une 
dérive en relation avec un recuit incomplet. 

Ce « sauvetage » de l'ohm en 1947 fournit un bon exemple 
de la valeur et des limitations des mesures comparatives pour la 
conservation de l'unité. Une répétition [5] de la détermination 
absolue a aussi été faite et, dans les limites de l'incertitude 
estimée de cette détermination, elle confirme les valeurs conservées 
comme nous l'avons fait. La reproductibilité d'une détermination 
absolue n'a cependant pas encore atteint celle des mesures compa­
ratives, bien que la reproductibilité d'une mesure absolue par 
une même méthode soit bien meilleure que l'incertitude globale 
de la valeur absolue. 

VALEUHS HELATIVES FOUI\ LE UHOUl'E DE l\lff.ÉHE='iCE DU N.P.L. 
- Le groupe de référence actuel (N° :l) comprend cinq bobines 
sélectionnées parmi un lot de dix tle construction identique 
fabriquées en 1934. Dans l'hypothèse que la valeur moyenne de 
ces cinq bobines reste constante, des valeurs sont attribuées à 
chacune de ces cinq bobines et à toute autre bobine par des 
mesures purement comparatives qui, à l'époque actuelle, sont 
reproductibles à l. 10 7, c'est-à-dire à 0,1 l-'-l2 pour des bobines 
de l u. Les valeurs obtenues de cette façon pour tous les étalons 
actuels et anciens ont été notées d'une façon clé taillée depuis 1 \)3G, 
date des mesures absolues les plus complètes. L'cssentit-1 des 
résultats est le suivant : 

a. Pour chacune des bobines du groupe de référence et 
depuis 1934, année de leur construction, les valeurs moyennes 
pour chaque année sont représentées en fonction du temps sur 
la figure 1 ; elles se placent très près de lignes droites; sauf pendant 
les années l 939 à l 943, où une seule série d'observations a été 
faite, trois points seulement s'écartent des droites d'une quantité 
supérieure à 0,2 ;J.12; les pentes pour les cinq bobines sont + o,o5, 
+ 0,01, o,oo, o,o3 et - o,o3 1-'-Îl par année. En d'autres termes, 
aucune bobine de ce groupe n'a présenté par rapport à une autre 
une variation relative supérieure à l, G. 1 o--G en 20 ans. 

b. Parmi les cinq autres résistances du même lot de dix, trois 



sont mainlcnanl au Naliunal Standards Laboratory, Australie, 
depuis 19/i o, el n'ont donc pas été suivies aussi attentivement. 
Cependant, une comparaison récente d'étalons a montré que la 
dérive totale de ces trois bobines par rapport au groupe duN. P. L. 
s'élève à + 0,02, o,oo et - o,o,'J ;1.U par année. Il est par conséquent 
probable que la constance de ces bobines est à peu près la même 
que dans le cas du groupe du N. P. L. 

10-s 

·" 1 

o.'---=::J~r~,bl._;b-~-=-.::.::.--0-~:>=u=o=v~1?:i=o=::o=;'>==<1i~~-1 
-· l 

L 727 
0 

- 7 ----

+ 1 

o ,-~,=r>=o..~~~=r""'"'~~~,,....,_<~...u.""'....,--,'"""'"'°',_,--,..u-n-<r..,.-,.---1 

-- 1 

+ 1 

0 

-1 

+2 

+ 1 

0 ~ 
1935 194-0 194.S 1950 1955 

Fig. J. - Variations en fonction du temps 
de la résistance des bobines de r !l du N. P. L. (groupe N° 3). 

Le rayon des cercles équivaut à 2. 10-1 n. 

[Les deux dernières résistances du lot ont été remises au Bureau 
International en 19/iG; leur dérive par rapport au groupe du N.P.L. 
n'a donc pas été mesurée directement. Cependant, on peut noter 
que l'une de ces résistances (N 722) est maintenant comprise 
dans le groupe GO 4 du B. I. P. M., tandis que l'autre (N 725) 
semble être considérée comme un peu moins stable.] 

CoMPAiursoNs AVEC LES GHOUPES DU B. I. P. M. ET DUN. B. S. 
- D'après les résultats des comparaisons internationales publiés 
par le B. I. P. M., il est possible d'évaluer la dérive relative du 
groupe X P. L. et du groupe GO' 3 (ou GO 4, à partir de 1954) 
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du B. I. P. M.; de mème, les résultals donnés pour les bobines 
du N.B. S. rendent possible !'{~valuation de la dérive relative 
du groupe du N.B. S. qui, comme le groupe du N. P. L., parait 
~tre constitué de résistances toutes d'un même type, tandis 
que le groupe àu B. I. P. M. comprend plusieurs types, parmi 
lesquels des bobines du N. P. L. et du N.B. S. Il est certain 
que ces comparaisons sont fondées sur des observations assez 
peu nombreuses, et l'on ne peut pas savoir avec la même certitude 
si elles sont clans tous les cas représcnlativcs du groupe en ques­
tion; mais comme ces comparaisons sont les seules à fournir des 
renseignements sur un sujet de grande importance pour tous 
ceux qui sont chargés de la conservation des étalons électriques, 
nous donnons ici les valeurs que nous avons pu déduire de notre 
documentation. 

Considérons d'abord le groupe du N.B. S., qui ressemble le 
plus au groupe du N. P. L. Les publications du N. B. S. [2], [6] 
rapportent qu'il comprend dix bobines semblables de r Q adoptées 
comme étalons en r 93v. Les résultats des mesures comparatives 
publiés en r 94 G montrent que leur constance relative est excellente, 
probablement analogue à celle qui est donnée ci-dessus pour 
les bobines du N. P. L. Ainsi les mesures faites à Sèvres à diffé­
rentes époques, sur des bobines étalonnées par comparaison à 
ces groupes, devraient indiquer la dérive relative des deux groupes. 
La déduction n'est pas aussi simple qu'elle le parait à première 
vue, car clans les premières années les valeurs étaient toutes 
exprimées en ohm international et clans les années suivantes 
en ohm (absolu), et bien que le facteur de conversion adopté 
internationalement soit connu (ù 10. ro,IJ près), le facteur de 
conversion réel qui représente la relation entre l'ohm international 
tel qu'il a été réalisé dans un laboratoire et l'ohm absolu tel qu'il 
est réalisé dans ce même laboratoire n'est pas nécessairement 
égal au facteur de conversion nominal à r . 1 o ü. Pour le but 
particulier de cette comparaison on a supposé que le facteur de 
conversion du N.B. S. s'exprime par 

r unité "Washington (N.B. S.) = l,ooo 488 ohm (absolu), 
relation en accord avec le facteur employé au B. I. P. M. et 
au N. P. L., à savoir 

r ohm international = l,ooo fruo ohm (absolu). 

Il a fallu aussi corriger la valeur de l'unilé 1'. P. L. obtenue en 1939 
au B. I. P. M., puisque ces valeurs de 1v39 étaient fondées sur 
le groupe de référence N° 2, qui a été remplacé ultérieurement 
par le groupe actuel N° il. 

Lorsque les corrections ci-dessus sont faites, les observations 
couvrant les années 1939 à r v55 ne montrent aucune discon­
tinuité importante. Elles indiquent bien cependant une dérive 



du groupe N. P. L. clc o, 13. 1 o- 6 par année, par rapport au 
groupe GO' ;3 clu B. I. P. M. et de o, 2. 1 o 6 par année, par rapport 
au groupe du N. B. S. Il faut noter que cette dérive est environ 
lleux fois et demie l'écart 1naximum observé sur les bobines à 
l'intérieur du groupe du N. P. L., mais une telle dérive ne serait 
sans cloute pas mise en évidence par des mesures absolues sur 
un intervalle de temps inférieur ù 20 années. 

0 5 10 ans 

Fig. 2. -- Écarts relatifs moyens des résistances de 1 n du B. I. P. M., 
du N.B. S. et du N. P. L. pour une période de 1 o ans, d'après les obser­
vations faites entre 1939 et 1 g55. 

Il se pourrait qne la dérive apparemment négligeable entre les 
groupes du B. I. P. M. et du N.B. S. soit illusoire, comme on peut 
le voir d'après nn examen plus détaillé des résultats. La figure 2 

représente graphiquement les divers écarts évalués sur un intervalle 
de 10 ans, le groupe GO' 3 du B. I. P. M. étant pris comme réfé­
rence. Les flèches montrent les dérives des valeurs moyennes 
qui ont été calculées d'après les résnltats couvrant toute la 
période de 1939 à 1955. Les zones hachurées représentent les 
écarts à l'intérieur des groupes du N. P. L. et du N. B. S., les 
écarts du groupe du N. P. L. étant calculés d'après des résultats 
couvrant la période entière; des résultats aussi complets pour 



le N.B. S. n'étaient pas à notre disposition au moment de la 
préparation du graphique et les valeurs inscrites sont sujettes 
à révision de la part du N. B. S. : elles représentent seulement 
une estimation fondée sur les valeurs publiées pour les années r 939 
à r g!r5. Les écarts à l'intérieur du groupe GO' 3 ont été évalués 
d'après les résultats publiés par le B. I. P. M. [3] pour la 
période 1947 à 1954 .. Comme il fallait s'y attendre, la dispersion 
des écarts est plus grande dans ce groupe et l'on a clone figuré 
des droites distinctes pour chacune des bobines. Les points 
suivants sont à noter : 

1. La dispersion des quatre bobines du groupe GO' 3 recouvre 
presque entièrement l'ensemble des dispersions des étalons 
du N. B. S. et du N. P. L. 

2. Les étalons du groupe GO 4 qui ont la plus grande pente 
positive (N 717) et la plus grande pente négative (S 86) ont été 
construits respectivement au N. P. L. et au N. B. S., mais pré­
sentent des dérives dont le signe est opposé à celui des dérives des 
groupes de référence correspondant à ces deux laboratoires. En 
fait, la bobine N 717 ne provient pas du même lot que le groupe 
de référence N° 3 du N. P. L., mais d'un lot antérieur. 

3. Les deux étalons N 722 (N. P. L.) et S 86 (N. B. S.) qui 
ont été ajoutés au groupe GO' 3 en r 054 pour constituer le 
groupe GO 4 ne se placent pas ù l'intérieur du domaine de disper­
sion des groupes respectifs de même construction. 

Il serait très intéressant d'avoir des renseignements semblables 
pour les étalons des autres laboratoires nationaux. Les valeurs 
en elles-mêmes ne sont évidemment pas d'une bien grande impor­
tance, mais le graphique montre clairement l'ordre de grandeur 
de l'incertitude qui se développe par l'usage des étalons de résis­
tance de l'époque actuelle, et il indique clans quelle mesure cette 
incertitude dépend du c.:omportcment de. chanme des bobines. 

(30 avril 1057.) 
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National Physical Laboratory (Royaume-Uni). 

THA VAUX Hl~CENTS 

SUH LES MESUHES f~LECTRIQUES ABSOLUES 

AU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY 

Par G. H. RA YNEH. 

(Traduction.) 

.ÉTALON PHIMAIHE D'INDUCTANCE MUTUELLE. 

L'étalon primaire en service au National Physical Laboratory 
est celui qui a été construit par Albert Campbell [1] en 1908 
avec un enroulement secondaire [2] refait en 193G pour remplacer 
l'enroulement original. Un nouvel étalon est maintenant en cours 
de construction; il permettra une plus grande exactitude clans 
les mesures et présentera une plus grande stabilité. 

Le support de l'enroulement primaire du nouvel étalon est un 
cylindre de silice fondue de :)o cm de long, 29 cm de diamètre 
et d'environ 5 cm d'épaisseur de parois. L'enroulement primaire 
comportera deux hélices à une seule couche, de 1 oo spires chacune, 
au pas de r mm, séparées par une distance axiale de 20 cm. 
Afin de fixer exactement l'emplacement de l'enroulement primaire, 
une gorge de forme convenable a été taillée et soigneusement 
rectifiée sur le cylindre, et une technique a été mise au point 
afin de réaliser des rodoirs permettant d'obtenir une gorge aussi 
uniforme que possible. Ce travail est en cours actuellement. La 
technique de rodage a été essayée avec succès sur un cylindre 
expérimental en silice, de dimensions plus petites. Une gorge 
a été taillée sur ce cylindre, puis rodée; le rodage a permis de 
réduire la variation extrême de diamètre de r o à 2,5 (J.. Le rodage 
n'a pas afiecté le pas et l'erreur de position axiale maximum 
d'une spire, par rapport au pas moyen de la bobine, est de 1 fL· 

Des recherches ont été également entreprises pour la fabrication 
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de fil uniforme pour l'enroulement primaire. Il est grandement 
désirable que le fil soit initialement rectiligne et qu'il possède 
une section bien circulaire. On a déterminé les meilleures conditions 
pour le tréfilage du fil (o,G mm de diamètre); un certain nombre 
de filières en diamant ont été obtenues de difîérentes sources et, 
à la suite d'essais d'étirage, on a choisi la meilleure filière. Le 
fil ainsi produit ne présentait que des variations de r ,2 ;i. pour 
les différents diamètres d'une section quelconque. Des amélio­
rations clans l'uniformité et la circularité ont été obtenues par 
redressement du fil avant le tréfilage, en appliquant une tension 
au fil à l'approche de la fllière et par rotation de la filière pendant 
le tréfllage; de cette façon, les variations de diamètre du fil ont 
pu être rendues inférieures à o, 3 :1 .. 

En plus de ce travail sur le nouvel étalon, un nouvel enrou­
lement secondaire a été construit pour l'étalon actuel. Ce troisième 
enroulement secondaire a été établi en vue de diminuer l'incer­
titude dans la valeur de l'étalon, qui pourrait se produire par 
suite de la correction pour la section finie de l'enroulement secon­
daire; c'est la raison pour laquelle on a cherché à placer avec 
précision chaque spire de l'enroulement. Le support sür lequel 
est enroulé le secondaire est obtenu par le collage de trois anneaux 
en verre à vitres optiquement travaillés, suivant la méthode 
employée par le National Bureau of Standards [3]. L'enrou­
lement comprend 481'1 spires disposées en 22 couches de 22 spires 
chacune; le fil, d'un diamètre de o,4.G mm, est isolé à l'émail 
et par un simple guipage en soie. La largeur de la gorge de la 
bobine était clc 0,025 mm à o,o5 mm plus grande que la largeur 
occupée par les 22 spires étroitement jointives. Des bandes cle 
mica de o,o5 mm d'épaisseur, placées entre les couches, procut 
raient un support stable pour chaque couche et permettaien­
ainsi d'obtenir un enroulement extrêmement uniforme. Le 
diamètre de chaque couche était mesuré pendant le bobinage 
et, à l'aide de microscopes mobiles, lorsque le bobinage fut terminé. 
Ces deux séries de mesures ont montré que les couches internes 
n'avaient aucune tendance à être comprimées lors du bobinage 
des couches externes. Un contrôle supplémentaire des dimensions 
de l'enroulement a été obtenu en comparant les valeurs calculée 
et mesurée de la self-induction; l'accord entre ces deux valeurs 
étant meilleur que r. r o-'1 a été jugé satisfaisant. On a cependant 
noté un écart de o,oG :1.H, soit G. r o 6 en valeur relative, entre 
la valeur cle l'étalon primaire avec le nouvel enroulement secon­
daire et la valeur qu'il avait avec l'ancien enroulement construit 
en r 93G; cet écart est notablement plus grand que le laissait 
prévoir l'incertitude sur les dimensions des enroulements. Avant 
de poursuivre les recherches on aUencl l'achèvement clu nouvel 
étalon qui fournira un contrôle indépendant. 



MESURE ABSOLUE DE HÉSISTANCE. 

La détermination de l'ohm au National Physical Laboratory 
repose sur l'étalon d'inductance mutuelle et l'étalon de fréquence. 
Le circuit utilisé pour la comparaison de ces grandeurs est celui 
ri' Albert Campbell [4]. 

