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COMITE CONSULTATIF D’ELECTRICITE.

SESSION DE 1935

PROCES-YERBAL
DE LA PREMIERE SEANCLE.
TENUE AU FAVILLON DE BRETEUII.

le mardi 24 septembre 1g3d.

PRIESIDENCE DE M. PAUL JANET,

Etient présents © MM, Crrrrenvex, GuinLavMe,
Jouaust, LouBarpt, Nicioka, Seans, VON STEINWENR,
membres du Comité consultauif.

M. Pirarp, Secrélaire.

M. Bryrinsky. Sie J. C. MY Lenyan., M. Viecouneux,

nviles.

Ixcusé parmi les nvités : M. KesveLLy.

LLa séance est ouverte a 15"H™.

M. le PresornT souhaite la bienvenue & lous ses col-
legues présents, dont plusieurs ont accompli un long
voyage, ¢l aux invilés dont les avis seronl trés u tiles pour
I'étude de certaines questions.

11 rappelle les conditions dans lesquelles e Comité
consultatif se¢ réunit aujourd’hui. Clest a la suile des
VIEUX CXPTIMES par ce Comité Tui-méme dans sa sesston
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de 1933, approuvés par le Comilé international des Poids
et Mesures et entérinés en partie par la Conférence géndé-
rale de 1933, Le premicr de ces veux est relatil a L subs-
titation du systéme absolu au systeme mternational pour
les unilés clectriques et @ la fixalion provisoire en 1935
du rapport entre chaque unité mternationale et Punité
absolue correspondante. Le second vise surtout la créa-
tion d'un Sous-Comité technique, chargeé deflectuer des
comparaisons e résistances el d'éléments-¢talons et d'en
fixer la valear en fonction des unilés absolues. Enflin, un
troisieme vaeu ctail relatif a la métastabitité des ¢léments-
Malons au cadmiam.

l.e Sous-Comité technique aurait du se réunir en 1935.
Des octobre 1934, M. Janer a consulté les Laboratoives
nationaux sur opportunité de convoquer ce Sous-Comite:
en vue daccomplir au moins L premiére partie de sa
tache. Le plus grand nombre d'entre eux fur d’avis
d’ajonrner cette réunion, ¢lant donné Pétat d’avancement
de Teurs travanx. be 28 décembre, M. Janer prévenait les
Laboratoives de cet ajournement, mais en ajoulant qu’il y
avail licu de prévoir ane véunion du Comité consultatif
d’Blectricité quelques jours avant Ja session de 1935 du
Comité international des Poids et Mesures. Glest cetle
réunion qui vient de s'ouavrir,

D'autee part, M. KeynerLy a mlormd en juiliet M. Jaxer
que la Commission ¢lectrotechnique internationale avai
déeidé a Punantmit¢é d'adopter pour les unités électriques
le systeme M. KU S, dit sysiéme (viorgi. en laissanl cn
suspens fe choix de la quatriéme unité fondamentale.
IUnion internationale de Physique pure el appliquée
a G1¢ également saisie de cetle question. qui devra étre
examinée en détail par le Comité consultatif. Mais
M. le Presmene a Vimpression que Paceord se fera faci-

[emenl sur ce I)Oilll.
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Le Cowmité doit se donner pour tache dfarrviver le plus
1oL possible a fixer les rapports entre les unités interna-
lonales el les unités absolues: ce but deveal élee atleind
en 1036, M. le Prissipgnt a préparé pour celle session nn
progrimme provisoire de tavail. 1l propose d’étudier les
questions dans ordre suivant :

A. Détermination de ol en valeur absolue.

B. Détermination de Pampére en valeur absolue.

(.. Représentation actuelle des unitds.

. Comparaison des unilés nalionales.

5. Sous-Comité technique.

I. Propositions de la Commission ¢lectrotechnique
internationale.

G. Questions diverses. Conclusions el vaux a prei-
senter au Comite international des Poids et Mesures.

Des séances du Comité consoltatil sont prévues pour
le mercredi 25, le matin. les jeudi 26 ct vendredi 27, le
matin et aprés-midi, aprés-midi da mercredi élant
réservé a une visite des nouvelles installations du Labora-
toire central d Electricité, a Malakoll.

Les travaux du Comilé seront facilités par L remise a
chacan de ses membres de nombreux travaux imprimés
on dactvlographids. dont M. le Présmune donne Ta liste.

Ce programme de wavail est approuve it Pinanimité

par les membres du Comildé.

AL — DiErEraINATION DE L'OHAM EN VALEUR ABSOLUL.

M. Pénawn donne suceessivement lecture des Rapports
de 1rois Lnboratoires nationaux : Phiysikalisch-Technische
Reichsanstalt, National Physical Laboratory, Laboratoive
dlectrotechnique de Tokyo, sur Tétat d'avancement de
lears wavaux relatifs & cette question. b donne également

<



un apercu des quesLions traitées dans un Mémoire imprim.('-
de Curris, Moox et SPARKS sur le méme sujet. el en lit
quelques fragments ().

M. le PreésinpENT remercic les auteurs de ces rapporls,
(ui apportent unc conlribution de pre.mic:: .cn'dl'v au
pésultat que vise le Comité. Clest la premiére fois que des
wavaux de ce genre sont centralisés el discutés ensemble,
ce qui aboulira certainement i de bien meillenrs résultats
que s'ils avaient ¢té publiés et discutés séparément.

M. Jouaust fait remarquer qu'il est difficile de juger de
la précision des travaux, car seul le Bureau of Standards
donne une limite des erreurs probables. I.e National Phy-
sical Laboratory est arrivé pour le rapport cherché a une
valeur probable de 1,00049 et le Burcau of Standards i
une valeur sensiblement définitive de 1.00045. Celle
diftérence de 0.00004 provient sans doute de la diflérence
des méthodes employées pour les mesures d’induclance :
inductance mutuelle d’une part, self-inductance d’autre
part. On ne peut lirer de conclusions définitives. mais il
serail intéressant de se demander s'il 0’y a pas de difti-
culiés géomeélriques particuliéros a chaque méthode. Ainsi
pour M. Curtis. la mesure la plus délicate semble élre
celle du pus.

M. Vicourrux ne croit pas qu’ily ait de difficultés géomeé-
triques plus grandes dans une méthode que dans Iautre.
M. Prraro demande si la tension du i, a la sortie de
Ja (ilicre, peut étre considérée comme conslante. ¢l s1 une

variation de la tension n’a pas d’inconvénients.

M. CRITTENDEN 1-(",pond que la tension peul élre consi-

dérée comme treés constante.

3 q TR _r
(1) Voir ces Rapports, Annexes B, 16, K8 el B3, p. 219, 209, 202

¢l 287
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M. le Presioent fail remarquer que le Gomilé se trouve
dés maintenant en possession de deux résullats  peu prés
définitifs, ceux du N. B. S. ¢t du N. P. L. Il demande
aux autres Laboratoires s'ils peuvent dés mainlenant fixer
Ia date ou leurs travaux seront terminés. M. Sears appuic
celle demande.

M. von Steinwenr répond qu’il ne peul donner aucune
précision en ce qui concerne la P.T. R.: M. NicAokA
annonce que le Laboratoire électrotechnique de Tokyo
espére avoir fini pour la fin de Vanundée.

B. — DETERMINATION DE L’AMPERE EN VALEUR ABSOLUE.

M. Perarn donne successivement lecture des Rapports
de wois Laboratoires nationaux : P.T.R., N.P. L. et
E.T. L. de Tokyo, sur élat d’avancement des traviux
sar ce sujet. Il rappelle le Mémoire imprim¢é de Cunris
et Curris sur la méme question ().

M. von Striswerr fail vemarquer que dans le Mémotre
de M. ‘Corrrs deux valeurs différentes de la correction
due au volume d’enroulement peuvent éire oblenues, selon
quon ulilise Ia largeur de la gorge ou le nombre de fAls
par couche multipli¢ par le diametre extéricur du hl.
(Vest la raison pour laquelle, a la P.T.R.. on songe a
wiliser des enroulements constituds par la superposition
de bandes.

M. Crrrrennen répond que celle uestion présente unc
difficulté réelle, et ‘qu’il peut y avoir un doule sur la
grandetir de la correclion a appliquer. C’esl pourquoi le
N.B.S. a fait construire deux autres types de bobines :

(1) Toir ces Rupports, Annexes B2, LT, ES et B4, p. 220, 259, 268
el 238,
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I'un ayant nn enroulement a bande, comme celui de Ia
P.T. R.. lauwe constitué d'une seule couche de fil

cnrould en hélice.

M. le Puistoent @ La grosse dillérence de o, 00004 enlre
lex vésnltats du N5 8. &t du N P. T provieadrait-clle
de la?

V. Vicouvreux @ Cela ne peul v_\pli(lnvr quiune pelite

partic de Péeart, mais pas le tout.

M. JovausT altire Uattention du Comilé sur un article
vecent. de Sir Richard Grszrsrook, paru dans les Pro-
ceedings de Ta Royal Society. (qui Leaile cetle question du

volume de Penvoulement.

—h
FAE

.o séance est levée an

PROCES-VERBAL
DE LA I)l-;L"XII"GMI'C SEANCE,

TENUE AU LABORATOIRE GENTRAL I'ELECTRIGITE,

le meveredi 25 septembre 1935,

PRESIDENCE DE M. PAUL JANET.

Présents : MM. Critrespey, Guirnavme, Jouaust, Low-

pARDI, NACGAOKA, SEARS, VON STEINWEIR.

Assistent également a la séance : MM. M‘ Lesnan,

Ptrarn, Romanowskr, Vicourrux.

Excusé : M. KunnNeLLy.

1

La séance est ouverte a 9"3o™.

Le procés—\'cr]ml de la séance précédente est lu et

adopte.

C. -— PEPRESENTATION ACTUELLE DES UNITES,

M. Pérsnp domne lecture du Rapport du National
Physical Laboratory sur les matériaux pour la construc-
tion des ¢talons de résistance ().

A la suite de cette lecture, M. Pérarp demande
comment on constale au N. P. L. la stabilit¢ des élalons

(') Annexe K6, p. 255,
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de platine. Est-cc par la constance des différences entre
les diverses bobines ?

M. Vieovmsux : Il n'y a guere d'auire méthode.
Le N. P. L. posséde différentes bobines, les unes en pla-
tine pur, les aulres en alliages divers. Seules les bobines
en platine pur onl conservé entre clles des diflérences
invariables. Ce n’est pas une preuve absolue de la cons-
lance, mais en tout cas une grande probabilité.

M. Pérarp : Pour s'assurer autrefois de la constance
des métres étalons, on les a soumis a divers traitements :
variations de lempérature, vibrations prolongées au
moyen d’un trembleur. N'y aurait-il pas lieu de faire des
expériences analogues sur les bobines ?

M. Vicoureox : Ce serait un gros travail. Le N.P. L.
préfére ne pas manipuler trop souvent ses bobines de
platine, et les soumettre de temps @ autre a des mesures
absolues, pendant un intervalle de 50 ou 100 années.

M. Lowmsarnt : Que sont devenues les unités pré-
parées il y a une cinquantaine d’anndes par Sir Richard
Grazesrook?

M. Vicouvreux : On ne les considére plus comme
cufisamment exactes. Elles avaient d’ailleurs été faites
surtout pour sc rendre compte si le platine était supérieur
comme malériau.

M. Lossarnr : Quelle est la nature de la manganine
employée par le N. P. L.? On a parlé aussi d’un nouvel
alliage dont la résistance ne varierait que de quelques
millioniémes au bout de plusieurs années.

M. Vicoursux : Le N. P. L. emploie de la manganine
ordinaire. Quelquefois, il a utilisé une variété connuc sous
le nom d’ohmal.
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M. Crirrenoen : Le N. B. S. se sert aussi de manganine
ordinaire.

M. Perarp, répondant a la deuxiéme queslion de
M. Lonibardi, indique le mémoire de M. J.-L. Thomas
(Bur. of St.. J. of Res.. 13, 1934, p. 681), ou il est
question d'un alliage chrome-or parfaitement stable et a
coefficient thermique trés faible entre 20° et 30°.

M. vox Stemnwesr ajoute qu'ala P. T. R., en essayant
différentes compositions, on est arrivé 4 un pourcenlage
pour lequel le coefficient thermique entre 20” ct 30° est
absolument nul.

M. Péraro : Dans les bobines du N. P. L., le il de
platine est porté sur de la silice. St le conlact est divect,
n'y a-t-il pas possibilit¢ de déformation et de chalxge;
ments de résistance par différence de dilatation ?

M. Sears : Le fil est cnroulé sans lension, el une
déformation parail exclue.

M. Perarp : Les précautions prises pour oblenir le
millieme de degré sont-elles suffisantes? Il est en effet
difficile de rvéaliser exactement le o°, méme dans la glace
fondante.

M. Vicoureux : L'enroulement est plac¢ dans un long
tube, qui est entiérement plongé dans la glace. On opére
de la méme facon qu’avec des thermométres.

M. von Stewwwesr : Il serait préférable d’employer
le point triple; les résultats sont beaucoup plus surs.

M. Jouvaust : N'y a-t-il pas d’ennuis possibles avec des
couples thermo-électriques qui s¢ développeraient dans
les jonctions?

M. Vicoureux : On se sert, pour les mesures, du pont
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de Smith. qui élimine loutes les résistances jusqu’d la

dérivation.

M. Losuarot : On peul encore se demander si la pré-
sence de I'eau lourde n’apporte pas de causes d’erreur;
mais il ne semble pas que ce sujel ail ¢é1é encore étudic.

M. Peragp lit le mémoire du Laboratoire ¢lectro-
technique de Tokyo sur les ¢léments-¢lalons ('). Celui-a
ne donne lien a aucune obhservation.

M. Piraro expose cnsuite Ja question de Padoption
d'unc lempérature normale pour la définition des étalons
électriques. Aucunc déeision n'a ¢1é prise jusqu’a présent
a ce sujel. On s'est rallié en géndral a ln température de
50" C.: maisleN. B.S. et TE. T. L. semblent préférer 25°,
pu‘ol)nhlmnvnl parce que la lempdérature moyenne normale
dans leur pays est plas voisine de ce chiflve. M. Pirarn
apporte un nouvel argument en faveur de 20°C. 1 cest
celle tempdratnre gquon normalisé les étalons de lon-
gueur. Déjic on avail adopté 15°G. pour les longueurs
dlonde: il ne serait pas trés heureux de prendre une

woisieme valeur pour fes unités clectreiques.

M. Crirresnen répond qu'en ¢1é il n'est pas pratique
aux [tats-Unis de faire des mesures @ 20%3 mais le N. B. S.
est prét, sion Jo désire, a donner des valeurs des étalons
pour la température de 20°C., en ceffectuant pour cela des
mesures spéciales.

M. Nacaoxa : Au Japon, on préfere aussi 25° & cause du
climat. Pendant trois semaines, par suite des chutes de
pluie, Lair est satu 6 d’humidité, dont on se débarrasse en

¢levant la tempcrature.

(t; Annexe K8, p. 275
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M. Perarp @ On peul arriver au méme résullal en
utilisant des récipients a glace qui condensent humidité
sur leurs parois. Ne pourrait-on prendre une déciston
relative a la température de 20°G., sous réserve de lac-
quiescement uliérieur du Laboratoire de Tokyo, auquel
on éerirait, pour lui exposer les raisons (ui militent en
faveur de ce choix.

M. Nacaoka annonce qu’il a recu des inslructions qui
7 bk . v -
lautorisent a accepter la temperature de 20", bien que
son Laboratoire préfére 25°.

M. le Présivent remercie M. Nacaoka, et la proposition
de M. Peraxo est adoplée.

M. Sears demande que cetle décision ne vise que les
dléments-étalons. Car, pour les ohms en platine, il fandrait
conserver o'.

M. Prraro voudrait que cetie décision far applicable
aux ohms comme anx éléments-étalons.

M. le Presioest @ La décision précédente laisse toule
liberté aux Laboraloives mationaux dans leur pays. On
pourrait védiger comme il suit la résolution :

« Résolution 1. — Pour les comparaisons internatio-
» nales des étalons électriques, les valeurs communi-
» quées seront celles qui correspondent ( la tempera-
s ture de 20°C., sauf cxceptions justifiées. »

Cetle prnposhinn est adopléce.

. —— RAPPORTS DES UNITES NATIONALES.

M. Pérarp résume une note de MM. Penarn et Roaa-
yowsk: (') sur les comparaisons effectuces au Bureau

(1) Annexe LY. p. 279.

—
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international entre les bobines de résistance des six grands
Laboratoires nationaux; il y ajoute les résultats obtenus
en 1935. Le rapport définitif nc pourra etre rédigé
qu’aprés réception des valeurs de P R Sande

M. Romanowsk: résume le Rapport de MM. Romanowsxkr
et Roux (1) sur Pétat actuel des comparaisons effectuées
au Bureau international entre les é¢talons de force élec-
tromolrice des divers Laboratoires nationaux.

M. Peraxp donne lecture de diverses Notes du Labora-
toire de Tokyo sur : le mode et les formalités de transport
des ¢talons électrotechniques, les boites de transport, les
changements des étalons ¢lectriques causés par le trans-
port ().

M. Jouaust fait remarquer que la valise diplomaltique
est la meilleure solution du probléme du transport; car
elle évite Pouverture des colis pour les formalités de
douane.

M. Pirarp demande au Comité de voler un veeu a ce
sujet, qui serait transmis au Comité international des
Poids et Mesures et communiqué par lui aux Gouver-
nements.

M. JouausT appuie celle proposition, quilaisse d’ailleurs
toute liberté aux Laboratoires qui préférent un autre
mode de transport.

Celle proposition est adoptée.
« ResoLurion 2. — Le Comité consultatif demande au

» Comité international de vouloir bien voter un vau
» qui serait transmis auzx Gousernements intéresses,

(') Anncxe B 10, p. 291.
(*) Voir ces Notes, Annexe ES8, p. 272
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» dans le but d’obtenir que les transports des instru-
» ments trés délicats, et en particulier des étalons
» électriques, puissent étre effectuss par le moyen de
» la valise diplomatique, qui évite Uouverture en
» douane, toute liberté étant d’ailleurs laissée aux
» laboratoires qui préféreraient un autre mode de
» transport. »

La séance est levée a 11"30™.

VISITE A T'ANNEXE
DU LABORATOIRE CENTRAL D’RLECTRICITE

LE MERCREDI 25 SEPTEMBRE 1935,
A 14230m. )

Sur Iinvilation de M. Paul Janer, les Membres du
Comité se réunissent d’abord au Luaboratoire central
d’Electricilé, pour ecntendre une communication de
M. Jouaust sur « les recherches entreprises au Laboratoire
central d’Electricité, sur la détermination de 'ohm en
valeur absolue ».

Le résumé de cetle communication ¢st donué en annexe
(Annexe E5, p. 250).

Puis les Membres du Comité sonl lransportés a
Malakoff. 2 'Annexe du Laboratoire central située dans
les sous-sols de I’Ecole supéricure d’Electricité, ou se
trouvent les installations décrites par M. Jovaust. Celles-
¢i sont mises en fonctionnement devant les Membres du
Comité, qui recoivent toules les explicalions désirées.

Celte visilte est suivie d'une réceplion aimablement
offerte par M. Paul Janer, dans la salle des séances du
Conseil de 'Ecole.

—— e —



PROCES-VERBAL
DE LA TROISIEME SEANCE,
TENUE AU LABORATOIRE CENTRAL D'ELECTRICITE,

le jeudi 26 septembre 1935.

PRESIDENCE DE M. PAUL JANET.

Présents : MM. Crirrenpen, GuirLauvme, Jousuvsr, Lou-
saroi, Nacaoka, Sesrs, von Sreinwenk, Membres du

Comité.

Assistent en oulre a la séance : MM. M°Lennan, Pérarp,
Romanowskl, VIGOUREUX, InVilés.

Excusé : M. KenneLLy .

La séance est ouverte a 10",

Le procés-verbal de la séance précédente est lu et
adopté.

(. — QUESTIONS DIVERSES.

M. le Préstnent a recu d’un collégue qui désire garder
I’anonymat une série de propositions (') relatives a :

1* Nouvelle maniére internationale scientifique d’écrire
et imprimer les symboles d’écartement décimal entre

les chifires;

(\) Voir ces propositions, Annexe n°9, p. 137.
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2° Nole sur un projel d’expression littérale ¢t numd-
rique des multiples et des sous-multiples;

3° Projet d’expression littérale el numdérique des
fractions n pour 10™ parlie d'une unité. étendue jusqu’a n
pour million;

4° Proposition invitant le Comité international des
Poids et Mesures & adopter provisoirement le « mégon »,
comme nom abrégé du mégamétre ou million de métres.

M. le PrésipenT eslime que ces proposilions intéressent
moins le Comité consultatif que le Comité international
des Poids et Mesures, auquel elles devraient éire trans-
mises.

Ce point de vue, appuyé par M. Sears, est adopté.

E. — Sous-CoMITE TECHNIQUE.

M. le PréstpentT rappelle le veeu émis dans sa derniére
session. par le Comité consultatif au sujet de la créalion
d'un Sous-Comité technique, en particulier les para-
graphes II, IIT, IV (p. 60 des Proces-Verbaux de 1933)
qui fixent la composition, les attributions et le programme
de travail de ce Sous-Comité. La premiére partie de son
travail (comparaison de résistances et d’éléments-étalons)
pourrait s’effectuer dés maintenant. Y-a-t-il donc lieu de
convoquer prochainement le Sous-Comité technique?

M. Crirresopen : Les deux parties du programme se
tiennent; on n’a institu¢ des comparaisons que dans le
but de fixer ensuite les valeurs en unités absolues. Il ne
faut donc pas dissocier les deux fonctions du Sous-Comité,
qui ne sont qu'une seule.

M. le Présipent : Une autre question se pose : La
réunion aura-t-elle licu a Breteuil ? Et sera-ce une réunion
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de discussions seulement, ou bien les membres feront-ils
des expériences a Breteuil? C’est un point trés important
pour U'outillage du Bureau.

M. Sears : Il y aura beancoup de mesures a ¢llectuer,
el le Sous-Comité n’en pourra faire qu’une trés petite
partie. Sa fonction primaire sera donc de disculer les
valeurs trouvées et de leur donner un poids.

M. CriTreEnpEN exprime la méme opinion.

M. Pgrarp fait d’ailleurs remarquer qu’en huil jours,
durée probable de la réunion du Sous-Comilé, il serail
unpossible de faire Loutes les comparaisons nécessalves.

M. le Prisioent : Sur la date de la réunion du Sous-
Comité, il y a une proposition précise du Japon, de juin
i décembre 1936.

M. vox Steinwear : Lorsqu’a la premiére réunion du
Comité consultatif, en 1928, la P. T. R. a conscnti a
changer les unités ¢lectriques, ce fut a la condition que
cetle transformation ne serait pas elfectuée avant que la
précision des mesures des unités absolues soil du méme
ordre que celle des unités internationales. Il n’estime pas
que ce moment soit arrivé. Actuellement, la concordance
des mesures de I'ohm absolu est de quelques cenl-
milliémes; pour Pampére absolu, les valeurs different de
presque un dix-milliéme. Par contre, la concordance pour
I'ohm et pour 'ampére internationaux est de 1 ou 2 cenl-
milliémes. Etant donnde cetle situation, M. von StrinwEsR
estime prématuré¢ de fixer des aujourd’hui une date pour
la réunion du Sous-Comité technique. I proposec de
laisser 4 M. le Président linitiative, quand il sera d’avis
qu’une précision suffisante des mesures aura ét¢ atteinte,
de proposer par correspondance aux membres du Comité
consultatif de convoquer le Sous-Comité.
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M. Jouaust: Il y a deux élapes a réaliser. Il ne subsiste
que de faibles divergences entre les étalons internationaux.
Les grands Laboratoires devraient s’entendre pour ramener
a la méme valeur Pohm et le volt. Il suffirait de changer
le chiffre du millioniéme pour que tout le monde soit
d’accord. Ce serait déja un grand progrés en ce qui con-
cerne les unilés internationales.

M. Sears cxprime nn point de vue tout dilférent. Il y a
un changement beaucoup plus considérable qui se pré-
sente : c’est celul des unités internationales en unités
absolues, et il faut I'accomplir le plus tot possible. Le
resle viendra aprés.

M. von Steinwear : 11 faudra alors changer deux fois.

M. Sears: Peut-étre méme plusieurs fois, a mesure que
la précision des mesures croitra.

M. Jouvaust propose de prendre pour I'ohm interna-
tional la moyenne des valeurs des grands Laboratoires,
sauf celle du Laboratoire central d’Electricité, qui s’en
écarte le plus parce que les ¢lalons ont été endommagés.
Le Laboratoire central accepterait cetle valeur moyenne et
y rapporterait les valeurs de ses étalons.

M. le Présmoent : Il y aurait un intérét évident a ce que
tous les Laboratoires adoptent le méme ohm international.

M. Vicoureux : Si I'on fait maintenant ces ajustements,
ildevrait étre entendu qu’on pourra en faire ultérieurement
d’autres quand on notera de nouvelles différences d’au
moins 1/100000.

M. Jouvaust : Quand le Burecau inlernational observerait
de nouvelles différences, il les communiquerait aux Labo-
ratoires nationaux, qui agiraient en conséquence. Déja
plusieurs Laboratoires ont spontanément réajusté leur
valeur de 'ohm dans le passé.
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M. Sears : La demande de M. Vicoureux doit s’appli-
quer a toutes les unités. Pour chacune, on doit insérer la
clause de la faculté de révision.

M. le Présipent : En somme, la majorité des membres
du Comilé n’est pas d’avis de réunir prochainement le
Sous-Comité technique. Le Comité accepte-t-il la propo-
sition de prendre pour l'ohm international la valeur
moyenne des cinq grands Laboratoires, France non com-
prise?

M. von STEINWEHR accepte.

M. CrirTENDEN ne peut accepter sans en référer au
N. B. S.

M. Sears n’cst pas partisan d’un changement jusqu’a
’adoption des unités absolues. 11 est d’ailleurs obligé de
se référer également a ses mandants.

M. Lowmsarpr appuie [orlement la proposition de
M.Jouaust. Si le Comité ne veut pas 'accepter, il pourrait
tout au moins constater officiellement dés aujourd’hui la
valeur moyenne des ohms des cinq grands laboratoires.

M. Rowmanowskr communique la valeur des écarts des
ohms (') des cinq Laboratoires par rapport & celte
moyenne 4 la date du 29 novembre 1933.

(1) Les écarts analogues (par rapport A la moyenne des cing mémes
Laboratoires) pour ce qui concerne le volt sont les suivants, 3 Ia date
du 1o décembre 1934 :

| IR O .~ S~ — 4 millioni¢mes
N. B. S s memeiwitee —f2 »
N, P. Lessnsiismsisiies -+ 3 »
E. T. Lsssssaseinasis —_2 »
L. Mi S nnibongmiiain +13 »

I’écart du C. C. E. étant de..... —76 »

A cette séance, il n'a ¢té communiqué gu’une estimation approxi-
mative.
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A la date A la date
du du

29 novembre 1933 15 mars 1935 ()

{ millioni¢mes ). (millioniemes ).
P. T: R maws —+10,5 4+ 9,8
N.B.S......... — 6,4 — 5,5
N.P.Locc...... — 5,2 — 3,6
i Y O I —— — 8,3 —11,2
Lo M 8. saatein + 9,5 —+10,6
Pécart du L. C. E. étant de  +73,0 +69,5

M. CarrrenpEn : Les étalons du N. B. S. ¢t du N. P. L.
semblent n’avoir pas changé depuis longlemps. Si ceux
d’un autre Laboratoire venaient a varicer sensiblement, on
serailamené a changer la valeur de ces élalons, alors qu’ils
n’auraient pas varié. ce qui parait peu admissible.

M. Pirarp : En faisanl la moyenne au Bureau interna-
tional, on verrait facilement quel est le pays dont I’étalon
présente une trop forte variation, et celui-ci pourrait
imiter le geste du L. C. E. En attendant, si les Labora-
toires autres que le N. B. S. et le N. P. L. voulaient se
rallier 4 la moyenne, ce serait déja un pas en avant.

M. Skaws : Si l'on admet la valeur moyenne, comme
I'a proposé M. Lomsirpi, chaque pays aurait cnsuite la
latitude de prendre la décision qu’il voudrait.

M. von Strinwenr : 1l serait trés important pour tous
les pays qui n’ont pas de grand Laboratoire, et qu
sont nombreux, qu’il existe unc seule valeur de I'ohm
international.

MM. Sears et CrirTEnpEN désirent spécifier qu’il est

(') Les écarts & la date du 15 mars 1935 n’ont pu dtre calculés que
quelques jours plus tard, aprés réception des valeurs de I'l. M. 8., qui
manquaient encore.
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possible que leurs pays respectifs adoptent les nouvelles
valeurs, mais qu’ils ne sont pas autorisés i voter sur ce

point.

MM. Jouaust et Perarp sont chargés de rédiger pour
la séance de vendredi un projet de conclusion de ce débat.

M. le Préswest : Quelle sera la date de la prochaine
réunion du Comité consultatif?

Aprés un échange de vues a ce sujet, le Comité adopte
la résolution 3 : )

« Reésorurion 3. — Le Comité consultatif décide de
w fizer-d'abord aw début de 1937, la réunion du Sous-
s Comité technique. Le Comité consultatif se réunira
. ensuite au cours de Uannée, quelques Jours avant la
, session ordinaire du Comité international des Poids

w et Mesures. »

M. le Prestoent, agissant a titre officienx, désire pro-
fiter de la présence des délégués des différents Laboratoires
pour rappeler qu'il existe aujourd’hui un Comité Gon-
ultatif de Photométrie distinct, dont il a accepté la pré-
sidence provisoire. Il n’a pas cru opportun de le réunir
cotte année. Quand serait-il bon de le faire?

M. Crrrreyory @ Les travaux de ce Comité doivent
commencer le plus 1ot possible, parce qu’il serait désirable
de prendre en méme temps les décisions sur les unités
électriques et sur les unités photométriques. Les délégues
des Etats-Unis et du Japon, ayant & faire de trés longs
voyages, souhaitent que les deux Comités d’Electricité et
de Photométrie se réunissent a la méme époque, pour
éviter deux déplacements successifs.

-
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M. le Présioent : En principe. le Comité de Photo-
métrie se réunirail donc en 1937,

M. Jouausr, agissanl dans la circonslance comme secré-
wire de M. Janer, veut bien prendre soin de rappeler
aux Laboraloires nationaux les travaux dont ils se sont
chargés en ce qui concerne la photométrie, avec la priére
de les pousset activement.

M. Skars appuie sur la nécessité d’entrer immédiatement
en rapport avec ces Laboratoires, dans le but de for-
muler un programme précis de travaux a eflectuer
jusqu’au début de 1937.

La séance est levée a 11" 30™.
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PROCES-VERBAL
DE LA QUATRIEME SEANCE,
''ENUE AU LABORATOIRE CENTRAL D’I:ZLE(‘.‘I‘RIGITIZI,

le jeudi 26 scptembre 1935.

PRESIDENCE DE M. PAUL JANET.

Présents : MM. Crittespen, GuriravMe. Jouvaust, Lom-
BARDI, NAGAOKA, SEARS, VON STEINWEHR.

Assistent en oulre a la séance 1. Bryrinskr,

M¢Leynan, Perarn, Roux, Vicoureux.

La séance cst ouverle a 14" 4o™.

. — Prorosition
pE LA COMMISSION 1:LECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE.

M. le Prizsipent rappelle la question posée par [ G E. T,
Le 27 juin dernier, il a ¢t1¢ informé par M. Kensery
que celle Commission, aprés avoir adopté le systeme
Gioret. avait différé le choix de la quatrieme unité fonda-
mentale, jusqu’apres consultation du Comité consultatif
ATlectricité et de I'Union internationale de Physique
pure et appliquée. I1 serail en ellet tres regrettable que les
physiciens et les dlectrotechniciens ne possédent pas les
mémes unités. M. Lomsarpt a préparé un rapporl sur la
qquestion et ademandé a M. Janer de porter celle-cia lordre
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du jour de la présente session de notre Comité. En toute
rigueur, la communication de M. Lousanpr aurait dil étre
adressée au Président du Comité international des Poids
et Mesures, dont nous ne sommes que le conseiller sur les
questions d’¢lectricité. Nous pourrions dire que nous
n’avons pas qualité actuellement pour discuter la ques-
tion et qu'il faut attendre qu’elle nous soit renvoyée par
le Comilé inlernational, préalablement saisi. Cependant,
pour gagner du temps et d’accord avec M. VoLrerma,
M. le PréstoEnT propose d’ouvrir maintenant la discussion.
Il rappelle les divers documents sur la question remis aux
membres du Comité, en plus du Mémoire de M. Lomsarpr:
Note de M. Kenserry, Mémoire de Sir Richard Gra-
zesrook avec annexe, Note de M. CameseLr, Mémo-
randum de M. Giorci, Communications de MM. EubE,
‘WairLor, BEnNETT.

En somme, c’est un avis que demande la G. E. L., et
sur un point trés limité : choix d’unc¢ quatriéme unité,
électrique, dans le systéeme M. K. S. Les opinions a ce
sujet sont Lrés partagées : cerlains recommandent la per-
méabilité du vide, d’autres le coulomb, d’autres encore
Pampére, etc. Au fond, cela n’a pas grande importance :
quel que soit le choix, le résultat sera le méme; il faudra
toujours arriver & la représentation des unités par des
étalons.

M. Crrrrenpen, parlant au nom de M. Kenverry, qui
regretle de ne pouvoir étre présent, exprime la crainte
que si le Comité consultatif et le Comité international
n’arrivent pas & donner une recommandation pour la qua-
triéme unité, la C. E. L. pourrait bien, 'année prochaine,
prendre une décision indépendante.