Le pont a été construit vers 1935 et la première détermination 
de l'ohm a été ad1evée en 1\J3G [5]; une seconde détermina Lion [G] 
a été efl'ectuée en 19'>1-1952. Ces deux déterminations ont conduit 
au résultat suivant : 1 ohm N. P. L. = r,ooo ocn ohm absolu, 
l'erreur maximum de la méthode étant estimée ù 1 :) • l o· 13 • La 
valeur obtenue en 193G ( r ,ooo 5o 1 ohm international) doit être 
diminuée de ,j 90. 1 o·- 6 pour être exprimée en unités absolues, 
et de 9. 1 o 6 pour tenir cornp te de la valeur de l'étalon primaire 
qui a été révisée ù la suite d'un nouveau calcul de la correction 
pour son enroulement secondaire. En comparant les détermi­
nations de 193G et de 1951, on a supposé que l'unité de résistance 
avait été conservée sans changement pendant cette période, par 
les étalons de résistance du N. P. L., en dehors du changement 
dû au passage aux unités absolues. Les résultats montrent du 
reste que l'unité est restée en fait constante ù quelques millio­
nièmes. Ceci est en accord avec les valeurs données par le Bureau 
lutcrnational des Poids et Mesures pour l'unité du N. P. L., et 
aussi avec les mesures du National Bureau of Standards par la 
méthode de Wenncr [:5], dont les résultats nous sont connus 
par les comparaisons internationales de résistances. 

Une anonrnlie dans les mesures a été trouvée clans les deux 
déterminations et, malgré deux recherches indépendantes, son 
origine n'a pu être décelée avec certitude. Si les inductances 
mutuelles sont de signes opposés, leurs enroulements peuvent être 
connectés dans l'un ou l'autre sens et le pont peut ainsi être 
équilibré pour huit combinaisons difîércntes des connexions. La 
valeur de la résistance devrait être la même pour chaque combi­
naison, à condition que les divers petits termes correctifs aient 
dé correctement déterminés et appliqués clans chaque cas. On 
a Loutefois trouvé qu'il existait des clifîércnccs systématiques 
qui dépendaient du sens dans lequel élaient connectés les divers 
enroulements. De par sa construction, le pont présente quelques 
pièces métalliques massives qui donnent un couplage appréciable 
en phase entre les connexions d'alimentation et de détection par 
suite des courants de Foucault induits dans le métal. Cc couplage 
t'tait compensé par une sorlc de couplage par courants de 
Foucault contrùlés dans un circuit fermé additionnel couplé 
aux liaisons d'alimentation et de détection. Un article récent 
de Astbury [7] montre que si cc montage ne compense pas 
en réalité le couplage indésirable, on peut obtenir des clifîérences 



comme celles qui onl été observées. Les observations détaillées 
ne donnent toutefois aucune raison de supposer que le montage 
n'équilibrait pas la force éleclromotricc indésirable, ainsi qu'on 
l'avait voulu. 

Le pont a été reconstruit avec beaucoup moins de métal et le 
couplage résiduel entre les liaisons d'alimentation et de détection 
a été réduit au tiers de sa valeur primitive. Le circuit a été 
arrangé clc sorte que le couplage résiduel peut être mesuré cl 
que l'on peut en tenir compte au lieu de le compenser. En outre, 
la fréquence a éll' changée de 1 oo Hz à 1 25 Hz pour éviter une 
fréquence harmonique du réseau à 5o Hz, l'interférence avec 
cette source étant considérablement plus grande et plus gênante 
que lorsque le pont a été construit la première fois. Les divers 
termes correctifs pour le nouveau pont ont été déterminés et 
l'équipement accessoire pour les circuits d'alimentation et de 
dl'tection a été construit. On espère pouvoir effectuer prochai­
nement une détermination de la résistance en fonction clc l'étalon 
primaire d'inductance mutuelle et de la fréquence. Cette mesure 
ne constituera toutefois pas une nouvelle détermination de l'ohm, 
sauf si les dimensions de l'élalon primaire étaient rcmcsurées. 
Jusqu'ü présent ceci n'a pas Hé inclus dans le programme 
puisqu'un nouyel étalon est en construction. 

BALANCE DE COUHANT. 

La balance pour la détermination de l'ampère au National 
Physical Laboratory a été construite et utilisée pour la première 
fois il y a exactement 5o ans [8]; des mesures ont été effectuées 
llc temps en temps avec la balance dans sa forme primitive 
jusqu'en 19'.lo, date ù laquelle elle fut entièrement révisée et 
munie de nouvelles bobines [DJ. Un grand nombre d'observations 
ont été faites entre 1930 et I\J:.l5 et les dimensions des bobines 
ont été mesurées trois fois en Lon l:. 

Les bobines ont été récenunent remesurées pour la présente 
détermination; depuis 1 \)35 elles ont toutes montré une diminution 
clc leur diamètre moyen, d'une quantité comprise entre 1 o 
et 27. 1 w 6• Les longueurs totales ont moins varié, les changements 
se situant entre 1 o. 1 u 6• Au cour:; de ces mesures on a remarqué 
des changements appréciables du diamètre lorsqu'on effectuait 
de petites rotations autour de l'axe; clans un cas, une rotation 
atteignant tout au plus o0 ,3 (environ o,8 mm ù la périphérie) 
entraînait une variation de diamètre de 5 :1 .. Dien que les obser­
vations soient en nombre sufüsant pour que les dimensions 
moyennes représentent correctement les dimensions des bobines, 
les irrégularités du bobinage apparaissent encore excessives. 

Un nouvel étalon de résistance cle 1 u, avec un coefficient 



thermique inférieur ù r. 1 o 6 par degré, a été construit pour 
être utilisé conjointement avec la balance. 

A l'heure: acluelle, le mécanisme tlc la balance est en cours 
de révision; après achèvement de ce travail, les mesures élec­
triques spront commencées et l'on espère que la détermination 
sPra terminée dans un an. 
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1::TAT ACTUEL 

DES :vmsurrns fü,ECTHIQUES ABSOLUES 

AU NATIONAL BUHEAU OF STANDARDS 

Par H. L. DHISCOLL, J. L. THOMAS et H. O. CCTI\.OSEY. 

(Traduction.) 

1. INTRODUCTION. 

Bien que les « unités électriques internationales » aient été 
remplacées par les unités absolues le 1er :janvier 19(i.8, on a continué 
au National Bureau of Standards le travail sur les mesures absolues. 
Cc traYélÎl a été orienté clans plusieurs clirecllons, la plus impor­
tante étant la construction <l'un électrodynamomètre du type 
Pellat [1] pour la mesure clu courant électrique. Quelques travaux 
préliminaires avaient Né faits antérieurement sur ce dynamo­
mètre, mais depuis 1 \rio cc projet a été poussé activement; un 
article donnant les résultats est en préparation. 

Pour comparer les résultats obtenus par la môthotle cle Pellnt 
ù ceux de 1942 [2] avec la balance de courant du N.B. S., il 
fallait supposer qu'il n'y avait pas eu de changement clans l'in­
tervalle sur la valeur des unités conservées au moyen d'étalons 
de résistance et de Iorcc électromotrice. Pour contrôler cette 
hypothèse, les déterminations ù la balance de courant ont été 
répétées aussitôt après l'achèvement des mesures ù l'électrody­
namomètre. Un article sur ces derniers résultats est également 
en préparation. Tandis que les mesures ù la }Jalance de courant 
avaient pour l>ut cle fournir une comparaison directe entre les 
deux méthodes absolues de mesure clu courant dcctrique, leur 
répétition a servi ù une autre fin. Elle a donné un contrôle direct 
concernant la conservation de l'unité de courant au moyen de 
piles étalons et de résistances étalons. 

Pour compléter les mcsnn's absolues, on répète en ce moment 



la mcsuù' cle la r(·sistancc par la m0lhocle de \Vcnncr. Gue sct·1c 
<l'éqnîlibrages é'Ieclriques est achevée et une nouvelle mesure des 
dimensions de l'indul'Leur esL en cours. Les résultats de ces mesures, 
combinés avec les résultats obLeuns à la balance de courant, 
renseigneront sur la stabilité (les unités électriques telles qu'elles 
sont conservées par les élalow;. 

En suppkment de la méthode qui vient d'être décrite, un 
notrvcmt prou;clé est ù l'essai pour le controlc de la conservation 
de l'unité de courant. Il sera possible de Lemps ù autre de repro­
duire exaclement des champs magnétiques clans des solénoïdes 
de grande longueur, par exemple dans l'enroulement principal 
d!' l'élcctrodynamomèlrc de Pcllat, par le réglage de l'intensité 
du champ qui provoque une fréquence déterminée de résonance 
des protons [:l]. 1:-:n combinant cc procédé avec une nouvelle 
mesure des dimensions clu solénoïde et une mesllre du courant 
par rapport aux étalons, on devrait obtenir un excellent contrôle 
de la conservation de l'ampère. Ce projet a été entrepris en liaison 
aYec une reclétermination du rapport gyromagnétique du proton. 

'.2. L'1'LECTI10DYKAi\!O:IIÙTI\E DE PELLAT. 

L'dectrodynamornôtre de Pellat que nous avons utilisé comporte 
des enroulements en hélice à une seule couche de fil nu, dont les 
dimensions peuvent être contrôlées ù tout 'moment. Pellat 
employait clans son instrument des enroulements ù plusieurs 
couches. Ces enroulcmenLs produisaient un couple important avec 
des intensi.tés nccep tables, mais la grande incerlitude sur leurs 
din\c'nsions linéaires serait incompatible avec la précision requise 
actuellement. Une autre mocliflcation importante de notre 
instrument est l'utilisation d'un 11éau de balance en silice fondue 
au lieu d'un Iléan en bronze. Le solénoi:cle fixe clc notre instrument 
a une longueur cle r m et un diamètre de 28 cm; son axe est 
horizonlal; la bobine intérieure, centrée dans le solénoïde fixe 
d altachée au fléau d'une balance, est un solénoïde court, 
de I 1 ()mm de diamètre et 93 mm de long, dont l'axe est vertical. 
Le Il<·au cle balance est muni de couteaux classiques et la bobine 
intérieure 03cille autour du couteau central. 

Lorsqu'un courant constant parcourt les cleux bobines en 
série, la Jrnlance est équilibrée par un, contre-poids convenable; 
apr(•s inversion du courant clans la hohinc flxe, l'équilibre de la 
balance est rétabli par un poicls placé sur le plateau. D'après 
la valeur connue de cc poids, la longueur du Iléau de la balance, 
et la géomét.rie des enroulements, 011 peut calculer la valeur du 
courant. 

Une vue d'ensemble de l'électrodynamomètre avec la bobine 
Jlxc eu place est montrfr par la figure 1; clans la figure 2, la bobine 
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Fig. 2. - L'électrodynamomètre de Pellat aYec la bobine fixe déplacée. 



fixe a été déplacée de côté pour laisser voir l'intérieur cle l'ins­
trument. Les supports de la balance sont surtout en alliage 
d'aluminium. Une petite quantité de laiton et de brom~e phos­
phoreux a été utilisée pour le mécanisme d'arrêt. Chaque pièce, 
avant d'être terminée, a été contrôlée en vue de s'assurer qu'elle 
avait une faible susceptibilité magnétique. Les plans et les couteaux 
en agate de la balance ont été rectifiés par l'atelier d'optique 
du National Bureau of Standards. Les connexions électriques 
vers la bobine mobile sont efîectuées au moyen de deux séries 
de fils flexibles. Chaque série comprend 1 o fils de cuivre nus 
de 25 /J. en parallèle, d'une longueur d'environ 75 mm. Ces fils 
ont été disposés g(~omètriquement cle façon ù rendre tolérable 
l'effort qu'ils exercent sur la balance. 

La bobine fixe et la bobine mobile ont été construites selon 
la méthode de Moon qui est décrite en détail par Curtis, Moon 
et Sparks [ 4]. Selon la méthode de Moon, le fil a été enroulé sur 
une rainure hélicoïdale obtenue par un rodage sur le noyau. I ,c 
noyau cle la bobine fixe est en silice fondue et celui de la bobine 
mobile en verre pyrex. Du fil cle cuivre dépourvu d'oxygime 
est utilisé dans les enroulements des deux bobines. Des filières 
en saphir ont servi pour réduire le diamètre du fil ù la valeur 
désirée. 

Dans le cas de la bobine fixe, c'est le pas qui est important; 
le diamètre est moins important car il n'intervient que clans la 
correction (IUi tient compte de la longueur finie de cette bobilH'. 
Par contre, dans le cas de la bobine mobile, c'est le diamètre 
qui est important, mais la valeur du pas ne demande qu'une 
exactitude relativement faible. 

On a admis que le pas cle la bobine mobile est la valeur nomi­
nale du pas de la rainure rodée, c'est-à-dire 2/3 mm. Le pas de 
la bobine fixe a été mesuré par la méthode micrométrique décrite 
par Curtis, Moon et Sparks [4]. Des mesures longitmlinales clu 
pas ont été faites en plusieurs emplacements le long de la bobine 
pour six positions angulaires. Pendant les mesures la bobine 
était supportée ù ses extrémités. Il a été prouvé que la Jlexion 
du tube ainsi supporté n'introduisait pas d'erreur atteignant 1 o n. 

On a déjà mentionné l'importance du diamètre tlc la bobine 
mobile. Dien que le diamètre de la bobine fixe ne nécessite pas 
l'exactitude la plus haute, on le mesure très soigneusement afin 
que la bobine puisse servir comme étalon de self-inductance. 

La distance entre les couteaux extrêmes clu fléau était mesurée 
par comparaison ù un intervalle étalonné d'une règle divisée. 
Le fléau <~tait monté clans un comparateur destiné ù la compa­
raison des dalons à traits. Dans cet instrument les étalons connu 
et inconnu sont placés côte à côte sur des bancs distincts et 
réglables. Ces bancs sont fixés ù un chariot qui permet d'amener 



l'un ou l'autre des étalons clans le champ de deux microscopes 
fixes. On a trouvé qu'il était possible de pointer les arêtes des 
couteaux au moyen des flls du rnîerornùtre de la même façon 
que l'on pointe les graduations <l'une règle divisée. La difiérence 
entre la distance des couteaux extrêmes et un intervalle connu 
de la règle divisée a été obtenue par la lecture des micromètres 
des microscopes. Le rapport de longueur des bras a été déter­
miné par la pesée de masses connues. Pendant une période de 
trois ans on n'a trouvé aucune variation signiflcative de ce 
rapport, que les masses employées fussent 20 ou 3 grammes. 
Les masses ont été transposées mais, comme la longueur des 
cieux bras diffère de 1,5 °;.:,, il fallait laisser sur l'un des plateaux 
quelques petites masses. En combinant la distance des arêtes 
<les couteaux extrêmes et le rapport des longueurs des bras, on a 
déterminé la longueur du bras qui doit recevoir la masse équili­
brante. 

3. LA BALANCE DE COURANT 

DU NATIONAL BUREAU OF STANDARDS. 

Les méthodes et la balance ulilisécs dans cette mesure absolue 
de courant ont été décrites lors d'une détermination précé­
dente [2]. La redétcrmination de l'ampère au moyen de la balance 
de courant ayant partiellement pour but le contrôle de la stabilité 
<les étalons <lu N.B. S., il a paru désirable de n'apporter à l'appa­
reillage original que les changements susceptibles d'améliorer 
la mesure, et de conserver intact l'essentiel. Le seul changement 
g<;ométrique dans la disposition des bobines a été une modifl­
cation de l'angle entre ks conducteurs des bobines mobile, el 
fixe, cc qui n'a que peu d'effet sur les forces mutuelles, effet 
dont on a tenu compte. 

La flgurc 3 représente la balance de courant. Elle comporte 
une bobine fixe en hélice clans laquelle le courant pénôtre an 
centre cle l'hélice et sort par cles conducteurs aux extrémités. 
Une bobine en hélice plus petite est placée au centre cle la bobine 
flxe et attachée au iléau d'une balance. Lorsqu'un courant parcourt 
la bobine mobile il se produit entre les deux bobines une force 
qui tend ù faire dévier la balance. 

La force entre les bobines peut être calculée d'après leurs 
dimensions géom(~triqucs et l'intensité du courant; la force pro­
cluite par un courant inconnu est Llétcrminéc par comparaison 
avec l'action de la pesanteur sur une masse connue placée sur 
le plateau cle la balance. De cette façon, on peut mesurer l'inten­
sité d'un courant en fonction des unités mécaniques. 

Quelques petils changements ont été apportés au mode opéra­
toire antérieur. Par exemple, l'amplitude des oscillations de la 



balance a été réglée électriquement et non plus en soumant de 
l'air sous les plateaux. 

Les piles étalons ont été enlevées de leur emplacement au sous­
sol et placées dans un bain d'air maintenu à une température 

Fig. 3. - La balance <le courant du N.B. S. 
La bobine mobile est nue petite hélice placée au centre 

de la grande bobine fixe. 



TABLEAC I. 

Caractéristiques de la bobine fixe H1 et de la bobine mobile P,. 
(Toutes les valeurs sont réduites ù 3o°C.) 

Diamètre extérieur moyen de la bobine ...... . 
Diamètre du fil. ................................ . 
Diamètre moyen de la bobine ..................... . 
Correction de répartition de courant.. ............. . 
Correction de pe,ée .............................. . 
Diamètre mo.1 en efficace .......................... . 
Longueur axiale de la bobine ..................... . 
Nombre de spires ................................ . 
Pas moyen ...................................... . 

R
. . d 

1
, 

1 
( , 1 supérieur ........ . 

es1stance e ·cnrou cment ll)'I. t" . m er1eur ........ . 

R 1 
. . . ' ( ) ' c· 1 supérieur .. 

e at1on res1stance-temperature L; 0 
) l . , . ( rnferieur .. . 

Coefficient de dilatation thermi 1ue ................ . 
Tension d'enroulement ........................... . 

(cm) 
(cm) 
(cm) 
(cm) 
(cm) 
(cm) 
(cm) 

(cm) 

( ro-c;oc) 
(N) 

H,. 

19'12. 195(), 
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constante clc 3/i° C. Celle disposition a servi aussi pour l·'élcctr\1 
dynamomètre (le Pellat et rendait possible une meilleure régu­
lation de la température des piles, d'où une meilleure précision 
clc leur force électromotrice. 

Cc changement de la température des piles a aussi changé 
leur force électromotrice et il a fallu clirninuer le poids de platine 
qui était placé sur la balance clans le travail antérienr. 

Les élongations maximum de la balance étaient observées 
par réflexion d'un faisceau de lumière sur un miroir monté sut· 
le fléau et lues sur une échelle située dans la salle d'observation. 
On avait utilisé précédemment un dispositif dans lequel le fais­
ceau cle lumière était réfléchi deux fois clans un prisme mobile, 
afin d'accroitre la sensibilité de la balance. A cause de difficultés 
de mise au point du repère wr l'échelle, on a préféré remplacer 
le prisme il dou]Jlc rdlcxion par un simple miroir afin d'obtenir 
une image plus fine. La sensihi.lit.é cle la balance est passée 
de r ,2 mg/cm ù 2,33 mg/cm, mais la sécurité rles lectures a ét<­
améliorée. 

Les dimensions linéaires des bobines de la balance de courant 
ont été remesurées, généralemrnt par les méthodes cl(\jù décrites [2]. 

TABLEAU J [, 

Calcul des ,.,:.mztats déjinitzfç. 
C::.,· ::= g80,081 cn1/s2 ). 

1 ~l!t '..! • 19iln. 

Masse étalon (cylindre de platine) ....... . ( [;) 1) r ._,,; n:>:~J [ ,42·') :iii\l 
Correction de pousst!e rle .l'air .......... . ( g) - -() i(){l() 0 77 . 0) ()()0 07~) 

C<JITCction rlue aux CtJnductcurs : 

B<1bine mobile ...................... . 

Bobine fixe .......................... . 

~cnsibilité de la lrnlancr~ multipJi,ic par 0('). 
!:orrectinn due aux grnclients de teH1p<'.-

raturc dans les noyaux 1.lcs bobines ..... 

vlasse de CUllljl<'HSation corrigée, M .. ,,, .. 
Force mesur{>e, :\I ./;- = F,,r .............. . 
Force calcukc pour 1 'nnitt! de courant, 

à :1of)C, Fe ...................... ..... . 

, .. 1 i· /F~r 
( «>urnnt cq ut 1·a ent, ,,i" = \/ P~; · · · · · · · · 

Force électromotrice des piles titaicJ1t' .... 
11.ésistance éudon H 1 •••. • ••.•••.••• 

Hésistance t!talon H" ................... . 
Courant équirnlcnt .................... . 

lahs 
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\") 0 est la variation de la Icclurc de l'ét•helle ù l'inversion du eourant. 
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Pour la comparaison clu Lrav.ail actuel et du travail de 1Q/i2, 

les deux clétermin::rLions sonL rapportées, clans les tableaux l 
et Il, aux. mêmes étalons électriques et ù la même valeur de l'accélé-

+I 

0 

-1 

0 

50 t~O 90 120 i5CJ IHO 

Fig. fi. - Comparaison des mesures du dimnèlrc 
de la bobine fixe de la balance de courant du N.B. S., 

en 1 o4o et en 19SG. 
En abscisses : numéro d'ordre des spires; 

En ordonnées : ôearls, en micron, par rapport an diamètre moyen. 

+I 
0 

0 OO 

0 
0 

0 OO 
0 OO 

0 

-[ 

+! 
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-i 

0 4 8 12 IG 20 24 28 36 40 

Fig. 5. -- :\Iesures du di amèlre de la bobine mobile 
de la balance de courant du N.B. S., en 1 gf1u et en 195G. 

En abscisses : numé.ro d'ordre des spires; 
En ordonnées : écarts, en mieron, par rapport an diamètre moyen. 

ration duc à la pesanteur. Les valeurs mesurées du courant sont 
exprimées en « ampère NBS », qui représente clans cette Note 
le courant mesuré par rapport aux étalons actuels de résistance 
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et de force éleclromolrice clu N. B. S. tels qu'ils sont utilist's 
depuis 1948. La valeur de l'accélération due à la pesanteur repose 
sur la réduction de Dryden [5] et sur une détermination gravi­
métrique faite au N. B. S. par le U. S. Geological Survey. Pour 
rendre la comparaison plus complète, on a appliqué aux résultats 
de 194 2 et de l 95G indiqués clans cette Note, les corrections se 
rapportant à la nouvelle mesure du diamètre, à la répartition 
du courant, et au gradient de température. Le tableau I permet 
de comparer les résultats obtenus à ces deux époques pour les 
dimensions des hélices et le tableau II montre le calcul des 
résultats définitifs. La similitude entre les deux séries de mesures 
de diamètre sur les bobines fixe et mobile et les changements du 
diamètre moyen sont apparents sur les figures 4 et 5. 

4. RÉSULTATS. 

En fonction des unités telles qu'elles sont conservées au National 
Bureau of Standards au moyen de piles étalons et de résistances 
étalons, les résultats de ces deux mesures absolues de courant 
sont les suivants : 

Balance de courant N. B. S. : 

l ampère NES = r,ooo 009 ± o,ooo 006 ampère absolu; 

Électrodynamomètre de Pellat : 

l ampère NES = l ,ooo o l 2 ± o,ooo 008 ampère absolu, 

les incertitudes indiquées étant les erreurs probables. En fonction 
des unités conservées par le Bureau International des Poids et 
Mesures, les résultats seraient les mêmes à très peu de chose 
près. Les rapports préliminaires reçus du Bureau International 
pour les intercomparaisons de 1955 montrent que l'unité conservée 
au Bureau International est égale à celle du N. B. S. à mieux 
que 10-6, pour l'ohm comme pour le volt. 

L'excellent accord entre les deux méthodes est évidemment 
agréable. Cependant il pourrait être quelque peu fortuit, puisque 
les erreurs probables estimées pour les deux méthodes, en laissant 
de côté l'incertitude sur l'accélération due à la pesanteur qui est 
commune aux deux méthodes, sont respectivement cinq et 
sept millionièmes. La valeur moyenne des deux résultats indique 
que l'ampère du N.B. S. diffère maintenant de l'ampère absolu 
de (10 =·'= 5). 10- 6. Le nouveau résultat à la balance de courant 
difîère de celui obtenu en l 94 2 de 7. l o-6• S'il fallait admettre 
que la clifîérence est uniquement due à une variation des étalons, 
nous serions amenés à supposer une augmentation du volt du N.B.S. 
de 7 11.V, une diminution de l'ohm du N. B. S. de 7 ;1. u, ou des 



variations plus petites affectant à la foi~ les deux unités. Une 
diminution de 7. IO 6 de la valeur des résistances semblerait 
plus probable qu'une augmentation équivalente de la force 
électromotrice des piles étalons, car on croit généralement qu'une 
lente dérive d'un groupe de piles saturées serait presque certai­
nement clans le sens d'une diminution. Cependant, les résultats 
expérimentaux [6] rendent extrêmement improbable un chan­
gement de l'unité de résistance. De nouveaux renseignements sur 
cc sujet sont attendus de la troisième détermination absolue 
de résistance actuellement en cours par la méthode de Wenner. 
Tant que cette dernière détermination ne sera pas achevée, la 
seule conclusion possible est que l'écart de 7. I0-- 6 est la somme 
des changements des deux unités et des incertitudes de la répé­
tition des mesures à la balance de courant. 
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ANNEXg E 5. 

National Research Council (Canada). 

DI~TEHJVIINATION ABSOLUE 

DE L'UNITÉ DE HJ~SISTANCE J~LECTHIQUE 

Par l\'I. Hül\'IANOWSKI et N. OLSON. 

Une Note précédente, rédigée en octobre 1954. et parue dans 
les Prucès-YerbcuL?_; da C. I. P. JI., '.24, 1954, p. 134, exposait 
les grandes lignes du rôle que l'dalon d'incluct::mce (dont la 
construction venait alors d'être terminée) devait jouer clans la 
détermination tle l'unité de résistance électrique. 

A.u cours clcs trois années qui viennent de s'écouler de nombreux 
et délicats problèmes de mdrologie (,lectrique, posés par le pont 
ù fréquence, ont Né résolus. Les problèmes de cette sorte peuvent 
être divisés en deux caléguries : 

a. ceux qui sont posés par la mesure des termes principaux 
de l'équation du pont; 

b. ceux qui sont posés par l'évaluation des termes secondaires. 

Dans la prcmii.·re catégorie figurent, cl'unc parl, la mesure de 
la résistance de l'enroulement primaire de l'inducteur de ?,o mH 
et, d'autre pari, la mesure de la résistance du shunt plac(~ entre 
les horncs cle cet c'nroukmcnt. 

La mesure du shunt ((fllÎ est transportable) est faite au moyen 
du comparateur de résistance (muni cle ses dt'·cades étalons). On 
a mesuré de façun analogue uu étalon de subslitution dont la 
valeur esL nominalcrncnt égale ù celle clc l'enroulement rnentionn(· 
ci-dessus. On termine la mesure en comparant l'étalon de subsl.i­
tution et l'enroulement proprement dit mt moyen d'un pont de 
\Vhcatstone spécial, adjoint an pont ù fréquence, 

Toules les résislances sont faites en cùblc de manganine composé 
cle fils très fins. On a clone admis que les résistances sont prati­
quement égales, qu'elles soient mesurées en courant continu ou 
en courant alternatif de 1 oo Hz. 
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Dans la deuxiùme cat(,gorie flgurC'nt surtout les capacités propres 
des enroulements secondaire et primaire des diverses bobinC's. 
Toutes les mesures sont faites au moyen du pont de Hartshorn. 
Les valeurs des capacités sont (,tablies de proche en proche, eu 
partant d'un étalon de capacité propre. Ce dernier est un inducteur 
dont le primaire et le secondaire sont des bobines il simple couche. 
La capacité propre de la simple couche est la seule qui ait été 
mesurée par la méthoclc cle résonance. 

La connaissance précise des capacités des enroulements est 
tout particuliùrcmcnt n<·cessairc pour traiter correctement l'opl'.'­
rntion de l'addition des inductances mutuelles. On efYectuc expéri­
mentalement ectle addition au moyen d'un inducteur cle passage, 
inspiré par celui ck Camplrnl!, mais possé,clant trois hélices pri­
maires et deux 'bobines secondaires. Ces hohincs secondaires 
sont connectées au pont cle I-Iartsl10rn, d'abord individuC'llement 
et ensuite ensemble, aprùs avoir été mises en série. Toutes correc­
tions ducs aux capacités dant faites, le rapport entre la valeur 
finale de l'inducteur en manganinc (·.w rnH) et la valeur de 
l' (·talon ( 1 o rnH) dilîhe de la y a leur icléak '.< cle quelques rnillio· 
nii'mes ü peine. 

Il reste il signaler que les mesures clcs inclnctanccs résiduelles, 
en particulier de celle de l'ohm qui flgurc rhms le pont ù fréquence, 
sont faites aYce un pont clc .TIIaxwdl-\Vien. Chaque résistance ft 
étmlier est comparée ù un anneau en m de manganine de mêmes 
caractéristir1ues nominaks. L'inllnctanre lie l'anneau est calculée 
il partir lle ses dimensions géomd riques. 

Le pont u commencé il donner des résultals prGiminaires satis­
faisants au printemps I\J'iG. Il a é!(: modiflé et amélioré an cours 
lle l'hiver suivant, tmulis que cles mocliflcations importantes 
étaient apportées an bùtiment lui-même et ù ses installations 
clc clirnalisation. Les mc·sun's finales ont eu lieu en avril 1957. 
Le pont a fait preuve d'm1c excellente stabilité et fülélité : les 
dd.erminalions i11tlividuclles c;ont en grande nrnjurité contenues 
dans un intervalle de : . ~.u ;1.(! et un petit nombre ü'cntre elles 
dc'passe ces limilcs. La réparlition des frarts csl d'ailleurs très 
voisine de la courbe de Gauss. 

Le courant cl'alimcnLaliun (100 llz) était fourni par un oscil­
lateur il quartz. La fréquence était comparée périodiquement ù 
celle cle l'étalon de fréquence clu National Hesearch Conucil. 
Elk s'est montrée toujours tri.·s stable an cours des mesures et 
si proche de sa valeur nominale qu'aucune correction n'a été 
nécessaire. Les installations du pont comportent tous les clispo­
sitifs d'usage pour l'arnpliflcation, le filtrage et la détection. 
L'appareil détecteur iînal élait un oscilloscope cathodique. 

L'écart entre l'unité ainsi obtenue et l'unité telle qu'elle résulte 
ücs travaux de comparaison effectués au Bureau International, 
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ne pourra être établi qu'après les C(}Jnparaisons de l'été 1957. 
Compte tenu des résultats de 1955 (Procès- Verbaux du C. I. P. M., 
25, 1956, p. 128) qui indiquent que l'unité de résistance cana­
dienne est de 5 millionièmes inférieure à celle du B. I. P. M. (et 
aussi à celle du N. B. S.), nous pouvons conclure que l'ohm absolu 
déterminé à Ottawa ne saurait clifîérer de l'ohm adopté sur le 
plan international que de quelques millionièmes. 

La discussion de la précision n'est pas encore, faute de temps, 
complètement terminée. Mais, d'ores et déjà, il semble que 
notre conclusion ne sera pas très difîérente de celles des autres 
Laboratoires nationaux, c'est-à-dire que l'erreur serait égale à 
environ 20 millionièmes. 

Nous suggérons donc d'attendre que toutes les déterminations 
actuellement en cours clans les divers pays soient achevées et 
publiées, avant de décider si les méthodes les plus modernes 
révèlent une tendance systématique quelconque. 



ANNEXE E;6. 

Institut de Métrologie D. I. Mendéléev (U. R. S. S.). 

TRAVAUX DE L'INSTITUT DE MÉTROLOGIE 

SUR L'ÉTABLISSEMENT DES ÉTALONS 

DES UNITÉS ÉLECTRIQUES ABSOLUES 

ET PROPOSITIONS AU CmvuTÉ CONSULTATIF n'ÉLECTRICITF; 

Par E. CHRAMKOV. 

(Traduction remise.) 

En 1932, l'Institut de Métrologie de l'U. R. S. S. a présenté 
·au Comité Consultatif d'Éleetricité, conformément à la décision 
prise par le Comité International des Poids et Mesures, le pro­
gramme de ses travaux sur la réalisation des unités électriques 
et magnétiques absolues, en vue du passage des unités inter­
nationales aux unités absolues (1). Ce programme proposait, en 
particulier, les travaux suivants : 

1. L'établissement de l'étalon de l'unité d'inductance, le henry 
absolu; 

2. L'établissement de la balance de courant comme étalon de 
l'ampère absolu. 

En 1938, l'Institut de Métrologie commença les travaux sur 
la réalisation des étalons des unités électriques absolues. Vers 
le début de la deuxième guerre mondiale on n'exécuta que le 
premier modèle de la balance de courant (ultérieurement remplacé 
par une construction plus parfaite). L'état de guerre interrompit 
ces travaux et ce n'est qu'en 194G qu'ils furent repris. 