M. Lomsarot demande qu'on tienne compte de deux
choses. D’une part, la C. E. L. a craint que le choix de la

12
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perméabilité du vide ne soit pas bien accueilli par les
¢lectriciens praticiens. ct qu’il ne compromette la solu-
tion de la question de la rationalisation des unités. D’autre
part, la G. E. I. travaille surtout pour le monde indus-
triel, qui désire avoir un systéme d’unités auxquelles on
puisse recourir en tous temps, et comparer toujours avec
un étalon du Burcau international. On pouvait choisir
entre les sepl unités électriques (en dehors du joule et du
watl); mais avant de se décider, la C. E. I. a voulu con-
sulter deux organismes compétents, pour savoir quelle est
la meilleure, ne voulant pas s’arréler a la proposition qui
a ¢1é faite de prendre 'ensemble des sept unités. Elle a
cru aussi que le Comilé consultalif trouverait un intéréta
créer des élalons pour ces unités, au moins pour certaines
d’entre elles. La C. E. L. ne se reconnait pas de pouvorir
officiel pour imposer des unités. Dailleurs la Conférence
géncrale des Poids et Mesures s’est prononcée en substi-
tuant le systéme absolu au systéme international. La ques-
tion est donc tranchée que le systéme cherché doit étre le
systéme absolu ou un systéme compatible avec celui-ci.
La quatriéme unilé sera par conséquent une unit¢ absolue.
Laquelle ? Toutes sont ¢quivalentes, au point de vue théo-
rique; mais nous visons surtout ict un ré¢sultat pratique.
Or l'unité de résistance est certainement la plus prauque
et la plus susceptible de mesures absolues.

M. Bryrinsky : Il est bien entendu que dansle systéme
M. K. S. woutes les unités électriques seront conservées;
mais P'une scra considérée comme fondamentale, et les
autres comme dérivées. On a surlout propos¢ comme
unilé fondamentale : la perméabilité du vide, la résistance
dlectrique. la quantité d’¢lectricité et Uintensité de cou-
rant. Le choix de la définition de I'unité de permdabilité
dépend d’une question non résolue, celle de la rationali-
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sation; il y a donc inlérét a ne pas la prendre. D’autre
part, c’est une notion mal définie au point de vue phy-
sique; 1l n'est méme pas certain que la perméabilité
magnétique du vide soit consiante. L'unilé de résistance
présente deux inconvénients : 1° toutes les grandeurs
électriques aurvont des exposants fractionnaires dans les
formules de dimensions: 2° pour oblenir les unités
dérivées, il faul passer par la formule de Joule, c’est-a-
dire par des mesures caloriméiriques encore peu exactes.
La quanitit¢ d’¢lectricité (coulomb) serait plus logique, au
point de vue théorique; mais la mesure du dépot d’argent
est délicale. La question est d’ailleurs ¢cartée, du moment
qu’on renonce aux unités internationales pour adopter les
unités absolues; car on n'a plus alors de définition directe
de la guantit¢ d’é¢lectricité. Enfin intensité du courant
(ampére) parait unité la plus désignée : théoriquement,
elle se rattache directement a la quantit¢ d’électricité;
pratiquement, c'est I'une des grandeurs qu'on peut le
mieux reproduire.

M. Sgars : Il faut faire unc distinction trés nette entre
unité et étalon. Quelquefois, nous avons un ¢talon fonda-
mental qui serl & définir 'unit¢é. Mais en général I'unité
est une question théorique, tandis que Iétalon répond aux
besoins de la pratique: 'unité ne doit donc pas dépendre
de I'étalon. Nous avons pris la décision de substituer le
systéme absolu au systéme international: dés lors les
étalons deviennent seulement des représentants de 'unité
théorique. La perméabilité ne doit pas éire considérée
comme une unilé; ¢’est une propriélé de Pespace. Si 1'on
adopte le systéme absolu, on peut dire que les trois unités :
métre, kilogramme, scconde, prises en conjonclion avec
la valeur 1077 pour la perméabilité, constiluent un sys-
téme complel. Aucune unité n'est plus fondamentale que
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Pautré. 1l peut élre avanlageux pour un systeme Lhéorique
d'avoir une unité qui serve de point de départ. Sur ce
point, il est d’accord avec M. Bayrisskr sur les avantages
de lampérve. Clest lui qui donne les équations dimension-
nelles avec les puissances entiéres. Fn ce qui concerne la
rationalisation, la question n’est pas difficile a résoudre;
il suffit de donner les deux formules pour les systémes
rationalisés et non rationalisés et de laisser la liberté du
choix.

M. vox Steixweag : Le poiul de vue qui nous importe
surtout, ¢’est le point de vue pratique. Or le choix de
'ohm parait préférable, parce qu'il peul étre représenté
par un ¢talon et que c’est I'unité la plus facile & mesurer.

Sir J. G. M* Lennan @ Dans une question de cet ordre,
il peut y avoir d’une part une définition théorique, de
Pautre unc unité pratique, représenlce par un étalon avec
lequel on fail les mesures.

M. le PrisipenT communique quelques opinions qui
lui ont été envoyées par lettres : Sir Richard Grazesrook,
Président de la Commission S. U. N., et Sir Joseph
Peraver, au nom du Comité exceutif du N. P. L., recom-
mandent, comme quatriéme unité, la perméabilité du vide

prise comme égale d 1.ro77. M. \. Corrox préconise au

contraire 'ampere: esl une ancienne unilé internatio-

nale: sa détermination est facile et peut étre trés précise.
A défaut, il opterait pour la quantité d’électricilé.

M. le Présmpent prie chaque membre de donner son
avis sur la quatriéme unité.

M. Sears : La perméabilité du vide.

M. Crrrrespex : De méme, mais c’est une opinion

personnelle; car il n’est pas autorisé & voter sur celte
question.
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M. von Stewwear : L’ohm, défini par le systéme
absolu, la perméabilité n’étant pas une unité¢, mais une
propriélé.

M. Nacioxa s’abstient.

M. Lomsaror : L’'ohm absolu.

M. GuirLavme @ La perméabilité du vide.

M. Jouaust : La perméabilité, délinic comme égale
a0 7 C.G.S.

M. Janer : La perméabilité.

M. le¢ Presoent @ 1 y a une majorité en faveur de la
perméabilité.

M. Lovsarnt @ La demande d’avis de la C. E. 1. excluait
In faculté de choisiv la permdabilité, qu’elle avait déja
¢eartée pour les raisons indiquées. A ce sujet, M. Lom-
pArp1 avait rédigé une ébauche de résolution dont il
donne lecture.

M. Ie PrésoenT procéde alors 4 une deuxiéme consul-
tation, cn priant les membres de désigner P'unité qu'ils
préférent, la perméabilité du vide étant écartée. Les avis
sonl les suivants :

M. Sears : L'ampére.

M. Crirresnex : L'ampére.
M. von Strrinwene : L’ohm.
M. Nacroka : abslention.
M. Guirrauvms : L’ohm.

M. Lomsirni : L’ohm.

M. JouausT : L'ohm.

M. Janer @ Lampere.

M. le PreéstoenT résume ainsi le débal : Si la perméa-
bilité avait ¢té comprise dans le choix proposé par la
C. E. 1., une majorité importante du Comilé consultatif

»
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se serait déclarée pour elle. La perméabilité ayant ¢té
scartée, le Comité s’est partagé entre Uohm et Pampere,
avec une légére majorité en faveur de 'ohm.
MM. Jovaust el PErarp sont chargés de préparer, pour
la prochaine séance, un projet de rédaction d soumettre
au Comité international.

La séance est levée a 16" 30™.

~ PROCES-VERBAL

DE LA CINQUIEME SEANCE,

TENUE AU PAVILLON DE BRETLUIL,

le vendredi »7 scptembre 1935,

PRESIDENCE DE M. PAUL JANET.

Présents : MM. Crirrennen, Guirravme, Jouausr,
Lomsarnt, NAGAOKA, SEARS, VON STEINWELR.

Assistent également a la séance : MM. M* Linnax,
Ptragn, Vicourrux.

La séance est ouverle a 15".

Le procés-verbal des deux séances précédentes est lu el
adoplé.

M. Perarnlitle projet derésolutionrédigé par M. Jovausr
et lut-méme au sujet de I'unification des valeurs du volt et
de ohm inlernationaux.

Aprés une modification demandée par M. Sears, M. le
PrésinenT met ce texte aux voix. Il est adoplé a Punani-
mité sous la forme suivante :

« Resovurion 4. — Le Comité consultatif d’Electri-
» cité enregistre avec satisfaction la décision prise par
» le Laboratoire central d’Electricité, de modifier des
» maintenant la grandeur de son unité de résistance

»
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électrique, et celle de son unité de force électromo-
trice, des quelques cent-milliémes & peine, nécessaires
pour faire coincider Uune et U'autre avec les moyennes
des unités de méme nom, telles qu’elles sont con-
servées dans les cing autres grands Laboratoires
nationaux : Physikalisch-Technische Reichsanstalt,
National Physical Laboratory, National Bureau of
Standards, Laboratoire électrotechnique de Tokyo.
Institut de Métrologie de 'U. R. S. S.

» Le Comité consultatif :

considérant alors Uextréme petitesse des écarts qui
subsisteraient entre lavaleur de l'unité-ohm et celle de
I’unité-volt de chacun de ces cing Laboratoires d’une
part, et les deuxr moyennes cidessus mentionnées
d’autre part, le plus fort écart, tant pour lU'ohm que
pour le volt, n'atteignant guere que 11 millioniémes,
et considérant le grand intérét que présenterait une
unification trés prochaine des unités électriques de
tous les pays, suggere aux divers Laboratoires,
chacun en ce qui le concerne, et dés que la possibilite
s’en ouvrira, d’adopter pour grandeur de Uolhm et
pour grandeur du wolt respectivement les valeurs
définies par les moyennes ci-dessus. »

M. Péraro lit ensuite le projel, rédigé par M. Jovaust.

et lui-méme, de réponse & la Gommission ¢lectrotechnique

internationale, au sujet du choix de la 4° unité dans le
systéme M. K. S., réponse destinée 4 élre communiquée
au Comité international des Poids et Mesures. En voici le
texte :

« ResoLurion 8 a. — Le Comité consultatif d’Elec-
tricité, sur une question de la Commission électro-
technique internationale, relative aw choix le plus
convenable d’une unité dlectrique dans le sys-
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teme M. K. S., fail tout d’abord observer qu’en vertu
du reglement de son institution, il ne peut corres-
pondre qu’avec le Comité international des Poids et
Mesures. Néanmoins, aprés consentement du Pré-
sident du Comité international, il a décidé d'exa-
miner la question posée, l'avis émis par lui devant
étre présenté i ce Comité, qui a seul qualité pour
répondre.

» Le Comité consultatif croit d’abord devoir signaler
qu’une majorité importante parmi ses membres pre-
sents & manifesté Uopinion que la liaison entre les
unités miécaniques et les unités électriques devrait
étre assurée en attribuant la valeur 1077 dans un
systeme M. K. §. non rationalisé, ou 4n.107" dans
un systeme rationalisé, & ce qu’on est convenu d’ap-
peler la perméabilité du vide.

» Sur la remarque que la forme dans laquelle la
question a ¢té posée limitail le choixz aux sept unités
pratiques : Coulomb, Ampere, Volt, Ohm, Henry,
Farad, Weber, le Comité, & Uunanimité, a estimé
que le choiz ne peut se porter que sur U'ampére, défint
comme étant le diziéme de Uunité électromagné-
tique C. G. S. de courant, ousur l'ohm, défini comme
étant 10" fois l'unité électromagnitique de résis-
tance C. G. S., ces deux grandeurs étant en concor-
dance avec les valeurs 1077 ou 4 m.1077 indiquées
ci-dessus pour la perméabilité du vide.

» En définitive, le Comité s'est prononcé en faveur
du choiz de Uohm, & la faible majorité de 4 voiz,
contre 3 attribuées i 'ampere, et 1 abstention. »

Avant l'adoption de ce texte, M. Sears demande &

préciser sa position dans celte question. Aprés la dis-
cussion de la veille, il a pensé¢ qu’il serait utile d’appro-

-




— 186 —

fondir davantage la question. Les idées des membres du
Comit¢ sur les unités et les étalons lui ont paru n’éire pas
exactement les mémes. Peul-étre pourrait-on s’accorder
sur les bases suivantes. En supprimant le systéme mterna-
tional, il faut Iui substituer un systéme bien défini. Or, on
n’a pas donné de définitions précises du systéme absolu,
qui doit le remplacer, et de ses unilés. Le projet de mémo-
randum dont il donne lecture (projet inclus dans la Réso-
lution 5 b. ci-aprés), vise a atteindre ce but.

M. le PrésipenT remercie M. Sears de ce texte tres clair
et qui constitue une contribution extrémement importante
a la question débattue. S’il avait pu étre présenté a la
séance de la veille, la décision du Comité en eiit sans doute
été modifice. Il propose de suspendre la séance pour per-
mettre aux membres d’examiner plus a fond le tlexie de
M. Sears et d’¢changer leurs idées a ce sujet.

A la reprise de la séance, M. le PrésioEnT annonce que
le mémorandum de M. Sgars, avec le concours de quelques
membres, en particulier MM. Jouaust, Lomsarpi, Pirarp
el Vicoureux, a subi quelques légéres retouches et a é1é
mis au point sous la forme indiquée a la Résolution 5 b.
ci-dessous.

M. Lomsarnr demande sous quelle forme le projel de
vésolution de MM. Jouaust et Perarp ot le mémorandum
de M. Skars vont étre transmis au Comilé international
des Poids et Mesures, le second paraissanl revenir sur les
conclusions du premier.

M. Perarp demande qu’il soit en toul cas spécifié que
les résolutions adoptdes n’impliquent aucune supériorité
du systéme M. K. S. sur les autres systémes d’unités déja
adoptés légalement dans divers pays.

M. Sgars fait remarquer qu’en s’associant au choix d’une
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quatriéme unité. le Comité a implicitement accepié¢ le
systéme M. K. S. pour ce qui concerne les unités élec-
triques. Mais le systeme M. K. S. est essenticllement le
méme que le systéme C. G. S.; iln'y a qu'une dillérence
de puissance de 10. Ainsi nous ne lui conférons aucune
supériorité, ni ne manifestons aucune préférence explicite.

Aprés un nouvel échange de vues, le Comité adopte le
projet de réponse ci-dessus a la C. E. I. Cette réponse
sera suivie de la déclaration suivante :

Resorvrion B b. — Dans la séance qui a suivi,
M. Sears @ présenté au Comité consultatif le document
ci-aprés (V):

(*) Au cours des séances du Comilé international des Poids et
Mesures, M. Searsa demand¢ — et il lui a été accordé — la permission
d’apporter au début de cette Note quelques additions, en conformité
des idées que lui avait communiquées dans lintervalle Sir Richard
GLazERROOK ; ces additions ne changent pas le scns général de la Note.
En téte, a ¢té ajouté, avec le no 1, le paragraphe suivant :

« 1. La théorie électromagnétique conduit a la relation

» A= p k,c* entre les quatre guantités qui y interviennent, dont
¢ est la vitesse de la propagation des ondes électromagnétiques dans
le vide, p, la perméabilité magnétique du vide, &, le pouvoir induc-
teur du vide (permittivity), A un coefficient constant.

» Pour avoir un systéme théorique complet des unités électrigues, il
faut fixer indépendamment Ics valeurs de deux des trois quantités A,
u, et &,. La troisi¢me scra alors aussi (ixée, par la relation ci-dessus. »

Le paragraphe 1 a pris le no 2.

A la fin du paragraphc 2, qui a pris le n° 3, a été ajoulée la plirase
suivante :

« Dans chacun de ces systémes, le coefficient A cst pris comme une
constante purement numérique, 2 laquelle on attribue la valeur 1
ainsi, il ne figure plus dans les équations. Les principales unités de
ces deux systémes M. K. S. scraient alors les mémes que celles du sys-
téme pratique, dont la Conférence générale de 1933 a sanctionné 'adop-
tion, »

Les paragraphes 3 & 7 ont pris les n°* 4 & 8.

On trouve d’ailleurs le texte,définitif de cette Note dansles Procés-
Verbauz du Comité international (Anncxe n° 1, p. 93).
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« 1. Les grandeurs des unités électriques du systéme
dont la Conférence générale de 1933 a sanctionné
Padoption sont identiques it celles des unités pratiques
dérivées du systéme classique de Mazwell. dit C. G. S.

» 2. Ces systemes sont basés essentiellement sur la

conception d’une valeur constante pour la perméabilité
du vide; cette valeur, dans le systéme de Maxwell,
¢tant numériquement égale a 1. Pour le systeme
M. K. S. non rationalisé, cette perméabilité devra
avoir la valeur de 1077, et pour le systtme M. K. S.
rationalisé, la valeur 4m. 1077,

» 3. Les diverses unités électrigues peuvent toutes
étre dérivées de cette conception, au moyen d’équations
représentant les lois de la physique, avec des constantes
convenablement choisies. En principe, aucune de ces
unités n’a priorité sur les autres. '

» 4. Les définitions adoptées pour les principales
unités électromagnétiques pourraient étre les sui-
vantes :

» a. Awpkre. — L’ampere est le courant constant qui,
maintenu dans deux conducteurs paralléles rectilignes
de longueur infinie, placés & une distance de 1 métre
Uun de Uautre dans le vide, produit entre ces conduc-
teurs une force égale & 2.107" unité M. K. S. de force,
par metre de longueur.

» b. Couroms. — Le coulomb est la quantité d’élec-
tricité transportée chaque seconde par un courant d’un
ampére.

» ¢. Vour. — Le volt est la différence de potentiel
électrique entre deux points d’un fil conducteur trans-
portant un courant constant d’un ampeére lorsque la
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puissance dissipée entre ces points est égale & une
unité M. K. S. de puissance (watt).

» d. Onm. — L'ohm est la résistance électrique entre
deuz points d'un conducteur, lorsqu’une différence de
potentiel constante d’'un volt, appliquée entre ces points,
produit dans ce conducteur un courant d’un ampére,
ce conducteur n’étant le sitge d’aucune force électro-
motrice.

» e. WeseR. — Le weber est le flux magnétique qui,
traversant un circuit d'une scule spire, y produirait
une force électromotrice d’un volt si on lamenait & séro
en une seconde par une décroissance uniforme.

» f. Hesry. — L’henry est I’inductance d’un circuit
Sfermé dans lequel une force électromotrice d’un volt est
produite lorsque le courant électrique qui traverse le
circuit varie uniformément & raison d’un ampére par
seconde.

» g. Farao. — Le farad est la capacité électrique
d’'un condensateur entre les armatures duquel :z/z/)r.u.'ru’/
une différence de potentiel électrique d’unvolt lorsqu’il
est chargé d’une quantité d’électricité d’un coulomb.

» B. Ces unités peusent étre dérivées comme suit

AMpPEre.wssisEs I ATAPETE « < - o 2 e ivmi i 5 I
Coulomb........ Q Ampére-seconde. . . ... IT
Volt........ E Watt par ampére.... PI—t
OB, ; pemmings vox R Volt par ampére...... El—t
Weber. .35 250 P Volt-seconde.........s ET
Henry. . svssgaus £ Volt-sec. par ampére. ETI—

Ampere-sec. par volt. E—1TI1

» 6. Pourla pratique courante des mesures de labo-
ratoire, au moins deux étalons primaires de référence




— 190 —
sont nécessaires, et doivent étre convenablement choiscs
entre les diverses unités. Les deux étalons de référence
devraient étre lohm et le volt, dont le premier est
réalisé sous forme de bobines, et le second sous forme
d’éléments Weston.

» 1. Pour les questions théoriques, telles que les
¢quations dimensionnelles reliant les diverses unités,
Uunité la plus convenable comme point de départ
pour la dérivation du systeme entier des unités élec-
tromagnétiques parait étre Uampere, qui se rattache
directement par des relations simples, aussi bien avec
la base fondamentale du systéme qu’avec les autres
grandeurs électriques et magnétiques, et qui, de plus,
a Uavantage d'éliminer les puissances fractionnaires
dans les équations dimensionnelles. A cet égard,
Uampere devrait étre préféré comme la quatrieme
unité, nécessaire pour compléter le systtme M. K. S.
des unités électromécaniques. »

Ce document a (rouvé un accueil unanimement favo-
rable aupres du Comité consultatif, qui a décidé de le
transmetire au Comité international, sans toutefots
estimer nécessaire de revenir sur le vote émis la veille.

M. le Prismext : Il reste au Comité a désigner un
rapporleur, qui résumera U'ensemble de ses travaux pour
la session qui va s’ouvrir au Gomité international.

M. von Steinweur proposc M. Jouausr. M. SEARS
appuie cetle proposition,

M. Jovaust esl nommé rapporteur du Comité a 'una-
nimité.

M. le Présment demande l'autorisation d’approuver le
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procés-verbal de la derniére séance, autorisation qui lui
ost accordée.

M. lc Prestornt, avantde clore la session, tienta remer-
cier M. Pkrarp el ses collaborateurs de toute la peine
qu’ils se sonl donnée pour 'organisation de la session. en
pacticulier pour leurs nombreux travaux de traduction.

M. Lowmsarpi remercie M. le PresipeExt de la facon
pleine de tact et de courtoisic dont il remplit toujours
ses fonctions, et rappelle que la C. E. 1. 'a nommé
récemment Président d’Honneur.

Li séance est levée a 18"15™.




QUATRIEME RAPPORT

Dy
COMITE CONSULTATIF D’ELECTRICITE
AU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES,

Par M. R. JOUAUST, Rapporteur.

Sur convocations adressées par le Bureau international
des Poids ct Mesures et signées du Président M. Paul Janel,
le Comité consultatif d’Electricité s’est réuni a Paris du
24 scptembre an 27 seplembre 1935.

A cetle quatriéme session, lenue sous la présidence de
M. Paul Janet, assistaient : MM. Crittenden, Guillaume,
Jouaust, Lombardi, Nagaoka, Sears, von Steinwehr,
membres du Comité consultatif.

Assistaient, en outre, en qualité d’invités : MM. Bry-
linski, Mac Lennan, Vigoureux, Pérard, Romanowski,
Roux.

M. Kennelly, également invité, s'était excusé pour
raison de santé.

En ouvrant la session, M. Paul Janet, président, aprés
avoir souhaité la bienvenue aux membres du Comité, a
cru devoir rappeler dans quelles conditions avait é1é orga-
nisée la réunion actuelle.

A sa derniére session, sur un veeu émis par le Comité
consultatif, le Comité international avait décidé :
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Que le Comité consultatif demanderait que les Laboratoires
représentés dans son sein désignassent des membres destinés a
composcr un Sous-Comité technique chargé d'cllcctuer des com-
paraisons dc résistances ¢t d’éléments étalons avee toute la pré-
cision nécessaire, et d'en fixer les valeurs en fonction des unilés
absolues:

Que le Sous-Comité Lechnique se réunirait au Bureau interna-
tional des Poids et Mesures dans le courant de 1935

Que les décisions du Sous-Comité scraient examinées par le
Comité consultatif avant d’étre transmises au Comité interna-
tional.

Pour sc conformer a cette décision du Comité interna-
tional, M. Janct est entré en relation dans le dernier
trimestre de 1934 avec les Directeurs des Laboratoires
nationaux représentés au Comité consultatif, leur deman-
dant la désignation d’un membre pour le Sous-Comilé
technique et des propositions pour la date & lixer pour ce
Sous-Comilé.

La majorit¢ des véponses fut: que les travaux entrepris
dans les divers laboratoires pour la détermination des
unités absolues n’¢taient pas assez avancés pour permettre
Lattribuer aux ¢talons usuels des laboratoires des valeurs
en fonction du systéme absolu: que, dans ces conditions,
le travail des membres du Sous-Comité technique se bor-
nerait & des intercomparaisons entre les élalons des
divers laboratoires el serait peu utile, ces inlercompa-
raisons étant sulfissmment assurées par les Lransports
d’un laboratoire a un autre, ou leur envoi au Bureau
international des Poids et Mesures.

Dans ces conditions, M. Janet a cru devoir surseoir a la
réunion du Sous-Comité technique, et se borner a réunir
le Comité consultatif quelques jours avant le Comité
international.

Cette réunton avait pour but de permettre d’examiner
Iétal d’avancement des travaux pour la déterminalion des
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unités absolues, de discuter la précision des méthodes
caployées de facon a faire profiter chacun de I'expérience
acquise par ses collégues.

La question de laréalisation des élalons sccondaires, en
particulier la nature du métal & employer pour la cons-
truction des étalons secondaires de I'ohm, la question de
la te.mpérature a laquelle devaient ¢tre étudiés ces élalons,
seraient aussi 4 examiner.

Toutefois, M. Janet insista sur la nécessit¢ qu’il y aurait
lieu a la présente session de fixer si possible la date de la
réunion du Sous-Comité Lechnique et son programme de
travail. La fixation de ccute date élait en particulier
réclamée dans une note vegne de 1’Elecirotechnical
Laboratory de Tokio.

M. Janet signala, en outre, qu’il avait éLé avisé par
M. Kennelly, que la Commission ¢lectrotechnique inter-
nationale avait adopté le svsteme M. K. S., dit systéme
Giorgi, comportant la fixation, outre les trois unités
classiques de longucur, de massc et de temps, d’une
quatriéme unité fondamentale se rapportant a une gran-
deur électrique, et que la Commission électrotechnique
désirerait avoir l’opinion du Comilé consultatif sur
la grandeur électrique dont il conviendrait de fixer
l'unité. |

M. Janct, sous cerlaines réserves, a cru devoir porter
la question a I'ordre du jour du Comité consultatif, un
rapport prépar® par M. Lombardi, membre du Comité
consultatif et de la Commission électrotechnique inter-
nationale, devant servir de base a la discussion.

Nous passerons maintenant en revue les travaux. du
Comité consultatif.
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I. — UNITES ABSOLUES.

Deux laboratoires seulement ont terminé leurs travaux,
ce sont le National Bureau of Standards ct le National
Physical Laboratory, el un scul de ces travaux a faft
l’of)jet d’'une publication compléte, cest la détermi-
nation de Pampére, faite au N. B. S. par MM. H. et
R. Curts.

Lesautres Jaboratoires(Physikalisch-Technische Reichs-
anstalt, Electrotechnical Laboratory, Laboratoire central
d’Electricit¢) se sont bornés a présenter quelques notes
sur les méthodes employées. Le représentant de I'Elec-
trotechnical Laboratory, M. Nagaoka, a fait savoir que cet
établisscment pourrait d’ici peu fournir le résuliat de ses
mesures. Une semblable affirmation n’a pu étre donnée
par les représentants dela P. T.R. etdu L. C. E.

a. Valeur absolue de U'unité de résistance. — Le
National Bureau of Standards donnait e résultat suivant:

{ohm international N. B. S. =1,000 50 ohm absolu.

La détermination de I'ohm absolu avait été faite au
National Physical Laboralory par deux méthodes :

La méthode de Lorenz donnant
[ ohm international N. P. L. =1,00050 == 0,00002 ohm absolu.

La méthode de Campbell

1 ohm international N. P. L. =1,00047 %= 0,00002 ohm absolu.

De Popinion du représentant du N. P. L., ¢lant donnée
la précision des deux méthodes, il convenait de prendre la
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moyenne des deux nombres ci-dessus et d’admetlre comme
résultats du N. P. L.

rohm international N. P. L. =1,0004g9 ohm absolu.

Tels sont les seuls résultats communiqués d'une fagon
définitive au Comilté consultatif; la concordance étroite, de
I'ordre de quelques millioniémes, entre ohm inlernational
N.P.L. ¢t Uohm international N. B. S. rend ces résuliats
directement comparables.

Toutefois le représentant de la Physikalisch-Technische
Reichsanstall a fail savoir que cerlaines corrections
devaicnt étre apporlées aux anciennes mesures de Grii-
neisen et Giebe. corrections qui conduisaient au résultat
suivant :

ohm international P. T. R. = 1,000 49 ohm absolu.

Tous ces résultats semblentindiquer qu’on peut espérer
que le rapport de I'ohm international & 'ohm absolu sera
connu, lorsque tous les laboratoires auront terminé leurs
lravaux avec une précision de == 2 > 1077,

b. Valeur absolue del’unité d’intensité de courant. —
Comme nous Pavons dit, deux laboratoires seulement,
le N. B. 5. et le N. P. L., ont terminé leurs Lravaux.

Les vésultats obtenus, pour lesquels nous conservons la
forme sous laquelle ils ont é1é présentés au Comilé, sont
les suivanis : '

Bureau of Standards :

1 ampére international B. 8. = 0,999926 ampére absolu;

National Physical Laborvatory :

1 ampére ahsolu = 1,00017 ampére international N. P. L.

Si l'on tient compte de la différence qui existe entre la
réalisation de 'ampére international dans les deux labo-
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ratoires, ces résultats divergent de ¢ cent-milliémes.

La concordance est donc moins bonne dans la détermi-
nation de Punité d’intensité de courant que dans la déter-
mination de 'unité¢ de résistance.

La discussion des méthodes de mesure employées pro-
voqua une inldressante observation du représentant de
la P. T. R. sur la difficulté de calculer dans la balance
de lord Rayleigh la correction due au volume de Penrou-
lement des bobines. 11 fit remarquer que dans le travail
de H. et R. Curtis, il était possible de trouver deux
valeurs différentes pour celte correclion suivant la facon
d’apprécier les dimensions des enroulements.

1 fut fait allusion a un iravail récent de sir Richard Glaze-
brook paru récemment dans les Proceedings of the Royal
Society (') el metltant en ¢vidence la méme difficulté.

M. von Steinwehr signala en oulre que pour remédicra
cette difficulté, on avait renoncé a la Reichsanstalta cons-
titucr les bobines de la balance de lord Rayleigh par des
fils enroulés, qu'on en avail conslruit dont I’enroulement
était véalisé par des bandes. La nécessilé de recommencer
sur ces nouvelles bobines les mesures du rapport des
rayons était une des causes, pour lesquelles la Reichs-
anstalt n’avait pu encore fournir de résultats.

M. Crittenden reconnut exactitude de la remarque de
M. von Steinwehr et indiqua qu'au N. B. S. on avail
entrepris, pour 'électrodynamométre du type lord Ray-
leigh de cet établissement, la construction de nouvelles
bobines, I'une constitu¢e par des bandes, 'autre & une
seule couche de fil.

En tout cas, il semble bien que cetle incertitude sur une
correction n’explique pas complétement la différence entre

leN.B. S.etle N. P. L.

(') Proc. Roy. Soc., A., vol. 150, 1935, p. 187.
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Le Comilé. tout en cxprimant ses regrels de constater
les difficultés techniques qui relardaieni Pexécution de sa
tiche, ne put que se féliciter d’avoir, en se réunissant,
provoqué une discussion fertile en enseignements pour
tous ceux qui s’occupent de la détermination des unilés
¢lectriques en valeur absolue.

II. — REPRESENTATION ACTUELLE DES UNITES.

La valeur de 'ohm international est conservée dans les
laboratoires au moyen de bobines de manganin. La résis-
tance de ces bobines n'est pas constante. clle varie lente-
ment en fonction du temps.

Est-il possible de trouver pour la réalisation de ces
bobines un métal ne donnant pas de semblables variations ?

Un rapport du National Physical Laboratory, que M. Vi-
gourcux commenta ct développa devant le Comité, rendait
comple des expériences lentées dans cet élablissement
pour la réalisation d’étalons de Pohm en platine.

La construction de ces résislances est analogue a celle
des thermomélres a résistance de platine.

Etant donnée la valeur du coefticient de variation de la
résistivité du platine en fonction de la température, ces
résistances doivent élre utilisées a une température bien
détermince, pratiquement celle de la glace fondante.

M. Pérard attira Pattention du Comité sur la difficulté
qui doit exister pour amener exactement de semblables
résistances & la température de la glace fondante. M. von
Steinwehr dit quelques mots sur I'emploi du triple point.

Quoi qu’il en soit, de nombreuses années doivent
s’éeouler avanl quon puisse étre fixé sur la constance de
ces résistances.

Le Comité dut done se borner a féliciter le National
Physical Laboratory du travail entrepris.
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Des questions furent posces au représentant du Burcau
of Standards sur un nouvel alliage ¢tudié dans cet établis-
sement. M. von Steinwehr signala que des études avaient
été faites également ala P.T. R. sur cet alliage chrome-or,
et qu’il avait été possible d’en obtenir des échantillons
dont le coefficient de température entre 20 ¢l 30°G. élait
presque nul.

Mais on n’a encore que peu de renseignements sur la
stabilité de cet alliage; et il scra nécessaire pendant long-
teaps encorc de conslruire en manganin les d¢lalons
secondaires de 'ohm.

Aussi le Comilé écouta-1-il avec inlérét les explications
de M. Vigoureux sur le procédé¢ employé au N. P. L.
pour chercher a réaliser des ¢lalons donl la résistance soit
aussi conslanle que possible.

Une bonne part des variations manifestées par ces
résistances cst ativibuée a la couche de gomme laque qui
les recouvre.

Au N. P. L., le fil de manganine, enroulé sous la forme
qu’il doit occuper sur le noyan qui le supporte, est recuit
a 500", trait¢ & Pacide, puis placé sur le noyau sans subir
aucune déformation mécanique. La couche de gomme
laque, qui doit protéger le fil contre 'action du bain de
pétrole dans lequel il est plongé. est aussi mince que
possible.

III. — COMPARAISON DES ETALONS DES DIVERS LABORATOIRES.

M. Pérard attira toul d’abord I'attention sur la question
de la température de définition des élalons. Dans les pays
européens, cettc température est de 20°; mais aux Etats-
Unis et an Japon, elle cst de 25°.