Depuis cette date, on a exécuté toute une série de recherches 

( 1) Nlémoires de la Chambre Centrale des Poids el i'Vlesures de l'U. R. S. S., 
présentés au Comité Cons11/tatif d' Électricité el de Plzotomélrie, n° 100, Lenin­
grad, 1932. 



scientiflqucs, de trayaux de construction el de production, ce 
qui a conduit ù l'établissement des étalons suivants des unités 
électriques ahsolucs. 

1. f~talou de l'ampère alisolu sous la forme de la balance cle 
courant (électroclynamornUrc) cornpnsl'c cl'un solénoïde fixe muni 
d'un enroulement à une S('Ule couche, de deux autres soknoïcles 
mobiles connectés <l'une mm1iè~n· rigide, placés ù l'intérieur du 
solénoùlc fixe, et d'un solénoïde mobile extérin1r. 

2. ]';;talon de l'unité d'inductance (henry), sous la forme clc 
quatre bobines munies d'un enroulement ù une seule couche 
bobiné sur un cylindre en pyrex et en quartz. 

La valeur tlc l'inductance de dwqnc bobine esL cnkulée d.'après 
ses dimensions géoméll'iqucs et le nombre de spires tic la hobine. 

3. f: talJlissemcn l: cl es circuits et des dispositifs de mesure 
pour la réalisation de l'unité de résistance électrique ù partir 
des étalons d'inclncl:ancc et des étalons clc fr(·qucnce en courant 
alternalif ù la fréquence clc r ooo IIz. 

4. f~tablissl'mc1it d'un dispositif de· mesure, cl'après le schéma 
de \\'cnner, pour la réalisalion de l'unité de résistance ù partir 
de l'imluctancc mutudle et cle la fréquence. 

Les cinq rapports suivanls (Annexes E 7 ù E 1J) résument 
les travaux sur les étalons et les clispositil's de mesure, ainsi que 
les résultats obtenus. 

On décrit aussi la métliode pour la r(:alisalion de l'unité clc 
capacité par un groupe de co1Hlcnsaleurn construits ù l'Institut 
de Métrologie, dont la valeur est clélerminée en fonction des 
étalons (]'inductance et de résistance. 

En vue cl' obtenir une précision élevée dans la comparaison des 
{:talons cle force électromotrice (élémenLs normaux), on a construit 
un nouveau comparateur (voir :\nnexe E 11, p. E 7i.J) basé sur 
Ja méthode cle subsLitution dans laquelle les éléments à comparer 
sont alternatiYcment opposés ù un ékment normal auxiliaire 
(tare). Ce comparateur est aussi ntile pour la comparaison des 
déments étalons. 

En 1 v ~8 on a décidé, comme on le sait, le passage des unit(~s 
internationales aux uni tés absolues par le calcul cl es valeurs des 
<'>talons cles laboratoires nationaux en utilisant les facteurs de 
conversion adoptés par accord international. Les valeurs cle ces 
facteurs ont été déterminées d'aprl'S les mesures absolues e.ITectuées 
alors clans certains Laboratoires nationaux représentés au Comité 
Consultatif d'Élcctricité et compte tenu des rapports oraux 
montrant que ces Laboratoires avaient efleetué ou efleetuaient 
des travaux en vue de la réalisation des unités absolues. 

On est fondé à supposer qu'à sa session de rv57 le Comité 
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Consultatif aura Llc nouveaux résultals sur les unités l>lcclriqucs 
absolues. 

Conforml>menl: ù ce progrnmmc de Lravail et en vue d'accroitre 
la précision (le la Yakur cll's unit(:s absolues, l' InsliLuL de Métro­
logie sonniet ù l'examl'll du Comit6 Consultatif les proposilions 
suivantes : 

l' llO !'OS !Tl 0 :\S. 

1. Hccommandcr aux laboraloin·s 1rnlionaux qui ont ks moyens néces­
saires d'entreprendre sinmllanémcnt, tl'apri:s le programmt•. (:laboré par 
Je Comité Consul ta tif cl' C!cdrieil(·, les travaux sur la tlélerminalion absolue· 
<les valeurs des (:talons des unités de résistance électrique, de force électro­
motrice, rlc capacité, rl'includancc, cl cle soumcltrc les résultats obtenus 
nu coms de la session du Comité Consultaliî en 1 ~1:i9. 

2. Entrcprernlre dans les laboratoires nalionaux des comparaisons 
11mLut'llcs des étalons des unités absolues de résislancc, de force élcclro­
motricc et de capacité. 

Pour les comparaisons mutuelles cles élalons de l'uniLè de capacité, on 
peut uliJis,"r les conclcnsateurs de la conslruclion clc l'Institut clc l\ll:trologie. 



Al\NEXE E 7. 

Institut de Métrologie D. I. Mendéléev (U. R. S. S.). 

BALANCE DE COUHANT 

ET f:TABLISSEMENT DE LA VALEUH 

DE L'ÉTALON DU VOLT (*) 

Par S. GORBATZEVITCH, V. MULLER et P. LOUKIANOV. 

(Traduction remise.) 

En 1955, l'Institut de Métrologie a terminé les travaux sur la 
mesure absolue de l'intensité de courant et l'établissement de la 
valeur de l'étalon du volt. Ces travaux se divisent en deux parties: 

a. Élaboration, construction, étude de la balance de courant; 
b. Détermination de la force électromotrice des éléments 

étalons normaux par la balance de courant. 

BALANCE DE COUHANT. 

Les parties principales de la balance de courant sont : une 
balance et un système électrodynamique composé d'un seul 
solénoïde fixe SJ et de deux solénoïdes mobiles SM (1\1 1 et M2) 

connectés d'une manière rigide (fig. r). 
La balance de courant a été établie pour une portée de 3 kg 

(la charge réelle est presque deux fois moindre). La longueur du 
fléau est de 34 cm; ce fléau porte une échelle avec cavaliers. 
Les couteaux sont en bronze au bérylium et les plans en 
rubis. Tous les éléments sont fabriqués en matériaux dont la 
susceptibilité magnétique relative est inférieure à r o--5 • 

Des rubans élastiques en argent, d'une longueur d'en­
viron 300 mm et de (r >< o,o3) mm2 de section, servent à amener 

(*) Résumé de l'article en langue russe publié dans Trud. Insl. 1\1elro­
logii, 1957, n° 31 (81), p. 5-18. 



le courant aux solénoïdes mobiles. C'est un poinl essentiel du 
système. 

Les parties auxiliaires de la balance de courant sont le système 
optique, le système de leviers servant à efîectuer la mise en place 
et l'enlèvement de la charge équilibrante, et le dispositif réfri-

Fig. r. 

gérant pour la chaleur dégagée par les enroulements des solé­
noïdes. 

Le solénoïde fixe est installé sur un double support muni 
d'engrenages hélicoïdaux, ce qui permet de régler le système 
électrodynamique clans trois directions perpendiculaires. 

L'aspect général de la balance de courant clans sa cage est 
représenté à la figure ?,. 

Un dispositif spécial a été conçu et construit pour la mesure 
des diamètres des solénoïdes. On a efîectué la mesure du diamètre 
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Fig. ::. 

lin solénoïde fixe pour six sections axiaks el en 18 points des 
génératrices de chaque section. Les diarndrcs clcs solénoïdes 
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mobiles ont été mesurés pour r 2 sections axiales, en 5 points des 
génératrices de chaque seclion. 

La hauteur de l'enroulement a 1\tl\ déterminée par compa­
raison avec le Mètre étalon cle travail N° H-86 sur une machine 
à mesurer de la Société Genevoise. 

D'après les mesures efîectuées, on a obtenu pour les dimen­
sions géométriques des solénoïdes les valeurs suivantes : 

TABLEAU I. 

~oli'•noïd(' Snl()noïd1· ~nlt•nnYde 

fixe mohîlt> mobile 
(S.T). pr,). (,!,). 

d, 'lfio {)" 10 1 ]'.'1 " 9,319 2n ·Jn 1· (en cm; ..... . 

I (en cm) .............. . '\9,9H/i 2.; (j,627 '.!.,q 1,62{) 5c 

n-· .. jno 68 5H 

où r rayon moyen du solénoïde, compte tenu de l'épaisseur 
du fil; 

=c hauteur de l'enroulement; 

lU c~ nombre de spires. 

En cc qui concerne la constante du système électrodynamique, 
on l'a calculée séparément pour chaque combinaison des solé .. 
noïdes SJ - M1 et SJ M2 d'après les formules connues [1], [2]. 

La constante clu système électrodynamique, compte tenu 
des corrections azimutale et axiale, a été trouvée égale 

X 
à 386 055,5. ro- 7 }\i 

L'étude de la balance de courant a permis de révéler les causes 
provoquant les erreurs de mesure. L'influence de certaines de 
ces causes a été éliminée par une méthode spéciale de mesure, 
par exemple celle du pesage; l'influence des autres causes a été 
évaluée quantitativement et les résultats sont donnés an tableau II. 

L'erreur relative de l'intensité de courant déterminée par la 
balance a été trouvée égale à 

En r 95li, on a construit un nouveau solénoïde mobile extérieur 
en vue de perfectionner l'installation de la balance de coura.nt; on 
a aussi préparé et ajusté un dispositif optique pour la détermi­
nation des variations des diamètres du solénoïde lors de la mesure. 
On a de plus construit et monté un dispositif pour l'enregis­
trement photographique des oscillations du fléau de la balance. 



Les paramètres géométriques du nouveau solénoïde mobile (M3) 

sont : 
rayon moyen 
hauteur de l'enroulement =, 

nombre de spires 

16,336 38 cm; 
8,096 30 cm; 

77. 

La constante du système électrodynamique formé par cc 
nouveau solénoïde extérieur et par le solénoïde ancien est égale 

" 7 N à 376 120,'.J. ro- Ae 

TABLEAU II. 

8ou1·{·e des crt't'Ul'~. 

Incertitude de la cktcrmination des rn10Hs 

du so!t!noïde fixe ( SJ) ............... ·.... :.'l.,.,;.1 = :; . rn-·.; 
Incertitude de la dc':termination des rayons 

du solt:noïdc mobile(.\!,) ............ · .... :.'l.rii,= 'l.10· 

Incertitude de la détcrminatiou des rayons 
du solc,noïcle mobile (.\1 2) ............ · .... :.'l.,i1,= ~.w··'' 

Incertitncle rles dimensions axiales du solc'-
11oïrle fixe ( SJ ).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :.'l.1,1 = '.~. r o-.. ; 

Incertitude des dimensions axiales du solé-
noïde nwliile (.\f t) ..................... . 

Incertitude dt·s dîrncnsimrs axînles du snl•'­
noïde mobile (;\1 2 ) •••.••••••••.•..•••••• 

Erreur de cîrculariu~ du solt!noïde fixe (SJ). 
Influence du champ rnagnt':tique tlu contour 

amenant le courant .................... . 
Incertitmle sur la Yaleur adnptt':e pour l'arct':-

lérat ion duc it la pesanteur ............. . 
InccrtitClck de la rl<'tcrminatîou clc la masse 

des poids .............................. . 

~/JI~::::: ti,-;. 1ci· •i 

Ùc '.~. ro-- ,, 

., 
r j). ur-

La présence du solénoïde extérieur et de deux solénoïdes inté­
rieurs connectés d'une manière rigide, permet d'efîcetucr les 
mesures clans trois systèmes électrodynamiques dont deux sont 
indépendants. Le dispositif pour l'enregistrement photographique 
des oscillations se compose d'une partie optique et d'un méca­
nisme pour le déroulement des films. 

Les photogrammes permettent d'obtenir les données pour le 
calcul des points d'équilibre de la balance et cl"élirniner les erreurs 
individuelles d'observation. 

ÜÉTEHl\l!NATION DE LA FOHCE ÉLECTHOMOTHICE 

DES ÉLÉMENTS ÉTALONS NOHMAUX 

PAH LA BALANCE DE COUHANT. 

Les travaux sur la détermination de la force électromotrice 
des éléments normaux à l'aide de la balance de courant ont permis 



d'élaborer la méthode pour la détermination de la force électro­
motrice des éléments normaux étalons et pour la détermination 
de la valeur primaire du volt. Les principes essentiels de cette 
méthode sont : 

a. La détermination de la force électromotrice E 1, E 2, ••• , E,, de 
quelques éléments normaux étalons (quatre clans notre cas), que 
nous appelons « éléments de comparaison ». 

b. En partant de la valeur moyenne Em des éléments de compa­
raison on établit, par des comparaisons mutuelles de ces éléments, 
des valeurs « précisées » E;, E;, .. ,, E;,, de telle sorte que la 

l::::n 

somme L E 1 obtenue d'après les résultats de la mesure à la 
i:..:::::I 

balance de courant soit répartie sur chacun des éléments de 
comparaison conformément à leurs difîérences réelles. 

Cette nécessité résulte de ce que la différence (E; - Ek) est 
moins sûre que (E! - Ek), où i et k prennent les valeurs de i 
ù n pour i k. 

c. La comparaison des m éléments de l'étalon primaire du 
volt avec les n éléments de comparaison. On obtient ainsi nm 
valeurs de même poids dont la moyenne, E;,,, est calculée 
d'après la formule 

La valeur E;,, est aussi celle de l'étalon primaire du volt. 
Les résultats des comparaisons mutuelles sont donnés dans le 

tableau III. Les erreurs des valeurs précisées de la force électro­
motrice indiquées dans ce tableau sont les erreurs résiduelles 
déterminées d'après les résultats des comparaisons mutuelles et 
les mesures à la balance de courant, sans tenir compte des erreurs 
systématiques possibles. 

Nos 

des 
1>h;mcuts. 

Fot't'(' 

t\lectrr1-
mntrice. 

2ï3iL.. E, 
22\Jl... E, 
:)64:3... E:, 
l)6Mî... E, 

Hésultats 
des 

('Olll parai son~ 
mu lue\((':-;. 

(',J.Y). 

I~, = E, -- u,:n 
E" ~~ E 1 + 3,fi:J 
E.,,== E1+ I~:ii 
E·, = E, + I 'b\) 
E,, = E, -+- '.l,\n 
E, = E:- - :>, îfi 

T.\BLE.\lJ 11 I. 

E1Teur 
quadra­

tique 
nton'!llll' 

·du 
n:sultat 

(); '~ 1 

o;.'.)9 

0,2] 

0' 16 
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{)lectr<)motricc 
:\ 20°C 
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I ,018 G17 
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620 
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Comnw les erreurs des valeurs précisées <le la force l;lcclrunw­
tricc ont deux origines, dont l'une n'est pas liée aux mesures ù 
la balance cle courant, elles ne sont pas introduites clans les 
erreurs données ci-dessus pour la détermination de l'intensité de 
counrnl. 

Pour calculer 1' erreur avec laquelle on apprécie l'unité cle force 
électromotrice ù rùlliser, il est nécessaire de prendre en consi­
ùération aussi bien les erreurs indiquées ci-dessus des compa­
raisons mutuelles et des mesures au moyen de la balance cle 
courant, que l'erreur des clétenninations absolues d'intensité de 
conrant et celle de la bohin:e-étalon de résistance. 

Pour caleulcr l'erreur limite cle la r(·alisation de l'unité de force 
élect:romolricc nom; devons tenir l'Olllpl.c des erreurs limites 
particulii>rcs suivantes (voir tableau III) : 

1° Erreur sur la mesure de l'intensité <le courant, égale ù 4. ro 6 ; 

'.>, 0 Erreur sur la valeur de l'étalon de résistance, égale ù r. ro-, •;; 
3° Erreur résiduelle pour la mesure ù la balance de courant et 

pour les comparaisons mutuelles des l;lémcnts clc comparaison, 
égale à 5 S_,. 5.10 6 • 

L'erreur limite pour la réalisation de l'unité de force électro­
motrice, calculée d'après la loi d'accumulation des erreurs, sera 
alors égale à 7. r o 6 ou 7 :J.V. 

La valeur I.<:;11 du groupe-étalon primaire de l'unité de force 
électromotrice a été trouvée égale ù 1,018 Go8 : 7.10- 6 V. 