M. Pérard demandait de fixer cette tempéralure, ct
proposait la valeor de 20°.
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MM. Crittenden (BEtats-Unis) et Nagaoka (Japon)
signalérent que dans leur pays la température était souvent
voisine de 25°. Ils miren! en ¢vidence la difficulté quil y
auraita maintenir les ¢talons a une température plus basse
que la température ambiante. Ils acceptérent néanmoins
pour les ¢lalons atilisés dans les comparaisons internalio-
nales d’indiquer les valeurs a 20°C.

Cet accord ful sanctionné par une résolution (voir a la
fin du rapport In Résolution n® 1).

e transport des ¢lalons d’un laboratoire a un autre
présente des difficaltés.

Dans une note envoyée aun Comité, 'Electrotechnical
Laboratory de Tokyo décrivait les boites qu’il utilisait pour
le transport des piles étalons.

Mais certains représentants de laboraloire signalérent
les difficultés que leuravaient suscitées les administralions
douaniéres et demandérent s'il ne serail pas possible
d'utiliser la valise diplomatique pour le transport des
élalons destinés aux comparaisons inlernationales.

Il fut décidé¢ de demander an président dua Comité inler-
national des Poids ¢t Mesures, les démarches nécessaires
pour que les étalons destinés aux comparaisons interna-
tionales fussent acceplés dans les valises diplomatiques
(Résolulion n' 2).

MM. Pérard, Romanowski et Roux rendirent comple
des comparaisons faites au Bureau international des Poids
el Mesures des étalons de résistance ct de force électro-
motrice des luboratoires représentés au sein du Comité.

Ces résullats sont concrélisés en prenant pour moyennc
des unités la moyenne des unités des six laboratoires el
en indiquant la différence entre les unités de chaque
laboratoire et cetie moyenne.

Le rveprésentant du Laboratoire central, M. Jouaust,
constata que ce sont les unités de Uétablissement auquel
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il appartient qui s’écartaient le plus, surtout en ce qui
concerne 'unité de résistance, de la valeur moyenne.

La cause de ces ¢earts, de Vordre de 7 cent-milliémes,
ne lui a du reste pas échappé. Comme il s’agit d'une cause
accidentelle il annonce que le Laboratoire central a
I'intention de modifier la valeur de scs c¢lalons de facon a
la faire coincider avec la moyvenne des cing autres labo-
raloires.

En faisant intervenir uniquement ses cing valeurs dans
I'établissement de la moyenne, on arrive par exemple pour
les différences entre les unilés de résistance des divers
laboraloires et celte moyenne aux résultats suivanls :

A la date
du 15 mars 1935.
P. T, R ssimaenpcenaiiet -+ 9,8 millioniémes
N B. S... esniesiss i vnins — 5,5 »
N: P L. . cosmmapaesranes — 3,6 »
B T oo sstommmenny sl —1I1,2 »
U. R. 8. Seasissaumsiess +10,06 »

Ces différences sonl petites; elles laissenl néanmoins
subsister des écarts dont 1l convient de tenir compte dans
certains cas. Aussi M. Jouaust demanda si les divers
laboratoires ne pourraient suivre 'exemple donné par le
Laboratoire Central et modifier la valeur de leur unité
dans un but d’uniformisation ().

Cette proposition rencontra quelque opposition. La
valeur des unilés devant ére modifiée prochainement

(1) Pour ce qui concerne le volt, les écarts calculés dans les méines
conditions sont, & la date du 10 décembre 1934 :

P: A% Ras » smsaasitadaiis — 4 miliioniémes
Ni B: 8: ¢ sssssmmaze —12 »
Ni Pi Loss ssnenisannmems -+ 5 »
B 15 L s ssmpensnssmns — 2 »
U, Re B, Sissmesvsmdn —+13 »

I

pour étre exprimée en unités absolues, cerlains membres
du Comité estimaient qu’il serait préférable d’attendre
cette date pour procéder a 'uniformisation demandée.

D’autres ne se considéraient pas comme mandatés pour
accepter une modilication si légére fit-clle de étalon de
leur pays.

Néanmoins le Comité finit par adopter la Résolution n” 4.

IV. — FIXATION DE LA DATE DE LA REUNION
pu Sous-COMITE TECHNIQUE.

Le Président, M. Paul Janet,

, rappela le veu émis dans
sa derniére session par le Comité consultatif.

11 insista sur la nécessité qu’il y aurait a fixer la date de
ce Sous-Comit¢, rappelant que le Japon propose que cette
date soil fixée entre juin et décembre 1936. Il demanda
également aux membres du Comit¢ de bien vouloir
préciser quel serait exactement le role de ce Sous-
Comité.

Tous les membres furent d’avis que les deux parties du
programme indiquées pour ce Sous-Comilé sont insépa-
rables et que les comparaisons qui ligurenlau programme
n’onl L6 instituées que dans le bul de fixer ensuite Jes
valeurs en unités absolues.

On ne peut donc dissocier les deux fonctions du
Comilé.

Les membres reconnurent unanimement qu’il serait
impossible de réunir le Sous-Comité pendant un temps
assez long pour que ses membres procédassent eux-meémes
a toutes les comparaisons nécessaires. Ils ne pourront en
effectuer que quelques-unes. Le principal role du Sous-
Comité sera donc de discuter les valeurs trouvées et de
leur donner un poids.

La fixation de la date du Sous-Comilé technique
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donna lieu 4 quelques remarques de M. von Steinwehr
qui voudrait laisser au Président le soin de fixer cette
date lorsqu’il estimerait suffisant I’élat d’avancement
des travaux des divers laboratoires. Finalement, on
décida de fixer cette date au début de 1937 (Résolution
n’ 3).

V. — EXAMEN DE LA QUESTION POSEE PAR LA COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE RELATIVE AU SYSTEME M. K. S.

En ouvrant la séance, le président M. Janet rappela
dans quelles conditions il a cru devoir saisir les membres
du Comité consultatif de la question posée.

Le Comité consultalif a ét¢ créé pour renseigner le
Comité inlernational des Poids ct Mesures sur les ques-
tions touchant aux étalons du domaine électrique et des
domaines annexes.

En conscillant un autre organisme, il sortirait du role
qut lut a été attribué.

C’est donc au Comité international qu’aurait dit étre
adressée la question de la Commission électrotechnique
internationale.

Mais il est & peu prés évident qu’avant de répondre, le
Comité international aurait voulu connaitre 1'avis du
Comité consultatif. Or la véunion de celui-ci ayant pré-
cédé celle du Comité international, si la question était
purement et simplement transmise au Comité inter-
national, la consultation du Comité consaltatif serait
impossible avant un Lemps assez long.

Dans ces conditions, avec 'approbation de M. Volterra,
président du Comilé international, M. Janeta cru pouvoir
porter la question a I'ordre du jour du Comité consul-
tatif, élant bien entendu que P'avis émis sera transmis an
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Comité¢ international, qui seul a qualité pour répondre.

Le Président posa aux membres du Comité consullatif
la question de savoir s’ils approuvaient la procédure qu’il
propose.

Cette procédure fut adoptée a 'unanimité.

Par contre, le Comité consultatif renvoya au Comité
international une série de propositions qui concernent
des questions de notation et de nomenclature.

Le Comité procéda ensuite a examen de la question
posée par la C. E. L.

Cette queslion est exposée dans un mémoire remis par
M. Lombardi. D’autre part les membres du Comité étaient
en possession de divers documents sur ce sujet el émanant
de sir Richard Glazebrook, etde MM. Kennelly, Campbeli,
Giorgi, Emde, Wallot et Bennett.

M. Lombardi fit un exposé commentant son Mémoire.
De cet exposé résulie que le systéeme M. K. S., sous la
forme oviginale, concue par M. Giorgi ci fortement
appuyée par M. Campbell, doit comporter quatre unités
fondamentales, dont trois seulement, le métre, le kilo-
gramme et la seconde, furent indiquées a Porigine; la
quatriéme doit étre maintenant fixée de facon a permettre
d’incorporer dans un systéme cohérent les unités pra-
liques bien connues de courant, quantité d’électricité,
force électromotrice, capacité, résistance, inductance et
flux d’induction. MM. Giorgi et Campbell ont proposé de
choisir comme quatriéme unité 'ohm international, en
raison du grand nombre d’étalons déja existants; mais
leur proposition ne pouvait pas étre retenue par la
Commission électrotechnique internationale, aprés la
décision du Comité¢ international des Poids et Mesures,
ratifiée par la Conférence générale de 1933, de substituer
le systéme absolu au systéme international.

La C. E. I. n’a pas cru non plus pouvoir adopler
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comme telle la perméabilité du vide, qui n’a pas substan-
tiellement les caracléres d’une unité. n’est pas suscep-
tible d’étre représentée par des étalons, et prend des
valeurs diff¢ventes dans les systéemes M. K. S. rationalisé
¢t non rationalisé, entre lesquels un choix définitif n’a
pas encore été fait par entente internationale. C’esl pour-
quoi la C. E. 1. a cru devoir borner le choix aux sept
unités pratiques déja nommées, qui, du point de vue
théorique, sont équivalentes entre elles, et qui, devant se
relier au systéme absolu C. G. S., sonl nécessairement
rapportées a la valeur unitaire de la perméabilité du vide.
Ayant égard a la facilité de la construction et de la com-
paraison des étalons, M. Lombardi a manifesté¢ dans son
mémoire unc certaine préférence pour 'unité de résis-
lance, sans mmdéconnailre que, parmi les autres unités,
cerlaines pourraienl jouir d’avantages comparables, et que
la création d’un étalon primairc ne pourrait étre envi-
sagée que d'une fagon approximative, bien suffisante pour
la pratique, sans étre affectée de I'invariabilité absolue
qu’on atiribue aux autres unilés fondamentales de lon-
gucur, masse ct temps, choisies d’une fagon arbitraire, et
représentées, en partic conventionnellement, par des
étalons concrets déposés au Pavillon de Breteuil.

M. Janet attira 'attention dn Comité sur 'opinion de
sic Richard Glazebrook, président de la S. U. N., dmettant
nettement opinion que la 4° unité devait éire la perméa-
bilité magnétique du vide alaquelle dans le systéme M. K. S.
on atiribuerait la valeur de 1077 de telle facon que les
unités électriques du systeme M. K. S. fussent les unités
pratiques du systéme absolu. Il donna également lecture
d'unc lettre de sic Joseph Petavel lui annoncant que la
Commission cxécutive du National Physical Laboratory
s'est ralliée a cette solution.

M. Scars fit remarquer qu'en s’associant au choix d’une
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quatriéme unité @ la demande de la C. E 1., le Comité
acceptail implicitement le systéme M. K. S. pour ce qui
concerne les unités électriques. Mais le systéme M. K. S. est
essentiellement le méme que le systéme C. G. S., iln'y a
qu'une différence de puissance de 10. Ainsi le Comilé ne
conférerait aucune supériorité¢ et ne manifesterait aucune
préférence.

Aprés une longue discussion le Comilé se pronounga, a
une importante majorité, pour 'adoption de la perméa-
bilité du vide comme unilé fondamentale, M. Nagaoka
représentant le Japon s’étant abstenu. M. Crittenden pré-
cisa que son opinion élait émise & titre personnel.

Sur la remarque de M. Lombardi que la solution
indiquée par le Comilé avait ¢té écartée par la C. E. 1. el
que le Comité ne devait se prononcer que sur le choix
d'unc des sepl unités indiquées plus haut, le Président
consulta de nouveau le Comité sous Ia forme suivante : Si
la solution consistant i fixer la valear de la perméabilité
magnétique du vide doit étre ¢carlée, de quelle unité ¢lec-
trique proposericz-vous d’introduire la définition dans le
svsteme M. K. S.7

A la faible majorit¢ de quatre voix contre Lrois el unc
abstention, le Cowité se prononga pour I'ohm aprés pro-
testation d’un des membres au sujet de la limitation
imposée a l'avis demand¢ par la forme de la question
posée par la C. E. I.; et finalement un projet d’avis rédigé
par MM. Pérard et Jouaust et dont on trouvera l¢ lexte
a la fin du présent rapport fut approuvé par le Comité
(Résolution § a).

Au lendemain de cetle discussion, M. Sears donna
lecture d’une note qu'il avait rédigée. Sur une question
de Pun des membres, il expliqua que les données du para-
graphe B (voir page 213) ne représenlent qu’un systéme
de dévivations idc¢ales, choisi parmi beaucoup d’aulres
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possibles ¢t qu’il ne fallait pas regarder ce systéme
de dérivation comme fixant d’une facon définitive les
procédés 4 suivee dans la réalisalion pratique  des
¢lalons.

Il indiqua a titre d’exemple la possibilité de déduire
pratiquement toutes les unités éleciriques dela véalisation
d’une induclance.

Les propositions de M. Secars, (ui ne metlaient pas le
Comité en opposition avec ses décisions antérieures, furent
fort apprécides des membres qui exprimérent Popinion
que la note de M. Sears, dont on trouvera plus loin le texte
(Résolution 5 b), fut transmise au Comité International
en méme Lemps que Iavis précédemment ¢mis.

VI. — VisiTEs.

Les membres du Comité furent inviteés par M. Janel a
visiter les salles du Laboratoire central d’Electricilé, ou
sont poursuivies les recherches sur les unités électriques.
et a examiner le dispositif en cours de réalisation pour la
détermination de Pohm en valeur absolue.

Le Comilé avant de se séparer vota des reinercicments
a M. Janet pour la facon dont il avait dirigé les débats. et
a M. Pérard pour les soins qu’il avait pris pour assurer le
bon fonctionnement de la réunion, en particulier pour
assurer la communication en lemps utile des documents
néceessaires aux travaux du Comité. M. Jouaust. du Labo-
ratoire central d’Electricité, fut désigné comme rapporteur
pour la session de 1933.
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RESOLUTIONS
VOTEES PAR LE COMITE CONSULTATIF D'ELECTRICITE
DANS SA SESSION DE SEPTEMBRE 1935,

Résolution 1. — Pour les comparaisons internationales des
étalons Llectuqueq les valeurs communiquées seront celles qui
correspondent a la température de 20°C., sauf exceptions justi-
figes.

Résolution 2. — Le Comité consultatif demande au Comité
international de vouloir bien voter un veeu qui serait transmis
aux Gouyernements intéressés, dans le but d’obtenir que les
Lranspo:ts des instruments trés délicats, et en particulier des
étalons électriques, puissent ¢tre efleclués par le moyen de la
valise diplomatique, qui ¢vite Pomverture en douane, toute
liberté étant d’ailleurs laissée aux laboratoives qui préféreraient
un autre mode de trausport.

Résolution 3. — Le Comité consultatif décide de fixer d'abord
au début de 1937 la réunion du Sous-Comité technique. Le
Comité consultatif se réuniva cusuite au cours de 'année.
quelques jours avant la session ordinaire du Comité iuternational
des Poids et Mcsures.

Résolution 4. — Le Comité consultalif d’Electricité enregistre
avec satisfaction la décision prise par le Laboratoire central
d’Electricité de modifier dés maintenant la grandeur de sou unité
de résistance électrique, et celle de son unité de force électro-
motrice, des quelques cent-milliémes & peine, nécessaires pour
fairc comcxder I'une et Pautre avec les moyennes des unités de
méme nom, telles quelles sout conservées dans les cing autres
grands ]aboratonres nationaux : Physikalisch-Technische Reichs-
austalt, National Physical Laboratory. National Bureau of Stan-
dards, Laboratoire Electrotechnique de Tokyo, Institut de Métro-
logie de I'U. R. S. S.

Le Comité consultatif :

Cousidérant alors I'extréme petitesse des ccarts qui subsis-

14
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teraient entre la valeur de Punité-ohm et celle de I'unité-volt de
chacun de ces cing laboratoires d'une part, et les deux moyenues
ci-dessus mentionnées, d’autre part, — le plus fort écart tant
pour Pohm que pour le volt n’atteignant guére que 11 mil-
lioniémes — .

[t considérant le grand intérét que présenterait une unification
trés prochaine des unités électriques de tous les pays,

Suggeére aux divers laboratoires, chacun en ce qui le concerue,
et dés que la possibilité s'en ouvrira, d’adopter pour grandeur
de I'ohm et pour grandeur du volt respectivement les valeurs
définies par les moyenues ci-dessus.

Résolution 5 @. — Le Comit¢ consultatif d’Electricité, sur
une question de la Commission ¢lectrotechnique internationale,
relative au choix le plus convenable d’une unité électrique dans
le syst¢éme M. K. S., fait tout d’abord observer qu’en vertu du
réglement de son institution, il ne peut correspondre qu'avec le
Comité international des Poids et Mesures. Néanmoins, aprés
consentement du Président du Comité international, il a décidé
d’examiner la question posce, l'avis émis par lui devant étre
présenté a ce Comité, qui a seul qualité pour répondre.

[.e Comité consultatif croit d’abord devoir signaler qu’une
majorité importante parmi ses membres présents a manifesté
l'opinion que la liaison cntre les unités mécaniques et les unités
électriques devrait étre assurée en attribuant la valeur 10-7 dans
un systtme M. K. S. non rationalisé, ou 4=.10~7 dans un systéme
rationaligé, a ce qu'on est convenu d’appeler la permdabilité du
vide.

Sur la remarque que la forme dans laquelle la question a été
posée limitait le choix aux sept unités pratiques : Coulomb,
Ampére, Volt, Ohm, Henry, Farad, Weber, le Comité, 4 I'una-
nimité, a estimé que le choix ne peut se porter que sur 'ampére,
défini comme étant le dixiéme de I'unité électromagnétique C.G.S.
de courant, ou sur I'ohm, défini comme étant 10" fois 'unité
¢lectromagnétique de résistance (. G.S., ces deux grandeurs
étant en concordance avec lcs valeurs 10=7 ou 4=.10~7 indiquées
ci-dessus pour la perméabilité du vide.

En définitive, le Comité s’est prononcé en faveur du choix de
lohm, a la faible majorit¢ de 4 voix, contre 3 attribuées a I'am-
pére, et 1 abstention,
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Résolution 3 6. — Dans Ja séance qui a suivi, M. Sears a pré-
senté au Comité consultatif le document ci-aprés (1):

« 1. Les grandcurs des unités électriques du systéme dont la
Conférence géncérale de 1933 a sanctionné 1’adoption sont iden-
» tiques a cclles des unités pratiques dérivées du systéme clas-
sique de Maxwell, dit C. G. S.

» 2. Ces systémes sont basés essentiellement sunr la conception
d'une valeur constante pour la perméabilité du vide; cette
valeur, dans le systéme de Maxwell, étant numériquement égale
A 1. Pourle systéme M. K. S. uon rationalisé, cette perméabilité
devrait avoir la valeur de 1077, et pour le systéme M. K. S.
rationalisé, la valeur {x.10-".

(') Au cours des séances du Comild international des Poids el
Mesures, M. Sears a demand¢, el il lui a ¢L¢ accordé, la permission
’apporter au dé¢bul de cette Note quelques additions, en conformité
des idées que lui avait communiquées dans Uintervalle Sir Richard
Glazebrook; ces additions ne changent pasle scns général de la Note.
En téte a ¢ ajouté, avec le n 1, le paragraphe suivant :

« |. La théorie ¢lectromagnélique conduit & la relation A% ==y &, ¢t
» entre les qualre quantités qui y interviennent, dont : ¢ est la vitesse
» de la propagalion des ondes électromagnétiques dans le vide, p, la
» perméabilité magnétique du vide, 4, le pouvoir inducteur du vide
» (permittivity) ¢t A un coeflicient constant,

» Pour avoir un systéme théorique complet des unilés ¢lectriques,
» il fant fixer indépendamment les valeurs de deux des trois quan-
» Lités A, p, el A, La troisicme scra alors aussi fixce, par la relation
» ci~dessus. »

Le paragraphe | a pris le n" 2.
A la fin du paragraphe 2, qui a pris le n* 3. a ét¢ ajoutéc la phrase
suivantle :

« Dans chacun de ces systémes, le coeflicienl A esl pris comme une
conslante purcment numérique, a laquelle on attribue la valeur 1;
ainsi, il ne figure plus dans les ¢quations. Les principales unités de
ces deux systemes M. K. S. scraient alors les mémes que celles du
systéme pratique donl la Confévence générale de 1933 a sanctionné
adoplion ».

Les paragraphes 3 & 7 ont pris les n™ /4 4 8.
On trouvera d’ailleurs le texte définitil de cetic Note en Annexe
des Procés-Verbaux du Comité international, p o3.
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» 3. Les diverses unités électriques peuvent toutes étre déri-
vées de cette conception, au moyen d’équations représentant
les lois de la physique, avec des constantes convenablement
choisies. Iin priucipe, aucunc de ces unités n’a priorité sur les
autres.

» 4. Les délinitions adoptées pour les principales unités ¢lec-
tromagndtiques pourraient étre les suivantes :

» a. Ampere. — L'ampére est le courant constant qui, main-
tenu dans deux conducteurs paralltles rectilignes de longueur
infinie, placés a une distance de 1 meétre 'un de 'autre dans
le vide, produit entre ces conducleurs unc force ¢gale a
2.10~7 unité M. K. 8. de force par metre de longueur.

» 0. Coulomb. — Le coulomb est la quantité d’¢lectricité
transportée chaque seconde par un courant d'un ampére.

» ¢. T'olt. — Lc¢ volr est la différence de potentiel électrique
entre deux points d'un fil conducteur transportant un courant
constant d'un ampcere, lorsque la puissance dissipée entre ces
points est égale a une unit¢ M. K. S. de puissance (watt).

» d. Ohm. — 1’ohm est la résistance électrique enlre deux
points d'un conducteur, lorsqu’une différence de potentiel con-
stante d’un volt appliquée entre ces points produit, dans ce
conducteur, un courant d'un ampére, ce conducteur n'¢tant
le siége d’auncune force ¢lectromotrice.

» ¢, Weber., — Le weber est le lux magnétique qui, traver—
sant un circuit d'une seule spire, y produirait unc force élec—
tromotrice d'un volt si on I"umenait i zéro en une seconde par
une décroissance nniforme.

» f. Henry. — L’henry est Pinductance d'un circuit fermé dans
lequel une force clectromotrice d’un yolt est produite, lorsque
le courant électrique qui traverse le circuit varie uniformément
4 raison d'un ampére par seconde.

» g. Farad. — Le farad estla capacité ¢lectrique d’un conden-
sateur entre les armatures duquel apparait une différence de
potenticl électrique d’un volt, lorsqu’il est chargé d’une quan-
tité d’électricité d’un couloml.

T T T T T g A=

— S =

» 5. Ces unités peuvent étre dérivées comme suil :

.

AMpPEre: e omins Ampére............, I
Ampére-seconde .. ... IT

Volt. ... «coeveess
Oh...... . seusscys

Watt pav ampére.... PI—

1
Goulomb........ Q
E
R Volt par ampére..... EI-

Webers: sevmen D Volt-seconde ...... .. ET
Henry.......... . L2 Volt-sec. par ampére. ETI[—!
Farad . . .z, s C Ampére-sec. par volt. E—1TI

» 6. Pour la pratique courante des mesures de laboratoire. au
moins deux étalons primaires de référence sont nécessaires, et
doivent étre convenablement choisis entre les diverses unités.
Les deux dtalons de référence devraient étre 'ohm et le volt,
dont le premier est réalisé sous forme de hobines. ct le second
sous forme d’éléments Weston.

v 7. Pour les questions thiéoriques, telles que les équations
dimensionnelles reliant les diverses unités. unite la plus conve-
nable comme point de départ pour la dérivation du systéme
entier des unités électromagnétiques parait étre 1% mpére: quise
rattache directement par des relations simples. aussi hien avee
la base fondamentale du sysiéme qulavee les autres grandeurs
¢lectriques et magnétiques, et qui. de plus, a l"avantage d’éli-
miner les puissances fractionnaires dans les ¢quations dimen-
sionnelles. A cet ¢gard, Pampére devrait étre préféré comme la
quatri¢me unité, nécessaire pour compléter le systéme M. K. S.
des unités ¢lectromécaniques. »

Ce document a trouvé un accueil unanimement favorable

auprés du Comité consultatif, qui a décidé de le transmettre au
Comité international, sans toutefois estimer nécessaire de revenir
sur le vote ¢mis la veille.




ANNEXE E1.
Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

ETAT DES TRAVAUX

CONCERNANT

LA COMPARAISON DE L'0HM ABSOLU
AVEC L’0HM INTERNATIONAL

DE LA PHYSIKALISCH-TECIINISCHE REICHSANSTALT
(1938).

Comme "ont montré les mesures de von Steinwehr et Schulze,
on ne doit pas considérer comme suffisamment bien définie la
valeur prise comme base des mesures publiées en 1921 par Grii-
neisen et Giebe;car cette valeur était la moyenne de quatre résis-
Lances étalons comparées aux tubes ohmiques, dont les dimensions
avaient changé avec le temps. En partant de la nouvelle valeur
de la moyenne des bobines, on doit ajouter une correction d'au
moins 2/100000 pour obtenir un chiffre valable & I'époque des
mesures, En effet, on admet comme résultat de ces mesures

1 ohm int. = 1,000 49 ohm absolu.

Toutefois on n’est pas en mesure d’indiquer cette correction
avec une sécurité suffisante. Dés qu’a la session du Comité con-
sultatif de Paris, en novembre 1928, il eut été décidé de rem—
placer 'ohm international par une approximation de I'obm
absolu 4 la hauteur des progrés actuels de la précision en métro-
logie, la Physikalisch-Technische Reichsanstalt eut a entreprendre
une nouvelle détermination du rapport des deux unités de résis-
tance. Cette recherche est également désirable pour déterminer
avec quelle approximation la valeur trouvée en 1921 pour le rap-
port indiqué est reproductible. Cette tache a été entreprisc avec
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tous les perfectionnements de la métrologie correspondant a
I’'amélioration des instruments. Le travail consiste en principe &
déterminer le cocflicient de self-induction d'un étalon d’induc-
tance, géométriquement bien défini, par deux procédés différents :
le premier en valeur absolue, le second par rattachement &
Pohm international. Le quoticnt des deux résultats doit donner
le rapport cherché.

Un enroulement cylindrique @ une seule couche de fil de
cuivre nu a été disposé, avec toute la précision imaginable, sur un
uoyau en unc matiére invariable. D’une part, la bobine est
mesurée avec le maximum de précision, d’aprés ses dimensions
géométriques (diamétre, pas, nombre de spires, longueur de
Ienroulement et épaisseur du fil); d’autre part, son coefficient
de self-induction est déterminé par un procédé électrique de
fagon a atteindre la méme précision relative (quelque 10—¢).

On a repris sensiblemcnt e procédé de mesure utilisé précé-
demment (pont de Maxwell pour la comparaison des capacités
avec des inductances). On détermine la self-induction d’aprés la
valeur de deux résistances et d'un condensateur, dont la capacité
est mesurée en valeur absolue 4 I’aide d'un interrnpteur rotatif,
c’est-a-dire qu’elle est rapportée & un temps ct 4 une résistance. Les
résistances sont rapportées a I'étalon de résistance international.

Le calcul de la self-induction d’aprés les dimensions géomé-
triques de 'enroulement de la bobine fournit celle-ci en unités
absolues. Pour les calculs, on a adopté, en plus de la formule
classique de Lorenz avec la correction de Rosa, la formule de
Ch. Snow nouvellement établie pour une spirale cylindrique
(N. B. 8. Scientific Papers,21, 1926, p. 131). Au lieu du noyau
de bobine en marbre employé autrefois, on a établi un noyau en
quartz; le coefficient de température plus faible permet ainsi de
négliger la température de la bobine dont la détermination
exacte avec les bobines en marbre souléve des difficultés. Un
deuxiéme noyau, en marbre, est destiné & permettre des compa-
raisons. Les deux noyaux reg¢oivent un enroulement de fil de
cuivre, directement sur leur surface, rodée en cylindre exact, et
non pas comme autrefois dans une surface filetée; car les sur—
faces cylindriques se laissent plus exactcment mesurer que les
filctages. Un dispositif d’enroulement appropri¢ a déja été cons-
truit pour le bobinage précis sous tension des spirales de fil (de
fagon qu'aucun relichement ne risque de se produire lors des
oscillations de la températurc).
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De plus le noyau de la bobine, aussi bien que le fil de cuivre,
ont éLé exactement étudiés sous le rapport de leurs dimensions
géomeétriques (voir Note Il &) et sous le rapport de leurs pro-
priétés magnétiques. Les deux noyaux, aussi hien que le fil de
cuivre, se révélent comme faiblement diamagnétiques; cependant
fa valeur numérique de cette influence doit étre trés minime. Le
montage du pont a été amélioré sur quelques points, en particu-
lier par I'emploi d’un galvanométre électriquement accordable
et plus sensible. On a entrepris plusieurs séries de mesures pour
étudier les divers instruments. Pour mettre 2 profit 'augmenta-
tion’de sensibilit¢ du galvanométre a vibrations lorsque la fré-
quence diminue, on projette de faire les mesures avec des fré-
quences plus faibles que celles utilisées jusqu’ici.

La mesure absolue des capacités d'aprés Maxwell-Thomson
exige une trés grande fixité de la fréquence de l'interrupteur, qui
était obtenue jusqu'ici au moyen d'un régulateur centrifuge sen-
sible. Cette (ixité est maintenant assurée, en commandant le
moteur de linterrupteur au moyen d’un moteur synchrone
accouplé, qui, de son c¢oté, est relié par un amplificateur, a 'hor-
loge en quartz de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt. On
peut compter ainsi sur une constance de la fréquence moyecnne
de linterrupteur d’environ Z=1.1073; c’est dire que cette fré-—
quence peut ¢tre considérée comme exempte de toute erreur pour
le but recherché. Z1CKNER.

APPAREIL

POUR

LA MESURE DES BOBINES

SERVANT A LA DETERMINATION
DE L’OHM INTERNATIONAL.

Le comparateur pour bobines de Kosters et Lampe est construit
sur le principe général des comparateurs : le corps & mesurer se
déplace, tandis que I'instrument de mesure reste au contraire
en position invariable. La bobine 8 repose par sa face plane sur
le plateau T du cylindre Z. Le cylindre est guidé en ligne droite
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par le fourreau B; il peut éire élevé ou abaissé par pression
d’huile, pour obtenir e réglage en hauteur de la bobine S. La
bobine S est ajustée sur le platean T, de fagon que son axe
coincide avec I'axe du cylindre-guide Z. Par élévation et rotation
du cylindre et de la bobine autour de leur axe commun, le dia-
métre peut étre mesuré en un point quelconque. Les mesures
sont exécutées au moyen de deux tétes d'optimétre O, et O,
solidaires de 'enveloppe solide H, et dont la position peut étre

ajustée de facon que la ligne joignant les deux contacts des opti-
métres coupe a angle droit l'axe commun de la bobine et du
cylindre.

On utilise comme étalon un disque cylindrique déterminé par
les interférences. De cette facon les diamétres des bobines,
revétues ou non de leur enroulement, sont déterminés au moyen
des disques étalons correspondants.

La position de chaque spire de la bobine est mesurée an
microscope; la bobine est alors éclairée de fagon que la spire se
détache nettement sur un fond de couleur blanche. On compare
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les positions individuelles des spires (par élévation ou abaisse-
ment de la bobine au moyen de la pression d’huile) avec la
régle graduée M, en invar, qui se trouve au voisinage immédiat
de la bobine et qui lui est (ixée. La rotation de la bobine et du
cylindre-guide autour de leur axe commun par rapport 2 la
régle graduée, permet de faire la mesure sur une génératrice
quelconque. La rectitude du guidage du cylindre est contrdléc
par les interférences.




ANNEXE E 2.

Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

RAPPORT SUR L’ETAT DES TRAVAUX

CONCERNANT

LA DETERMINATION DE I’AMPERE ABSOLU.

En raison de la décision prise a la premiére session du Comité
consultatif d’Electricité, en novembre 1928, d'aprés laquelle le
remplacement des unités électriques internationales par les unités
absolues ¢tait recommand¢, la Physikalisch-Technische Reichs-
anstalt se trouvant dans la nécessité d’entreprendre une déter-
mination de 'ampére absolu, se décida pour la balance de
Rayleigh. Celle-ci en effet présente des avantages notables sur
les autres méthodes; et ’on disposait d’une nouvelle publication
du Bureau of Standards (1) (1g912), dans laquelle étaient rappor-
tées des mesures absolues trés précises de courant au moyen de
cet appareil.

Pour la construction de I'appareillage, nousavons tenu compte
des expériences décrites dans le précédent travail du Bureau of
Standards; mais nous avons également utilisé, dés le projet de
construction, des perfectionnements qui se sont avérés trés bons
Jjusqu’ici.

Comme, d’une part, l'appareil servant a la détermination
magnétique du rapport des rayons des bobines ( pour laquelle on
a prévu trois translations et deux rotations assurant le réglage
de la bobine mobile, ainsi qu'un réglage dusystéme magnétique)
fut achevé seulement au printemps 1933, et comme la balance elle-
méme ne fut préte d’autre part qu'au printemps 1934, on ne put

(') Bull. of the Bur. of St., vol. 8, n° 2, 1912, p. 270-393.
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entrcprendre la mesure du rapport des rayons que dans 1’été 1933,
et les pesées que dans I'été 1934.

En redéterminant le rapport des rayons, on a trouvé une con-
cordance intérieure des mesures de quelques millioniémes. Il faut
toutefois remarquer qu'a cette valeur doit étre appliquée une
correction, pour tenir compte de l'espace enroulé des bobines,
correction dont la grandeur n’est pas déterminable avec une pré-
cision suffisante d'aprés les dimensions, en raison du mode de
construction des bobines; c’est pourquoi on ne peut encore pré-
senter aucune valeur provisoire pour le rapport de l'ampére
absolu a I'ampére international. Actuellement, sur une deuxiéme
série de bobines, on substitue au fil utilisé pour I'enroulement
des bobines un conducteur en forme de bande; il est ainsi pos-
sible de déterminer plus exactement Pespace du bobinage. Pour
éprouver Vinvariabilité dans le temps des dimensions des
bobines, les mesures du rapport des rayons de la premiére série
de bobines sont actuellement répétées.

On a également introduit, en construisant Ja balance, de nom-
breux perfectionnements, et en particulier un systéme permettant
de régler les bobines aussi exactement que possible. Les pesces
entreprises avec cette balance pour quatre intensités de courant
différentes coincident ¢ntre clles de fagon satisfaisante.

Pour le calcul numérique des expériences, on a utilisé tout
d’abord les procédés fournis par Rosa, Dorscy et Miller (1), et
plus tard ceux développés par Snow (21,

(') Loc. cit.
(*) B. S. Journ. Res., 11, 1933, p. 681,
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ANNEXE E 3.

National Bureau of Standards.

RESUME DU RAPPORT (1)

« UNE DETERMINATION ABSOLUE DE L’OHM »

Par MM. Harvey L. CURTIS, CrarLEs MOON
et M«e C. MaTiLpA SPARKS,

1. — INTRODUCTION.

Une détermination absolue de Pohm, basée sur les unités de
temps et d’inductance, a ¢té exécutée au National Bureau of
Standards. L'unité de temps, Ia seconde solairc moyenne, ¢tait
fournie par les signaux horaires émis chaque jour par I'Observa-
toire naval des Etats-Unis. L’unité d’inductance, le henry
absolu, était fournie par I'inductance d'une hélice en fil, la
valeur de cette inductance ¢tant déduite des dimensions géomé-
triques de I’hélice. Ci-dessous sont donnés les caractéristiques et
les résultats pour les trois hélices.

f1. — CONSTRUCTION DES INDUCTEURS.

Chaque inducteur était constitué par unc hélice de fil enrould
sur un noyau cylindrique. On a construit trois inducleurs, dési-
gnés, suivant la matiére du noyau sur lequel ils sont enroulés,
par les expressions : inducleur de porcelaine, inducteur de pyrex
et inducteur de quartz. Les dimensious approximatives des noyaux
cylindriques étaient :

f'lpaisscur

Maliére du noyau. Longueur. Diamctre. des parois.
cm cm Cl’!’l
Porcelaine . . ... Eea 45 29 2,4
Pyrex. ... sneatoiss ¢ 30 46 740
QUATEZ e amemmiegeme g 110 28 2,5

(') Le rapport ddétaillé sera publi¢ dans quelques mois.
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Le noyau de porcelaine, cxécuté par meulage sur un tour, au
moyen d’une meule placée sur porte-outils, présentait des
variations de diamétre de 20 microns. Les noyaux de pyrex et
de quartz, préparés par une méthode de rodage, semblable aux
mcéthodes utilisées par les opticiens, présentaient, aprés enrou-
lement, des variations de diamétre de 5 microns environ.

Les trois inducteurs étaient bobinés avec du fil no 21 (dia-
métre, om™,71) obtenu par I’étirage en six passes d'un fil de
cuivre recuit n° 18 (diamétre, 1™m 02) sans aucun recuit entre
les passes successives. L’étirage final et 'enroulement étaient faits
simultanément. La filiére de saphir était fixée sur le porte-
outils du chariot du tour, et le fil était amené en place par la
vis-mére du tour. La tension du fil était la tension nécessaire
pour le faire passer a travers la filiére (environ 3%s),

Un fil étiré a travers une filiére, paralléelement a l'axe de Ia
lilicre, sera approximativement droit, et lorsqu'il sera enroulé
suc un cylindre lisse, il se déplacera en roulant de la position
dans laquelle on le dispose. Par étirage sous un petit angle avec
'axe de la filiere, le fil peut étre incurvé de telle fagon que
lorsque la tension est relachée, il ait approximativement la
méme courbure que le noyau; il n'a alors aucune tendance i se
déplacer. Par ce procédé, la forme ronde du fil n’est pas modifiée
d’une fagon mesurable. Pour favoriser le maintien de la position
du fil, une mince couche de gomme laque était appliquée a la
partie intérieure du fil, aprés que celui-ci avait quitté la filiére,
au moyen d'un rouleau eun caoutchouc durci, qui s’appuyait
légérement contre le fil et qui trempait dans un récipient de
vernis. La tension du fil était suffisante pour 'amener en contact
intime avec le noyau cylindrique. '

[II. — METHODES DE MESURE DES DIMENSIONS.

Les dimensions géométriques qui sont utilisées dans le calcul
de l'inductance d’une hélice ayant un nombre entier de tours
sont : le pas de I'hélice, son diamétre moyen et le diamétre du
fil qui la constitue.

. Détermination du pas par des mesures de la distance
entre les tours. — Le pas était déterminé en mesurant la dis—
tance entre deux tours, I'un de ces tours sc Lrouvant prés de
I'une des extrémités, lautre tour prés de extrémité opposée, et
en divisant la distance mesurée par le nombre de tours. La dis-
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tance entre les deux tours était obtenue par comparaison avec
une ¢chelle-¢lalon graduce en millimétres, la comparaison étant

g, 1. — Cathélométre pour les mesures de Pinducteur de quartz,

faite auw moyen d'un cathétométre speécial (). La figure 1 repré-
seunte la photographie du cathétomeétre placé dans la position
pour la mesure de l'inducteur de quartz. Ce cathétométre portait

(') Pour unc description compléte, voir Moon, J. Research N. B. S.,
vol. 14, 1935, p. 363.
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deux microscopes ayant chacun un oculaire micrométrique a fils.
I.e grossissement des microscopes était tel qu'une division sur le
tambour micromdtrique correspoadait 4 environ 3 microns.
Daus l'usage de cet instrument, les deux obscrvateurs visajent
simultanément avec les microscopes les fils choisis, et lisaient les

Fig, 2. — Aspect des « plages » sur Tes lils. au microse ope

du cathétomitre.

micrométres de chaque oculaire. Le cathétometre étajt cnsuile
tourné de facon que les microscopes soient pointés sur Uéchelle,
et lon faisait les lectures de chacun des micrométres sur deux
des divisions millimétriques de I'échelle.
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Dans la mesure des inductenrs de quartz et de pyrex, les
microscopes pointaient des petites plages polics sur les fils. Ces
plages étaient obtenues en appliquant contre les tours de Ihé-
lice une¢ pierre & huile planc & grains trés fins, et en la [aisan
«lisser parall¢lement & I'axe de l'inducteur. La figure » est une
reproduction de li microphotographie montrant I'aspect de ces
plages dans le champ de Poculaire micromnétrique. Cetle méthode
n'était pas employce pour I'inducteur de porcelaiue; car son dia-
mélre n'é¢lait pas suffisamment uniforme pour obtenir des sur-
faces polies sur tous ses fils. Dans fa mesure du pas de cet induc-
teur, le fil du microscope était placé de facon a bissecter Iespace
entre deux tours de [il.

Deux métbodes étaient employées pour la détermination de
Iinductance a partir de la distance entre les tours. Dans la pre-
micre, le pns moyen de I'hélice était obtenu par Ja mesure, eflec-
tuée dans plusienrs plans axiaux équidistants, de la distance entre
un certain nombre de paires de tours. Dans la seconde. e pas
¢tait obtenu a partiv de la distunce entre Jes deux tours termi-
naux, ct une correction ¢tait appliquée aux autres tours de 'hiélice
pour les cearts qu'ils présentaient par rapport a I'hélice vraie.

2. Diametre moyen unc hélice. — Le diamétre moyen
d'une hélice ¢tait obtenu en soustrayant le diamétre du (il du
diamectre extérieur. On déterminait le diametre extéricur en le
comparant avec des ¢talons 4 bouts sphériques an moyen d'un
micrometre automatique ). Les micromatres ¢taient gradués de
facon i pouvoir faire les lectures directement en microns. Les
divisions élaient a4 I'ccartement d’environ 1" de sorte qu’on
pouvait estimer od, 1. Les mesures c¢laient faites dans une
chambre & température coustante. Dans des conditions favo-
rables, les lectures faites successivement, soil sur les ¢lalons a
bouts, soit sur 'inducteur, ne dilléraient pas de plus de ovi.
La figure 3 représente une photographie du micrometre, disposé
pour la mesure du diaméure de Pinducteur de poreelaine. Chaque
fois qu'on élevait le micrometre, les longueurs des tiges de sus-
pension ctaient ajustées de facou que la lecture du micrométre

for miniimum.

(') Pour une plus compléte description dua micrometre et de la
méthode d’¢talonnage des élalons i bouats, eoir Moox, 13,8, J. Research,

vol. 10, 1933, p. 2.
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3. Déametre du fil. — Le diamétre du fil a été déterminé par

trois méthodes @ «, au moven d'un compas d’¢paisseur micromé-
trique s 6, en déterminant les densité, masse et longueur d’un

Fig. 3. — Compas d*¢paisseur pour la mesure du diamotre
(ind. porcclaine).

éehamtillon: ¢. en mesurant le diamétre du novau a 'extrémité
de I'hélice et le dinmetre extérieur tcomprenant le fily aussi pres
que possible de cette extrémité. Iin aucun cas, les résultats des
trois méthodes ne dillérent entre cux e plus de 1.5,

IV, — CALCUL D'UNE INDUCTANGE EN UNITES ABSOLUES,

L'inductance de chaque hélice était calenlée par la formule de
Snow (1), Cette formule suppose que lenroalement est une hiélice
parfaite ¢t que le nomhre des tours est entier. Elle contiont un
terme qui dépend de la distribution du courant dans la section
droite du fil. Sila densité du courant est uniforme sur toute la
section, le terme est négatif s mais si la densité du conrant varie
conformément it ce qulon appelle la distribution naturelle. le
terme est positif. Paisqu’il n'v a aucane meéthode v.xpériuu':nt;llc
pour déterminer Ja distribution du conrant. ce terme imtrodunit
une incertitude dans le caleul de Dinductanee. Cependant 1a
valeur maximum de ce terme. dans le cas de 'an quelconque
des trois inductenrs, était de 1,5 millioni¢me.

’

() BLSC S Research, vol. 9, 193s, p. fig.
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La perméabilité du noyau introduit une corrcetion d'ans
Iinductance calculée. Deux formules différentes ont été déve-
loppées pour déterminer cette correction qui. calenlée par les
deux formules. est la méme pour chagque inducteur. La suscep-
tibilité volumique des supports ¢t les corrections caleulées sont
données ci-dessous @

Suosceplibilité volumique Correetion
Inducteur. du support. cn millioniémes
; ‘
Porcelaine ............ =+ 1,20 > 107" + 4
Pyrex.. oo — 0,86 — 4
QUALTL: s v s omrssmass —o,706 —3

V. — MESURE D’UNE INDUCTANCE
EN HENRYS INTERNATIONAUX N. B. S.

Le dispositif expérimental pour mesarer linductance en henrys
internationaux N. B. S. exigeait une capacité intermédiaire qui
Clait utilisée suceessivement dans deux ponts différeunts. e pre-

Contact
M vibrant H
- Inifuctece
desubatitation
F
Z

cf <

Capacités
L intermédiaires

A
Pont de Maxwel!
& cppacites InducteurL

Font de Maxwell-Wien
dcourant alternatil

Fig. 4. — Dispoxition des ponts powr les mesures (Finductance,

micr pont était Padaptation an courant alternatif par Wien .tlu
pont de Maxwell, en vue de la mesure d’inductances en fonetion
d’une capacité et d'une résistance; le second ¢était un l-)o.n[' ‘lf.
Maxwell & capacités. au moyen duaquel la méme capacité était
mesurée en fonction de la résistance et du temps. La ligure §
montre ces deux ponts, avec les condensatewrs intermédiaires,
placés de facon qulon puisse les connecter avee 'an ou Pautre

des ponts.
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Pour faire une détermination, le procédé suivant était employé,
[inverscur II était lermé & droite de fagon a conuecter les
condeunsateurs intermédiaives avec le pont ¢.a. Le commutateur D
€tant fermé a gauche de facon a conneeter Pinductenr deo
substitution Z, avec l¢ poul, el interrupteur cuirassé I étant
ouvert, un observatenr effectuait un groupe de quatre recherches
d*équilibre sur le pont e.e. correspondant aux quatre combi-
naisons possibles des positions des inverseurs A et W. Immdédia-
lement aprés, un antre observateur effeéctuait un double groupe de
recherches d'équilibre. Chaque équilibre érait oltenn par réglage
de Ta résistanee 74 et de la capacité €, du pout, etalternative-
ment de la résistance ryetde lacapacité G, de Ja terre de Waguner.
La moyenne des huit lectures du condensateur C. était prisc
comme valeur de [a capacité nécessaive pour cquilibrer le pout
quand I'inductenr de substitution était connecté. Llinducleur de
substitution ¢tait alors remplacé par Phélice L, en fermant D &
droite, ¢t le condensateur Cp élait connecté parla fermeture de
linterrupteur 1. La capacité de Gy et la résistance de Pindue-
teur de substitution ¢taient choisies de fagon que de petites varia-
tionsseulement sur G, et 7 élaient nécessaires pour rééquilibrer
le pont. it équilibres du pont ¢taient obtenus d'unc maniére
semblable i ceux réalisés avec I'inducteur de substitution. Aprés
Pachévement des obscrvations avee le pont c.a. . les capacités
étaient immédiatement mesurces dans un pont de Maxwell par
tin observateur, et les résistances dans un pont de Wheatstone
par un autre observateur. Quelques-unes des principales caracté—
ristiques de chacun de ces pouts vont étre signalées.

L. Le pont @ courant alternatif de Mazwell-Wien. — Le
pout a courant alternatif de Maxwell-Wien était utilisé avee la
terre de Wagner, ainsi qu'il est représenté dans la partie droite
de la figure {. Une condition importante que ce pont doit rem-
pliv est que les résistances aient Ja méme valeur en courant
alternatif et en courant continu, puisqu’elles sont utilisées en
courant alternatif, mais comparces avee les étalons en conrant
continu. Pour cctte recherche, on a construit des rhéostats spe-
ciaux constitués par du fil nu de manganine. logé dans une rai-
nure hélicoidale creusée sur un tube de verre pyrex. Les rhéos-
tats ¢taient dépourvus d’inductance; car ils présentaient des
sections de rainure hélicoidale tournant alternativement i droite
et & zanche. L'inductance calculée de I'une de ces bobines élait
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de 6o microhenrys. Les hobines avaient un trés petit coelficient
thermique de résistauce et ¢taient complétement immergées dans
une huile bien agitée pour maintenir unc température uniforme.

Iéquilibre  des résistances du pont e.a. ¢tait obtenu en
faisant varier la résistance %, qui ¢tait constitucée par un
rhéostat spécial & mercare. La vaciation maximum de Pindue-

tance de ces rhéostats était plus petite que 1 millioniéme de
I'inductance de 'une quelconque des hélices mesurées.

Le condensateur inlermdédiaire se composait d'une  partie
fixe Gy et d'une partie variable C,.

Le condensateur fixe s¢ composail de v2 sections, 20 ayanl une
valeur nominale de o,or, et deux de 0,03 microfarad chacune.
Chaque scetion  pouvait étre  séparée  du groupe, de sorte
qu'on pouvait obtenir toutes les capacités de o.01 microfarad
a 026 microfarad. Chaque division du condensateur variable (G,
sentait une capacité d’environ o6 micromicrofarad, ct e

repr
dixieme de la division pouvait ¢tre évalué aussitot.

L'inducteur auxiliaire 7/, ¢tait intercalé daus le bras & induc-
tance du pont c.a. afin d’¢ire assuré que le pont pouvait étre
¢quilibeé pendant la mesure de Pinducteur de substitntion /4.
L’inducteur de substitution /; se composait de deux fils paral-
leles distants de 190 avee un collier réglable portant un petit il
susceptible d'établic un court-circuit en tout point voulu. La
position du conrt-circuit ¢tait réglée de fagon que l'inducteur de
substitution présentat une résistance diflérant de celle de l'indue-
teur de moins de 0,05 ohm.

L’instrument de détection utilisé dans le pont ¢.a. dtait un
calvanometre a oscillations accordd i la fréquence du courant
alternatif - fourni. Dans quelques expériences le  galvanométre
¢tait connecté dircctement avec le pout, ainsi que le montre la
ligure §. Dans d’autres cas. un amplificateur ¢tait intercalé¢ entre
le pont et le galvanométre. Dans d’autres cas encore. un filtre 4
ondes ¢t un amplificatenr étaient intercalés entre le pont et le
galvanometre. Les résultats obtenus dtaient les mémes avec
tolles ces connexions.

La fréquence de la force ¢lectromotrice appliquée ¢rait si hasse
(jamais supérieure & 100 excles par seconde ) que la simple équa-
tion suivante ¢tait suffisonte :

L—1,

(C—ecrryr,,

ot Loest N'inductance de 'hélice ct de ses conductenrs, /; indue-
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tance de Uinducteur de substitution, € la capacité pendant la
mesure de I'mducteur, ¢ la capacité pendaut la mesure de
Pinductenr de substitution, 7, ¢t 7, les résistances situées dins
les hras du pont.

2. Le pont de Maraell a capecités, — Le pont de Maxwell

4 capacités a éLé récemment déerit (1)1 mais depuis lors nne

5. — Contacteurs avide sur diapason

el lenes connexions,

modification lui a ¢té apportée. On a construit deux nouvenuy
Lypes de contacteurs pour charger et décharger les capacités; ces
contacteurs améliorérent a tel point la stabilité de la déviation
du galvanometre que les résultats pouvaient se. reproduire
approximativement i 1 millionicme pres. Le premicr des contac-
teurs, qui fonctionnait dans le vide, est visible sur la ligure 5; ¢

(') Crwus et Moox, Absolute Measurement of capacitance 0y
Waxzwell's method (B, S, Sef. Lap., 22, v 487, 1gur, p. S04 voir
aussi. YoNena et Yavacucun, Absolute Measwrement of capacity by
Maxwell's bridge method (Rescarches of Eleetrotechnical  Labo-
ratory, Tokyo, ne 355, 133,
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second ¢tait un contactenr du type A inertie; il est visible sur la
ligure 6. Chaque type de contacteur ¢tait lié i un diapason qui
¢tait actionndé en synchronisme avec le géndérateur étalon de fri-
quence de ce Burcaun. Ce géndérateur étail réglé journellement an
moyen des signaux horaires de FObservatoire naval des Etats-
Unis. et il n’était Jamais crroné de plus de 1 dix-millionieme,

I

IFiz 6, — Contacteur @ incrlic ¢l ses connexions.

Les capacités mesurées par e pont de Maxwell étaient I¢gere-
ment difféventes de celles qui étaient utilisées daus le pont c.a.;
car les cupacités des conducteurs cdtaient diflérentes dans les
deux ponts. Cependant la diflérence de capacité (C — ¢ de 'équa-
tion utilis¢e pour le calcul de Pinductance) était la méme pour
les deux ponts, puisque le procédc employé éliminait In capacité
des conducteurs dans chacun des pouts.

3. Comparaison des résistances. — Toutes les résistances ont
¢té mesurées en fonclion de ['ohm inlernational, tel qu’il est
conservé au National Burcau of Standards. Cette unité fut érablie
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par un comité technique du Comité international des Unilés of
Eralons clectriques qui se réunit au National Bureau of Stan-
dards en 1gi0. Depuis lors, cette unité a été conservée (1) dans
ce Burcau an moyen d'un groupe d'étalons de 1 ohm. Les valeurs
dun certain mombre de hobines de 10. 100 et 1000 ohms ont ¢ié
détermindes an moyen du groupe des bobines de 1 ohm. aux
intervalles de quelques semaines. Ces bobines de valeur dlevie
ont ¢té utilisées comme ¢talons, auxquels on a comparé tous les
jours les rhéostats d’usage du pont e.a. et du pout de¢ Maxwell.

V1. — ORBSERVATIONS ET RESULTATS.

Durant les dix derniéres anndées une grande quantité de résultats
a ¢Lé accumulée. Pendant ce temps la précision des mesures a été
trés fortement augmentée. Tous les résultats out été soigneu-
sement analysés et l'on o rejeté uniquement ceux ou Lon a
découvert une raison hien définic de Je faire. Par exemple, daus
quelques mesures. on a utilisé dans le pont ¢.a. des résistances
qui ont montré plas tard des valeurs différentes on courant
alternatif et en courant continu. Daus un grand nombre de
mesures, deux pouts de Maxwell indépendants ctaient utilisés
pour la mesure des capacités. Les résultats d’un certain nombre
de nesures sont donnés dans le Tablean I. La diflérence moyenne,
abstraction faite du signe, est plus petite pour la capacité
de 0.25 microfarad que pour celle de 0.1 microfarad. Cela
s'explique par unc sensibilité plus grande dans la mesure des
capacités plus ¢levées. %

Pour la mesure de I'inductance. aucune salle n'était parfaite~
ment appropriée, aucunc w’étant enticrement dépourvue de
matérianx magnétiques. Un grand nomhre de mesures ont été
faites dans ane salle qui avaitdans le plancher et dans [¢ plafond
les barres de renforcement ordinaires en acier. Des épreuves
préliminaives, faites avee de grandes masses de fer. conduisirent
a la couclusion que prés du centre de la salle, ces barres de
renforcemeut nc devaient pas perturber Uinductance dune
quantité mesurable. Cependant, lorsque la sensibilité du pont c.a.
fut plus tard fortement augmentée, les résultats obtenus a des
hautcurs différcutes montrérent que, méme au centre de la
salle. les barres de renforcement allectaient Pinductance de

(') Pour la description de la méthode, wvoiy Cerris, Bulletin of
National Rescarcle Council, ne Y3, 1933, p. So.




Tasteau 1. — Différences des valeurs obsereées de la capacité lorsqu'un condensateur
Stait mesuré au moyen des dewr ponlts de Mazwell différents. Résultals obtenus
pendant les me sures de Uinducteur de pyrerx.

0,1 microfarail 0,25 mierofarad
Valeur fournie par le pont Valeur fournie par le pont
avee ies contacts avee des conlacts
Date PR alior = f ‘aldiii Date & Boentin . aleun
g A inerlit , Mmoins \av cul 1934 i 1nertie, I)](IlllS. \f} eulr
{1934) avee contacts i vide (193%) avee contacls a vide
{en millioniemes) (en millionitmes) l
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quelques millionicmes. On a fait alors des mesures avee Minduc-
_ T = ‘ ” - N teur placé a des hautcurs diflérentes dans une salle qui contenait
Ze3=zt = 3 : , . :
-l = X dans son plancher des barres de renforcement en alliage d’acier
-3 = = S = ‘ i . :,
- non magudctique. et dans son plalond des barres de renforcement
” en acier ordinairve. De ces mesures une correction fut déduite, qui
i = _ = - 4 S ; i
2 = put ¢rre appliquée aux résultals obtenus dans la premicre salle.
& , ) gy "
- Les mesures finales avee Pinducteur de quartz ¢laient faites dans
= 3 e salle of ancuue correction. provenant des barres de ren-
+ B o= 0 o . e ) =l 2 .
%3 8= E.—E 4 . S ot = forcement. n'érait néeessaire.
e~ e E-,_, = - E
B g B Dans le eas des inducteurs en pyrex ¢l en quartz, une correc—
g2 = P ’
z = F|4 tion calculée pour la variation du pas a éLé appliquée a Tindue-
Z S Sl B : . > . 4
z H 2l tance. Cette corrcclion ¢lait relativement petite dans les deux
P = 2|2 . % et B B A Ty
£428 - . E cas:mais il ya possibilité quiune erveur subsiste encore. Llopinion
T ET e - ) o . .
zE82¢ o des anteurs est que Pineertitude de cette correction est la plus
o r.-mzm™ — = : 3 "
2, v B8 - s = grande source derreurs dans lenr résuliat final.
w2 B = = = 3 ‘ 5 = 2 " . 5 n
R EE 2 = 2 Dans ce résumé il n'est pas possible de discuter. en détail el
o= = @ % 5 .
zZZ =75 = =z individocllement pour chucun des induetenrs. les mesures et les
v 7o oo s : . A oy — 4
5] Z résultats, Les dimensions géomdétriques principales et les indue-
- Z = tances caleulées sont indiquées dans le Tableaw 1. Les inductances
5, . = E _ caleulées et mesurées sont donndes dans le Tableaa 1. qui
& ::.E..La,:",:m i 5id
2z 3‘1,;;"5_: 52258 R L fournit ausst la valeur du rapportde lohm absolu a 'ohin inter-
= merTEofoZ national NBS et Pécart par rapport & la moyemne. Les poids
o B % 7 indiques dans la colonne (1) sont approximativement en raison
- 52!‘ S & inverse de I'éeart par rapport 4 la moyenne avithmétique simple.
328S8 — i % ; : ) i ;
. 2 g),g =8 5 % z Le résultat de cetravail peat étee exprimé de Ta facon suivante :
3 S 2ER . 2 ;
-3 S o= 84 .
- - - -3 - . \ .
z EEZ= z 1 ohm international NBS = 1,000450 ohm ahsolu.,
& e = :
% — Ce résultat peut étre compare dircetement avee les résultals
£ zzc ” P Yol o ) o , . . SR 3
E £33 . s iae =g oblenus au National Physical Laboratory et i I'Electrotechnical
= 822 S I (> o . "
Z 9E e - - Laboratory de Tokyvo:; car les mesures (aites au Bureaw inter-
= - . : — p 5 Byser
I= T = national des Poids et Mesures indiquent  gue la dillérence
2 e - | E Ex 23R maximum dans fes ohms internationaux, lels que les conservent
Z g = F o L axim s Lt : i aux, tels que les S
=2 g e % les trois laboratoires. est seulement de 3 millioniémes.
= = o = Les résultats obtenus dans ces lnbhoraloires sont :
v a8 E3 L ELow e g 5
£8% ‘tzoi‘ 2 2= E; = £ 2 = 1 ohm international N PP. L. (1) = 1.000 48 ohm ahsolu.
EsLlEgEmsE88 — | % = - - i
285257 FZE2 z o = 1 ohm ternational BT Lo 0% = 1000 {6 ohm absolu.
5 . A 17 a0l 1035,
= 2 :
5 - |3 : ; : A &
3 = = - = (" Annead Report of the N Lo tgl), p.oor.
E = £ z (% Comilé internationul des Poids el Mesures ( Proces=Verbawa,
B S c/ ) 16, tg3h. p. as),
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ANNEXE E 4

National Bureau of Standards.

DETERMINATION ABSOLUE DE L’AMPERE.

RESUME ‘ETABLI POUR LES PROCES-VERBAUX DES SEANCES DU COMITE
INTERNATIONAL® DES POIDS ET MESURES. D'APRES LE MEMOIRE
PUBLIE DANS LE JOURNAL OF RESEARCII DU BUREAU OF STANDARDS,
voL. 12, 1934, p. 665.

Par MM, TTanrviy L. CURTIS el Bocer W, CLRTIS,

L.abalance de courant employée originairement par Rosa. Dorsey
ctMiller (1) aéré quelque peu modifiée et utilisée pour déterminer
la valenr absolue de 'ampére. Dans ce tvpe de halance une
petite bobine mobile est suspendue au (1éau d’unc balance. et
disposée a mi-distance entre deux grandes bobines lixes. Chacune
de ces bobines a une section méridienne carrée et un diamétre
qui est grand comparativement a 'une quelcongue des dimensions
de =a section. La force électromagnétique agissant sur la petite
bobine quand un courant passe a travers Ies trois hohines connee-
Lées en série est mesurce par la balaunce. Les hobines sont réglées
de facon & étre co-axiales et dans des plans horizontaux. L'éear-
tement cntre les hobines lixes est réglé de facon que la force entre
les bobines soit un maximum. Quand les hobines sont dans cette
position. le courant ¢n unité absoluc pent étre caleulé, a partic de
la force. du rapport du ravon de la petite bobine 2 celui de
chacune des grandes bobines. et du nombre de tours de chacune

(A determination of the inlernational wmpere in absolule
measwre t Bal. 0S8, o, p, 2lig).
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des bobines. Les dimensions de la section des bobines scrvent 2
calculer quelques petits termes correctifs.

La foree est mesurée en fonction de la masse d'un poids et de
li valeur de Paceélération de la pesanteur. Le travail expérimen-
tal se divise naturcllement en deux parties @ la premiére partie
est la mesure du rapport des ravons des hobines. autre est
la-mesure de la foree cntre les hobines, quand celles-ci sont par-

courues par un couranl constant.

\. RAPPORT DES RAYONS DBES BOBINES.— Les dimensions prin-
cipales des bobines. déterminées par Rosa, Dorsey et Miller 2
I'époque de leur enroulement, sont données au Tableau 1.

Tavteav 1.

Dimensions principales des bobines.

Nombre
de lours
dans tayon Prolondeur Largeur
Nature chaque approxi- radiale axiale
e ta vlu‘uul(:-’ malil moyen de Yenrou- de I'enrou-
bobine. Svinbole,  ment. de la bobine. Jement. lement.
o o om
Mobile.... Mo o) 12,199 0.035 0.956
b M3 08 10,030 1,024 0.997
Fixe... ... Si 390 19,497 L. 598 r.580
. ¥ G 3 L -
B v S0 32 19.96 1Bt R 1,579
W s I3 647 25,00 1,043 1,969
TV o L 4 Gir 25,00 1,025 1,965

Pour mesurer le rapport entre les rayons dune grande el
d'une petite hobine, les bobines étaicnt montées concentriques et,
co-axiales, de facon que leur plan ot dans le plan vertical conte-
nant le méridien magnétique. Un petit aimaut était suspendu au
centre commun des hobines. Les courants de sens opposé dans les
deux bobines Claicut réglés jusqu'a ce que le champ magnétique
résultant au centre commun fat nul dapres Uindication du pelit
aimant placé au centre, qui devait alors avoir une déviation

-
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nulle. Dans ce cas, le rapport des rayons z = est relié au cou-
. : o

vant 1, et 1, et au nombhre de tours 72, €L g par I'équation
I n.l,

i1 5 = o .

«) n

Des petits termes correctils sont nécessaives en raison de la
section de dimension finie des bobines et de la longueur de dimen-
sion finic de Maimant.

L'équation ci-dessus n'est exacte que dans le cas ou les
bobines sont exictement coneentriques et co-axiales. Une méthode
&lpetrique était utilisée pour régler les hobines duns cette posi-
tion. Une séric de mesures du rapport des courants, pour la dé-
viation nulle de Maimant, fut faite avee une seule bobine dans
dilférentes positions le long d'une méme coordonnée. tandis que
Pautre bohine et Paimant demeuriaient fixes. Quand les observa-
tions étaient reportées sur un graphique, elles donnaient une
courbe qui avait un maximum ou un minimum. La position
correcte de la hobine qui avait été déplacée était la position indi-
quée par ce maximum o ce minimum, Les dix rézlages néces-
siires  pouvaient C¢lre operes indépendamment, dlapris cetre
méthode. L'erreur sur le rapport dc&
estimeée 2 ane valeur inférieured 2 millionicmes.

ravons apres réclage a éié
0 D =

Le circuit ¢lectrique utilisé pour obtenir le rapport des rayons
est reproduit sur la figure 1. Le courant dans la petite hobine
était réglé de facon que le renversement des deux courants ne
modifie pas la position d'équilibre de PMaimant. Le rapport entre
Jes deux courants était alors obtenu par Uinverse du rapport des
detix résistunces dans lesquelles on réalisait une chute de poten=
tiel égale, ainsi quion s'en assurait par les indications nulles des
denx zalvanométres. Un fil & contact elissant, mis en parallele
avec une petite fraction de 'une des résistances, fournissail
Pappoint nécessaire pour amener i 2éro les lectures des galvano-
metres, Le rapport des courants pou vail aloes étre tiré du rap-
port des résistanees et de la position du contact glissant. On
mesuré le rapport des rayous a plusicurs températures et on eu
o déduit lg coefficient de dilatation des hobines. En utilisant
plusieurs valeurs différentes du courant traversant les hobinces,
on a pu déterminer Peffer des variations de la charge électrique
et évaluer un cocfficient de charge. Des corrections furent éga-
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lement faites powr tenir compte des conducteurs ulilisés pour
amener le courant aux hobines.

On a fait huit mesures distinctes du rapport des rayons. com-
prenant toutes les combinaisons possibles des deux  petites

Petite bobine Aimant

Grande bobine

Fig. 1. — Civeuits ¢lectriques ulilisés pour mesurer le rapport des

rayous des bobines.

pobines avec les quatre grandes bobines. Avee ces rapports, ona
caleulé quatre valeurs différentes du rapport des rayons des deux
petites bobines, en utilisant chacune des grandes hobines comme
Lobine intermédiairve. Le Tablean I1 donne ces valeurs.

16
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assajetties av-dessus de marchre dPune eais

¢, el la petite hobine
: élait suspendue au plateau dune bals s de précisi acee sur
FasLeau 1. [ | u dune balance de précision placcée suy
Rapport caleuwlé des rayons des dewa: bobines mobiles
e utilisant chaque bobine  fire comme nterméediaire.