Vers la fin de 195G, nous avons cfiectné lles mesures de la force 
électromotrice des éléments normaux en utilisant le nouveau 
solénoïde cxtfü·icur mobile M3 en vue de comparer les résultats 
obtenus pour chacun des trois systèmes électrodynamiques, 
SJ -- (l\1 1 J\1 2), S.J --- l\13 , et SJ (M 1 + 1\12 -: 1\13). Les résul­
tats préliminaires montrent que la clivcrgcm:c des résultats m· 
dépasse pas •> :J.Y. 
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ANNEXE ES. 

Institut de Métrologie D. I. Mendéléev (U. R. S. S.). 

HÉALISATION DE L'UNITÉ ABSOLUE 

DE H(~SISTANCE I~LECTHIQUE (*) 

Par I. KHOTKOV, S. GOHDATZEVITCI-1, 

B. JAKOVSE.I et K. X\IATOUNI. 

(Traduction remise.) 

Les travaux pour la réalisation clc l'unité de résistance élec­
trique par une détermination absolue ont été exécutés ù l'Institut 
clc Métrologie par deux méthodes tout ù fait différentes. La pre­
mière méthode est basée sur la mesure de la résistance par les 
étalons d'inductance et de fréquence; la seconde repose sur le 
calcul de l'inductance mutuelle et la mesure de la fréquence 
(méthode de vVenncr). 

Rf;;ALISATION DE L'UNITÙ DE nf:SISTANCE 

PAR LES ÙTALONS D'INDUCTANCE ET DE FHÙQUENCE. 

Cette méthode a été mise en œuvre à l'aide d'un circuit élec­
trique en courant alternatif. 

L'analyse des propriétés générales des circuits de mesure a 
permis cle trouver quelques circuits dont les propriétés dépendent 
de la fréquence utile et qui se sont révélés propres à résoudre 
ce problème. On a choisi finalement deux schémas de circuit 
(fig. 1 et '.»), désignés plus loin par schéma X et par schéma T" 
Le premier schéma (/i[f. 1) a été donné pour la première fois 
par vVien; le second (fig. 2) est mentionné clans le travail. de· 
Tuttle [2]. 

Dans la littérature nous n'avons pas trouvé cl'indieations sur 
l'emploi de ces schémas pour la réalisation de l'unité de résistance. 

(*) Hésumé des arlicles en langue russe publiés dans Truel. Insl. 11ielro­
logii, 1957, 11° 31 (81), p. 21 et 32. 
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En faisant abstraction des corrections, on montre [3] que si 
les circuits sont en équilibre, leurs éléments sont liés par les 
relations suivantes : 

. ( I) 

oü n, = valeur cle la r0sistance n 1. ù l'équililm.' en courant alter­
natif; 

n; = valeur de la r0sistance H 1 ù l'équilibre en courant 
continu, tous les éléments dn circuit étant rcsfos les 
mêmes; 



H'; valeur de la résistance H 1 en courant continu après mise 
en circuit cle la bobine L 2 • 

(:., 
k = ('~ (fig. 2); cl' ordinaire k ~ 1. 

'i 

Si l'on compare ensuite la résistance Rx mesurée en courant 
continu avec H,, n; et 1r;, ainsi qu'avec R 3 et R 4 , nous avons 
alors, d'après ( 1 ), 

( ). 

( '.'.) 
'1. ), 

oü fi,, ;~,, fi" sont les rapports des résistances H,, R;, R'; à R" 
(dans notre cas, par exemple, ces rapports de comparaison 
sont fi 1 0 2,'.J, fi 2 .~ 1,0, (33 ;~; 5,o) et 0,1 les rapports des résis­
tances H 3 et R,1 ù lh (dans notre cas 03 :~ 04 :0 1). On peut 
alors, d'après (2), déterminer une valeur approchée des résis­
tances comparées. 

Si nous prenons en considération les paramètres résiduels de 
quelques (·lémcnts des circuits et les fuites entre les parties du 
schéma, il faut ajouter aux relations (2) les termes correctifs (3), 

lh = H~ 11 + 'x) (ji,c:. :; ), 

lh=l\X.(r+zr) (fic:.î). 
( :; ) 

Conformément aux schémas cle principe (fig. 1 et 2) on a réalisé 
les circuits de mesure (fig. 3 et 4) qui ont un système spécial de 
blindage. Les résistances fixes sont enroulées sur des lames de 
mica. Dans la résistance variable on ajoutait successivement des 
fils calibrés à inductance constante. Pour les capacités C1 et C2 on 
employait des condensateurs au mica. 

L'emploi d'un système thermostatique assurait une stabilité 
de la température cle l'air ù · .. o, 1 degré.. 

Les circuits ont é.té alimentés par un groupe de générateurs 
à quartz ù la fréquence de 1 ooo Hz, la tension ne dépassant 
pas 5 V. On a mis en évidence une grande influence des pertur­
bations, y compris celle de la fréquence industrielle, surtout 
quand on utilise le schéma de la figure ~ .. 

Comme indicateur ü'éqnilihre on employait des appareils ù 
filtres ayant une han de passante étroite, par exemple un analyseur 
d'harmoniques. 

En I\)53 et 19:!4, trois observateurs ont fait huit séries de 
mesures (tableau I). 

Trois ]JOhines étalons cle résistance, clu type non hermétique, 
ont été utilisées; leur yaleur nominale est de 100 u. 



- E (il 

Les lJobines ù inductance calculée qui ont servi cle référence, 
faisaient partie du groupe de l'étalon russe du henry. La valeur 
moyenne de la fréquence (générateurs cle la fréquence étalon) 
pour la durée des mesures était de 1 ono,00G7 ~;- o,oocn Hz. 

E~ 

Fig. ;:;, 

2 

3 3 3 

Fig. fi. 

Les résultats des mesures de résistance (résultats moyens) et 
les erreurs probables de ces résultats sont donnés dans le tableau I, 
colonne 6; clans la colonne 7 sont donnés les résultats des mesures 
des bobines obtenus lors de leur étalonnage en courant continu, 
c'est-ù-clire pendant la comparaison avec le groupe de bobines 
de l'étalon primaire de 1 u. 
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(1) 
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!U::J3 ............ · · 

1%3 .......... . 

rn:n ............. . 
l\J:i1 ............. . 
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i\ ". 
(~) 

fŒ-1 
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IIB-:l 

Ill:J-l 

IIB-1 

IIJ3-:l 

lIJ3-1 

IIB-l 

IIE-:; 

1113-1 

N° des 
bobines 

~chéma. 111osurt~es. 

1:i1 (!!) 

\,T HO 

.\ \JO 

T DO 
T \JO 

\ \)0 

.\ ; ~~) 

T : ~ ~) 

\ •,1--)') 
·>-d 

T.\BLEAt: l. 

Hésistanre des bobines 
Xomhrc à20°(: (en Ü). 

di: 

mesure:;;. '.\[csures absuluc.s. Mesures relatives. (GJ-(7). 

P! {15) 17) (8) 

60 loo,o55 ± o~uo l~) 10<1 1 o5.JG :.±:o. ot>ol -t- I 
7 

I . l u--:i 

::=:: 

rG l00;0'.>3 ±o,ooou ioo,o~).'.){) ::i::: 0,0001 -o,!j QC 

17 l OO i U~)J ±o,oo:di 100,0535 ± 0,0001 -o.:J 

l\) IOO, O~J'.~ =t: o:oo·~,; IOO: I =L: 0: <HHJl 1, [ 

Io 1 uo, o:):J..) :::i::: o 10009 r ou, o.J .') r =L: o ~ ooo 1 -o,(i 

l OO: :J.:J.~) ::!__::: o, 0008 l OO, :J.]:!.1 ± O; 000 I ~) ' r 

8 I OO ï :~J f ::l:: <>,iooo1 100; '.J.')·J.1 :i=: ();000[ -1;1 

l:>. !OO; o:io 0 ~ ()()(),) 100, o()o.J ::J:::: 0,0001 :>.' ') --· 



La difiérence moyenne pondérée entre les résultats des mesures 
absolues et relatives est de 1,G. 10 5 de la valeur mesurée. 

Si l'on fait abstraction de l'erreur d'étalonnage des bobines 
de résistance en courant continu, c'cst-ù-dire lors du passage 
de r u ù roo u, la valeur de la rc'sistancc des lJohines de l'étalon 
primaire de r u déterminée par les étalons d'inductance et de 
fréquence est plus faible cle 1 5,:; ;1\!. 

Les termes correctifs pour les formules cle calcul dépendent de 
plusieurs facteurs, dont les principaux sont : les paramètres 
résiduels des éléments des schémas, les angles de perte des comlen­
satcurs, la variation des résistances ù cause de l'dtet de peau et 
de ln température. 

En examinant l'ordre de grandeur des erreurs des résullaLs clc 
mesure, nous pouvons profiter de la loi d'accumulation des erreurs 
fortuites. Alors 

i ; ) 

Sur la base cles résultats moyens obtenus par l'expérience, 
nous avons 

(ri~~~ ) ' -~ (. ~L,_ ) + i . i" '" 

\h_\;X \LI 

Les erreurs maxima obtenues par l' expérit·11ce et par le calcul (.î) 
sont alors les suivant.es : 

par l'expérience (tableau I) 

par le calcul (li) 

111+1 • f (l • ~;: ·~. l () ····.'i. 

Tout récemme11t, on a pu (·lalmrer une 110uYcllc mdhocle cle 
mesure de la résistance c11 réalisant l'((fllÎ!ilne préalable du circuit 
de la figure '.l. Cette métholle donne la possibilité d'éliminer 
lïnlluenC(' des angles de perl C dC'S condensateurs C 1 et C" et de 
l'dîct de peau tle la n;sislanee. Les rcchnchcs expérimentales 
sur eeLt.e nouvelle méLllorle se poursuivent actuellement. 
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Hl,ALisA1:roN JJE L'UNITÉ DE nî;s1sTA:-ICE 

PAH L'INDUCTANCE :l!UTt:J·:LLE CALC!!J.Î;1.; ET LA Fl\Î,QUENCE. 

La mdhode utilise le schéma connu clc \Yenner, qui donne la 
possilrililé clc compPnser la chute de tension clans la résistance 
mesurée par la valeur moyenne de la force électromotrice appa­
raissant dans l'enroulement secondaire cle la bobine primaire 
alimentée en courant alternatif ù fréquence constante [4]. 

Pour appliquer cette méthode on a construit un appareil 
composé de deux parties principales : la bobine d'inductance 
mutuelle et le dispositif de communication. 

L'enroulement primaire de la bobine est constitué de trois 
sec lions sur un cylindre en quartz; l'enroulement secondaire se 
présente sous la forme d'une bobine ù plusieurs couches sur une 
carcasse en verre. 

Les caractéristiques des bobines pour le calcul de l'inductance 
mutuelle sont les suivantes : 

lln: 11n nwyen clu sol,:noïcle .......................... . 
Longueur dt's ~cet ion::. cxlrt~iues . ..................... . 
\ombre ck spires daus chacune des scctio"ns cxtn'rnes .. . 
\ornbre de spires de la section ccntrnlc ............... . 

Longueur de la section centrale ....................... . 
Hayon rnoyen de la bobine secondaire it plusieurs coucl«·o. 
llirnensions de la section cle l'enroulement ............ . 

Sombre,].; spires de la bobine secnmlairc ............. . 

LL X1'.i'.~ (Î;; CIH 

[~~,oI3 ~J,:; ClH 

I~O 

3o 
:: ;oo'.> o0 ('tH 

'.~'.~ J ~)'// qn CIO 

(1 ·:o ,li) cm'­
~1 [ :~) 

La valeur de lïmluclance mutuelle, compte tenu clc la correction 
pour l'exlrômlté de la seclion cle l'enroulement secondaire, 
esto,012'îo81fi 1.1osI-I. 

Le dispositif de communication est comppsé cl'un moteur 
synchrone, d'un convertisseur du courant continu en courant 
alternatif de la puissance exigée, d'un générateur ù excitation 
conslmitc• et cles commutateurs. 

La co11stm1ce de la fréquence est assurée avec une précision 
cle ?,. 10- 8 en alimentant le moteur synchrone par les générateurs 
cles étalons à quartz. 

Sur la !Jase des mesures préliminaires de la bobine (~Lalon de 1 i! 

effecluél>s en 19'îti, on a obtenu 

H ~= i , ooo .~) 1 ~- _ - o: < >oo o 1 o il. 

La ditlérvnce entre celle yaleur et la valeur obtenue par 
comparaison aYct· le groupe de 1'0t.alon primaire de l'ohm est 
de - o,ooo 01?. u, soit r;:> .. 10 '' en valeùr relative; cette clifîé­
rence est clans les limiles cles erreurs de mesure. 



En conclusion, les résultats cle la réalisation cle l'unité de 
résistance électrique par les deux méthodes décrites ci-dessus 
se trouvent dans les limites de 3,5 :1.u. 

(Mai 19'.i7.) 
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,\NNEXE E 9. 

Institut de Métrologie D. I. Mendéléev (U. R. S. S.). 

f~TALON PRIMAIRE 

DE L'UNITÉ D'INDUCTANCE DE L'U. H. S. S. (*) 

Par I. KROTKOV. 

(Traduction remise.) 

Depuis r \l:J~, l'étalon primaire du henry est représenté en 
lT. FL S. S. par un groupe de quatre bobines d'inductance d'une 
valeur nominale de o,or à 0,04 H [1]. Les enroulements ù une 
seule couche sont bobinés sur un support en pyrex et en quartz. 

Le fil est placé clans les rainures taillées d'avance sur la surface 
cles supports. Pour mettre les bobines en circuit on utilise des 
cornluetenrs fixes (entrées) assujettis aux extrémités des enrou­
lements (fi!]. r). 

Les dimensions géométriques principales des bobines sont 
mesurées ü l'aide de comparateurs spéciaux par comparaison 
avec les étalons à bouts N°8 2511, D 080, 15 553 de l'Institut cle 
.Métrologie; les mesures ont été faites sur quatre génératrices 
du cylindre, et sur 3o points au moins. La valeur moyenne de ces 
dimensions est donnée dans le tableau I. 

Les erreurs probables de la détermination du cliamèlre et de 
la hauteur des bobines ne dépassent pas ::: o,3 :1., 

La Yaleur de l'inductance de chaque bobine est déterminée 
par le calcul d'après la formule de Lorenz, pour chaque couche 
du courant couvrant la surface du cylindre droit, avec application 
de la correction de Snow pour la section et l'hélice de l'enrou­
lement du fll [2]. 

La grandeur de l'unité du henry est déterminée par la moyenne 
arithmétique des valeurs de l'incluclarn:e de quelques bobines, 
avec une errt'ur qui ne dépasse pas r. 10-- 5 en valeur relatiYe. 

(*) Trm/. lnst. M!'/rologii, i()é'~' n° ;n (1'1), l'· 19. 
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On a l'intention <le répéter périodiquement Cl'S t11c•sures il des 
intervalles d'au moins dix ans. 

Dans les intervalles des mesures géomrtriqucs, la moyenne 
arithmétique des valeurs de l'inductance de chaque bobine est 
considérée comme constante, c'est-à-dire 

( l) 
f.,+ L,+ L::+ L., _ _:_ __ c _______ = .l,

111
:::::: cnnst. 

Pour connaitre le degré de stabilité de chaque bobine entre 
les mesures cle ses dimensions géométriques, on utilise la méthode 

Fig. I. 

de contrôle indirect. Cette méthode d'observation est basée sur 
l'emploi cle la relation ( 1), ainsi que sur les clifiérences entre les 
valeurs des inductances des bobines, déduites de mesures rela­
tives et traitées par la méthode des moindres carrés. 

En comparant les valeurs des inductances obtenues par cette 
méthode avec les résultats du calcul pour chacune des bobines 
(dans les limites des mesures relatives), on peut juger de leur 
stabilité dans le temps. 
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Les mesures en courant alternatif ü la fréquence de 1 ooo Hz 
ont montré que le degré d'instabilité des bobines ne dépassait 
pas 1 o 5, c'est-iHlire qu'il se trouve clans les limites des erreurs 
cle mesure. 
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Institut de Métrologie D. I. Mendéléev ( U. R. S. S.). 

ÉTALON PHIMAUŒ 

DE L'UNITÉ DE CAPACITÉ DE L'U. H. S. S. (*) 

Par I. KROTKOV. 

(Traduction remise.) 

Dans les années 1948-19:30 on a établi un groupe de quatre 
condensateurs au mica, dont la capacité a une valeur nominale 
de 10 5 pF. Ces condensateurs ont constitué l'étalon primaire de 
l'unité de capacité [l]. La valeur nominale des capacités a été 
choisie en partant de la meilleure concordance des éléments du 
schéma cle mesure employé (schéma en pont). 