@ =
Learts = (-. = i)
Rapport par rapport iy Mur / s 1
Bobine lixe des ravons it la moyenne /! ! /
I8 =
inlermédiaire. M 233, { en million. ). Lt & /
& 1 rmiinte 1,246 107 <2 Salle dobscrvation 773 Salle
7 de I3
. oLt 4 . 7
B v s Ron ... 1246113 -+ | balance / Meécanisme
LS. oo 1206107 — 3 de soulévement
. ¢ 2 v poids
P (R 1,246117 =5 T
I Z L — : i = B
hY s X 246 - 7 s & b i onducteurs
Moyenne...... 1,246111 p il f’»"g = exiblos
e T | 1

22 - ] Jet dair |

1éeart maximum de ces quatre valears par vapport a leur . . | Tivenseur
moyenne est de 5 millionicmes, ce qui lixe Pervear maxima de = 7 F-)E :
ces mesures. En vue daméliorer le résultat nal, on aadmis que 7
a valeur movenne du rapport des rayons des deux bobines ! "./-;' 7

wmobiles était exacte. ¢t on a corrigé les valeurs mesurces des

autres vapports de facon a les rendre compatibles avee cette AR
movenne. Le Tablean TH fonrnit Te résultat des mesures du rap-
yorl des rayons.
: ’ = ! Fuste Bobinel| [N Bobines
asLesu T v lobservateur e abils b Fryes
Risultats des mesures du rapport des rayons des bobines.
Rapport des rayons
Bobines. des bobines. Dessus du P,'/,'e,,
Mo ! L swssopecamen o 0,5001386
................ 0,500 0701
g 4 % wags 0,401 3758
............... 0,4013045
L
.............. . 0.6258941 Thermométre
RS 0,6261814 9 résistance
.......... . 0,5022778
e 0,5025110 Fig. o, — Enscemble de Ta balance de courant ¢t du poste
de Fopérateur.
5. MESURE DE LA FORCE EXERCEE ENTRE LES BOBINES. — Ln
figure 2 représente Ta disposition de¢ Fappareil mesurant Ja force e marbre. La petite bobine ¢rait suspendue an platcau de la

exercée entre les bobines. Les grandes bobines fixes ératent balance por un tube de bronze contenant les condueteurs élee-
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triques. Sur le platean de la balance, des conducteurs lexibles
transmettaient Je cowrant entee le systéme mobile et le reste du
circuit. Un poids pounvait étre ajouté ou retranché surle ])lun/:;m
par un mdécanisme qui ¢tait maneeuvree do poste de PMopératenr
situé dans une salle contigué. Dans cctie salle Ta position du
Néau de Ta balance était repérée sur une échelle par un systeme
opltique. Le mouwvement du spot lumineux sur Péchelle éair
envivon 72 fois celui de la bobine mobile. Le courant érail
controlé et inversé de certe salle, de sorte qu'il n¢tait pas néees-
saire de pénétrer dans la salle de la balunce pendant les opéra-
tions de pesage. Cetre disposition permettait de faire une pesée
avee une exactitude denviron omg or. Comme les {orces & mesu-
ver ctaient d'environ 5 4 1o grammes-poids, une  exactitude
de 1 oou o millioniémes ¢tait done atteinte dans la mesove de la
foree. o .

Avant de faive une mesare de la force, un conrant était main-
tenu dans enrowlement pendant plusicurs heures. Gela permet-
tail au courant de se stabiliser et aux bobines datteindre une
température constante. Pendant ce temps les grandes bobines
fixes étaient refroidics avee de Peau cireulant & travers un
canal dans la bobine, de la méme manicre qu'au moment
de la pesée. De méme, le refroidissement de la bobine mobile
ctait fait de fagon semblable pendant cette période et pen-
dant la pesée, de sorte que les courants de convexion dans Iair
covironnant se stabilisaient et exercaient une force constante
vers le haut sue le systéme mobile.

Le couraut étant constant et le poids étant eulevé du plateau
de L balance, Pobservateur réglaiv I tare sur le plateau opposeé
jusqua ee que la balance ait atteint une position (l’('qlli!ilnm-
convenable. Aprés avoir déterminé soigneusement celle position
d’¢quilibre, on renversait le courant dans les grandes lmbiuc-s
lixes, et on ajoutait en méme temps le poids. de sorte qu'il n'étail
pas nécessaire dareéter le Iéan de la balance. La nouvelle posi-
tion d*équilibre de la balance était alors déterminée. Le cnlu';{nt
et le poids avaient des valeurs telles que Ja sceconde position
d’¢quilibre de la balance n’éLait que tres [égerement diflérente
de la premicre. Siles deux positions d’équilibre avaient éué exac-
tement les mémes, ta force ¢lectromagnétique sar la petite bobine
aurait ¢Lé exactement égale a la moitié de la force de la pesan-
tear agissant sur le poids. En réalité les deax positions d’équi-
libre ¢taient rarement les mémes, de sorte quiune petite correc-
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tion Glait nécessaire. correclion quion déduisait de la différence
eotre les positions d*équilibre et de la sensibilité de la balance.
Pour éliminer Peflet dune marche quelconque de la position
d*équilibre de la balance sur I force mesurce, on faisait une
séric. d’au moins six déterminations déquilibre, avee le poids
alternativement posé et enleve,

I éLait nécessaire de végler les bobines dans In balanee de
courant de facon que leurs plans fussent horizontaux, lears axes
coincidant, er que Vespace compris entre elles fi tel que la
foree s’exercant enlre chaque bobine fixe et la bobine mobile (it
un maximum. Les plans de ces hobines étaient réglés d Phorizon-
talité au moven de niveaux sensibles. Tous les autres réglages
claient faits en déterminant les positions des bohines dans les-
quelles a foree, powr un courant constant. ¢rajl maxima, minima.
oun indépendante de la position. Pour certains de ces réglages, les
courants a travers les bobines fixes étaient de sens Lels que les
forces s'exercant entre chaque bobine fixe et la bobine mobile
fussent de méme directjon. La force résuliante crait grande et
clail désignée par « somme des forces ». Pour daulres réglages
le courant i travers Pune des bobines (ixes étail renyepsé de facon
que les forces fussent de direction opposce. La force résultante
¢lail petite et était deési

unce par « dilférence des lorces ». Quand
la différence des forces pour un courant constant était indépen-
dante de petits diplacements verticaux de la bobine mobile. la
disposition des hobiues fixes ¢lait telle que la somme des forces
fit maxima quand la bobine mobils érail a mi-distance des
bobines fixes. Deux séries semblables de mesures de la diliérence
des forces, faites alors que Ja hobine mobile éait soumise 3 des
déplacements horizontaux, avaient pour but de vérifier que les
deux bobines fixes ¢laient co-nxinles,

La bobine mobile était réglée de facon & étre co-axiale avee les
bobines fixes, en mesurant la somme des forees correspondant &
un courant constant, lorsque la hobine mobile avait diflérentes
positions le long des denx axes perpendiculaires situés dans un
plan borizontal. Les hobines étaicnt co-axiales dans la position
donnant une foree minima. On déterminaiv la position de la
bobine mobile & mi-distunce des bobines fixes, comme étant la
position. le long d'un axe vertical. pour laquelle la somme des
forces correspandant 4 un courant constant était maximum.

Apris le rvéglage des hobines, on mesurait la force i diflé-
rentes températures et ponr des courauts de difllérentes valeurs.
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Loeflet des conductenrs était déterminé expérimentalement. Une - é
correction était appliquée pour la poussce de Pair sur e poids 28 5¢ b R coiell BeeTeal =
=232 o g E z
en platine. B utilisant le coelficient de température et le coelli- 2% =3 A I S l,i,[ =
: i 5 5 ) e oo e i <
cient de charge des diverses bobines (déterminés au moment de - 2 2= .
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Résultats moyens pour chaque combinaison de¢ bobines.

Rapport des valeurs

Feart
par rapport

d’an courant

Nombre

en ampéres absolus

d’observations

Bobine

Bobines

i la movennce

Poids,

et en amp. int, NBS.

o
S
S
=
=
=]
<
=3
=
=

mobile,

fixes.

[o—"

G

. 10

81

M3

0,999 9006

30

Mo

»

0.999917 =14

53

M3

»

—+062

Mo

oY

90 XK

©,999928

BECOS s 55 i 85 e, 5 5 WES S 0% 5 R

Moyennes pond

1o

8

Erreur probable de la moyennc pondérée,..

— 249 —

maxima eatre deux fils circulaires transportant le courant unité
est une fonction du rapport des rayons, et peut étre calculée au
moyen de Ja formule a intégrale elliptique de Maxwell. On
peut trouver ces intégrales dans les tables de Legendre ou
les calculer divectement au moyen des séries arithmético-géo-
métriques indiquées par King (). La force maxima par unité de
courant entre les bobines réelles ¢tait détermincée en calculant
d’abord la force pour des lils situés en leur centres, en munl-
tipliant cette force par le nombre de lours, ¢t en faisant une
correction pour la dimension finie de la scction méridienne des
bobines. Cette correction est calculée aumoyen de la formule de
Snow (2). La force mesurée cst le produit de la masse du poids
par la valeur de I'accélération de la pesanteur dans la balance.

On a déduit le résultat final de 105 observations indépen-
dantes du rapport de 'ampeére absolu & "ampere international.
Quatre combinaisons de hobines furent utilisées pour fairc ces
observations. Le Tableau 1V donne un exemple des observations
et des rvésultats pour un groupe d’observations correspondant
A unce combinaison de bobines.

Le résultat final peut ¢tre exprimé par Pégalité :

1 ampére international NBS = 0,999 928 ampcre absolu.

Les antcurs estiment que ces résultats diflerent du résullat
exact de moins de 20 millioniemes. Ce résultat est en bonue
concordance avec les résultats de la détermination faite en 1911
par Rosa, Dorsey et Miller, ce qui indiquerait que unité de
courant, Lelle qu’elle est conservée au National Burcau of
Standards, n’a pas substantiellement changé depuis cette époque.

24 septembre 1935.

(") On the direct numerical calculation of elliptic [unctions
and integrals ( Cambridge University Press, 1g2] ).

() The altraction betwween coils in the Rayleigh current balance
(B, S. ). Besearch, 11, 1935, p. 681
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ANNEXE E 5.

Laboratoire central d’'Electricité.

TRAVAUN PRELIMINAIRES
Potn
LA DETERMINATION DE LA VALEUR

LUNITE ELECTROMAGNETIQUE €.G.S.
DE RESISTANCE

Par M. RO JOUAUST.

La méthode qu'on compte employer au Laboratoire central
A’Electricité pour la détermination de la valeur de Munité élec-
tromagnétique . G. S. de résistance, cst une modification de
celle indiquée pur A, Campbell, Elle a ¢1¢ imaginée par
M. Miarcel Picard, physicien au Laboratoire (1).

GComme dans toutes les méthodes de ce genre, la détermina-
tion de Punité c¢lectromagnélique de résistance dépend de la
connaissance de la [réquence dun courant ct de celle de la
valenr de diverses inductances mesurée en fonction d'une indue-
wance étalon. dont Ia valeur a été elle-méme déduite par le calcul
de ses dimensions géométriques.

La premicre partic, actuellement en cours, du travail consis-
tait done dans la véalisation de cette inductance.

La forme choisie a ¢1¢ celle dune bobine cylindrvique a une

seule couche d'environ 8o de longueur et oo de diamétre.

(ML Prann. Comples rendus de (U Acadénie des Sciences. L 181,

SR\
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Comme noyau, on utilise un evlindre de quartz soizncusement
travaillé de facon a se rapprocher autant que possible du eylindre
parfait,

Comme procédé pour la déterminnion du diamétre, ona choisi
celui qui consiste & mesurer la Tongueur du fil euroulé, procédé
déja employé en 1907 au Laboratoire central d Llectricité pour
la mesure des dinmetres des bobines d'un électrodynamomdétre
absolu, et par Grineisen et Giche dans lear travail sur ka déter-
mination de Fohm en valeur absolue.

Nous donnerons quelques détails surle mode opératoire actuel-
ment employé.

Le (il de cuivee servant au hobinage (fil émaillé de omm {5
bobiné au pas de omm 5) i sa sortic du roulean magasin passe
sur une poulic, puis descend dans un puits de 8" de profondeur
sous 'action dun poids tenscur de 500 grammes. suspendu & une
poulic mobile portéc par le fil.

Le fil passe ensuite sur un aulre systeme de poulics ct vient
finalement s’enrouler sur le noyau entrainé par un tour.

Avee ce dispositif, il est possible de mesurer la longucur du fil
par fraction de 16m.

Lorsqu'une longueur de (6™ cdeux brins de 8%) cst descendue
dans le puits, un opérateur placé auw lond du puits releve. par
rapport au micrometre ocnlaire d'un microscope un repere tracé
sur la chape de la poulie portant le poids tenscur. Puis le tour
est mis en marche, le il s'enroule, sort du puits, et Popération est
avretée lorsque le repére tracé sur la chape arrive dans le champ
d’un sccoud microscope placé a Pextérieur du puits.

A ce moment, oun reléve par rapport au micromatre oculaire du
second microscope la position du repére de la chape.

La lonzucur du (il enronlé se déduit de la distance des deux
microscopes.

11 est possible de contrdler celle-ci en cours d'opération au
moyven dune régle verticale de 8m de longueur placée dans le
puits et constlituée de cuivre comme le lil.

Au moven dun jeu de prismes. il est possible en effet de viser
au moven des microscopes deux reperes tracés aux extrémités de
cette rigle. La distance entre ces replres, ainsi que le coellicient
de dilatation lincaire de la substance constitnant la harre, ont ¢1é
déterminés au Bureau international des Poids et Mesures. Des
résistances chauflantes ¢ un systeme de ventilation permetient
Jo maintenir constante. a « dixieme de dezré pres, la tempéra-
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ture du puits, température que des thermomélres de précision
placés 4 diverses hauteurs permettent d’évaluer.

Une étude mathématique (1) faite par M. Louis Roy. cor-
respondant de Plastitut, professcur & la Faculté des Srienccf de
Toulouse, a permis de prédéterminer I'influcnce que pourraient
avoir sur le mode opératoire emplové les déformatious prove-
quées sur la section droite du (il par son enroulement sur le
cvlindre. Elle a montré que cette influcnce ¢tait négligeable
pour la précision cavisagce.

Ou compte. le bobinage terminé, controler Ia mesure du dia-
metre de la hobine, eflectuée comme il est dit plus haut. par
des déterminations au palpeur du diamétre extérieur.

(") Lovis Rov, Comptes rendus de 1 Académic des Scicnces, b 198,
’
1

1637, p. 1405,
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ANNEXLE ES6.

National Physical Laboratory.

MESURE ABSOLUE DE LA RIESISTANCE.

La prisente Nole donne un apercue des résultals de la détermi-
nation de la résistance en valewr absoluwe, faite aw National Ph)y-
sical Laboratory : a, aw moyen de appareil de Lorens; b, au
moyen de la mithode du pont & courant alternatif de Campbell.

. Apparceil de Lorenz. — Pendant les trois dernicres années,
plus d'une centaine de déterminations de résistance en mesure
absolue ont ¢té exceutées avec Pappareil établi en 1gro par
. E. Smith '), Le résultal, exprimé en fonclion de I'ohm
international. tel qu’il est conservé au National Physical Labo-
ratory au moyen de bobines de [il, peut éure présenté de la facon
suivinle :

1 olim international = 1,00050 %= 0, 00002 ohm (c. g, s.).

Lappareil de¢ Lorenz est resté p ratiquement inchangdé depuis
sa construction, et son fonctionuement a ¢té trouvé satisfaisant.
lles méthodes pour contriler et mesurer la vitesse de la machine
et pour apprécier I'équilibre ¢lectrique entre la diflérence de
potenticl aux bornes de la résistance & mesurer et la force ¢lec-
tromotrice engendrée dans les conducleurs tournants ont ¢té les
mémes que celles utilisées auparavant: mais un appareil nouveau
a €Lé construit pour la mesure de la distance axiale entre les
bobines. au moyen duquel — et ceci ¢st de toute importance —
cette mesure peut éire ellectuée plus rapidement et plus exacte-
ment qu’autrefois.

IEn relation avec les mesures électriques, lesdimensions linéaires

('3 Phil. Trans. Roy. Soc., A, 214, wqr, p. 23

‘
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des quatre bobines ont été remesurées el un nouveau caleul de
la constante de Uinstrument a été eflectué. La nouvelle valeur
differe de celle de 1912 de 2§ millioni¢mes. ce qui constitue une
altération relativement petite pour un intervalle de temps de
plus de 20 années, et indique qu'au point de vuc de la variation
séculaire, les cylindres de marbre sur lesquels la bobine a été
caroulée se sont comportés d'une facon satisfaisante. D'autres
déterminations avee Pappareil de Lorenz vont encore étre ellec-
tuées prochainement, en méme temps (Ue les déterniinations par
la méthode de Campbell.

L. Méthode du pont & courant alternatif de Campbell. —
Dans le cours de 'année 1931, quarante-six déterminalions de
résistance eén valeur absolue ont éLé exécutées au moycn de la
méthode du pont a courant alternatif c¢laborée par Albert
Campbell (). L’étalon fondamental de référence, dans f‘,cll,\:
méthode. est Pétalon primaire dinduction mutuelle ¢tabli par
Campbell (2.

Les déterminations furcnt excculées cn utilisant un courant
alternatif de la fréquence de 5o, 100 ¢t 200 eycles par scconde.
Cela conduit o déterminer en valeur absolue des résistances
allant de 1 (6o ohm .

En fonction de Pohm international tel quiil est conserve
au N. . L., au moyen de bobines de fil, les résultats peuvent eLre
exprimds de la facon suivante :

{ ohm international = 1,000 {7 == 0,00002 ohm (c. g. s.).

La possibilit¢ que des dillérences systématiques cutre la
méthode de Campbell ct celle de [Lorcuz, pourraient ¢ire dues
A ce que la premitre de ces maéthodes utilise le courant con-
linu. et la deuxieme le courant alternatif, a ¢té ctudice; el
il a eté démontré que les bobines de manganine, du type utilisé
dans ces déterminations, ne presentent aucun changement de
résistance avec la fréquence, dont mne puisse rendre comple la
théorie classique.

Un pas de plus dans Ta corrélation des méthodes de Campbell et
Jde Lorenz a é1¢ accompli en 1934, lorsqu'on a effcctué une com-

(1) Proc. Roy. Soc., A, vol. 107, 1y, e Sro.
(%) Proc. Jioy. Soc . A, vol. 70, g7, p- 408,
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paraison des étalons primaires d’inductance utilisés dans chacunce
des méthodes. Une série considérable de mesures a montré que
les unités d'inductance representées par ces ctalons concordaient
A un cent-millicme.

Le pont de Campbell a mainfenant éré reconstruil ¢t trans-
formé en appareil permanent. et des perfectionnements techniques
considérables lui ont été apportés, ¢n particulier pour ce qui
concerne la mesure de la fréquence et Pappréciation de Péqui-
libre. On peut prévoir que des délerminations avee le nouvel
équipement seront bicn au point vers la fin de cette année.

Juitlet 1g3o.

MATERIAUX POUR LA CONSTRUCTION
DES ETALONS DE RESISTANCE.

ol

Les brvaux concernant les matériaux pour I'exéeution des
résistances c¢leetriques au National Physical Laboratory ont ¢Le
poursuivis dans deux directions différentes. L’une  consistait

slances en platine, et Pautre dans Te

dans la construction de r¢

peefectionnement des résistances en manganine d'une stabilite
éprouvée.

Limportance de la stabilité dans les mesures ¢lectriques
fondamentales a rendu désirable la construction des résistances
de la valeur de 1 ohm en platine. L'expéricnce des résistances
constraites pendant les 7o deruicres années a montré (ue cer-
laines risistances en platine ont ¢té probablement plus stables
que celles constreuites en Lous aulres matérinux, Les résistances
de platine ont été construites dans le but de former des ctalons
de réfevence ef faciliter ainsi le maintien de la constance de
Punité fondamentale de resi

stance. Une bréve description de
ces résistances est donndée plus loin.

Lemploi des étalons de résistance en métaux purs demande
une ¢

o

ande précision dans la connaissance de leur Lempérature;
¢t cela ne supprime pas la nécessité de se servir, dans T'usage
cénéral, des résistances a faibles coefficients thermiques. Un
travail a été poursuivi an National Physical Laboratory, pendant
plugicurs années, sur les conditions (qui aflfectent Ja stabilité des
res

tances en manganine, et les résultats en sont bri¢cvement
déerits.
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Résistances de platine. — Pendant la véunion de 1933 dn
Comité consultatif, on « signalé la proposition du National
Physical Laboratory de construire des bobines c¢n platine pur
qui devaient ¢ventucllement prouver leur haute valeur en tant
quiétalons de résistance.

11 n'était pas question de substituce les hobines de platine aux
, quiservent pour les mesitres courantes

hobines cn alliages divers
de laboratoire et pour les compuaraisons internationales des
étalons de résistance: mais Pexpérience antéricure conduisait a
la conclusion que. sur un intervalle de temps de plusicurs déecades,
les ¢talons en platine seraient probablement plus stables que les
¢ralons en alliage.

Six bobines de résistance de 1 ohm ont ¢ré établies en 19343
leur construction est telle qulon peut sattendre a ce qu’elles
is bobines

fournissent une stabilit¢ de 'ordre fe plus éleveé, Tr
sont faites avec du il de omm 4, ct trois autres avee du il deorm 6
de diamétre. Les euroulements cux-mémes sont en platine aussi
pur quiil est possible de Pobtenir, ¢t sTappuient sur des supports
en silice fondue, semblables & ceux qu’on utilise an National
Physical Laboratory pour les thermometres a résistance. Les fils
de connexion sont en platine pur du commerce, les raccordements
de Tenroulement et des fils de connexion sont faits par lusion
des fils entre eux. Cing de ces bobines sont scellées dans des
ion en platine peavent

tubes de verre, auxquels les [ils de conne
étre soudes. La dernicre bobine est seellée dans un tube de silice
fondunc; les scellements dans ce cas sont ellectués avee du plomb
fondu a la facon employée pourla premiére fois dans le secllement
des grandes valves thermoioniques. Chaque bobine repose sur un
petit tampon de coton de silice placé dans Je fond du tube.
Apres leur construction et ajustage, les bobines furent trés bien
nettovées chimiquement, puis chaullées dans le vide de facon &
recuire le fil et a en extrairve tous gaz et vapeur absorbés. On a
introduit ensuite dans le tube, & une pression un peu plus faible
que la pression atmosphérique, soit un mdélange dargon et
d’azote, soit de 'air sce. Les tubes furent finalement scellés.

Les étalons sont destinés a fonctionner nuiquement auw point
de fusion de la glace; car une réohlention de leur valeur. & 4 mil-
lionitmes pres, nécessite la veproductibilité de la tempdérature a
1 millicine de degré pres.

De nombreuses anndes devront s’¢eouler avant que Putilité de
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ces étalons soit élablie on controversée: mais les résuliars des
comparaisons faites jusqu’a présent sont de hon augure.

lesistances de AN g anine. — “Depuis plusicurs anndées on
poursuit au National Physical Laboratory 'étude des facteurs
qui ont une influence sur la stabilicé de Laovaleur de Ta résistance
d’un fil de mangauine, quand on utilise celui-ci cous une forme
approprice aux ¢talons de rélérence des mesures ¢lectriques. Les
travaux de Rosa el Babeoek an Bureau of Standards, et cenx de
F. B Smith an National Physical Laboratory, ont. montré tous
deux que la variation de Phumidine atmosphérique peut aflecter
séricusement la valear des résistances ¢u manganine qui sont
protégées par une couche de vernis 4 la gomme Jagque. Get eflet
st attribué & Paugmentation de volume do vernis quand
celui-¢i absorbe de Phumiditeé; il en résulte un allongement du
fil et Paceroissement de sa vésistance. Pour cetle raison les
résistances onl été (réquemment construites de maniere que le
il soit immergé dans Phuile hermétiquement isolée de 'atmo-
sphere.

Llexpérience du National Physical Laboratory, pendant ces
quelques dernitres années. a montré que ce mode de construction
wempcéche pas ane variation lente de o résistance. lorsque Ia
somme laque est atilisée de la manicre habituelle. I a éLé trouy ¢
qu'nne résistance. hobinée sur un cylindre isolé, traitée avee la
comme laque ¢t immergée dans 'huile, augmente de valeur
avee une vilesse décroissante pendant plus de 100 Jours. I
variation totale ¢lant de M'ordre de 50 millionicmes. Une étude
systématique des effets produits par des modifications du traite-
ment et du mode de consiracltion. @ montre la possihilité de
faive des rvésistances qui sont constantes deés I"¢poque de lear
construction, el dont Ta variation totale en 1000 jours ne dépasse
probahlement pas 1 ou 2 millioni¢mes.

La méthode qui a éué reconnue satisfaizante comporte les trai-
tements suivanls ;

W Reenit & 5500, ainsi qu'il est indiqué par le Bureau of
Standards. Ce recuit a é1é fait au National Phvsical Lahorator
dans une atmosphére dlazote. ' ‘

2" Lnroulement du il sous sa forme finale avant recuit.

Bur T i e T . P
3 Traitement par Pacide ponr enlever la couche superficielle
du il apres recuit,
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4o Montage du fil sur son support définitif, de fagon qu'il ne

c<nbisse aucune contrainte.
5» Suppression de Pusage de la gomme lague, sauf en une
\rés mince conche de protection contre I’oxydation.
o Immersion dans Phuile de paraffine purifiée, a Pintérieur
d’un récipient hermétiquement clos.

Plusicurs résistances de la valeur de 1 ohm ont étéiconstruites
de cette fagon; on n'a jamais relevé aucun indice d'une \'ariz?-
tion de leur valeur apres consiruction, comme cela se produisait
sénéralement lorsque la construction était faite d'aprés les
méthodes plus courantes. Ces yariations, qui étaient g(::m'-mlemem
assez rapides pendant les toutes premiéres semaines ou les
premiers mois, ont souvent obligé les fabricants a v%nrdcr les
pésistances pendant un ai. ou plus, aprés leur construction, avant
de faive I'ajustage ou la mesure finnle.

{1 est dans notre intention de publier prochainement une Note

a ce sujel. Juillet 1935.

e 4
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ANNEXE E 7.

National Physical Laboratory.

MESURE ABSOLUE DU COURANT.

La présente Note donne wn apercic des résultats de lo déter-
mination dw courant en valeur absolue, effectuce aw Neational
Physical Laboratory aw moyen d'une balance de courant.

Labalance de courant établie au National Physical Laboratory
pav Ayrton, Mather et Smith en 1903, fut utiliséc dans le but de
comparer P'ampire avec I'unilé de courant réalisée au National
Physical Laboratory au moyen de résistances étalons et d'éleé-
ments ¢talons.

Linstrument cn question se compose d’une balance de physi-
cien dont le léau a 30em 8 de longueur. et de denx systémes
semblables de bobines disposcs de part et d'autre du centre de
la balance. Chaque systéme csl constilué par deux bobines, la
plus petite d’entre clles ¢tant suspendue an couleau extréme du
fléau et se trouvant i Uintéricur de la plus grande. La plus grande
des bobines repose sur un plan, qui peut étre nivelé ainsi que
réglé en hautenr et en position horizontale. Les corps des quatre
bobines sout constitués par des cylindres de marhre, sur lesquels
le fil est. enroulé en une seule couche et en deux hélices contiguds;
le fil est logé dans des rainuces creusces dans le marbre. Le dia-
metre des grandes bobines est de 3uem, celui des petites 2o, Le
bobinage de chaque grand cylindre est subdivisé en deux portions,
de 11 de longueur chacune, séparées par un intecvalle de 3om.
Les petites bobines ont 15" 2 de longueur. L’enroulement de
toutes les bobines est cllectué & raison de dix tours par centi—
métre de longucur. Dans la position correcte, les axes des deux
bobines de chacun des systémes sont verticaux, et coincident;
de méme que coincident aussi leurs plans diamétraux moyens;



960 — — 260 —

Les connexions ¢lectriques entre les petites bobines et le reste Les coellicients thermiques de dilatation linc¢aire des cvlindres

du systéme sont cllectucées par un certain nombre de fils d’argent ot été aussi mesurds.

fins, qui pratiquement w'exercent aucun effort sur le lTéau de la Ku partintdes mesures des dimensions linéaires, il est possible
de caleuler la force avee une précision d’au moins 2 cent-milliémnes,
ce qui correspond i1 cent-milli¢cme dans la mesure du courant,
Cetle opinion est conlirmée par accord qui existe entre les
mesures et le calcul de la petite diflérence des forces exercées
par les denx systémes des bobines. La force due & chacun des

balance. el qui. ainsi qu’on I'n reconnu expérimentalement.
wexercent aucune fovee électromagnétique sur les bobines. Toutes
les aulres counexions sonl faites au moyven de cibles concen-
triques ou torsadéz.

Dans le fonctionnement normal de la balance. les directions du
courant dans les deux moitics des grandes bobines sont opposées systemes est e 2 grammes-poids environ sous action du courant
Fune i Pautre et les directions du courant dans les petites normal de 1,018 ampere.
bobines sout telles que fa force exercée sur l'une d'elles =oit
ascendinte ¢l sur Uautre descendante. L’¢quilibre est rétabli
approximativement par laddition de poidsa V'un ou & lautre des
plateaux, et la petite vésultante des couples électromagnétique
et gravifique est évaluée par Uobservation de la position d’équi-

Entre 1930 ¢t 1935, plus de 125 déterminations complétes du
couranl furent cllectuces. La concordance est bonne. et ["étude
des factenrs qui composent Popération indique que les evreurs
systématiques, s'il en existe. ne se montent pas a plus de 1« cent-
millicine. En plus. une errenr de 1 cent-millicme  doit ¢ure
attribuée o Pincertitude dans la conuaissance de la valeur de la

gravité a Potsdam.

libre et par la mesure de Ta sensibilité.

Au début des déterminations récentes, la balance fut comple-
tement revisée. kBn particulier, les arétes des couteanx ot les
plans d'appui furent retravaillés, le plan central fur renivele ot
les positions des trois arétes de couteaux furent réajustées, de
facon it se trouver coplanaires et paralleles. De plus, un dispo-
sitif optique a ¢été installé pour observer la position d’équilibre.
de sorte que 'opérateur peul se teniv @ plus de 4m de la balance

Le résultat final, exprimé en fonction de ampére réalisé an
National Physical Laboratory au moven des résistances éralons
et des éléments étalon

Lampere (e, 20500 = 1.0001] —0,00003 ampére international.

Le vésultat le plus récent d'une détermination indépendauie
est celui de H. L. Cuartis ¢ W. R, Curtis au National Buareau of
Standards & Washington. Ce résaltat est exprim¢é en fonction

pour observer les oscillations.

On a construil des bobines neuves pour remplacer les bobines
anciennes. qui avaient été détériorées, principalement par I"action
de la parafline dontelles avaient é1é revétues. Les bobines actuelles
ne portent pas de revétement, Pisolement résnlte done de Uinter-
valle de omm, | environ qui sépare les fils adjacents: mais érant

des bobines de résistance et des ¢léments éralons du National
Burcau of Standards: mais, étant douné que de nombreuses
comparaisons entee les hobines et les ¢léments de deux labora-
toires ont ¢ué ellectuces ces dernic¢res anndes, il est possible de
donné que l'enroulement est & double hélice, il est facile, en comparer avee une preécision relativement élevée les valeurs de
déconnectant les hélices adjacentes. Fexaminer leur  isole-

|:lll]pcl»p [ournies par les deux bualances. Celte (-,(ml];:lrui,\'nn
ment. Llisolement est habituellement de plusieurs milliers de

montre que Mampire (oo gosg déterming au NP Lo dépasse
mégohms.
PPour pouvoir calculer la force dite 2 Punité de courant, il est

Q.
déterminé au N B So Cette diflérence est plus de quatre [ois
supéricure 4 Perrear maximum do vésuliat de chaque laboratoire
ca Pexelusion de Perveur sur [aovalenr de la gravité de Potsdam.
vileur qur entre dans les denx déterminations). Les canses
possibles de cette divergence ont é1é recherchées: mais Nexplica-
Lion n’a pas cucore ¢1é trouviée.

environ de o cent-milliemes ampére e gooso el quil a ée

nécessaire de connaitre les dimensions linénires des bobines.
Celles-ci ont ¢1é mesurées en 1928 et de nouveau en 193s. Plusicurs
mesures du dimmétre et de la position axiale ont é1é cllectuées
sur chaque tour de toutes les bobines. En plus. les mesures
supplémentaires, faites récemment, indiquent que les dimensions
des eylindres n'ont pas beaucoup varié pendant les 7 annces qui
<esont éeoulées depuis que les premiéresmesurcs ont éé cllectuces.

Juillet vgio.
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ANNEXE E 8.

-

Laboratoire Electrotechnique de Tokyo.

RAPPORT ET PROPOSITIONS

PRESENTES AU

COMITE CONSULTATIF D'ELECTRICITE

1. — Détermination de I'ohm en valeur absolue.

|. PROCEDES DE MESURES DES DIMENSIONS GEOMETRIQUES DE
L'INDUCTANCE SERVANT DE POINT DE DEPART A LA DETERMINATION
pE Loy, — Llinductance servant de base i [a détermination de
I'ohm en valeur absolue, unit¢ de rvésistance, au Laboratoire
¢lectrotechnique, est I'étalon absolu d’induction mutuelle du 1ype
Carmapbell, lequel a ¢té fabriqué au National Physical Laboratory
el bienveillamment remis (') au Japon par le Gouvernement bri-
tannique.

Sa construction et ses dimensions principales sout les sui-
vaiutes.

La bobine primaire ¢st un eylindre en marbre d’environ 3oom
de dinmétre, autour duquel les deux parties supdérieure ct infé-
rieure sont curoulées; chacune e¢st constitude de 100 spires au pas
de 1o en (il nu de cuivre dur non magnétique, de omm G environ
de diametre. La distance moyenne entre ces deux parties est a peu
pres 300, La bobine secondaire est un cylindre en marbre, ayant
une rainure de 1" ot se trouve un double il de cuivre, formant
165 spires, guipé de soie et denviron omm 48 e diametre. Son

(" NL P L Collected Researches. vol. XXIT

, 1027, paper 1, p. -3,

.
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ravon moyen cst réglé de maniére a éire égal a 25¢m 7128, rayon
d’un cercle neutre déduit de la bobine primaire.