La valeur réelle de la capacité de chaque condensateur est 
déterminée en courant alternatif, à la fréquence de l ooo Hz, 
par la méthode de mesure suivante : 

l. La capacité des quatre condensateurs connectés en parallèle 

est mesurée par l'inductance de l'étalon primaire et par les résis­
tances du pont avec une erreur de l à 2. 10- 5 [l], [2]. 

Les résistances du pont, de l'ordre de l oo ~l, sont comparées 
ù leur tour en courant continu avec l'étalon de l'ohm. L'expé­
rience et les calculs ont montré que, pour le système corres­
pondant aux résistances en forme de rubans, la correction pour 
l'eIIet de peau ù la fréquence de r ooo Hz est si petite qu'on peut 
la négliger. 

2. Les condensateurs composant l'étalon primaire (C 1 , C2, C;i, C.1) 

(*) Résumé de l'article en langue russe publié dans Trml. Inst. 1\lelro­
/rJgii, 1957, n° 31 (gr), p. 36-43. 



sont comparés mutuellement dans diHérentes combinaisons 

( '.'.) 
<:1-<:"= -1 1:1"' 
1:2- <::1= ..li:,:,, 

C1 <:" = -1<:1::, 

<:.. C·,= ..l<:2·,, 
<:1 -- <:, = ..lt:1,, 
1:,,--- 1:.,= ..li:""' 

Ces comparaisons sont efiectuées au moyen d'un pont en 
courant alternatif pour la fréquence cle 1 ooo Hz avec une erreur 
ne dépassant pas 3. 1 o- 6 [2]. 

3. Le système des équations ( 1) et (2) est traité d'une manière 
générale afin d'obtenir pour les capacités C1, C2 , C3 et C1 des 
valeurs telles que la somme des carrés <les erreurs résiduelles 
soit minimum. 

( :; ) 

Les mesures (1) et ('.l) s'efiectuent chaque annl'e. 
Entre deux déterminations de l'unité de capacité, la somme 

cle la capacité des quatre condensateurs est considérée comme 
invariable. 

··=i 

Fig. L 

Les condensateurs (fig. 1) représentent un système d'électrodes 
hermétiques et échancrées, séparées par un diélectrique de mica. 



Les électrodes sont obtenues par évaporalion sous vide d'argent 
sur les surfaces des lames de mica. La construction de ces conden­
sateurs, réalisée ù l'Institut de l\Iétrologie, permet de les connecter 
directement ù l'aide de contacts élastiques aux unités du type 
le plus répandu (par exemple aux condensateurs à air, clu type 
Guibet et Zickner). Dans ce but, la distance entre les axes des 
contacts élastiques est considérée comme constante et égale 
ù ?.o mm. L'emploi de ces condensateurs a permis, dans un domaine 
assez large de valeurs nominales et clans des limites d'erreur de 
l'ordre de rn- 5 et pour nue fréquence de r ooo Hz, de profiter 
de la sommation arithmétique des capacit(,s connectées en série. 

Il apparait que ces condensateurs pourraient être commodes 
lors de comparaisons mutuelles clans tlifiérents laboratoires 
nationaux. On s'afiranchit ainsi, en particulier, de l'incertitude 
due aux efiets cle bout trui se manifestent lors de la conneclion 
par fils souples. 
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Institut de Métrologie D. I. Mendéléev (U. R. S. S.). 

COMPAHATEUR 

POUR I~LÉMENTS NORMAUX ÉTALONS (*) 

Par Z. ZÉLIKOYSKI. 

(Traduction remise.) 

L'Institut de Métrologie a élaboré un nouveau comparateur 
pour les éléments normaux étalons, en prenant en considération 
l'expérience de la construction des comparateurs clans les labo­
ratoires de l'U. H. S. S. et de l'étranger [1]-[5]. 

Le comparateur est basé sur la méthode de substitution qui 
consiste à mesurer alternativement, à l'aide d'un compensateur, 
la différence entre la force électromotrice d'un élément de réfé­
rence E,, et celle d'un élément normal auxiliaire (tare) E1, puis 
la difîérence entre la force électromotrice de l'étalon E.,. et celle 
de l'élément tare E1. La différence des lectures au compensateur 
entre la première et la deuxième mesure donne la force électro­
motrice cherchée (E.,. - E,,). 

L'analyse comparative des méthodes de comparaison des 
éléments normaux montre que cette méthode est plus avanta­
geuse que la méthode connue d'opposition directe, notamment : 
a. l'élément de référence est moins employé au eours des mesures; 
b. la sensibilité du montage peut être presque doublée par suite 
de la réduction de la résistance de l'élément tare; c. le nombre 
des contacts à balais frottants est diminué et l'élimination des 
forces thermoélectriques constantes est effectuée à l'aide d'un 
inverseur. 

Le défaut cle la méthode de substitution réside clans l'emploi 
d'un élément tare dont l'instabilité de la force électromotrice 

(*) Résumé de l'article en langue russe publié dans Trnd. Insl. 11Jetro­
logii, 1957, n° 31 (81), p. 44-52. 
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pendant le cycle fermé des substitutions augmente l'erreur des 
mesures. Cependant si l'élément est spécialement construit et 
conserYé avec soin, on peut négliger cette instabilité. 

Le comparateur, dont le schéma est donné ù la figure r, fonc­
tionne d'après le principe de l'écruilibrc absolu, cc qui évite la 
nécessité de recourir ù l'interpolation d'un état d'équilibre et à la 
détermination de la sensibilité du circuit qui change d'un élément 
à l'autre et qui diminue aussi la polarisation cle l'élément normal. 
La capacité de mesure du comparateur est de :> ooo :LV. L'erreur 
de l'appareil ne dépasse pas 0,02 [LV pour une difiérencc de 
potentiel mesurée inférieure à 200 11.V. 

Le comparateur fournit directement la valeur cherchée E.,, sans 
calcul supplémentaire. 

Pour diminuer les forces électromotrices de contact possibles, 
le nombre des contacts ù balais frottants dans le circuit de mesure 
a été réduit à un seul (clef l'i: en cuivre sous la forme d'un commu­
tateur à balais à trois positions). La résistance du circuit de mesure 
du comparateur est d'environ r ooo !2. 

La partie principale du comparateur se compose de deux 
compensateurs à courant continu, dont l'un est gradué, et qui 
sont connectés en série. Le compensateur gradué est construit 
d'après un schéma en pont modifié (pour éliminer les contacts de 
frottement du circuit de mesure) et comporte cinq dt~cacles. Le 
courant d'alimentation du compensateur est réglé ù l'aide d'un 
appareil supplémentaire composé de la résistance de réglage H, 
(bobine et décade), du galvanomètre ù aiguille G 2 et d'une boîte 
de résistance. Le compensateur non graclué se présente sous la 
forme d'un diviseur cle potentiel ù résistances shuntées (pour 
éliminer les contacts ù balais frottants du circuit de mesure); 
il possède deux étages cle réglage. 

La lecture directe au comparateur de la valeur cherchée E,. 
s'obtient de la manière suivante : les balais du compensateur 
gradué étant à la position zéro, les limbes des décades peuvent 
être déplacés indépendamment des balais; pour cela il faut tourner 
la manette jusqu'à son butoir et éliminer l'accouplement du 
limbe avec le balai. On peut alors inscrire sur le compensateur 
n'importe quel chiffre clc 1,0 r 7 ooo o ù r ,or\) 9D0 ~J, par échelons 
cle o, 1 ;1. V; dans cc cas la tension de compensation est nulle. 
La première opération qu'on fait pour la mesure consiste à inscrire 
sur le compensateur une valeur numériquement égale ù la force 
électromotrice de l'élément normal En. On connecte ensuite 
l'élément normal En au comparateur (/i,q. 1), on met en circuit 
la clé K et, par le réglage lies shunts du compensateur non gradué, 
on réalise l'l'quilihrc que l'on constate par l'absence de déviation 
du galvanomètre G t· On compense ainsi la différence de la force 
électromotrice (En --- Er), les forces thermoélectriques, le courant 
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Fig. 1. - Schéma du comparateur pour éléments normaux étalons. 

1, compensateur non gradué; 2, compensateur gradué; 3, installation complémentaire. 
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de fuite dans le eircuit. de mesure et en mème temps la tension 
du zéro (lu compensaleur gradué. On substitue ensuite l'élément 
normal E.,. à E 11 et l'on réalise l'équilibre à l'aide des manettes 
du compensateur gradué. La tension de compensation clu compen­
sateur gradué est égale à (E ... - E,,) et elle peut être positive ou 
négative, l'indication du compensateur étant égale à E,, .. 

Ainsi la valeur de E,,. = E 11 + (E, - E,) - (E 11 - E,) est 
obtenue automatiquement, sans calcul de la part (le l'obser­
vateur. 

Les compensateurs gradué et non gradué sont plaeés dans une 
boîte, l'appareil supplémentaire clans une autre. 

Comme élément tare E1 on a employé des éléments normaux 
spécialement construits avec des électrodes clc surface plus grande 
(le diamètre des branches est de 35 mm); cette construction a 
permis d'abaisser' la résistance de l'élément jusqu'à 5o il et 
d'augmenter en outre sa stabilité sous l'action des courants de 
mesure. L'élément normal E, est placé dans un bain d'huile 
installé dans un local thermostatique. 

Le galvanomètre G 1 a une sensibilité de o,5. 1 o 9 A/mm, une 
résistance critique extérieure de 1 200 u et une période d'oscil­
lation de 7 s. Pour un élément normal d'une résistance inférieure 
à 1 ooo u mis en circuit, la force électromotrice peut être mesurée 
ù o,o5 ;1.V près. 

A l'aide de ce comparateur 011 a etiecLu(~ les comparaisons 
mutuelles des éléments normaux représentant. l'étalon primaire 
du groupe du volt. 

La précision des mesures et la stabilité de la force électro­
motrice des éléments normaux pendant les quelques jours néces­
saires pour les mesures sont appréciées par l'erreur 

où V; = erreur d'une seule mesure; 
n = nombre cles éléments normaux à comparer (dans notre 

cas n = 20); 

/;: = nombre des mesures de chaque élément, égal au nombre 
cle jours des mesures (tous les déments ont été mesurés 
une seule fois chaque jour). 

L'erreur probable du résultat est 

Jl:::::: ~l-;. 
1/l 

Les comparaisons mutuelles ont été efîectuées en avril 1956 
(100 mesures pendant 5 jours; 'J = 0,08 :J.V, R = 0,02 f1.V) et 
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en déecmbrc 1 f)'°îG ( r Go mesures pendant 8 jours; c; =~= o, 1 fL V; 
Ft = o,oJ, ;1.V). La plus grande variation de la foree électromotrice 
d'un élément normal lWIHlant ee temps est égale à o,5 ;1.V. 

Ainsi, la précision des comparaisons mutuelles de la force 
fledromotrice des éléments normaux est presque dix fois plus 
(~levée que celle des comparaisons antérieurC's [1 ], [2]. 

(Mai 1v'î7,) 
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Electrotechnical Laboratory (Japon). 

ÉTAT ACTUEL 

DE LA DÉTEHMINATION ABSOLUE DE L'OHM 

A L'EI,ECTROTECHNICAL LABOHATOHY (*) 

Une détermination absolue de l'ohm, basée sur les étalons 
d'inductance mutuelle, a été effectuée en I!J37 à l'Electrotechnical 
Laboratory. Après un examen sérieux du problème, les recherches 
ont été reprises en 195'.!. avec la construction de nouveaux étalons 
de self-inductance. 

Les noyaux des étalons d'inductance ont été coulés ù l'Institut 
Gouvernemental de Recherches des Industries Chimiques, Osaka; 
ils sont en verre borosilicaté et ont environ 300 mm de diamètre 
et ê\70 mm de longueur. Le coefficient de dilatation linéaire du 
verre est 2,5. 1 o-6 par degré. C. 

Les noyaux subissent tout d'aborcl une rectification prélimi­
naire et un recuit; ils so11t ensuite filetés au pas de r mm à l'aide 
de la molette en diamant d'une machine à fileter de précision. 
Un rodage des filets permet finalement de réduire ù quelques 
microns les irrégularités du pas et du diamètre e1Iectif des noyaux. 

Actuellement, trois étalons d'inductance, N°8 12, 15 et 21, 
sont terminés et des e1Iorts sont faits pour fabriquer un plus 
grand nombre de noyaux de haute précision. 

Le fil des inductances a un diamètre de 0,7 mm; il est en cuivre 
pur exempt d'oxygène. Le fil est enroulé de telle sorte que les 
irrégularités de son diamètre et les défauts de circularité de 
l'enroulement soient compris entre o, r :'-· 

Le diamètre du fil est comparé à celui d'un fil calibré, la clifié-

(*) H('Sumé. des quatre documents en langue anglaise distribués aux 
Membres du Comité Consultatif cl'f~lectricité. Ces travaux out fait par 
ailleurs l'objet d'études publiées en langue japonaise dans Bull. Electro­
teclmical Laboralory, 17, 1953, p. 434, 641, G52; 18, 195.î, p. 4o3; Hl, 1955, 
p. 736, 934; 20, 1956, p. 427. 
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rence élant mesurée ù l'aide d'un microseope interférentiel. 
Ces mesures sont reproduites avec une exactitude de . : .. 0,02 :1 .. 

Le diamètre de l'étalon d'inductance est mesuré par compa­
raison ù un {>talon à bouts en utilisant deux microscopes inter­
férentiels. 

Le principe de la mesure du pas de l'enroulement est le même 
que celui qui est utilisé dans la détermination des calibres à 
bouts, de sorte que la longueur d'oncle de la lumière sert d'étalon. 

Pour ealculer l'inductance correspondant aux dimensions 
géométriques moyennes de l'étalon nous employons la formule 
de Snow, que nous avons été amenés ù compléter après l'étude 
des points suivants : 

l ° Correction de l'inductance d'une héliee étalon pour tenir 
compte des irrégularités de l'enroulement; 

2° Correction de l'inductance due ù la perméabilité du noyau; 
3° Distribution du courant électrique stationnaire clans un 

conducteur hélicoïdal de longueur infinie. 

L'inductance de chaque étalon est d'environ 18 mH. Nous nous 
proposons de faire les mesures en utilisant deux ou trois étalons 
d'inductance connectés en série et placés perpendiculairement 
l'un ù l'autre. 

Les mesures électriques sont faites au moyen d'un pont de 
:\Taxwell-\Vien à courant alternatif et d'un pont ù commutateur 
de Maxwell en utilisant des condensateurs de o, 1, o, 15 et o, 2 :1.F 
comme intermédiaires. 

Les fréquences de la source qui alimente le pont tle Maxwell­
\Vien ù courant alternatif sont 18, go et 450 I-Iz. 

Le comnrnlateur du pont à commutateur de Maxwell est un 
relais polarisé fonctionnant aux fréquences de 500, ~,:)o et 1 25 Hz 
obtenues ù partir de l'étalon de fréquence du Japon (.J.JY). 

L'ensemble des appareils de mesure et la machine à fileter 
(sont placés clans une pièce ù température constante (:w ~: __ 0,1° C. 

ANNEXE I. -- Correction ù l'inductance d'une hélice étalon, 
pour tenir compte des irrégularités de l' enroulemenl. 

Description d'une méthode mathématique permettant d'obtenir 
théoriquement une formule générale pour le calcul de la correc­
tion ~L ù apporter ù l'inductance en courant continu d'une hélice 
ù une seule couche, pour tenir compte des erreurs de position 
des spires. On admet que le passage du courant clans l'hélice 
s'efiectue suivant une nappe cylindrique continue dont la compo­
sante axiale est négligeable. La formule est obtenue à partir 
des équations fondamentales liant le champ magnétique aux 
caractéristiques géométriques du circuit; les calculs sont effectués 
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au moyen de: transformations mathématiques et de: simplifl­
calions appropriées. On montre: que ~L ~ 1 L + ~ 2 L, oü 6. 1 L 
représente la eorrection cl'imluctanee duc à la composante radiale 
des irrégularités de position dc:s spires et ~ 2 L est la correction 
duc à la composante axiale de ces irrégularités. Le résultat final 
c:st donné sous une forme se prêtant bien aux ealcnls numériques. 