L.e Laboratoire ¢lectrotechnique a fait de nouvelles mesures du
diamétre et des pas de la bobine primaire de I’étalon absolu. Lu
méthode de ces mesures est la méme que celle (1) adoptée par le

Fig. 1.

National Physical Laboratory ¢n 1g27: ¢t elle a pour objet de déter-
miner les nouvelles valeurs de Pinduction mutuelle et les change-
ments des valeurs du diamctre ct des pas.

Le comparateur employé a été fabriqué auJapon en s’inspirant
de celui de Ta Physikalisch=Technische Reichsanstalt (2).

(Y) Loc. cit.
(*) Wiss. Abh. . P. T. Ik, Bd. 5, S. 1,
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Létalon 2 uraits du Laboratoive ¢lectrotechnique, qui esl
Péchelle dinvar no 349 de la Société Genevoise, a ¢té compare
en 1932 avee le prototype national nv 10 du Japon.

e comparateur utilisé aux mesures du diamotre de la bobine

est représenté par la ligure 1.

Fig. 2.

I considérant les huit génératrices placées o Féquidistance
angulaire de j3v suv la bobine primaire et en faisant des mesures
de chaque tour le long des géncératrices symétriques par rapport
a Iaxe de Ia bobine. le Laboratoire élecivotechnique a fait dans
Pensemble quatre mesures du dinmétre. Pour ces mesures, on a
emploveé un étalon i houts sphérigues dont la longueur de 3o%n

est dgale an diametee de Lo bohine primaire: les dimensions et

coellicients de dilatation onl ¢té obtenus par comparaison avec
Iéchelle dlinvar no B4,

Le comparateur employé aux mesures des pas est repreésenté par
la figure ».

Les mesures de chaque spire out ¢Lé faites le long des qualre
aénératrices placées a Uéquidistance angunlaive de go® sur la hobine

primaire, ce qui fail un ensemble de quatre mesures.

2. METHODE DE €ALCUL DE LINDUGTANCE. — Le Laboratoire élec-
trotechnique est en train de caleuler de nouvelles valeurs de
'tnductance cun utilisant les valeurs obtenues pour le diametre e
les pas de la bobine primaire el en adoplant les formules de
J. V. Jones.

Pour la bobine secondaire, dont les dimensions géométriques
ne penvent étre mesurdes. on applique la correction pour les
variations du diametre du cercle neutre.

3. DETERMINATION DE LA RESISTANCE EN FONCTION DE LINDUGC-
raNci. — Le Laboratoire ¢lectrotechnique a procédé aux mesures
absolues de L vésistance, en [aisant une comparaison avee lindue-
tance mutuelle ¢t la résistance, par Pintermédiaire d'un conden-
sateur déterminé en fonction de ohm international et de la
seconde du temps solaire moyven par le pont de Maxwell: et il o
mesuré, en heary international, Uinduction mutuelle par le pont
de Carev-Foster, en utilisant ce condensatenr et létidon de réxis-
tance. Dautre part, 'induction mutuelle est déterminée en henry
absolu pur les dimensions zéométriques.

\insi, le rapport catre les ohms international ¢t absolu peut
étee obtena par le rapport trouvé entre les henrys international
et absolu. Une breve deseription sera donnée des mesares ahso-
lues e résistance. qui sont en cours d’exécution au Laboratoire
électrotechnique.

\. — Compuraisons de étalon d'induction mutuelle el
de Uétalon absolu. — Le pont ') représenté dans la figure 3 a

¢té adopté pour permettre les compiraizons entre Pétalon absolu
et Pétalon diinduction mutuelle en utilisant le pont de Carey-

('3 Log. wits
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Foster. La fréquence du courant utilisé a été de 15 périodes par B. — Mesures de Uétalon d’induction mutuclle cn henry

international. — a. Pont de Carey-Foster. — Pour alimenter

= ce pont, on a employé des courants alternatifs de 15 périodes et
95 périodes. Les dispositions du pont sont montrées par le

. croquis de la figure 5. Tout le dispositif est connecté par les fils

seconde.

Fig. 3.

On sest assuré par la comparaison cntre I’étalon absolu et
N Py i t) ¥ ] -
Iinductance mutuelle A faibles pertes (1) (flg. 1) que Paugmnen

S
£ ol
. X RS
) N N
R W )P
| 2 soedid
)
A
M
Fig. 5. — Pont de Cavey-Foster.
darmature et beaucoup de soins onl été prix quant & leur place
relative, surtout en ce qui concerne la forme des (ils connectés aux
inductances mutueclles pour diminuer le champ magnétique de

dispersion. Celte inlluence ecxercée sur les résultats a pu étre
de Fordre de 2 4 3/1000000.

) ) P . 5 ] : avait b autielois adisiny au dir-

Lation de Uinductance de Pétalon absolu causce par la fréquence l i "mp]'['“'w‘f‘ d l‘““Pe:‘ s t €t autrelois adjoint HG e J
s lgndre denvi 0 i 1,9/1000000 cuit du galvanométre pour diminuer le courant de pont; mais on

est de Dordre d’environ 1,0 a 1.2 ,

a ainsi oblenu des vésultats qui ne sont pas satizfaisunts; un
(1) R. Yoxepa el T Marssyasa, Rescarches of the Electrotechnical étalon de résistance ayant un faible coefficient de température

" ! o & de lae e N R i "
Laboratory, nwe 368, 1937, a été alors emplové de facon & pouvoiv augmenter le courant de
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pout et ¢lever sa sensibilité. L'étalon de résistance () a élé
fabrique de facon qulil ne subisse que de trés pelites varia-
tions pendant son utilisation. Tous les ¢talons it double blindage
sont toujours contenus dans un récipient en verve rempli d'huile
A lempérature constante.

Les variations de la résistance durant les 4o a 7o minutes que

dure le passace du courant sont de Pordre de 1 10/ 1000000, La
g 1

ances O et S, au cours de leur utili-

constante de temps des rés
stion. est de Pordre de 2 4 o.oo1078, et Pon <lest assurdé que
I'influence est négligeable.

Le condensatenr est un condensateur 4 air a plagues d’environ
o, u Foa Pintériear duquel est adapté un condensateur a air
variable d’environ tooo np Fooet il est disposé de manicre a ce
quion puisse live environ 0,013 F. Son coelficient de tempéra-
ture est de Pordre de 27, 4.10 %,

Langmentation de I valeur de Pétalon d’induction mutuelle.
cousée par le changement de la [réquence de 15 i g5 périodes.
est. en cours datilisation. de Fordre de 3, 1/1 000000,

Langle de pertes 3 g5 périodes est de 111075 son influence
peut ¢tre négligée. Laugmentation de résistance de la bobine
secondaire est de Pordre de 1.1o 7 Q et a une influence inféricure
A1/ 1060000,

Dans le pont, on a (ait passer un courant de 1oo d 200 mA < la
sensibilité est une déviation denviron rom du calvanomdétre pour
des vavintions de 1,2 ap P du condensaleur.

b, Pont e Marwell, — Ce pont o ¢ké déja déerit dans les
Lescarches of the Ilectrotechnical Laboratory . ne 355, 1935,
par MM. R, Yoneda et N, Yamagucehi.

. ConcLusioN. — Le Laboratoire électrotechnique a terminé i
premicére mesure électrique et les mesures des dimensions géo-
métriques de Pétalon absolu: et il est en train de caleuler les
valeurs de Uinductance. Dés que fes caleuls de ces valeurs auront
été acheveés. les résultats tronvés pour les mesures absolues de

Ja résistance pourront ¢tre publics.
II. — Détermination de I'ampére en valeur absolue.

[. BALANGE DE COURANT EMPLOYEE A LA DETERMINATION DE
IAMPERE EN VALEUR ABsoLUuE. — La balance de courant employée
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Gocette détermination, dune force de ohs est o du type de
Lord Rayleigh  fig. 6): sa sensibilite correspond & une dévia-
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Figs:

tion denvicon fme o la distance de v oau eas ot a pleine
churge. un poids de sensibilité de omz o ¢ié mis sur un platean.
Elle est disposée de Lacon qulon puisse mettre nn poids (38 ou 68
et un poids de sensibilité (1ms ou om5 50 <ur les plateanx droit et

cauche, par une mancuvree A distanee, sanouvrivles portes de Ta

T4 -
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cage en verre de la balance. La balance est placée sur un support

compos¢ de deax planches qui portent des organcs de mouvement
hélicoidal, et 'on peut changer horizontalement sa direction de

tous cotés, Au-dessus des deux plateaux ont ¢Lé montées des toles
minces d'aluminium pour uniformiser Ia température des bras
de Ta balauce. Pour Ia construction de la balance, on a ‘utilisé
commme matériaux du silzinbronze, du bronze ou du bronze phos-
phorcux, qui ont été trouves suffisamment amaguétiques par un
magnétomelre astatique.

Pour les bobines, on a utilisé les mémes matériaux que cenx de
la balance, et 'on a fait une vérification particulicre de lenr ama-
gnétisme. Les principales dimensions des bobines sont les sui-
vantes :

Longueur Profoundeur Nombre
Rayon. axiale. radialc. de spires.
Bobine mobile. ..., a4 ascomm 5 o ug ot

Bobine (ixe....... R CTCLINOT S LT (L)

Une bobine mobile et deux bobines fixes sont disposées sur la
précédente balance; il s¢ produit une force de 6 grammes-poids
a peu pres, lorsque ces bobines sont traversées par un courant
d’environ 0,7 A, puis lorsque le courant est inversc.

2. METHODE DE DETERMINATION DES RAPPORTS DES RAYONS EFFEC-
TIrs nEs BoBINES. — La méthode électromagnétique a été appliquée
a la détermination des rapports des rayons ellectils des bobines.
Si les bobines mobile ¢t fixe ont méme centre ¢t sont dans un
méme plan, ct st la force magnétique totale au centre des
bobines est égule & zéro lorsque le courant convenable a traversé
toutes les bobines, le rapport « des rayons effectifs ¢st donné
par la relation suivante :

_as  nal
T a

?
1y

ot ¢; est le rayon de la bobine fixe, 2, l¢ nombre de spires
et Iy Uintensité du courant; a. le ravon de la bobine mobile,
7 le mombre de spives et I, Dintensité dua courant.

Pour détecter la force magnétique au centre des bobines, on a
employé un petit aimant suspendu 4 un il de quartz den-
viron 2% de diameétre, et les mesures du courant ont ¢té effectuces

— 271 —

QCapres les chutes de tension produites dans les étalons de résis-
tance placés dans le circuit.

Dans ces mesures, un soin particulicrement minuticux a ¢ié
apporté au réglage de la position des deux bobines. D'abord, les

Fig. 7.

bobines ¢t un maznétometre sont disposés avee méme centre et
dans le méme plan par un procédé mdécinique, ¢t sont aussi
orientées le micux possibie dans le méridien magnétique.

Leurs positions oul ¢Lé ensuite minuticusement réglées par une
mdéthode électromagnétique. Ce dispositif de réglage est repre-

senté a la figure 7. Les expériences susmentlionnées n'ont ¢té
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exéculées quentre o% et 4" du matin, moment ot il y o peu de

perturbations inagnétiques.

3. Concrusions. — Le Laboratoire électrotechnique a déji
terminé sa détermination du rapport des rayons des  deux
groupes de bobines, et il va réduire le résultat des mesures. 11
obtiendra bientot aussi le résultat définitif des mesures absolues
du courant, faites au moyen de ces hobines et de la balance de

couranl.
I11. — Etalons électriques.
1\. ETALONS DE RESISTANCE ELECTRIQUE. — La manganine

employée an Laboratoire, qui est fabriquée au Laboratoirve des
matériaux métalliques de la Ville de Sendai. o la composition sui-
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IFig. S,

vaite : Cu 81 pour oo, M3 pour 1oo el Ni 3 pour oz ces
métaux sont trés purs et il ne reste quiune trace de fer. Sa résis-
Livité est @ pew pres de dop.cm a 500 C. Le coeflicient de
tempirature de sa résistance cst trés petit, et présente son
waximum 250 Goenviron.
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Cette manganine. décapée aprés son étirage. st enroulie
autour d'un corps de bobine, puis laquée. Le vicillissement est
ensuite fait pendan: plus de 30 heures & 140°C. La nouvelle
forme du corps de bobine est représentée par la figure 8.

Les cylindres sont doubles, comme le montre la fizure 8; et les
deux cylindres sont soudés anx deux extrémilés, en haut et en
bas. Llespace riservé entre fes deux est de 3mm; les fils de man-
«anine y sont enroulés. Le quartzou Pambroide sont ntilisés pour
I'isolement.

l.es caraclévistiques de ce nouvel étalon sont

«. quil peat subiv un long transporl srace i sa construclion
robuste:

O, quil a un bon isolement:

. qu'il nesubit pas Uinfluence de Phamidité, ete., puisqu’il est
hermétiquement fermé;

d. que les borues de courant. comme celles de porentiel, sont

montées symdétriquement.

Il v a peu de temps que cet ¢lalon de resistance a ¢Le fabrique
«1 sa stabilité est bonne. comme le montre le tableau suivant :

Ne 34050, — Fabriqué le i aout 1974,

Iésistance & 200G,

Dales des mesures. folim international ).
28 septembre 1930, .onn 1,000 115

6 wovembre 1937 .. .. 1.00011;
95 AT 938 1 s viaevovi ol L. L0001y
ror juillet 1935, 00l 100011,

lin ce qui concerne I'étalon de résistance de platine. le Labo
ratoire a fabriqué récemment deux Glalons de 12 avee des lils de
platine de omw.8 et o6, dont on n'est pas encore en mesure
dalliemer la stabilité.

1. Euements BTarons. — bLe lLaboratotre ¢lectrotechnique
wemployait autrefois que des éléments cralons Weston compor-
tant de Uélectrolyte neutre; cependant, an bout d'une longue
périade. le sulfate mercurenx utilisé comme pate slest coloré en
jaune et lu force électromotrive s'est affaiblic d'une maniére gra-

I8
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duclle. Depuis qu'on a labriqué en 1921 ') des (:lémcnts. c‘l,al?xls
Weston comportant de Iélectrolyte acide, le Lahor';tlmrc soct
intéressé lui-méme (¥ aux études dans ce domaine, et il est arrive
a la conclusion que I'électrolyte acidifié au moyen de SO-’*]I:—' ‘fle’
concentration a 0,05 N permet damcliorer beaucoup la stabilite
de la force électromotrice et quil peut diminuer I'lystérésis. Le
Laboratoire emploic ce groupe d'éléments acides pour controler
la force dlectromotrice du groupe de  rélérence d’éléments

neutres.

a : abilite d’¢léments
La ligure g représente comparativement la stabilite d’¢léments

e

tondela FEM (Iaiv. = 1.105volt)
g
<

ia
|

| _Ads |

Vur

Jan Juil.  Jan Juit Jan Juil Jan Juil
1932 1933 1934 1935

Temps.
Fig. .

ctalons Weston saturés ayvant des électrolytes neutre et acide.
it N, qui ont été labri-

6 el

Dans cette ligure. les ¢léments nos
qués le 27 novembre 1931, contiennent de Pélectrolyte neutre. et

-

(1) 3o Ouara el Y. Ismisasur, fescarches of e Electrotechnical

Laboratory, w88, 1ger. -
C1y Y. Isimeasng et T lsuizake, Researches of (he Electrotechnical

Laboratory’, v 318, g3,
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les éléments ns AL 46 et A48, fabriqués le 26 novembre 1931, de
I'électrolyte acide & 0,05 N,

Ges derniers ont donné de bons résultats a l'occasion des der-
nieres comparaisons internationales (1. Cetle figure montre hien
que les élémeunts acides saturés jouissent, d'une hien meilleurs sta-
bilité de force électromotrice que les éléments neutres saturés.

Done, il est recommandé que tout laboratoire emploie A
Paveunir les éléments étalons Weston acides saturds pour la con-
servalion des mnités de foree électromotrice.

2. TEMPERATURE NORMALE POUR LES ETALONS ELEGTRIQUES. — l.a
tempcerature atmosphérique de Tokyo est presque égale a celle de
Washington, ¢t sa plus haute température movenne séléve en
aout aux environs de 23,6 €. Done la température de 250 . ext
plus favorable que 20 (.. comme température normale. dans la
comparaison internationale des étalons électriques.

Dans le cas ou la température normale des élalons électriques
aurait ¢ré détermince, les formules de cocflicients de tempéralure
des ¢ralons de résistance et des éléments étalons devront étre
lixées dans les limites d’environ == 10v.0 C.. en se basant sur la
lempérature normale déterminée. On n'a pas encore pris Phabiz
tude d’annexcr les formules des coeflicients de température anx
éléments étalons; mais il est recommandé d’annexer ces formules
A tout élément étalon, de méme quaux ¢étalons de résistance.

IV. — Comparaisons internationales des unités.

|. COMPARAISONS ENTRE LES ETALONS DE RESISTANCE ET ENTRE LES
ELEMENTS BTALONS. — Le¢ Laboratoire clectroteehnique o procédé
récenmument anx comparaisons internationales. en collaboration
avee le Burean international des Poids et Mesures, des unités de
résistance et de force ¢lectromotrice an moven de deux de ses
ttalons de résistance de manganine et de quatre éléments étalons
y
ctalons et Tes trois éléments étalons du National Buvean of Stan-
dards apportés par M. le D' La Goree, de la National Geographie
Sociely.

ston. Hest aussien train de faire des COMpArdisons enlre ses

(1) Foir La page a-s,
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9. MODE ET FORMALITES DE TRANSPORT DES ETALONS ELECTRIQUES.
— Par le procédé suivanl. le Laboratoire ¢lectrotechnique a
transporté sans ancune altération ses denx éralons de résistance
¢l ses quatre Slements étalons au Bureau international des Poids
en vae des comparaisons internationales. Cus étalons
cous Lorme de valise diplomatique,

et Mesures,
ounl éLé Lranspm‘rés par mer.
ot adressés au Consulat du Japon @ Marscille par
du Ministére des Affaives éteangeres et de la N. Y. K.  Nippon
Yusen Kaisha). 1ls ont é1é ensuile transportés @ 1I"Ambassade
au Burcau international des Poids ¢l

les bons soins

du Japon a Paris cl remis
Masares, et fa méme voie a ¢té suivie pour leur retour.
Boite dr Flements élalons. —

La boite de

transport ¢l emballage : .
transport des éléments étalons ¢st composce de trois

Fig. v,

catsses, entre lcsqurllus <ont interposés et presses des copeaux

de bois on de coton.

l.a caisse extéricure
soit difficile de Ta concher sur un coLé. comme le montre la

(53 > 53 ¢ H4%m) est disposce de sorte

-
qu'il
l.a derniére caisse comporie cncore intéricurement une
(ui peut tourncr autour de
que les quatre

igure ro.
caisselle 112 3¢ 12 3 14 suspenduc.,
deux axes respectivement rectangulaires, de sorte

Sléments clalons restent toujours verticanx.
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b. Etalons de résistance. — La hoite de transport des dtalons
est composée de denx caisses, 'nne extéricure (4o 3< 4o

20 ) qui se trouvent a droite de

S35y
et Pautre intéricure (25 > 25
la figure. Son mode demballage intéricur est le méme que celui
des ¢éléments étalons. Les étalons de résistance sont placés entre
deux blocs de bois (au premier plan de la ligure) évidés el
¢pousant Ia forme des étalons.

c. |If,u/iﬁz'rrn'nns des étalons dlectrignes eausdes par les

transports. — Les caisses extérieures ont €été plus on moins

endommagées, mais les ¢talons wont eu aucun dommage. En
particulicr, pour fes éléments étalons, on 0 tronvé aucune trace
de renversement. 1 slensuit que les étalons ont subi peu de
changements, et P'on a obtenu les résultats inserits au tableau
ci-aprés.

Ce mode de transporl, expérimenté pour la premiére fois, a
donné d’aussi hons résultats que envoi des étalons par les bouns
soins de voyageurs. [l sera appliqué aux futures comparaisons
internationales des étalons ¢leetriques.

Ltalons de résistance.
e
N" 2006,

LEléments é¢talons.
- e

Neo 266. Nw A. 406, Ne AL 48, N*" 2905.

\vant le transport pour fe Bureau international :

101828, 1,01828, 1,01828, 1,01828, 1.00020; 1,000107

\pres le retour a |5 T Tos g

[,01820; 1,01828y 1,018203 1.01829; I,00020; 1,000105
Changements @
+9u V +7u ) 49V 4ropV —21.0 —o 0

V. — Sous-Comité technique.

Le Laboratoire électrotechnique exprime le désir que le Sous—
Comité technique soit réuni entre juin ct décembre 1936 en vue
de déterminer les valeurs des nouvelles unités électriques basées
mesurcs absolues des divers Laboratoires nationaux.

-

sur les
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VI. — Questions diverses.

I. ADOPTION DES NOUVELLES UNITES ELECTRIQUES. — Lc¢ Labora-
toire ¢lectrotechnique, comme le délégué (1) du Ja}p(:n I'a indiqué
3 la session de la Huititme Conférence géndrale des Poids et
Mesures, demande qne le Comité consultatif L Electricité de 1936
et le Comité international des Poids et Mesures prennent des dis-
positions appropriées pour la rédaction des articles nécessaires a
la législation des divers gouvernements, a 'occasion de I'adoption
des nouvelles unités électriques.

2. CONSERVATION DES NOUVELLES UNITES ELECTRIQUES. — Le

Laboratoire électrotechnique demande que le Comité consultatif

d’Llectricité prenne des mesures appropriées pour la conservation
et Punification internationale des nouvelles unités électriques,
aprés Padoption de ces unités, étant donnée la grande impor-

tance de cette question.
Aoual 1935.

() Comptes rendus des séances de la Huwitiéme Conférence géne-
rale des Poids et Mesures, op. 55 et SN,
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ANNEXE ES.

Bureau international des Poids et Mesures.

RAPPORT

SUR

LES COMPARAISONS DES ETALONS NATIONAUX

DI RESISTANCE ELECTRIQUE

Par MM. A. PERARD ¢ M. ROMANOWSKI.

Depuis le début des travaux électriques au Bureau interna-
tional des Poids et Mesures, il a ¢1é exécuté quatre grands
ensembles ou groupes de comparaisons entre les dillérents ¢lalons
de résistance déposés au Pavillon de Breteuil parles Laboratoires
nationaux. Les deux premiers groupes, datant I'un de novembre-
décembre 1932, lautre de juin-juillet 1933, sont pour ainsi dire
incomplets, en ce sens que, d’entre les six grands Laboratoires
nationaux d'Allemagne. des Klats-Unis, de France, de Grande-
Bretagne, du Japon ct de 'U. R. 8. 8., deux. le National Bureau
of Standards de¢ Washington, et I'Institut de Métrologie et de
Standavdisation (') de Léningrad, u'y étaient pas encore repré-
sentés, Seuls les deux groupes les plus récents ayant eu lieu res-
pectivement it la fin de Pannée 1933 (jour central, 29 novembre
1933) ¢t au printemps 1935 (jour central, 15 mars 1433 ), sembleut
avoir atteint une forme définitive 1tant au point de vue des éla-
long qui v ligurent, quiau point de vue du schéma général des
intercomparaisons ellecluées.

La méthode utilisée daus toules les expériences a ¢té celle du

(1) Devenu depuis cette ¢poque Ulnstitut de Mcérologie de VULRLS. S,
| poq 8
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pont double de Thomson, telle qu'elle a été déerite dans Ja rela-
tion qui a suivi notre premicr travail et qui se trouve insérée en
annexe des Proces-Verbaws du Comité international des Potds
el Mesures (0f siévie, L XV p. 7o) Getle méthode comportait la
substitution, place pour place, dans une méme branche du pont.
des bobines comparees denx a deax. I'égalisation des hranches
étant obtenue par des shunts réglables, de Pordre d'une dizaine
de mille ohms. connectés anx extrémités des deux résistances.
OQuelques perfectionnements de détail ont seulement été apportés.
an moment des dernicres comparaisons, dans le repérage de la
position du spol, micux délimité sur Péehelle gradude, et dans
la fecture des Lemprratures au moyen de thermométres a double
sraduation. ohservésavee une tunctie mobile en hauteur.

Les ctalons. qui ont participé a ces éludes, constitués par des
bobines (¢ manganine. sont énuméres ci-dessous avec 'indication

du laboratoire auquel ils apparticnnent :

R37500, R (30720 et R7C28360 4 la l’h)silmlisch—'l‘et'.lmisuhc
teichsanstalt (P. T, Roy de Berling

S (83, S (861 ¢t S"8T) au National Burean of Standards
(N. B. S, de Washington;

COTAIY. 7 (3962) et C"(T414) au Laboratoire Central d’Elee-
tricité (L. C. £.) de Paris;

N (643 et N'(643) au National Physical Laboratory (N. P. L.
de Teddington;

E (2906) et 17 (2905 ) a Electrotechnical Laboratory (E.T. L.
de Tokyo;

M (G)et M (8)a Ulnstitut de Mcétrologie et de Srandardisation
([. M. S.) de Léningrad;

V (7472 ) et V' ( 7482) au Bureau National des Mesures (B N. M.
de Varsovie;

[ (72470, Lo (72040, 1) (7246), et 1 (7243 ) au Burcau interna-
tional des Poids et Mesures (B. T. . M.,

Les caracléristiques des étalons R, B.6, 7. N, NG E, B I3
[., 1), I, ont déja été donnéos précédemment; nous avons scule-
ment a rectificr certains coeflicients thermiques, qui avaient cte
adinis « priori et dont nos expériences ultérienres onl fait

ressortir Iinexactitude; ce sont :
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Cocolficienls thermiques
e —— e ——
Elalons. 2. &,

C (T3 )oszmasaimins O AR 4+ 145 = 0,36
C! (34902 Lacimrewaps = s .= 16,63 — 0,48
i L7247 Toppsiopsmenmne v p gz ier == 10,62 — 0,53
Lo (T2800eavrqoailenans iR 16,26 — 0,51
I b L B 2% ceiaw = 106:94 — 0,34
1 (7243 15 e vanssanse - TETE SIS -+ 106,53 — 0,56

Ci-aprés sont données les carnctéristiques des hobines qui
wavaient pas cLé presentes au premier groupe de comparaisons,

Le seliéma des comparaisons du premier groupe exéculies enlre
les étalons R. R% €, G N, N, B, K. I, 1. I, Iy a cté expose
en détail dans lu Note précitée. et il 'y a pas lieu d'y revenir.
Nous devons seulement signaler que pour dilférentes raisons
(inexactitude des coefficients tiermiques, élimination de Puue
des hobines ¢talons [rangaises, accommodation des valeurs atiri-
buées aux hobines japonaiscs pour temir compte des valeurs
communiquées ultérieurement aprés le retour de ces instruments
i leur lahoratoire dorigine ), les résultats qui figurent dans cetie
premicre Nole n'élaient que provisoires; et l'on doit considérer
comme résultats définitifs ceux qui sont donnds a la fin «u pre-
sent Rapport.

Dans le deuxi¢me groupe (juin-juillet 1953 ). ot figuraient les
mémes ¢talons que dans le premier( excepte R’ rempluré par 1",
le schéma des comparaisons élail. notablement simplilie, chaque
ohm ¢tant comparé seulement @ trois autres, de facon d'ailleurs
parfaitement symétrique. Les opérateurs n'ont fait chacun qu'une
seule fois toutes les comparaisons. le second opérateur suivant
Pordre exactement inverse du premier, Le jour central de ces
comparaisons sc trouva ctre fe 6 juillet 1933, Ce schéma con-
duisant a des caleuls compliqués wa pas €ué retenu pour les
opérations ultérieunres.

Pour les troisicme el qualriéme groupes. nous avons adopte
le schéma suivant : Un des étalons de chagque laboratoire. consi-
déré comme ¢talon primaire, a éLé comparé avec Lous les autres
semblables dans toutes les combinaisons possibles deux & deux,
Iantre ou les autres étalons du méme laboratoire étant seulement
rattachés a I'étalon primaire par comparaison direete (ou en série
fermée). Lensemble des compuraisons des étalons primaires four-
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nissait ainsi un nombre de dilférences n(n —1)/2 beaucoup plus
élevé que celui des inconnues (dillérences indcépendantes, au
nombre de n —1). Le calcul de compensation que I'on avait a
faire pour arrviver aux valeurs les plus probables des différences.
faisait ressortir les erreurs résiduclles de toutes les expériences
susceptibles de donmer par leur grandeur une évaluation de lu
précision obtenue.

Le troisieme ensemble (novembre-décembre 1933 ) a fait inter-
venir tous les ohms énumérés plus haut, a 'exception de 1, et I,
momentanément absents du Burcau international, et de G (7414)
qui ne fut introduit que plus tard daus les travaux. Les opéra-
teurs ont exécuté Fun et Pautre le travail complet aller et retour,
le retour consistant i reprendre en sens inverse toutes les com-
paraisons exécutées d’abord dans un ordre délerminé; ainsi se
trouvait ¢limince, en premiére approximation dans les moyennes,
la marche lente avee le temps des divers instruments comparés;
¢t les moyennes onl été rapportées au jour moyen du travail. Le
jour moyen du premicr observateur a ¢Lé le 15 novembre,
celui du deuxiéme observateur le 14 décembre, et en moyenne
pour les deux observateurs le 29 novembre 1933. Le schéma
de ces comparaisons s’esl lrouvé légércment perturbé par le
fait que Pétalon C (7413 ) du Laboratvire Central d’Electricité,
considéré comme primaive lors des comparaisons précédentes
et qui avait donné des signes d’instabilité, a été remplacé daus
les expériences de I'un des observateurs par I'étalon €7 (3962).

Le quatricme cnsemble ([évrier-mars 1935) a éLé en tous points
semblable au précédent. Toutefois U'étalon C (7413 ) a éte défini-
tivement ¢carté des comparaisons d'un commun accord avec le
Luboratoire Central d’Electricité), étalon G’ (3962) est devenu
I'étulon primaire, el le L. C. K. a fourni un nouvel étalon
secondaire G (7414 ). Les deux opérateurs ont pu alors exdcuter
des compariisons absolument identiques. Le jour moyen pour

'ensemble des deux observateurs a ¢té le 15 mars 1935, Les
¢talons Vet V' n’¢tant pas revenus de Varsovie aprés la compa-
-aison précédente nonl pas participé & la mesure, ainsi que les
étalons [, et 1, toujours absents. Les ohms Iy et T, ont ¢Lé ratta-
chés aux étalons nationaux par Pintermdédiaire de 'étalon M1 8).
Deux nouveaux ohms commandés par le DBureau international
3 la maison Otio Wolll ont ¢té également rattachés aux autres,
au début et o la lin des expériences, par Vintermédiaire de

Iétalon N ( 643 ). .




984 —

Le coellicient thermique de tous les ohms étant bien counm.
s0il par des études faites dans leur laboratoire d'origine, soit
par des déterminations effectuces au Bureau international, toutes
s au voisinare immdédial de 20°

les explériences onl éLé cxéeulé
et réduites exactement a celte température, an moyen des coelfi-
cients signalés plus haut, sauf pour les ¢talons N (G455 ) et N0 643 ).
pour lesquels wous nons sommes servis de valeurs |il11§ récenles

0o

que Te N, P. L. nous avail communiquées en mai 1935 et qui soul

o 2.
iy R ) PR . —3,57 —0.383
I\ 15 ) S —3.31 —0.385

Valeurs communiquées par les Laboratoires nationaux.

Le but de ces expériences ¢taut principalement de suivre les
vapports des dliverses unités nationales, il ¢lait nécess: de
connailre les valeurs attribuées par chaque laboratoire a ses

propres ¢talons, &l date méme de nos expériences. En raison de
son éloignement 'l T. L. a seulement fixé les valeurs des siens
une [ois avant toutes nos ¢tudes; une autre fois a la fin du troi-
sicme ensemble, ¢t une dernicre fois apres le qualriéme; tous
les autres laboratoires ont pu exéculer des délerminations avant
et aprés chacune de nos cxpériences. Nous ne saurions 1rop
exprimer aux divers laboratoires nolre reconnaissance pour la
complaisance avee laquelle ils se sonl astreints & ces détermina-
tions répétées et aux formalités qu'ont exigées les transports.

Le tableau des valeurs ainsi communiquées et des nombres
interpolés par nous (en italique) aux dates mémes de nos
expériences est douné ci-apreés.
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Pour ce qui concerne les Etats-Unis. il a ¢té possible, cn
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~ X . 3 o . r . B 3 . == .
Standards en juillet ct aoiut 1932, de déterminer, dés les pre- 3 4‘
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\Mlemagne. .

lStats-Unis, . 0,99008 Ty 0,999 9824 0,900981; 0.999982
Fines. oo de 1,000001 1,000038; 1,000 0004 1.000 057,
GieBret. .. 0,09998 1 0099983, 2.90908:25 0,999985
Japon...oo.. 099997 0.999497) 0,00 97495 0.9999772
U.R.S.8... Qg= - = 0.9999973 0,99999%0
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TasLeav . — Valeurs successives des wnités nationales.
rapportées @ Uunité moyenne des six laboratoires.

20 nov. 1933,

30 diée, 1932, 6 juillet 1933,

0.999 99

Les nombres de ce denxiéme tableau sont individuellement la
moyenne des valeurs, généralement concordantes, données par les
deux étalons de chaque laboratoire national. Le caleal de Punité
{rancaise n'est cependant basé. pour les Lrois premiéres comparai-
sons, que sur un seul ¢lalon C/03962): car, sitot I'élimination
de Co74130 déeidée. nous avons aussi fail disparaitre des caleuls,
ce qui élail bas¢ sur cet élalon. Dans le quatri¢me ensemble
Funité francaise a éLé représentée comme les autres par deux

bobines.

Pricision des risullals. — Une premicre idée de la précision
des résultats ainsi obtenus est donnée par 'examen des errears
résiduclles dans les tableaux de compensation des troisicme et
quatrieme groupes de comparaisons, ol chaque observateur, par
la moyenne de ses deux expériences caller et retour ), a oblenu
deux fois 15 équations entre 5 incounues. Sur les 6o erreurs
résiduciles, ainsi caleulées & partir des valeurs les plus probables,
41 se trouvent inférieures o égates au dixicme de microhin, et

19 seulement sont supéricures i ce chillre (V). L'errcur probable
d’'une quelconque de nos expéricnces doubles serait voisine de
8 centiemes de microhm. et l'erreur probable de¢ chacun des
résultats compensés ne dépasserait gucre quelques centicmes de
microhm. Si I'on ne rezardait que la grandenr de ces erreurs rési-

(') Encore conmvient-il de noler que les trois plus fortes errcurs
résiductles, respectivement de o300 0,28 el 0,25 pQ, se rapportent
Pétalon B, dans lequel, en Pabsence de priscs de polenticl faisant
partic de Pétalon, on peut certainement incriminer les variations de
résistance des contacts aux extrémités dans les godets de mercure.

15 mars 193,
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guellcs, on serait donc tenté d’estimer que le dixiéme de microhm,
crnier chiffre inscrit dans les nombres ci-dess 'és :
réelle garantie d'exactitude. R e
Mais il ne faut pas perdre de vue les conditions toujours iden-
tiques & elles-mémes dans lesquelles ont été exéeutées toutes les
comparaisons : tempdérature du bain d’huile ou baignent les
etalons, parfaitement stable depuis de longues heures a 1 on
2 dixi¢mes de degré autour de 20, intensité du courant de mesure
toujours ¢galei 0.1 A, et ne passant dans les hobines i comparer
que durant un intervalle de quelques secondes, i trés peu pres
le méme chaque fois, au cours duquel un étalon déterminésubit
un échauffement, sans doute appréciable. mais a peu pres de
méme valeur dans toutes les expériences. En outre, un grand
nombre des bobines qui ont pris part i ces compéruisons ne
comportent pas elles-mémes le degré de stabilité qui correspon-
drait & la préeision du dixicme de microhm;: la plupart encore
manifestent de I'hvstérésis, aprés toute ¢lévation, méme faible
de la température. Enfin, il fanl, iei comme dans toutes lc;
f:xpérieuces, faire la grande part des crreurs systématiques
ignorées qui entachent les instruments utilisés,
'C'omme_ cunc!usu_m_. on pourrait, semble-t-il, admetire que,
si Pon disposait d’étalons de résistance parfaitement stables,
dépourvus d’hystérésis. et possédant un coefficient lllermique;
trés bas, une precision de lovdre de 0,2 p@ dans de semblables
expéricuces ne serait plus illusoire. Mais en D’état actuel des
étalons mis a notre disposition, il est nécessuire d’élargic la
marge de I'incertitude jusqu’au demi-microhm. Cette exactitude
relative du demi-millionitme, mdévite encore d'étre appricice;

son ordre de grandeur n'ext guére moins bon que eelui que I'on
peut esperer de la part de simples étalons de longuenr.

Additif.

A la présente réunion du Comité consultatif, le délégue du
Laboratoire Central d’Electricité ayanl annoncé I’intenl?on de
son laboratoire de ramencr son unité a Ja moyenne de celle des
cing auatres laboratoires. il est intéressant d’exprimer ci-dessous
les valeurs des unités rapportées a cette moyenne priconiscée par
I Comité consultatif dans sa Résolution §, et que I'on appellera :

-

I
Iy = 3 Ay + QO+ Q=+ Qy+ Qp .

-t
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e ' ANNEXE EA0.
TasLEAU IV. — FPalewurs des unitcs '/mno:m/cs

tées a la moyenne Ly Bureau International des Poids et Mesures.
rﬂppozt 2

29 nov. 1933. L5 mars 1935.
AMemagne Oy—+10,06 On—+ 0,8
AN B L I 4 ;
. e iy
Etats-Unis ... vconvren L o o
Grande-Bretagne . ... — :; _,:j., RABE BT
‘:?p;“u.\.“b ............ - 0) " B
e o e LES COMPARAISONS DES ETALONS NATIONAUY
NEANGCR e gzoin pvvims, 5000 | Q¢ (nouv) ’

DE FORCE ELECTROMOTRICE
Pour exprimer en fonction de cette ftlel‘:‘liére .ullil(:dleelslvra)llle(l)lr: ont L NN N
: 3 c-mémes, il suffit de majorer B;107 A l
successives des ¢talons enx-m s,

chacun des nombres portés au tableau II.

L. Constitition d'un dépit détalons aun Bureau internatio-
nal des Poids et Mesures. — Au dibut de 1933, le Burcau inter-
national présentait au Comité consultatif e vésultat des premiéres
comparaizons de groupes étalons déja transmis au Pavillon de
Breteuil par les quatre laboratoires suivants -

Le National Burcau of Standards des Etats-Unis (N. B. S,

Le National Physical Laboratory de Grande-Bretagne (N, 540 o

La Physikalisch-Technische Reichsanstalt d’Allemagne(P.T.R.);

Le Laboratoire électrotechnique de Tokyo, Japon (E. T.1.).

Le compte rendu de ces mesures, publié an Tome XVI des
Procés-Ferbauz du Comitd international (p- 141) a reproduit
avec quelques réserves la valeur relative provisoire des unités de
force électromotrice (volts internationaux

) counserveées par ces
Institutions.

Depuis lors, trois autres Laboratoires nationaux ont fait parve-
nir des éléments Weston leur appartenant :

L’Institut de Métrologic et de Standardisation de I'U. R. §. S.
(I. M. S.);

Le Laboratoire Central d’Electricité de France (L. C. E, ).;
Le Bureau National des Mesures de Pologne (B. N. M.).

Le Tableau I donne lc détail de ces groupes.




Tapreav L.

. Bureaw international des Poids et Mesures.

eposes ol

Groupes d

Date du dépit

au

B.I. P. M,

Numéros
des éléments constiluant chaque groupe.

Svmbole

Valeur moyenne certifice
par le Laboratoire proprictaire,
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0
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I
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1

965
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2064

apbo 2961 2962 2963
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A Pexception des trois éléments du B. N. M. qui sont venus de
Pologne par la valise diplomatique, tous les groupes déposés ont
¢té transportés a la main jusqu’au Bureau international.

2. Reéajustement de la valeur des groupes de dépot : role

des groupes voyageurs. — Les groupes de dépol subissent une
évolution qui aflecte la grandeur de leur force électomotrice. Au
bout de peu de temps, leurs valeurs originales certilices par les
Laboratoires nationaux ne sont plus utilisables pour faire des
comparaisons satisfaisantes d’unités.

On n’a pas pu songer a réexpédier périodiquement les groupes
déposés : il aurait fallu un trés grand nombre de messagers pour
les transports a la main, et malgré la bonne volonté générale, il
aurait ¢té fort difficile d'assurer le retour simultané des groupes
au Burcau international, condition nécessaire pour toute com pa-
raison systématique.

On a douc cherché a réajuster périodiquement la valeur des
groupes nationaux remis a la garde du Bureau sans que ceux-ci
aient a subir les aléas des transports. On y est parvenu grice i
la collaboration des Laboraloires qui ont consenti 4 détacher des
groupes voyageurs, cest-a-dire un petit nombre déléments
comparés aux groupes ¢talons de ces Institutions nationales avant
leur expédition et aussitot apres leur retour de Sévres.

Les groupes voyageurs, pendant leur bref séjour au Bureau
international, out été régulicrement comparés aux groupes de
dépot correspondants.

Chaque fois qu’il en a eu la possibilité, le Bureau international
a pris Pinitiative d’échanges par un processus inverse du précé-
deat. Un groupe déléments lui appartenant { groupe ¢ ou Iyy)
éLait Lransporté & un Laboratoire national (N. P, L. ou L. C. E. ).
ol il ¢lait déterminé en unités nationales: deés [e retour du groupe
@ Sctvres, cette détermination était utilisée pour attribuer au
groupe de dépol du Laboratoire visité une nouvelle valeur.

Le Tableau Il résume la circulation des groupes en 193§-1935:
tous les groupes déposés ont ¢1é systématiquement comparés au
voisinage du 10 décembre 193§ (voir § 5). ce qui confére & cette
date une importance particuliére. L’évaluation du groupe (G est
done chronologiquement la micux placée. La valeur du aroupe N
avant été deux fois réajustée, on peut interpoler pour la date
exacte du 10 décembre. Dune facon générale, le réajustement des
valeurs des groupes déposés par les Laboratoires a ¢16 ellectuc i des
cpoques diverses s’échelonnant entre septembre 1934 et mars 1935.
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TasrLeau IL
Réajustement de la valeur des groupes de dépot aur envtrons

du 10 décembre 1934, aw moyen des groupes voyageurs.

R.= (1,018309)Vy [ i
R =R, 78%"  R= 1,018394 Vi [ octobre 193
[ £

5
R.= (:17018323 ')\r‘\ décembre 1934
M.= (1,018294)Vy [ 4 aout ro34
M = M, — 4V M = 1,018256 V¢ [ décembre 1934]
M= (1,018299)Vy [1°" juin 1935 ]

N,= (1.,018223)Ve [ 9 octobre 1954 ]

N =N, — 0w N = 1.,018228 V. |24 octobre 1934]

N,.= (1.018233)Vi [13 décembre 1934]
N = [ — 6uY [ 15 avril 1933 ]
Iy = (1,018232)Vi, N= 14,018226 Vo o [25 avril 1933 ]
N = [y GEEV | 9 mai 1935 |

s = (1,018278,) Ve [ juin 1931]
S =5 — 4w S = 1.018276 Vg } ,

[ o septembre 1934

8 =5 — (1Y S;= 1,018279 Vi §
s = (1,018281;) Ve [ movembre r1934]
E,.= (1,0182831V, | 8 novembre 1934]
E =, + 1Y . = 1,018298 V, | 5 mars 1035 ]
Eo= (1,018292)Vy; |1 septembre 1933]
Io = (1.018322)VE [ 13 novembre 193]]
O = [+ o8V C= 1,048342 Vy |11 décembre 1934]
le= (1.018323)Vp  [31 mars 1935 ]

(Un groupe voyvageur est généralement désigné par In micme lettre
que e groupe de dépot corvespondant, allectée de Uindice o. qu
wroupes Ie et Iy apparticonent auw Bureau international, et ont ¢teé
Lrausportés par sestsoins.)

Les chiffres portés cntre parenthéses sont cextraits des certificats
des Laboratoires nationaux. Les chiflres en caractéres gras sont les
valeurs réajustées des groupes de dépot.

La sécurité avec laquelle on peut faire un tel réajustement
dépend naturellement de la variation du groupe voyageur
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constatée entre laller et le retour ct. par suite, dans une large
mesure, des précautions prises pour les transports d'éléments si
délicats.

Dans ¢ Tableau IT, on reléve des variations de force ¢lectro-
molrice qui atteignent 10 ¢t méme 144V, entre Ialler et le retour.
On a admis que les voyages aller et retour avaient provoqué des
perturbations ézales : les valeurs réajustées sont donc déduites
de simples moyennes arithmétiques. On n’a adopté une hypothése
aussi simpliste qu’en raison de ignorance oit'on se trouvait des
circonstances détaillées des transports: les lois de variation des
éléments Weston sont par aillcurs trop mal connues pour qu’une
interprétation soit possible.

2

3. Transports des groupes voyagewrs. — Tous les transports
de groupes voyageurs entre le B. I. P. M., dune part, et le
N.P. L, le L. G E., le N. B.S., d’autre part, ont ¢té faits a la
main par des messagers avertis. Le groupe voyageur de 'L M., S,
apporté au Pavillon de Breteuil par messager, a é1é retourné
en U. R.S. 8. par la valisc diplomatique. Les groupes de la
P.T. R.oet de PE.T. L. ont voyagé i Ialler el au vetour par la
valise diplomatique: les coffrets contenant les éléments Weston
de ces deux derniers laboratoires étaient suspendus i la cardan a
Pintéricwr de leur caisse demballige.

k. Mcthodes potentiométriques utilisées an Burcaw inter-
national pour les compuraisons. — Le compte rendu des
premiéres comparaisons, faites au Bureau antour du 17 janvier
1933, déerivait e potentiomctre de laboratoire utilisé i cette
époque ().

A partiv des premiers mois de 1933, Pinstallation du début
a été remplacée par un appareil spécialement construit par
I'Association des Ouvriers cn Instruments de Précision, sur un
plau élaboré en commun avee le Burcau international. Cet appa-
reil est adapté ala mesure des faibles forces ¢lectromotrices
que présentent deux ¢léments Weston mis en opposition. Le
dispositif de réglage préliminaire du courant principal est séparé
du circuit de Ta mesure.

On ¢limine de la majeure partic du circuit de mesure ( galva-

(') Premiers essais de comparaison des éltalons nationawr de
Jorce électromotrice faits aw Bureaw international des Poids ¢l
Mesures (Proces-Verbaux duw Comilé international, t. XVI, p. 141).
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nométre Zernicke Ze et son shunt, boite & manettes et contacls
frottants sur plots) influence des forces thermoélectriques
parasites, grice a un double inverseur Otto Wolfl, dont les con-
tacts tournants se trouvent a I'intérieur d’un récipient en laiton
rempli d’'huile de paraffine. _ |

La force ¢lectromotrice & mesurer ¢sl «compensce» a 1oV
prés par le circuit principal alimenté par une pile séche. Au
cours des deuxiéme et lroigidme compardisons d'ensemble rap-
portées plus loin, la valeur exacte des forces (-.lectmmnvlriccs
stait encore caleulée jusqulan dixiéme de microvolt par inter-
polation entre les deux déviations du spot qui curresp‘undaieul
a deux plots successifs de la décade des dizaines de [l‘llCl‘()\‘O]lLf.
Par la suite. on a utilisé un dispositif qui introduit dans le cirenit
des mesures Iappoint de foree électromotrice nécessaire pour
annuler dans tous les cas la déviation du galvanomitre : clest
une lame de manganine de 0,01Q, aux hornes de laquelle on peut
créer une force ¢lectromotrice comprise entre o ¢t12 microvolts,
grice d une dérivation conténant un accumulateur. un rhiéostat
4 reglage continu et un milliampéremetre; les microvolts et
Jdixiemes de microvolt sont lus directement sur le milliampére-
mdétre,

Les éléments a comparer sont tous placés dans la méme cuve
remplic d’huile de paraffine. Une petite turbine cntraince par
moteur permet d'imprimer, & huile du bain, un mouvement
lent de eirculation. L'agitation commencée une demi-heure avant
chaque séric de mesures, st interrompue pendant toute leur
durce.

Des thermometres a mereure a double graduation sont disposés
dans la cuve. Les températures lues pendant les mesures ue sont
notées qu'a titre de controle et ne servent nullement é'applx-
quer des corrections : tous les éléments Weston compares sont
4 une température voisine de z0v, et dans ces condmnn:s:. on
n'a pas encore pu deéceler le moindre ¢earl entre les f-,nel'ﬁcmnts
de température d'éléments Weston de provenances diverses ().

(') Lors de la visite de M. le Professcur Krukowski, de Lwow, ¢n
jni.n 1933, on a di exceptionnellement appliquer une mrrccl.i’m_: de
tempirature a la mesure des éléments que transportait ce physicien:
les étuis de voyage contenant les éléments P, 201 et P. 205 ue per-
mettaient pas de les immerger dans le bain d’huile contenant les
groupes étalons, Les réductions corvespondant aux écarts de tempé-
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Depuis la publication d’une ¢tude faite au Bureau of Stan-
dards (11, Pattention a éL¢ attirée sur les effets produils par uue
différence de température entre les deux branches dune pile
non saturée et sur la subsistance de ces cllets longtemps apres
que le gradient a disparu de P'élément. Dans le cas de I'élément
Weston saturé, on a rccounu qu'une inégalité de tempdérature
entre les électrodes modifie la force électromotrice de plusieurs
ceuntaines de microvolts par degré.

Aussi est—ce 4 de trés minimes hétérogénéités de tempcrature
présentes ou récemment disparues & I'instant des mesures qu'il y
aurait peut-¢tre lieu d’attribuer Ja plus grande part des erreurs
résiduelles qui vessortent de la compensation des scries : cer-
taines approchent 2\,

I.a comparaison de deux groupes d’éléments s’ellectue en oppo-
sunt chaque élément pris alternativement dans I'un ou Pautre des
groupes & unc méme tare formée par 5 éléments de force ¢lec-
tromoltrice bien écale connectés en paralléle. Une tare de ce genre
a une résistance minime et parait plus constante qu'un élément
unique pendant toute la durée d’une série. Dans chaque scrie,
toutes les mesures sont répétées deux fois(aller et retour) d’une
facon symétrique dans le temps.

3. Comparaisons d’ensemble des groupes de dépdt. — Au
cours des années 1933 et 1934, pendant quec les installations
du Bureau subissaient les transformations ¢numdérées ci-dessus,
les groupes de dépot ont ¢té soumis a des comparaisons systé-
matiques autour des dates suivantes : 17 janvier 1933, 3 sep-
tembre 1933, 8 février 1934 et 10 décembre 1934.

Les résultats portés au Tableau Il permettent de suivre I'évo-
lution relative des groupes pendant ces deux années : dans
chaque cas; les groupes déposés ont C¢té compards deux fois
daus toutes les combinaisons possibles, suivant une chronologie
symétrique. Une double compensation trés compléte a pu ainsi
dtre opérée pour éliminer des résultats la variation relative des
groupes pendant la durée nécessaire aux mesures (environ un
niois ) et pour atténuer les errcurs accidentelles.

rature mesarés ont ¢Lé calculées par la formule de M. Vigoureux
(Proc. Phys. Soc., vol. XLV, p, r72).

(1 J. 1L Pang, Effect of Service lemperature conditions on the
clectromotive  force of unsaturated portable standard cells.
(N. B. S. Journal of Kescarch, vol. 10, p. Sq).
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6. — Valeurs des unités nationales en décembre 1934.— Le
rapprochement du Tableau Il et de la derniére colonne du
Tableau [V qui concerne les comparaisons d’ensemble faites au-
tour du 1o décembre 1934, permet d’extraire les valeurs relatives
des diverses unités nationales du volt.

En exprimant ces valeurs cu fonction d'une méme unité

1

V= g Va + Vi o Vo0 Vg = Wy o V),

movenne des unités du volt, telles qu'clles sont conservées par
les étalons de six Laboratoives natiomaux, on peut dresser le
tableau suivant :

TasrLeau TV.

Valeurs des unités nationales en décembre 1934.

Allemagne (P. T. R.}.vieansveases Yo = 1, 000008 Vi,
Etats-Unis (N. B.S8.) . cinvriinnans Vg = [;000000

France (L. C. E.). ... ARG sew LR ='«?,5)9l_)g3';
Grande-Bretagne (N. P. Loy ....... Yg=1,000018
Japon CE: T L) v o gempmmrems V4 = Fy00B011
U. R. S. 8. (L. M. 8.) seaisasammm Vi = 1,000026

A= 1,018299 V] .

Piusicurs sources d’incerlitude affectent les résultats précé—
dents. Dans les valeurs véajustées des groupes de dépot, les
errenrs des mesures [aites tant au Bureau internati nal des Poids
et Mesures, que dans les Luboratoires nationaux se sonl d'abord
accumulées. A propos des comparaisons d’ensemble faites au
Burcau international, on a déja signalé au paragraphe & que cer-
taines crreurs résiduelles résultant des caleuls de compensation
sur un grand nombre de séries, avaient pu étre de Pordre de w pV.
Quelle que soit Jeur origine, ces résidus donnent déji une limite
a la précision des mesures.

Mais les sources d’errcurs d’ordre métrologique sont petites
devant I'infidélité propre des éléments Weston au cours du temps
et au cours des Lransports nécessaires pour confronter les unités
nationales.

(Cest ainsi que certains ¢léments voyageurs ont varié deg uV
entre Paller et le retour. Oun ne doit pas espérer avoir éliminé
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I'eflet de pareilles variations par Je simple calcul de moyennes
arithmétiques qu'on s’est borné a faire. Enfiu, les valeurs des
¢roupes déposés ont été réajusties a des dates diverses qui ne
coincident pas toutes avec les comparaisons d’ensemble de
décembre 1934.

Dans ces conditions, on ne croit pas pouvoir avancer les chilfres
ci-dessus avec une sécurité meilleare que 5 millioniemes environ.

Additif.

Selon la Reésolution 4 du (omité consultatif, les résultats des
comparaisons précédentes peuvent ¢tre exprimés en fonction de
I'unité moyenne préconisée par ce Comité :

Vy= < (Va+ Vg+Ve+ Vi+ Vy).

Ol

.a transformation conduit au tableau suivant :

TaBLEAU V.

Valeurs des unités nationales en diécembre 1934 (V).

uwy
Allemagne (P. T. R.Joesswsscvassnse VA Vg &
Etats-Unis (N. B. S.)....... FOTRII | =Vu—1
Grande-Bretagne (N. P. L.j......... Vg =Vu+
Japon (E. T.L.)y........ R B PN Vi =Vu— 2
U. R: 8. 8; (I. M. 8. Jessmimeawsanions Yu = Vu—+ 13
France (L. C. E.j....... s S { Ve = Y78

{ Vi nouveau = Vy

(') Les chillres ci-dessus sont liés aux valcurs produites au
tableau [V. Les ¢carts apparents d'un microvolt entre les deux tableaux
proviennent du fait que les résullats, calculés avee une décimale sup-
plémentaire, ont ét¢ indépendamment arrondis au microvolt pour leur
présentation finale en tableaux.
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ANNEXE EMN.

MEMOIRE PRELIMINAIRE

SUR

LADOPTION DE LA QUATRIEME UNITE
DANS LE SYSTEME M.K.S. (GIORGI);

Par M. L. LOMBARDI.

Résumé historique.

Le Comité consultatif d’Electricité a été créé, sur une proposi-
tion adoptée par le Comité international des Poids et Mesures
le 4 octobre 1927 et ratifice par Ja Septieme Conférence, pour
conseiller le Comité international sur les questions relatives
auz svstemes de mesure et aux étalons électriques. 1l a done,
dis sa constitution, été saisi de la question des unités électriques.
Dans sa premiére réunion du mois de novembre 1928, considé-
rant la grande importance quil y a a unifier les systémes de
mesure électriques sur une base dépourvue de tout caractére
arbitraire, le Comité consultatifa reconnu que le systéme absolu,
dérivé du systéme C. G. S., pourra élre avec avantage substitué
au systéme des unités internationales pour toutes les détermina-
tions scientifiques et industrielles. et a décidé d'en proposer
I'adoption au Comité international des Poids et Mesures,

Cependant. tout en reconnaissant les grands progres déja
accomplis dans le domaine des mesures électriques de haute
précision, il n'a pas cru qu'il fut possible a cette époque de fixer
avee toute l'exactitude nécessaire, et dont ils sont susceptibles,
les rapports qui existent entre les unités absolues dérivées du
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systeme C. G. 8. el les unités internationales de courant, de
force électromotrice ct de résistance. telles qu’elles ont évé
définies par le Congres inlernational de Chicago en 1893 et la
Conférence de Londres en 1go8, et il a émis le veeu que les
recherches dans ce but fussent poursuivies dans les laboratoires
convenablement outillés, suivant un programme préalablement
¢tudié en accord avee lui-méme.

A la deuxiéme session de 1930 des rapports trés importants
sur cetle question ont été présentés par le Bureau of Standards
de Washington, par le National “Physical Laboratory de
Teddington. par la Chambre centrale des Poids et Mesures de
Léningrad et par le Laboratoire électrotechnique de Tokyo.

On put constaler a cette occasion que les méthodes de déter-
mination de I'ohm absolu étaient suffisamment avancées el que
la concordance entre les déterminations des bhobines (étalons
secondaires ) des dillérents laboratoires restait dans les limites
de précision des expériences, tundis que les comparaisons inter-
nationales des ¢léments montraient encore des différences dépas-
saut les limites de la précision possible entre les valeurs de la
force électromotrice des élalons des dilférents pays. On recounut
done la nécessité de refaire les déterminations de la force élec-
tromotrice des éléments Weston internationaux dans chaque
lalyoratoire national. par la méthode du voltamctre & argent.

A la session de 1933, en considération des résultats trés con-
cordants obtenus dans les mesures de certains laboratoires, le
Yureau of Standards et le National Physical Laboratory firent la
proposition que le Comité consultatif fixat immédiatement le
rapport entre les unités internationales et les unités absolues,
dans le but de pouvoir en obtenir 'approbation par le Comité
international et la sanction de la Conférence générale au cours
de la méme année, et de pouvoir fixer dés lérs une date rap-
prochée pour la substitution du Systéme absolu au Systéme inter-
national. Mais, les mesures de 'ohm ct de 'ampére absolus n"ayant
pas encore été achevées dans les autres laboratoires qui les
avaient entreprises, on ne crut pas prudent d’accepter la date
proposce; 'on reporta a I'annce 1935 la fixation des valeurs, et a
I'année 1937 I'introduction des nouvelles unités, en exprimant le
vieu qu'a cetce date le Comité international des Poids et Mesures
ait obtenu les pouvoirs nécessaires pour fixer, sans attendre une
autre Conférence, les rapports susdits, ainsi que la date d’adop-
tion des nouvelles unités. La tache d’effectuer la comparaison
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définitive des vésistances et des éléments ¢talons avee toute la
précision nécessaire, ¢t d’en fixer les valeurs en fonction des
unités absolues, fut confice & un Sous-Comité technique, com-
posé des membres représentant les laboratoires nationaux, et
qui aurail. dd se réunir au Bureau international des Doids et
Mesures dans le cours de cette aunde.

3ien que I'état des recherches sur les unités absolues dans
plusicurs laboratoires ne fit pas encore assez avancé pour per-
mettre la convocation du Sous-Comité technique dans le délai
prévu, une réunion du Comité consultatif a été convoquée pour
le mois de septembre prochain, au cours de laquelle on se pro-
posce de discuter plusicars questions ayant trait aux problémes
des unités ¢l des étalons.

La question. qui forme I'objet de ce Mémoire préliminaire, esi
bien du ressort du GComité consuluatif, ¢t Jui est proposée par la
Commission électrotechnique iuternationale sur la demande de
son Comité d'ltudes pour les grandeurs et unilés ¢lectriques et
nlagnetiques.

Le systéme de mesure M. K. S.

A Poccasion de sa réunion pléniére & Bellagio, en 1927, la
C. E. 1. avait confié 4 unc seclion de son Gomité de nomencla-
ture 'examen des questions relatives aux unités maguétiques: la
réunion plénitre de 1930 4 Stockholm avait élargi ce programme,
en y comprenaut toutes les questions relatives aux grandeurs et
unités clectriques et magnétiques; I'Assemblée plénicre de
Scheveningen au mois de juin de cette anunée a transformé le
sous-comilé en comité autonome sous la présidence de M. A. 1.
Kennelly. Couformément aux résultats dun refercndum entre
les Comités électrotechniques des dilférentes nations, provoqué
a la suite d’une réunion tenue a Paris en 1933 avec intervention
du Secrétaire général de 'Union internationale de Physique pure
et appliquée, le Comité a adopté une résolution extrémement
importaute, ayant pour objet 'extension de la série des unités
pratiques actuellement employées en électrotechnique par son
incorporation dans un systéme cohérent, ayaut comme unilés
fondamentales de longueur, masse et temps, le metre, le kilo-
gramme et la seconde, et comme quatricime uuité fondamentale
une des unités suivantes : coulomb, ampére, volt, ohin, farad,
henry, weber. Ce systéme, désigné ordinairement par les initiales
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des unités fondamentales de longueur, de masse et de temps
M. K. S.. avait été notamment proposé par M. G. Giorgi, en 1901,
pour éliminer les complications inhérentes aux systémes clas-
siques C. G. S. électrostatique et électromagnétique. et donner au
systéme pratique les caractéres d’un systéme absolu et cohérent,
bien approprié a 'évaluation des grandeurs habituelles.

A cette époque la question de la quatriéme unité n’avait pas
fait 'objet de discussious approfondics, bien que sa nécessité ne
put étre méconnue; elle était implicitement mise 2 la base des
systémes absolus C. G. S. par I'attribution de la valeur unité a
la perméabilité magnétique ou i la constante diélectrique de
Iespace vide.

Lorsque le mouvement en faveur du systéme M. K. S. s'est
développé, surtout par laction de M. Giorgi en ltalie et de
MM. Campbell et Kennelly en Amérique, tous les trois se sont
formellement déclarcs favorables au choix de l'ohm comme
quatrieme unité, et MM. Campbell et Giorgi firent nettement
la proposition d’adopter comme ctalon 'ohm international. en
considération des nombreux étalons cxistant dans les labora-
toires, ct des vapports établis entre les unités internationales,

trés répandues dans Musage courant.

Une telle sugeestion était, en fait. contradictoire avec Je prin-
cipe affirmé par le Comité consultatif d’Electricité des sa premicre
réunion; pour cette raison elle rencontra plusicurs oppositions
daus Ia Commission ¢lectrotechnique. La Section B du Comilé de
nomenclature en 1933 proposa cn effet aux Comités nationanx,
a Poccasion du referendum déja rappelé, de donner leur avis
sur le choix de la quatrieéme unité entre I'unité de résistance,
définie comme ¢tant 109 fois 'unité électromagnétique G. G. 8.,
ct Ia valeur correspoudante de la perméabilité de Pespace vide.

Cette derniére alternative n’a plus éué envisagée au cours de
la réunion de Scheveningen, a cause du caractére tout a fait
abstrait de cette grandeur, dont on ne pourrait songer a créer
des ¢talons matériels.

Cest pourquoi le Comité présidé par M. Kennelly propose
maintenant 3 Pexamen du Comité consultatif les sept unités
ci-dessus énumdrées, avec priere d’exprimer son avis sur le
choix le plus convenable de la quatriéme unité du systéme M. K. S.
L.a méme question a éLé posée par M. Kennelly devant le Comité
des symboles et unités constitué par 'Union internationale de
l’hysique pure et appliquéc, avee lequel le Comité de nomencla-
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ture de la C. E. I. a établi depuis plusicurs années une collabo-
ration tres cordiale.

Les considérations les plus importantes, qui peuvent influer
sur le choix, concernent d'un coté la possibilité de eréer et de
conserver des étalons de cette unité, parv analogie & cenx des
unités de longuenr et de masse, déja existants au Burcan inter-
national des Poids et Mesures. A cet égard, il n'y a pas de doute
que Punité de résistance <oit la mieux appropri¢e, les ¢talons
secondaires se réduisant a des bobines, dout la construction et le
transport n'offrent aucune difficulté grave, et dont la comparai-
son peut seffectuer avec la plus grande simplicité et exactitude
leur variabilité¢ dans le temps parait pouvoir ¢tre presque entié-
rement supprimée par 'emploi des nouveaux allinges, expéri-
mentés au Bureau of Standards. Que Ia grandeur de ['étalon
primaire puisse & l'origine étre convenablement rapportée.
moyennant des mesurcs absolues, au multiple 10* de T'unité
absolue C. G. 8., ¢’est la une question hors de doute d'apris les
résultats des derniéres expériences, ¢t ce point a une importance
capitale a la suite du veeu déja ¢mis par le Comité consultatif et
ratifié par la Conférence géncdrale.

D’un autre coté, il est bien sur que certaines autres unités
Jjouissent d’avantages comparables a ceux de I'unité de résistance
pour cc qui concerne la simplicité de construction ct la reproduc-
tibilit¢ des étalous, telle Uunité d'inductance. A un poiul de vue
tout a fait différent, on pourrait d'ailleurs envisager le probléme
ayant ¢gard aux relations qui existent entre les différentes gran-
deurs physiques, et d’aprés lesquelles chacune d’elles est relice
aux umités qu'on choisit comme fondamentales. Cette question
n’a pas une grande importance pour les électriciens qui, apres
I'adoption du systéme M. K. S. ayant par lui-méme les carac-
teres d'un systeme absoln et cohérent, n’auront que Lrés rare-
ent besoin de recourir aux équations dimensionnelles; M. Giorgi,
lans un mémorandum sar le systeme M. K. S.; publié¢ par le
burcau ceutral de Ja G. K. L., & bicn montré que le probléme
peuat ¢tre simplifié pratiquement, en introduisant simultanément
Hans les équations deux unités ¢lectriques, par exemple le volt
L Pampere, dout e produit a les dimensions de auité de puis—
ance mécanique, au licu de se servir uniquement de P'une ou de
autre comme quatri¢me unité fondamentale.

Dans e méme mémorandum M. Giorgi o cucore insisté sur les
peonvénicnts que pourrait entrainer le choix de Pohm absolu

20
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comme quatrieme unité du systéme pratique M. K. S., 4 savoir:
nécessité de retoucher tous les étafons des unités clectriques
internationales: dépendance des nouveaux étalons a I'égard des
mesures absolues, dont la précision est inférieure a celle quion
peut obtenir en comparant catrescux des Ctalons matéricls;
dépendance des unités rapportées au systéme C. G. S. a I'égard
des propriétés physiques duvide, qui, d’aprés les données actuelles
de la science, peuvent subir des modifications dans P'espace et
dans le temps. Dlailleurs, lorsque les résultats des mesures
auront atteint unc exactitude et une concordance suffisantes pour
permettre d'approcher Punité absolue a moins de quelques
millioniémes, et d’introduire le systeme absolu aw licu du sys-
Leme international, rien n’empéchera de construire avee la méme
approximation et concordance les étalons secondaires, rapportes
A un étalon primaire que Fon pourra lixer d'une fagou invariable
par une convention internationale, et déposer au Bureau des
Poids et Mesures 2 coté du Metre et du Kilogramme étalons.