ANNEXE II. Correction ù l'étalon d'inductance, 
pour tenir compte de la perméabilité de son noyau. 

Pour résoudre cc problbne, le National Bureau of Standards 
(États-Unis cl'Amérique) a calculé en r93ll la valeur de la correc­
tion par deux rnélhocles, désignées sous les noms de \( méthode 
d'intégration » et cle « méthode cle réluctance ». 

L'auteur reprend l'élude de celle question, avec une estimation 
de l'ordre de grandeur des approximations de sa méthode. La 
comparaison des trois méthodes sur un exemple numérique 
montre que les méthodes du N. B. S. fournissent une valeur de 
la correction qui est trop petite cle r. ro H. 

ANNEXE III. -- Sur la distribution 
d'un corzranl éleclrique slalionnaire 

dans w1 cofüh!cleur hélicoïllal de longueur in/înic (*). 

La formule donnant la distribution cl'un courant électrique 
stationnaire clans un conducteur hélicoïdal de longueur infinie 
est calculée théoriquement. On admet que la section du fil cons­
tituant l'hélice est circulaire, de dimension uniforme, et que la 
densité de courant et la conductibilité électrique sont symé­
triques autour de l'axe du noyau cylindrique sur lequel est enroulée 
l'hélice. La formule est obtenue à partir des équations fonda­
mentales de Maxwell relatives au champ électromagnétique, et 
exprimées clans un système de coordonnées hélicoïdales. On a 
effectué un calcul approché correct jusqu'au troisième ordre 

inclus en 1' et 'Y, oü 2 -.p est le pas de l'hélice, r 0 le rayon de la 
('n Pn 

section circulaire du fil et p0 le rayon du noyau cylindrique. On 
montre que le courant résultant parcourt les spires de l'hélice 
en suivant dans l'ensemble cc que Snow a appelé la « distribution 
naturelle », et en tournant légèrement clans un sens opposé à 
celui de l'hélice. 

( *) Étude publiée en langue anglaise dans Bull. E lectroleclmical Labora­
lory, 21, 1957, p. 755. 
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THAVAlfX 

AU CALOHilVII~~THE DIFFJ~HENTIEL 

POUH DÉTEHlVIINER L'AMPÈ~RE ABSOLU 

Par D. BENDEH. 

(Traduction.) 

II. v. Steinwchr a proposé, en 191G, une nouvelle méthode 
pour déterminer les valeurs de l'ampère et du volt (1), méthode 
fondée sur la comparaison des énergies mécanique et électrique 
après leur transformation en chaleur dans un calorimètre difîé­
rentiel. Les unités d'intensité de courant et de clifîérence de 
potentiel qui en résultent, sont exprimées par les relations 
suivantes 

, / 1 .ioule u11!caniquc 
I Hlll[l<'l'C=\/ ' 

1 1 ohm. I se<'onde 

Quand la résistance électrique est mesurée en ohm absolu, on tire 
de ces relations l'ampère et le volt absolus. Les erreurs de mesure 
clans la détermination de la puissance (en J /s) et de la résistance 
électrique (en u) n'apparaissent que pour moitié clans le résultat 
de la mesure des grandeurs (•lectriques, volt et ampère. 

DISPOSITIF EXPÉHii\IENTAL. -- Pour clicctuer ces expériences, 
on a construit au D. A . .iVI. G. un dispositif dont la partie essentielle 
est un calorimètre difîércnticl formé par deux demi-cylindres en 
cuivre thcrmiqucment isolés et disposés de manière que les deux 

(1) Z. /. l'hysik, 124, 19!18, p. 322. 
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côtés plans rectangulaires se trouvent l'un en face de l'autre ù 
peu de distance (1 et 2 sur la figure 1 ). Ces deux clemi-cylinclres, 
d'une longueur de 340 mm et d'un diamètre de 100 mm, possèdent 
chacun deux canaux longitudinaux d'un diamètre de 25 mm. 
Dans l'un de ces canaux est placé un système chauffant élec­
trique (3) pour transformer l'énergie électrique, dans l'autre 
se trouve un corps de chute ( 4) pour transformer l'énergie méca­
nique en chaleur. 

Les systèmes chauffants sont constitués par un tube en laiton 
avec un bobinage en fil de manganine. Pour obtenir une bonne 
transmission de chaleur, l'espace intermédiaire entre l'enrou­
lement de chauffe et la paroi de cuivre est garni de parafilnc. 
On évite une perle de chaleur ù travers les conducteurs d'arnenée 
de courant par une disposition et des dimensions convenables 
de ces conducteurs. Les corps de chute sont des cylindres en 
laiton remplis de plomb, d'un poids d'environ 0,7 kg, et dont la 
longueur ( 1 5o mm) est la même que celle du parcours qu'ils font 
pendant leur chute; on obtient l'énergie de chute la plus grande 
en choisissant celle proportion des longueurs. Leur diamètre a 
été choisi de telle sorte qu'ils glissent facilement au moyen de 
bagues de guidage, mon té es aux extrémités, pourvu qu'elles 
soient bien graissées. Les cylindres de chute possèdent un canal 
longitudinal muni d'un robinet (5) pour le réglage de l'échap­
pement d'air, et par conséquent de la vitesse de chute. 

Des plaques eu aluminium (G) sont vissées sur les deux faces 
de base des demi-cylindres en cuivre. Ce sont ces plaques qui, 
au moyen de joints à bague de caoutchouc, ferment herméti­
quement les espaces qui sont parcourus pendant la chute. Le 
parcours de chute, limité des cleux côtés par deux vis (7), est 
déterminé par la distance entre les tMes de vis (distance qui peul 
êlre mesurée par un micromètre spécial) et par la longueur des 
Yis, ainsi que par la longueur tlu cylindre de chute. Les pertes 
de chaleur entre l'espace de chute et l'extérieur sont empêchées 
par des pièces intermédiaires isolantes. 

Pour amener au calorimètre une puissance aussi grande que 
possible, il faut essayer d'obtenir un temps de chute très court; 
il faut essayer, d'autre part, d'éviter un choc important en fin 
de course du corps de chute. Pour cette raison, le canal d'air qui 
se trouve clans le cylindre cle chute est rétréci par des goupilles 
coniques (8), ce qui réduit la vitesse de chute aux extrémités. 

Pour mesurer la différence cle température entre les deux demi­
calorimèlres on se sert d'une pile thermoélectrique compre­
nant 47 couples mis en série, en combinaison avec un galvano­
mètre sensible. La pile thermoélectrique (9) entoure le corps de 
cylindre clans une rainure hélicoïdale, de sorte que les pôles 
positifs se trouvent sur l'un des deux clcmi-cylinclres, el les pôles 
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Fig. 1. - Schéma du calorimètre différentiel. 
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11(,gaLil's sur l'autre; ces soudures sont réparlies d'une façon aussi 
régulière que possibk, Les couples thennoéleclriqttl'S sont cons­
titués par des Ills de mdaux purs, nickel et Ier, avec une force 
thcrmoéleclriquc dc él:> ;1.V /dcgr(,; on a évité les alliages qui 
donnent lieu il des forces thermoélectriques gênantes par suite 
de leur in homogénéité. L'épaisseur clu fil ne pouvait pas êl tT 

inférieure ù o,.1f mm, ù cause de la résistance ohmique de la pile 
thermoélt•ctrique. 

Fig. 0 - Vue ü'cnsembl e clu calorimdre dilîérenlicl 
cl clc son mécanisme cle cornrnaiHle. 

Le calorimètre proprement dit, tlwrrniqucmcnt isolé, a été 
monté ù l'intérieur d'une enveloppe cylindrique (10) munie d'un 
capot rodé en fonte d'aluminium (11) assurant un ajustage 
parfait. Pom compenser par conclucLibililé tlwrmiqnc les petites 
difî'érences dans la transmission rle chaleur entre les demi-calori­
mètres et l'enveloppe, des plaques l'll aluminium (12) montfrs 
sur vis dans l'enveloppe peuvent être approchées de l'un ou dl' 

l'autre dcmi-cylinclre. Pour le calor.ifugcagc extérieur de l'envv-· 
luppc, on a utilisé des couvercles ù double paroi en « Yinidnr ,;. 
(U sur la flgnre ,,,), qui eontienm·11l tks feuilles d'almninimn 
s(·parées par des espaces d'air. 
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Des axes creux en acier, isolés thcrmiquemcnt an « Novotex », 
servent ù faire tourner le calorimètre et aussi d'ouverture pour 
l'introduction des fils conducteurs. Ces axes sont montés sur 
l'enveloppe en fonte d'aluminimn du calorimètre; ils reposent, 
par l'intermétliaire de roulements it billes, sur deux paliers situés 
sur le bàti cle l'appareil à côté du mécanisme cle commande (fig. 2). 

Le mécanisme de commande permet de faire pivoter le calori­
mètre ù intervalles réguliers dans un angle de 180°, ce qui replace 
le corps clc chute ù sa position de départ. Si la chute se produit 
ü chaque fois dans les mêmes conditions, une puissance mécanique 
('Onslantc est en moyenne apportée au calorimètre (2). Dans ce 
but, on se sert (l'un moteur à air comprimé et ù régulation syn­
chrone (Ll). Un moteur synchrone (15) alimenté par un courant 
ù fréc[uencc normale, actionne un clapet qui laisse entrer alterna­
tivement de l'air comprimé de part et d'autre d'un piston à 
pivot, ouvrant ou fermant ainsi les échappements d'air. Un 
changement de vitesses ù engrenages permet cle régler la durée 
dt's périodes ù 7/5, 10 ou 15 s. Quand le calorimètre (et par consé­
quent aussi le trajet tle chute) se trouve en position verticale, 
une goupille (Hi) encliquète tlans un trou du bàti. La chute est 
alors automatiquement déclenchée par l' in tcrmécliai.re d' llll électro­
aimant (17) qui libère une petite goupille clc hloeage conique 
située en dessous du corps de chute. Peu de temps après la chute, 
la goupille d'encliquetage montée sur le hàti est soulevée pneuma­
Liquemcnt et le calorimètre est remis dans sa position de départ 
par le moteur. 

lH,suLTATs DEs Ess,us. Pour mettre ù l'épreuve le calori-
mètre diflérentiel on a d'abord chaufîé électriqllement les deux 
moitiés et, ce faisant, on a mesuré constamment la difiérence de 
Lcmpérature entre les moitiés du calorimètre en fonction de la 
température du calorimètre comparée ù celle cle l'enveloppe. 
On a amen( ù chaque fois une puissance tlc chauffage cle o,è) \V 
égale ù la pllissance mécanique pour la p(riocle de chute la plus 
petite. La Lcmpé·rnture du calorimèlre augmentait d'environ o, r dcg 
en :)o min. Une différence relative cle l. lo · 5 des puissances 
produites devrait con(luire ù une clifîérence de température 
de l. l o Il deg. Celle-ci produit dans la pile thermoélectrique une 
tension de fi; '.\:).10 1 ~V = 1,Ci:).10 9 V, qu'on anive encore 
ù constater avec le galvanoml-tre employé· cl'unc sensibililé 
Llc r/l. 10 8 Y/mm, l'échelle étant ù une distance de 3 m. La 
difîérence de température entre les deux moitiés clu calorimèt.re 
ne changeait pas régulii•remcnt, mais montrait (dan:' le cas de 

(') La comparaison avec des apports irréguliers rle quanlilù rl"éncrgie 
c·o1Hluirait it des erreurs consiüérnlJI es. 
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Lempéralmes supérieures de plus cle o,'.i deg par rapport à celle cle 
l'enveloppe) cles variations irrégulières, d'environ 1. ro /3 cleg/min, 
qui étaient probablement causées par çles courants de convection. 
On a essayé d'éliminer ces courants de convection en faisant le 
vide clans l'enveloppe, mais de grosses difficultés sc sont pré­
sentées pour assurer l'étanchéité de l'enveloppe. Il n'a pas été 
possible cl' essayer une autre méthode, en remplissant l'espace 
intermédiaire entre l'enveloppe et le calorimètre avec une matière 
poreuse. 

Le mécanisme de pivotage original a été perfectionné, entre 
autres par l'adjonction de soupapes réglables. Malgré tout, on 
n'est pas arrivé à un fonctionnement tout à fait régulier; il est 
vrai que pendant les expériences préliminaires le moteur synchrone 
ne pouvait être alimenté que par le courant cle fréquence instable 
du réseau, puisqu'un amplificateur convenable pour la fréquence 
normale de 5o Hz faisait défaut. 

En pivotant le calorimètre, on faisait apparaître dans la pile 
thermOélectrique des tensions induites causées par le champ 
magnétique terrestre. On a réussi à compenser presque complè­
tement ces tensions en appliquant sur l'enveloppe du calorimètre 
un enroulement de fil de cuivre en sens opposé de celui de la pile 
thermoélectrique. Les tensions parasites induites au moment 
des mises en circuit et hors circuit des aimants pour déclencher 
le corps de chute, furent éliminées par cles moyens supplémen­
taires; les mesures de cléparasitage s'influençaicnt cependant 
l'une l'autre, de sorte que de petites impulsions de tension subsis­
taient quand même. La réalisation d'une nouvelle pile thermo­
électrique à enroulement bifilaire aurait entraîné de telles modifi­
cations et difficultés de construction, qu'elle n'a pas non pl us été 
effectuée. 

Lors clcs expériences avec chauffage électrique du demi-calori­
mètre 1 (fig. 1) et chauffage mécanique du demi-calorimètre 2, 
le corps de chute fut arrêté clans 1 et le système de chauffe inter­
rompu clans 2. Quand dans une deuxième série d'expériences, 1 est 
chauffé mécaniquement et 2 électriquement, la valeur moyenne 
résultant des deux expériences représente la valeur recherchée 
de l'équivalent de puissance mécanique et électrique, sans égard 
à de petites différences de la capacité thermique des deux demi­
cylinclres 1 et 2. 

Les fluctuations et la marche des tensions clans la pile thermo­
électrique, indiquées par le galvanomètre lors de l'essai de fonc­
tionnement clu calorimètre, s'expliquent en partie par les 
influences mentionnées ci-dessus et en partie par d'autres influences 
dont on n'a pas encore pu trouver l'explication jusqu'à présent. 
Il est possible aussi que la clifîérencc dans l'apport d'énergie, 
qui se produit continùment par le chauffage électrique et par 
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intermittence par le corps de chute, provoque, malgré l'amortis­
sement des variations de température clans la masse de cuivre 
du calorimètre, des variations de tension qui soient encore enre­
gistrées par le galvanomètre de grande période (3o s) employé. 
L'erreur relative qui en résulterait dans la détermination de 
l'ampère se situerait entre I0-4 et lo-3 et serait beaucoup plus 
grande que l'erreur théoriquement escomptée, de l'ordre de 2. I0- 5. 

Dien qu'on ne soit pas encore à même de juger de l'utilité de la 
méthode, le travail commencé a été provisoirement interrompu. 

(Juin 1957.) 
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Laboratoire Central des Industries Électriques (France). 

VÉIUFICATION DE L\. CONSTANCE 

DES l;:TALONS t~LECTHIQl-ES (*) 

Par P. DE LA GOHCE et H. HÉHOU. 

1. Rappel des comparaisons /ailes cm DurNm International des 
Poids et j\fesurcs lÙ?Jmis r ci'> o. --- Les comparaisons extrêmement 
soignées qui sont faites périodiquement au B. I. P. M. entre les 
étalons de cet é tablissernent et les copies des prototypes 
conservés dans les Laboratoires nationaux fournissent une indi­
cation très précieuse cle la constance de ces prototypes. 

Voici, pour le L. C. I.E., les résultats rle ces mesures depuis r95o. 

1;·carts entre les 1111it1's du J,, C. [. E. 
et les unités co11se1Tées uu fi. J. P. Il. 

1n:lll ........................ . -!- [ 

J\l:;:: ........................ . 
in:;:;......................... -- 1i.' 

:J. \'. 

()i 1 

--- [ .k 

--- [ ,k 

L'examen des résultats obtenus pour les étalons de force électro­
motrice n'appelle aucune observation. Les variations, très faibles, 
ne laissent apparaître aucune dériYe systématique. 

En ce qui concerne les étalons de résistance, il semble qu'une 
baisse lég(~re de l'unité comerYée au L. C. I. E. soit intervenue, 
encore que le décrochage, de l'ordre cle 7. rn 6, ne paraisse pas 
justifier nn rajustement. 

'.2. \'h'ification de lu conslcwce de lïmluctance aalon ayant 
servi clc base en 1 pour la d(terminulion de l'olim absolu en 

(*) Cette ,\nncxe rassemble les deux l\'otes du L. C. I. E., J a première 
présentée à la session du Comité Cnnsultcitif, la seconde (complément) 
distribuée après celle. session. 
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France. -- Il était donc intéressant de procéder ù une détermi­
nation de la maintenance de l'étalon de résistance du L. C. I. E. 
par des comparaisons ù l'étalon primaire d'inductance E qui a 
servi de hase pour la détermination de l'ohm absolu français 
en 1938 (1). 

Bien entendu, une détermination préliminaire s'imposait pour 
Yérifler que l'étalon d'incluctance E s'était conservé sans modifi­
cation sensible. Elle consistait ù comparer l'étalon E ü un autre 
étalon d'inductance E', dL' 18 rnH, ü une seule couche sur noyau 
de silice. 

Le tableau suiyant indique les différences E' - E trouyées 
au cours de trois comparaisons en 1\)38, en 19~9 et en 1u57. 
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Les faibles écarts relatifs constatés (de l'ordre de '.\ millio­
nihnes) permettent de présumer la stabilité des deux bobines, 
celles-ci étant cle modes de construction et de dimensions difié­
renls. 

;). Comparaison de l'unité rie résistance L. C. I.E. cl l'induc­
tance étalon clc 1 \):.;:.;. - La comparaison de l'(:talon de résistance 
ù l'étalon d'inductance E supposé invariable a été faite en utilisant 
la méthode adoptée en 19~l8, après avoir apporté aux anciens 
dispositifs de mesure les quelques moclifîcations suivantes : 

a. Les connexions reliant aux ponts de mesure les deux bobines 
ll'incluctancc des mutuelles ont été améliorées en vue d'éliminer 
ks couplages parasites. 

Les conducteurs concentriques utilisés précédemment ont t\té 
remplacés par des cùblcs coaxiaux de télécomnrnnicalion isoks 
au polyéthylène; diYcrscs connexions intermédiaires, constituées 
par des conducteurs torsadés, ont été éliminées. 

b. Les connexions et les résistances de compensation des 
constantes de temps, primitivement réalisées par rles circuits 
rectangulaires, ont été remplacées par des cùbles coaxiaux et des 
résistances bifllaircs ù faibk inductance sur résine acrylique. 

Les caractèristiques de ces é10ments, qui entrent clans le calcul 
clL'S corrections, étail'nt clèternii1H'.:es par ües ml'smcs électriques. 

Les mesures ainsi effccl til'cs aYcc des précbions clc l'ordre 

(1) JouAUST (H.), P1c1.1m (..\L) et IH:nol; (H.), Délerminatiun de l'nnitù 
de résistance <lu systi,me éleclromagnétique C:. U. S., Bull. Soc. Fr. 1~/ec/ri­
ciens, juillet 19.~l(:-!, 11° Dt. 
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de quelques centièmes de microhenry n'entraînaient que des 
erreurs voisines de r à 2. 1 o· 6 sur la détermination des inductances. 

Ce procédé expérimental semble donner une meilleure précision 
que les calculs classiques basés sur la connaissance des dimensions 
géométriques. 

Les caractéristiques mesurées pour les éléments de 1957, et 
celles calculées pour les éléments de l\)38, sont reportées au 
tableau ci-dessous avec les mêmes notations que celles qui ont 
été utilisées en 1938 (1). 

Signalons enfin que la nouvelle résistance r 1 de 60 Q a été 
spécialement étudiée pour présenter des impuretés très réduites; 
le bobinage était du type Chaperon à deux fils en parallèle. 
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Le signe-, dù à la ('apae.it1'~ d(' certains !'lt..'·mcnt:-:, indique u1w inv1:rsion du signe 
des COI'l'Pt~lÎOilS dP Hl:rn. 

c. Les amplificateurs reliant le pont au galvanomètre et au 
générateur de courant étaient alimentés par le réseau à 5o Hz, 
toutes précautions étant prises pour éviter les interactions para­
sites avec le réseau, en particulier : chauffage en haute fréquence 
des tubes électroniques de l'amplificateur de mesures, filtrage 
très élaboré de l'amplificateur de puissance réduisant le niveau 
de parasites à 70 dB au-dessous de la puissance d'alimentation. 

Le démultiplicateur de fréquence r ooo Hz/100 Hz était égale­
ment alimenté par le réseau :Io Hz. 

Malgré le rapport 2 entre la fréquence du courant de mesure 
et celle du réseau d'alimentation, aucune perturbation notable 
due au réseau n'était apportée aux mesures effectuées avec une 
sensibilité de l'ordre du millionième. 

4. Résultats obtenus. -- Les procédés de calcul étant identiques 
à ceux qui ont déjà été exposés clans notre Mémoire de 1938, 
nous indiquons ci-dessous la moyenne des résultats obtenus : 

Ohm absolu français = o,9\J9 \ls ohm absolu déduit de la valeur 
de l'inductance de base ( l 938). 

Cette moyenne est ù substituer au résultat provisoire indiqué 
clans notre première Note présentée au Comité Consultatif de 



juin 1957. Ce résultat repose sur un certain nombre de lllL'sures 
(dix environ) dont plusieurs, eITectuées en courant alternatif, 
étaient susceptibles d'une indétermination de quelques millio­
nièmes due principalement au léger échauITernent, par effet 
Joule, des circuits de mesure pendant les opérations d'équili­
brage. 

Il s'ensuit que, clans le cas présent, le but recherché qui était 
de contrôler la maintenance des étalons de résistance par cornpa·· 
raison à une bobine d'inductance de base, n'a pu être atteint 
avec le haut degré d'exactitude exigé. 

Pour confirmer ou infirmer la variation de 7. l o 6 constatée 
sur notre unité de résistance entre 1950 et 1955, une recherche 
systématique serait nécessaire pour éliminer les causes d'erreur. 

Cette recherche pourrait s'inscrire clans le cadre plus général 
d'une intercomparaison des étalons d'inductance ou de capacité 
des clifîérents Laboratoires nationaux, conformément au vœu 
exprimé par le Comité Consultatif cl' Électricité en juin 1957. 

(Octobre 1957.) 

ll 
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Electrotechnical Laboratory (Japon). 

RECHERCHES SUR LES MATÉRIAUX 

POUF\ Hl~SISTANCES I~LECTRIQUES (*) 

On a étmlié la manganine et les nouveaux alliages Cu-Mn 
contenant du silicium, de l'étain et du germanium, qui sont 
uti!is(•s pour la construction des résistances étalons. Les résultats 
obtenus sont les suivants : 

1. L'iniluence de l'addition d'éléments et des traitements 
mécanique cl thermique sur les propril>lés électriques et la stabi­
lité de la rnanganine a été (·luridfr el les meilleurs compositions 
et traitements ont (·lé fixl>s; on a mis ainsi au point un alliage 
de Cu contenant : Mn r '.» Ni '.» I"e o,~.'i ':>~,, Si o, 1 recuit 
il haute tc'mpérature apri·s une faible diminution de la seetion 
du fil par écrouissage. 

'.2. Les propridés élcctriqul':i des alliagl's Cu-:\In contenant 
Ulll' petite quantit(~ de silicium, d'dain et de germanium sont 
très yoisines de celles de la manganine, l'l les meilleures eompo­
sitiom de ces alliages ont c'té fixées. La particnlarité' remarquable 
de ces alliages esl l'obtention de coefücients de température 
positif, nul ou négatif et une rnl'ilknrc• linc'arité de la relation 
résistance-température. Les alliages contenant. cl n germanium 
sont particulièrement 11rornctteurs pour la réalisation d'étalons 
de résistance. 

(*) Résum(, du ':locumenL en langue anglaise distribué aux Membres 
du Comité Consultatif d'Êlectricité. Ces traYaux ont été publiés par ailleurs 
en langue japonaise clans Bull. Electro/echnicul Laboratory, 17, 19C13, p. 111; 
18, I!J-'>'i, p. 1li1, ••i\ 1lix; .T. Soc. Instrum. Tcchnoloyy, Japan, 7, 19Cq, p. 37. 
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Bureau International des Poids et Mesures. 

ESSAIS DE CONSTHUCTION 

D'ÉTALONS MATÉRIELS DE L'OHM 

Par G. LECLERC. 

La manganine demeure, ù notre avis, le matériau de choix 
pour la fabrication des étalons de résistance électrique. Son coeffi­
cient de température peut être rendu très faible (quelques millio­
nièmes par degré) et sa stabilité dans le temps parait être l'une 
des meilleures que l'on connaisse; elle est supérieure ù celle de 
tous les autres alliages proposés, y compris les échantillons d'or­
chrome que nous avons en l'occasion d'étudier (dont le coefficient 
de température, par contre, était pratiquement nul). 

Il ne s'agit pas, par conséquent, de trouver un matériau de 
remplacement, mais d'étudier plm complètement les propriétés 
de la manganine; plus précisérnen t de chifîrcr son évolution. Le 
problème est actuellement très ditnci.le ü résoudre faute de réfé­
rence; les déterminations absolues de l'ohm ne sont pas, en cfîet, 
assez précises ( r o 5 au mieux) pour meltre en (,viclcuce les varia­
tions très faibles (probablement de l'onlre de quelques 1 o 7 par 
an) des étalons matériels en manganine qui « conservent >) l'nnité 
de résistance clans les difîérents laboratoires nationaux. 

Pour contrôler la stabilité de la manganine nous avons donc 
pensé recourir ù des métaux très purs, de préférence nobles; 
ces derniers devraient avoir moins de raisons que ks allingcs 
d'évoluer dans le temps. 

Mais les métaux purs ont tous un coefficient de température 
élevé. Ce grave inconvénient oblige ù mesurer la température 
d'un fil métallique, généralement peu accessible, avec une grande 
précision : ü quelques dix-millièmes de degré si l'on prétend 
déterminer la résistance au millionième près. La meilleure solution 
consiste ù effectuer les mesures ù la température d'un point fixe 
thermométrique reproductible avec une telle précision, par 
exemple celle du point triple de l'eau. 
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C'est ('n parlanl de ces consickrations que nous aY011s cnlrcpris, 
clans une prcrnière élape, la construction d'un étalon ù fil de 
plaline et d'un étalon ù mercure dans un tube cle pyrex. 

Dans un modèle présenté au Comité International en 
octobre i \):JG, le fil de platine, d'un diamètre de o,5 mm, était 
logé il l'intérieur d'un récipient en pyrex rempli d'argon, récipient 
lui-nH'mc enfermé dans une cellule pour point triple de l'eau, 
également en pyrex. La réalisation en fut clifiicile à cause du 
grand nombre cle soudures à efiectuer, l'étalon étant du type 
« ù cruatre conducteurs » ( clcux arrivées clc courant et deux prises 
de potentiel). La pièce clut être n•commencée plusieurs fois. 
D'autre part, l'ajustage de la résistance ù la valeur désirée pose 
un problème qui n'est pas résolu; les opérations de recuit du verre, 
indispensables en fin de fabrication, modifient la résistance du 
platine de quantités imprévisibles, or il n'est plus possible ensuite 
d'avoir accès au fil. Notre premier instrument, par exemple, a 
une Yaleur beaucoup trop faible. 

Pour ees raisons, nous avons renoncé à poursuivre la construction 
d'étalons sur ce modèle et nous sommes revenus ù une conception 
plus classique. Dans l'étalon que nous réalisons actuellement, le 
fll rle platine, de 0,7 mm de diamètre (section doublu clc celle du 

fl tT , , , l ) t l' t ' t li 1\ 1 
"" " i n 11sc precccemmcnt e c une pure e e e que .1{;;.. i,"91, 

sera maintenu clans une double hélice (pour réduire la self-inclnc­
tion) ménagt'.'e ù la surface d'un manchon en silice fondue opaque 
d'environ rno mm clc hauteur, 80 mm de diamètre extérieur 
et :; mm d'épaisseur. Le fil sera recuit snr son support, puis 
l'cnst•mble sera enfcrmt'.' clans un récipient étanche en laiton 
rempli d'hélium. "\u cours des mesures l'étalon sera placé clans 
une cellule à point tripk llc l'eau, construite spécialement pour 
le recevoir. 

Paralli'lcmcnl ù ces essais nous voursuivons la construction 
d'un « ohm » ù mercure. Son ajustage s'cfîectue par approxima­
tions successi H'S, c·n modifiant les dimensions géométriques du 
tube de pyrex par chaufiage à la llamme. On l'enfermera ensuite 
dans une cellule ù point triple. 

i\<n1s ne disposons encore d'aucun étalon terminé. Les réalisa­
[ ions en cours sont lentes parce qu'une partie du travail doit 
èlre ciïectuéc hors du Bureau International et que les cons­
trnctcnrs, malgré leur bonne volonté, ne peuvent pas donner la 
priorité ù nos commandes, toujours délicates et ditnciles ù exécuter . 
.Nous espérons cependant obtenir des résultats satisfaisants 
ayant la fin de I\):··ï· 

(2:3 mai 1~):i7.) 
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne). 

PROPOSITION CONCERNANT LA RÉALISATION 

DE RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES I~TALONS 

Par I-I. E. LI?\CEH. 

Pour la réalisa lion mat l>rielle clc la résistance électrique on 
emploie cles alliages, tels que la mangauine, clont le coefficient 
de température peut être diminué par un dosage convenable 
des composants et par un traitement approprié. Mais il est possible 
que ces alliages subissent cles variations temporaires, non déce­
lables au moyen de mesures relatives où n'interviennent que des 
résistances cle même nature. En comparant cles groupes de résis­
tances en métaux purs et des groupes de résistances en alliages, 
nous obtiendrons clcs renseignements importants sur la stabilité 
des groupes. 

On peut compenser le t:ocllicient de lc1111Jéralure en mettant 
en circuit un métal pur et un matériau ayant un cocflicient de 
température négatif. H. Vieweg et Hildebraml ont proposé un 
tel arrangement (1) pour mesurer la pression par lles résistances 
métalliques, qu'il fallait absolument soustraire ù l'in lluence de 
la température. 

Une antre possibilité de t:ompcnsation, proposée par \Y. Hetzel 
(P. T. B.), emploie un quadripôle qui se compose clc tleux drcuits 
clans lesquels deux résistances clc métaux purs difîérents, par 
exemple platine et nickel, sont connectées en série de telle manière 
que le t:ouran t s'écoule du platine vers le nickel dans l'un des 
drcuits, et du nickel vers le platine clans l'autre. Les deux résis­
tances cl"un même métal sont égales, mais les valeurs des résis­
tances cle platine sont clififrentes cle celles des rl>sistances cle 
nickel. Le quaclripùle est alimenté au moyen de deux bornes 
placées vis-ù-vis, tandis que les deux bornes reslanles sont 
employées comme prises de potentiel. 

(1) K11ns/sln/J'e, 30, 1940, p. - ') I /c.,l, 



A l'aide de cet arrangemenl quadripùle on peul compenser 
1e coefiicient linéaire de température, pour une température 
arbitrairement choisie t0 , en adoptant convenablement la grandeur 
relative des résistances de platine et de nickel. Cet arrangement 
a l'avantage d'être réalisable avec des métaux purs. 

Fig. I. 

En fonction de la température t la valeur de chaque résistance 
de platine est 

( l ) 

et celle de chaque résistance de nickel 

r,,, l'b, œ," œ1,, (3,,, (3b étant les valeurs des résistances et cle leurs 
coefficients thermiques pour la température t0 = 20° C par 
exemple. 

Si l'on fait 

(3) 
Y.;, 

on trouve pour la résistance interne 

( \) 
,.(! Cl.1)-··- :;;.(/ 1·. 'X/1 ~Y.(/ 

1'11,I = ·--- --- I +· 
? 7./1 'l./;-- Y.(! 

(3" étanl de l'ordre de grandeur de :w. 1 o 6 (degn)) " pour un 
modèle en cuivre et nickel, il en résulte qu'il sumt de régler à 
un dixième de degré près la température t, voisine de i 0 , pour 
avoir la précision de 0,2. 10 6 ; un tel réglage s'obtient facilement 
avec un thermostat ordinaire. 

Les relations établies ci-dessus ne sont rigoureusement valables 
que dans le cas de mesures avec un potentiomètre. 

(A \'l'il 19:17.) 
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