Cependant la question est ouverte devant le Gomité consul-
tatif. dont lavis, comme cclui de U'Union internationale de
Physique. avant la plus grande importance pour les décisions de
la Commission ¢lectrotechnique internationale, pourra étre
exprimé avec la plus grande liberté, ct recevea la plus ‘séricuse
considéralion.

Rome, le 13 juillet 1935.

ANNEXE E12.

MEMOIRE

SUR

LE SYSTEME DES UNITES M.K.S.

Par Siv Rrcuanny GLAZEBROOK, K.C.V. 0., K. C.B.. . R.S.,
Président de la Commission des Symboles,
Unités et Nomenclature {S. U. N.}
de I'Union inlernationale de Physigue pure ot appliqude.
(C()MMUNIQUE A LA COMMISSION 8. U. N.
EN 10UT 1935.)

AT 2 % 3 £ H

Note. — Dans toul ce Mémoire les termes ampere, volt et
ohm désignent les unités pratiques du svstéme absolu C. G. S.
Ainsi : ‘

ampere (') = 107! unilé C. G. S. d'intensilé;

1 volt =108 unilés C. G. S. de force électromolrice:
1 ohm =10 unités C. G. S. de résistance.

Ces unités diflérent en toul cas légerement du systéme
3 S ) . s . L . pi
Lunités international, défini par la Conférence dc Londres
en rgos. '

I — Mépohe présenté par le Président de 1a Commission S.U. N
au sujet de la requéte émanant de la Commission électro-
technique internationale (C. E. L.).

Dans Ie Rapport de la Commission S. U. N. adopté par I'Assem-
blée générale de I'Union de Physique pure et appliquée, réunie

(') Bvenerr, Units and Physical (onstants, 1879,
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A Londres le 5 octobre 1934, on trouve a la page 6 un compte
rendu de I’Assemblée du Cemité des Grandeurs clectriques et
magncétiques et des Unités (E. M. U.) de la Commission électro-
technique internationale, tenue a Paris en octobre 1933. Dans
ce compte rendu, on se réfere aux propositions du Professeur
Giorgi. Voici une citation de ce Rapport :

11l. — Les propositions duw Professeur Giorgi.

« Une discussion compléle cut aussi lica uu sujet des proposilions
du Professcur Giorgi concernant le systéme dunités M. K. S. et Ton
fut d’accord pour inviter les Comités nationaux (') de Ja C. 1. L a
donner leur opinion sur Pextension des séries des unilés pratiques
par leur incorporation dans un systéme cohiérent, ayant comme unilés
fondamentiles de longucur, de masse ct de temps, le métre. le kilo-
gramme ot la seconde, ct comme quatriéme unité fondamentale, soit
celle de ta resistance définie comme le multiple exact 10? de Vunité
électromagnétique C. G, S., ou la valeur correspondante de la permeéa-
hilite du vide, »

La question de l'adoption du systeme M. K. S. est venue
devant le Comité E. M. U. a Scheveningen le 21 juin 1933, et le
résultat auquel on est arrivé a été confirmé par une assemblée
plénicre de la C. E. I. a Bruxelles.

Le résultat est donné dans une lettre jointe a ce Mémoire et
¢manant du DF Kennelly, président des réunions & Scheveningen
et adressée au Professeur Abraham, secrétaire de I'Union inter—
nationale de Physique pure el appliquce, tandis quon trouvera
un compte rendu plus détaillé des faits dans une lettre du Pro-
fesseur Marchant, I'in des délégués britanniques aux réunions
de ta C. E. 1. Les résultats de la Iettre du D Kennelly peuvent
étre ainsi résumés.

La C. E. I adopta sans opposition le systtme d'unités Giorgi

(1) Le Comité national britannigue de la C. E. L, réuni le 5 juin 1935,
a vonstaté gue le Gomilé national britannique de la Commission
électrotechnique internationale ag souléve aucune objection & l'usage
du mitre et du kilogramme dans la définition des quantités élec-
triques, pourva que la qualricme unité, qui esl nécessaire pour la
définition de ces ([(1:mlit(~s, conduise i un résultal en accord avee le
systéme G. G. S, 1L est reconnu que la C. B. L. est uniquement dans
la position de faire des recommandations au Comilé international des
Poids ¢t Mesures concernant la valeur de la quatritine unité.
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basé sur le metre, le Kilogramme et la seconde. La C. Ii. I.
n"a.rriva pas a une décision en ce qui concerne la quatricme
unité nécessaire pour compléter le systéme pour les besoins de
I'électricité, mais décida que le choix ne serait pas fait avant
d’avoir consulté la Commission S. U. N. de I’Union interna-
tionale de Physique et le Comité consultatif d’lilectricité du
Comité international des Poids et Mesures. Or, suivant la lettre
du Professeur Marchant, tout le monde a admis, & Bruxelles,
qu?iquc aucun texte formel n'eut été rédigé, que la quatrieéme
unité a adopter (soit une unité de quantité d’électricité, soit
une unité de résistance} devrait étre en accord avec le
systeme C. G. S.; et 'on demanderait aux Comités qui seraient
consultés de donner a cctte quatriéme unité une valeur en
accord avec le fait que la perméabilité du vide est égale &
I'unité. .

Les questions sur lesquelles on demande alors & la Commis-
sion S. U. N. de se prononcer sont :

En supposant que Je systtme M. K. S. soit généralement
adopté, quelle doit ¢&tre la quatrieme unité indépendante?
Sera-t-elle. conformément au désir du Comité national britan-
nique de la C. E. I. et 'opinion générale de la récente réunion
de Bruxelles, ainsi que l'indique le Professeur Marchant, une
grandeur en accord avec I'hypothése faite dans le systeme C. G. S.
que la perméabilit¢ du vide est égale & 'unité? Ou sera-t-elle
ainsi que le Professeur Giorgi le suggérc dans ses publications,,
I'une des unités internationales actuelles, de préférence I'ohm
international; et, dans I'un ou I'autre des cas, laquelle des unités
possibles sera adoptée comme fondamentale ?

Avant de poursuivre la discussion, il est nécessaire de montrer
clairement quelle est la situation & ’heure actuelle.

LLA SITUATION ACTUELLE DES UNITES ELECTRIQUES.

La situation actuelle des unités clectriques est la suivante

Le traité international, connu sous Ile nom de la Convention
du Meétre 1875, créa un Bureau international des Poids et
Mesures qui devait travailler « sous la direction et surveillance
exclusives » d’un Comité international des Poids et Mesures qui
lui-méme est subordonné a I"autorité d’une Conférence générale
des Poids et Mesures, composée de délégués de tous les Etats
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-
adhérents a la Convention. H y a actuellement 32 de ces rats:
les Conférences sont convoquces tous les six ans.

e Comité international se compose de 18 membres élus par
la Conférence, el qui restent en exercice jusqu’a la Conférence
suivante. A Vorigine. la Conférence s’occupail uniquement des
ctalons de masse et de longueur, du volume aussi et quelque
peu de la température. La Sixieme Conference de tg2r vota a
I'unanimité un amendement 4 la Convention de 1875 d'aprés
lequel, s'il était mis en vigueur, la Conférence se chargerait des
étalons électriques. Ceci fut approuvé par tous les Gouverne-
ments, et fut mis en vigueur & la Septiéme Conférence de 1927,
Iorsqu;uxl Comité consultatif d'Klectricité fut créé pour conseiller
le Comité international des Poids et Mesures dans les questions
concernant les systémes de mesure ct les étalons électriques. La
constitution de ce Comité a ¢té réglée par cette Seplicme Confé-
rence el les pouvoirs nécessaires ont éLé donnés au Comiléinter-
national pour mettre cn vigueur I'article = de cette Convention,
aprés avoir pris en considération le rapport du Comité consul-
tatif d'Electricilé.

Agissant d'apres les recommandations du Comité consultatif et

du Gomité international des Poids et Mesures. la Huitiéme Con-
férence. réunie en 1935, alla plus loin, en votant la résolution
suivante :
' « La Conférence sanclionne le principe de la substitution du Sys-
teme absolu des unités électriques au Systéme international. En con-
sidérant autre part gu'un certain nombre de laboratoires nalionaux
n'ant pas encorc terminé les mesures nécessaires pour relier les
unités internationales anx unités absolues. elle décide de recoler
jusqui Vannée 1935 la fixation provisoire du rapporl cntre chaque
unilé internationale et Pumité absolue correspondante.

» Eile donue. dans ce bul, au Comité international les pouvoirs
nécessaives pour fixer. alors el sans attendre une aulre Conférence,
ces rapports, ainsi que la date dadoption des nouvelles unités. »

On voit ainsi que les pouvoirs du Comité consultatif sont
purement consultatifs. et ceux du Comité international pure-
ment cxéeutifs. L'autorité supréme appartient & la Conférence
générale qui. d'aprés la Convention, est Uorganisme dirigeant.
Les ponvoirs délégués au Comité international sont strictentent
limités & Uaction exécutive des détails techniques. La situation
st done telle que la Conférence générale, qui cst I'orga-
iecant dans les questions internationales relatives aux
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étalons de mesure, a sanctionné le principe de la substitution du
systéme absolu d’unités ¢lectriques au systéme international, ¢n
faissant au Comilé international des Poids et Mesures, apres
avoir pris Pavis du Comité consultatif d’Eleetricite, le soin de
fixer les valeurs numériques qui doivent ¢tre attribuces & certains
rapports. ct la date a laquelle le systéme absolu scrail mis en
vigueur.

Les prochaines réunions du Comité consultatif ¢t du Comité
international des Poids et Mesures sont fixées pour seplembre
¢t octobre de Pannée courante, 1935. A ces réunions. le choix
de Ia quatriéme unité sera pris en considération. lin supposaut
quion ne doive pas faire de bréche au systéme G G. S. la
nouvelle unité pourrait étre :

[1] L'Ampére, 1o~ unité dintensité G, G. 8. (1 unité M. K. 8.);
ou peut-étre, de préférence,
[2] La Quantité d'électricité transportée en 1 scconde par un

cowrant d'intensité 1o—1 unité G. G. S.:
ou

[3] Le Yolt, 108 unités C. G. S. de force électromotrice
(1 unité M. K. S.);

ou encore

[4] L’Ohm, 10? unités C. G. S. de résistance (1 unité M. K. S.).

Parmi ces unités, lIa résistance, ¢tant le quotient de deux des
précédentes. apparaitrait comme impropre dans.ce choix de
I'unité fondamentale. Lampere peut étre déterminé avec une
haute précision, au moyen de diversss balances de courant qui
existent actuellement, ¢t une quantité d’électricité parait ¢tre
une entité fondamentale. Parmi les quatre possibilités signalces,
la quantité d’électricité semblerait étre la micux approprice au
but. Mais il faut se rappeler que Ja totalité du systéme C. G. S.
cst basce sur 'hypothése (assumption) que la perméabilité da
vide dans ce systéme est 'unité.

Ceci est a la base des définitions de lampére, de Fohm et du
volt, et Ihypothése la plus fondamentale qui puisse éure faite
pour le systtme M. K. S. scrait que la valeur choisie pour la
perméabilité du vide soit celle qui dériverait de I'hypothese
fondamentale du systéme C. G. S. que Ta perméabilité du vide
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est ézale 2 unité. Ce résultat est assuré sila perméabilité du
vide dans le systéme M. K. S. est fixée (') & 1077 Je voudrais
suggérer alors @ la Commission S. U. N. que le choix se fasse
entre

[1] La perméabilité du vide fixée a 10775

ou
[2] 1 unité de quantité d’¢lectricité délinie comme la quantité
transportée en une seconde, par 107 unité C. G. S. de courant.

ion de vouloir

Je serais obligé aux membres de la Commi
bien me communiquer leurs points de vue aussitot que possible.
En ¢erivant ceci, je ne désire d’aucune maniére limiter le choix
a [1] ou [2]. mais seulement, étant donné le peu de temps dont
on dispose, formuler la solution d’une maniére bien définie.

Peut-étre comme conclusion de cette partie de la Note, pour-
rais-je me permetire de dire que ma propre préférence va

a 1]
LES UNITES ABSOLUES ET LE SYSTEME INTERNATIONAL.

Dans ce qui précéde on a discuté la question dans I'hypothése
ou la Commission S. U. N. waurait aucun désir d’élaborer un
systéme d’unités pratique, qui soiten désaccord avec les décisions
de lu Conférence générale. A ce sujet lc DY Abraham cCerit :

« Tl est donc absolument certain que on se trouverait en conflit avec
la Conférence des Poids et Mesures si I'on voulait fonder un systéme
Qunités électriques sur la définition par exemple de 'unité de résis-
tance par des ¢talons soigneusement conservés. »

A ce propos, il peut étre utile d’ajouter une remarque sur les
unités électriques absolues du systéme C. G. S. En premier lieu
elles sont basées, ainsi que le scrait aussi le systeme M. K. S5,
sur les unités fondamentales de Tongueur, de masse et de temps,
et pour beaucoup de grandeurs par exemple : la vitesse, le
moment, 'énergie, ces unités sont suffisantes, et quand de telles

(1) Si l'on rationalisait le systtme M. K. S., cette quantilé scrait
S el .

(2) Note ajoulde le 18 octobre 1935 Ln réponse a cetie demande,
une Uris grande majorité des membres de la Commission S. U. N. s’est
prononcée en faveur de [ 1]
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quantités sont mesurées en fonction des unités ci-dessus, elles
sont dites mesurées de facon absolue. L'unité absolue de vitesse,
1 métre par seconde, cst nn ¢talon idéal véalisé de plus en plus
exactement au fur et a4 mesure quaugmente la précision de la
détermination du centimétre, de la scconde et de leur rapport.

Maintenant nous arrivons aux autres sciences : ¢lectricité,
magnétisme et ¢lectromagnétisme, par exemple. La connaissance
d’autres quantités est nécessaire, avant que nous puissions relier
les mesures électrignes et magnétiques au systéme absolu.

Actuellement nous savons que les systémes ¢lectriques et magné-
tiques exercent des forees ot sont des sources d’énergie. La force
et Pénergic se mesurent en fonction des unités fondamentales de
longueur, de masse et de temps. En exprimant les forces clec-
triques ct magnétiques, mesurées en fonction de quantités clec-
triques et magnétiques, au moyen de ces unités fondamentales,
nous pouvons obtenir un lien cntre ces quantités et nos unités;
nous avons la un moyen de mesurc « absolue » des quantités
¢lectriques et magndtiques.

Pour compléter, nous avons besoin de trois autres quantités
désignées par A, Ko ct po. La force entre deux quantités e, ¢
d'électricité distantes de r centimétres dans le vide est égale a

o
e¢ mm'

o celle entre deux poles magnétiques m, m' cst ~, celle
0 Bor=

entre un pole magnétique m et un courant £ est m.i.sinf A-t——l"”;
7

dans chaque cas, la force est mesurée en dynes. On peut montrer

A . :

— cst égal & Ja vitesse avec laquelle les ondes
. . [0 Ky
électriques parcourent l'espace, de sorte que nos trois constantes

se réduisent a deux.

de plus que

Dans chacun des systémes absolus, systéme électrostatique et
systeme ¢lectromagnétique tels que Maxwell les a développés,
on donne a A la valeur unité. Ainsi, en désignant par C la vitesse
des ondes électriques dans le vide, on a

CVmKe=1.

Par ailleurs, Gauss posc A=0C et, d’aprés cette hypotheése,
VioKo=1. Cela lui permet de prendre po et Ko, tous deux
égaux & P'unité. I1 faut noter qu'en toute rigueur nous ne pou-
vons déduire ces deux valcurs de 'équation unique.

Mais nous n’avons pas encore obtenu notre lien entre les
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quantités électriques et les unités mécaniques. Nous pourrons
bitir un systeme cohérent, par exemple en choisissant arbitraire-
ment une ecertaine quantité de magnélisme comme unité. en
fonction de laquelle on mesurerait m et ', évaluaut en dynes
ln foree (soit /) qui s'exerce enlre les quantités distantes de

: S . . !
» centimelres, et obtenant ainsi o dlapres 'équation pe= T .
L'expérience ainsi conduite serait beaucoup moins simple que
celle qui est indiquee.

Mais une autce hypothese (assumption) cst possible. Les fon-
dateurs du systéme absolu, Maxwell. Thomson et eurs ass0ciés,
wont pas choisi comme unité une quantité arbhitraire de magne-
lisme. Ils ont admis, ct ceci est également une hypothése. que la
valeur de 1o dans le vide est unité @ ¢'est Ja base du svsteme
d’unités électromagnétiques actuel. De Plus, on peut montrer
que la valeur de la perméabilité magnétique, qui est le rapport
de Vinduction magnétique i fa foree magnétisante dans le vide.

10 % . 5 sz g
st el puisque A est Panité, py est la perméabilité magné-

tique du vide. Par suite, si la valeur de p est ¢galement Iunité,
nous arvivons 4 ce résultat que la perméabilité magnétique duo
vide est I'unité de perméabilité. Toutes les quantilés lices entre
elles - intensités de courant. forces électromolrices, résistances.
sont mesurées en lonction d'un ¢lalon idéal, I'unité absolue
G. G. S., dont pous nous approchons toujours davantage au fur
el & mesure que nos méthodes de mesure progressent.

Daus la tentative de Maxwell de matérialiser T'ohm en 1863,
les erreurs ¢taient considérables. Llles furvent beaucoup plus
petites dans les mesures effectuées au Cavendish Laboratory et
ailleurs au début des années 8o. Sir Frank Smith a réduit les
erreurs encore davantage au  National Physical Laboratory
lorsque, dans les recherches les plus récentes, Tohm, 10 unitdés
C. G. S. de résistance. ¢t Pampere, 10=! unité G. G. S. de cou-
rant ont éL¢ réalisés avec unc précision de 2 centl-milliemes.
Plus nos méthodes de.mesurc progressent, plus 'on peut
sapproeher de ces unités idéales: et I'errear est actuclement si
pel_'ile qn’i\l est difficile de supposer qu'une approximation plus
précise encore modificrait, d'une facon importante, les étalons
matériels au moven desquels ces valeurs sout exprimées.

La Gommission est price de donner son conseil au snjet de I'un
des liens nécessaires pour réunic les quantités électriques avec be

— 315 —

systtme M. K. S. d’unités mécaniques. Il est clair que cette
liaison peut étre faite le plus directement ¢n supposanl que la
perméubilité de Pespace soit en accord avec la valeur unité.
ainsi quil est admis dans le systeme C. G. S. Mais on a fait la
suggestion de prendre un étalon matériel, tel (ue [a résistance
d’une colonne de mercure ou une bobine de il soigneuscment
conservée, et Pon a proposé ohm international. c’est-d-dire la
résistance dune colonne de longueur 106.300 cenlimetres el
pesant 14,45» r grammes & Ja température de o, Mais a résis-
tance d’une colonne de mercure contenue dans un tube de verre
nest pas constante. L'expérience a montré que les dimensions
d'un tube varient. et cet étalon « absolu » aurait besoin d’étre
redéterming de temps en temps par un nouveau remplissage du
tube, pesage de son contenu el mesure de sa résistance par
rapport i quelque étalon réellement absolu. par excniple 109
unités C. G. S., déterminé par exemple au noyen de Pappareil
de Lorenz.

L'expdéricnce a montré que la résistance de tubes de mesure
change denviron »5 millioniémes. Les bobines de il varient
aussi; on a trouvé que celles qui sont le plus soigneusement
surveillées varient d'environ 30 millioni¢mes au cours d’une
vingtaine d’années. 1l n'est pas possible a présent de construire
un étalon matériel permanent, et ce serait une grave crreur de
faire reposer le [utar systéme d'unitcs électriques sur une base
variable.

Le D Abralam a trés bien montré la dillérence cutre les
étalons de longueur et de masse et un quelconque étalon matcriel
électriques il deril :

« 1I est exact que Pon o remplact depuis longtemps les toules
premitres délinitions du matee el du kilogramme par les définitions
actuelles qui sont basées sur Pemplol d'une séric d’étalons préciguse-
nrent conserveés. On a raison de le faire, pavee que Uexpirience a
montré que ces ¢lalons onl unc conservaltion parfaite; leurs dilleé-
rences muluelles restenl invariables apres des anndes, el cela avee
toute la précision des mesures métrologiques les plus fines.

» Mais il n’en est pas de meme en électricité. Bien au contraive, les
comparaisons faites entre los étalons conscrvés dans' les divers lubora-
toires ont prouvé que les ¢lalons ne se conservent pas avee le temps;
Jeurs différences varient de quantités trés supérieures aux incertitudes
expérimentales; les élalons électriques sont des outils de troisicme
ordre, tandis que les étalons du métre el du kilogramme sont des
étatons de premier ordre.
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» Si done on veut baser un systéme des unités sur le métre, le kilo-
gramme et la seconde ¢t sur une quatrieme unilé de nature électro-
inagnctique, la seanle chose a fuire est de prendre 'une quelconque des
unités pratiques (ohm, volt, ampére) comme (uatriéme unité de véfé-
rence, ¢tant bien entendu que celte unité ne sera pas définic par des
¢talons, muais qu’elie continaera a ¢lre définie comme maintenant, en
disant par excmple que Vohm est par définition le multiple décimal
exact (10") de Punit¢ C. G. S. classique de Maxwell. »

Dans la lettre suivante, le Dr Abraham met en avant une réso-
lution en vue de la faire approuver par la Commission :

« Considérant que lors de leur création les unités électromagnétiques
du systéme pratique avaient ¢Lé définies comme étant des multiples
décimaux cxacts des unités ¢lectromaguttiques C. G. S.,

» Considérant que ces définitions initiales comportent plus de préci-
sion cxpérimentale et plus de sécurité¢ que des définitions basées, soit
sur la conservation de certains ¢talons, soit sur des techniques spéciales
(colonne de mercure, électrolyse),

» La Commission émet Uavis :

» Il 'y a pas licu de modilier les définitions initiales des unités élec-
triques du systéme pratique, définitions qui fixent pour ccs unités
des valcurs ¢gales & des multiples décimaux exacts des unités du sys-
téme C. G. S. ¢lectromagndtique. »

Les physiciens anglais vont accepter, j'en suis convaincu, avec
plaisir cette résolution. Je crois aussi qu’clle trouvera bon accueil
parmi mes collégues de la Commission S. U. N. (1),

Lerree du Dr A. E. KENNELLY,
Président du Comité B. M, U. de la C. E. L.

a
M. le Professeur H. ABRAHANM,

Secrélaire général de I'Union internationale
dc¢ Physiqne pure et appliquéc.

« J7ai I'honneur de vous informer que la Commission électrotechnique
internationale, dans son assemblée plénicre ¢n Hollande et en Belgique,
adopla sans opposilion le systtme Giorgi d’unités pratiques absolues,
communément désigné dans Pordre mécanique comme systéme M. K. S.
Il a ¢té reconnu que, pour pouvoir compléter formellement le

(') Note ajoutée le 18 octobre 1935. La résolution a été acceptée
par les membres de [a Commission S. U. N. presque sans exceplion.
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sysléme, qualre unités sont nécessaires. 1 est admis que la quatriéme
unilé devrail clre choisie parmi les unilés pratiques déji adoptées,
cest-d-dire FORm, le Volt, UAmpéire, le Coulomb, ¢ Farad,Vl{enry
el le Teber. Le Weber est la nouvelle unité du (lux magaétique dauns
le systeme clectromagndétique, adoptée par la C. E. L. lors de la
récente réunion plénicree en Hollande ¢r en Belgique.

» 11 a éié décidé que le choix ne serait pas fail, avant davoir
consultt le Comité S. U. N. de I'Union inlernationale de Physique
pure ct appliquée, ct le Comité international des Poids et Mesures
{ Comité consultatif d'Electricité).

» On a demandé au Professcur L. Lombardi d'entrer en rapport
avee le Comité  consultatif d’Elceiricité, et it moi-méme avee le
Comité S. U. N.

» Je me permets donc duitirer la bicnveillante atiention du
Comité 8. U. N. de I'Union internationale de Physique pure et appli-
(quée, dans Uespoir d’obtenir. &'il est possible, sa précicuse opinion
sur cclle question, qui est manifestement d'importance, aussi hien
pour les physiciens que pour les électrolechiniciens @ car il serail
évidemment Lrés regrettable que le choix et la définition de Ia (ua-
tricme unité fondamentale pratique doivent, dans Maveniv, meneriiun
accord incomplet entre les unilés pratiques utilisées en Physique et
en Electrotechnique. »

Londres, 28 juin 1935.

Lerrre du Proft E. W. MARCHANT

a

Sir Richard GLAZEBROOK. K. C. B.

« Le D" Kayner m’a éerit au sajet des réunions du Comité E. M. U.
a Scheveningen. Il a ¢té décidé que le systeme M. K. S. devrait avoir
des unités qui soient en accord avee le systéme C. G. 8,5 et tous les
veprésentants des dillérents pays ont ¢té d’accord pour estimer quiil
¢lait tres désivable que le systéme pratique actuel (at élargi de facon
a consliluer un systeme cohérent d'unités. Quand on en vint, au
Comité E. M. U, adiscuter cette question, celle-ci fut divisée en
deux parties. La premicre concernait sculement Popportunité d'un
systéme M. K. S. cohiérent, sans spécifier la quatvicme unité, el la
seconde concernail le choix de la quatricme unité fondamentale. Sur
la premicre question, lous les membres se déclarérent en faveur de
Fadoption du systeme M. K. S, avee quatre unités fondamentales,
exceplé le representant de la Norvege qui s%abstint. Swir Ja deuxieme
question, l¢ Comité décida de consulter dlune part le Comilé consul-
tatif da Comilé international des Poids et Mesures, el dautre part
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la S. U. N. On a demandé au D Lombardi de préparer la question i
soumetire au Comité consultatil du C. I. P. M., et au D* Kennelly de
préparer celle qui doit élre soumise a la S. U. N.

» Quoiqu’il 1y ait rien dans les minutes des Proces-Verbaux
&lablissant que la base de la décision concernant la qualricéme unité
devrait ¢tre que la permcéabilité du vide doive C¢lre prise comme
unité, ce poinl a ¢té constamment soul‘mé dans la discussion, ct la
mauniere dont ¢lle sest termincée fat que lon demanderait, aux
Comilés qui doivent étre consultés, de donner i la qualricme unité
une valewr, en accord avee le fait que la valeur de la perméabilité du
vide soit ¢gale  Nunité. 11 a été acegplé par tous que la quatriéme
unité a adopter (soit une unité de quantité d’¢lectricité, soit une unité
de résistance) doive ¢tre cen accord avee le systeme d’unité C. G. S,
et la raison pour laquelle la question de la qualricme unilé a ¢été
soumise aux deux Comilés ci-dessus ¢tait que la Commission désirait
que, quelle que fat Punité choisic, celle-ci dut étre en accord avee
le systeme dunités G Gl S.o»

’ g juillet 1935.

II. — Additif au Mémoire sur le Systéme des unités M.K.S.

[.ES UNITES ABSOLUES.

Le Systeme absolu d’unités électromagnétiques fut développe
par le Comité de la British Association pour les Etalons pra-
tiques des mesures électrigues. Dans ce Comité Sic William
Thomson ( Lord Kelvin) et Clerk Maxwell furent les membres
divigeants. et le développement du systéme Jeur est priucipale-
ment di. Il peut étre intéressant davoir ici un brefl ¢xposé de
ce que I'on cntend par « Systéme absolu ».

Mesures absolues.

Le¢ sens donné au termne « Mesure absolue » [ut clairement
expliqué par le Comité de I'Association britannique dans son

Rapport a I'Assemblée de Newcastie en 1863. Il (ut statué :

« LLe mot « absolu » dans le sens présent est employé en oppo-
sition au mot « relatif ». et n'implique nullement que la mesure
soit faite avec préecision, ou que I'unité employée soil de cons-

truction parfaite; mais sculement que la mesure, au liew d’éure |

une simple comparaison avec une quantité acbitraire de la méme
espice que celle qui est mesurce, soit faite par référence i cer-
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taines unités fondamentales d’autre espéce traitées comme pos-
tulats.

» Pour fa mesure absolue correcte, 'unité de force est définie
comme la force capable de produire l'unité de vitesse dans
Punité de masse, quand elle a agi sur elle dans 'unité de temps.
De la cette force agissant & travers Iunité d’cspace représente
I'unité absoluc de travail. Dans ces deux définitions, temps,
masse ¢t espace sont seuls compris, et les unités dans lesquelles
ils sont mesurcs, c’est-a—dire la seconde, le gramme el le metre (1),
sont les seuls, dans ce qui suit, 4 éure considérés comme unilés
fondamentales. »

e Rapport, alors, continue a4 considérer les ellets mécanicues,
chimiques et thermiques dus a Paction électrique; et comme les
eflets chimiques et thermiques sont mesurés par référence 4 une
unité mécanique de travail, ce Rapport conclut. qu’il est. seule-
ment nécessaire, en développant un systéme absolu de mesure,
de s’occuper de la liaison entre les grandeurs ¢lectriques el les
unités méeaniques.

Nous sommes ainsi conduit a Vexplication suivante d'un Sys-
teme absolu de mesure :

Les systémes ¢lectriques ou maznéliques exercent des forces et

sont des sources d'énergie. IForce ct ¢nergie sont mesurées en

fonction de Ta longueur, de la masse et du temps.

[l peut étre montré que les forces entre deux quantités d'élec-
tricité ou deux poles magnétiques. mesurées en quelque unité
que ce soil. sont proportionnelles au produit des charges ou des
poles, et inversement proportionnelles au carvé de la distance qui
les sépare. Les constantes de cette proportionnalité forment les
chainons nécessaires pour relier les quantités d’électricité ou de
magnétisme avee les unités fondamentales. Une troisiéme cons-
tanle est nécessaire pour délerminer la relation entre une quan-
tité de magzndétisme et un courant ¢lectrique. Ces Lrois constantes,
couramment désignées par K,. p, et A, sonl ramendes a deux,
parce qu’il peut étre démontré que

A=

o Ko =&

on (i est la vilesse de propagation des ondes.

(') Le métre remplacé plus tard par le centimétre.
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Pour former un svstéme absolu de mesure électrique. il est
absolument nccessaire de connaitre dewx de ces constantes qul,
ainsi, forment les maillons reliant Jes quantités électriques cl
magnétiques avec les unités fondamentales de longueur, de masse
et de temps. Telle cst la base du systéme de mesure concu par
Maxwell et le Comité de I'Association britannique en 'année 1863

Le Comité choisit comme wnités fondamentales le centimeétre,
le gramme ct la seconde, ¢tablissant ainsi le systéme C. G B
cela naturellement n’était pas nécessaire; il aurail pu prendre le
métre. le kilogramme et la scconde: mais l¢ choix fut mis en
délibération, et arrété seulement apres long examen (! ).

Pour compliter cc systéme électromagnétique, il avait di
choisir les valeurs des deux coustautes p, et A, Il avait la
liberté de choisir n’importe quelles valeurs qu'il lui plairait. Le
choix déterminerait les unités en fonction desquelles les quan-
tités de magnétisme et de courant d’¢lectricité devraienl cure
mesurées. Des recherches ultérieures montrérent que /A repré-
sente la perméabilité, rapport de Pinduction magnétique en un
point de Pespace & la force magnétisante en ce point; et ce fut
une initiative tres naturelie d’admettre que ce rapport fir Uunité,
cest-d-dire de choisir Ja perméabilité du vide comme unité de
perméabilité, ce qui conduit & p /A =1 dans le systeme dunitdés
absolues C. G. S.

Une hypothese supplémentaire était nécessaire en ce qui con-
cerne A, et pour cette constante le Comité choisit la valeur de
I'anité. 1 ¢tablit ainsi le systeme absola C. G. S. de mesure
électrique avec le centimelre, le gramme cb la seconde comme
base, concurremment avec la valeur unité¢ pour chacune des
constantes nécessaires 1, et A. La dernitre hypothese que A
égale Punité, implique que p, I8, G2 est 'unité et par suite
B

Pour les buts mécaniques le systéme M. K. S. ¢st excellent et
a beaucoup d’avantages. le principal étant peut-étre quele joule,

("y Yoir B. . Reports on Electrical Measurcmenlts . A Liecord of
the flistory of « Absolute Units » et le travail de lord Kelvin &'y
vapportant. Réimprimé par 'Association, 1912 (Cambridge University
Press). Yoir aussi Dictionary of Applicd Physics, vol. 2, page i1,
article sur les unités de mesure électrique.
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107 unités d'énergie C. G. 8., est dans ce systeme d'unités. Mais,
A mon avis, le systeme M. K. S. ( Résistance ) n’est pas un S\,'sh‘-mé
absolu de mesure électrique. Une substauce matéricll‘c. une
colonne de mercure, ou une bhobine de (il ne peuvent d’eux-meémes
servira relievles quantités électriques avecla longueur, la masse el
le temps. 1y a peut-étre un sens dans lequel le 5)‘Slf:m;3 M.K.S. @
(Q I'ohm ) peut étre regardé comme une sorte de systéme absolu
hybride, parce que P'ohm, 10" unités absolues C. G. S. de résis-
tance. tel que I'a délini le Comité de la British Association, esl
par ce systéme lié aux unités de longuenr, de masse et de Lemps.
Personnellement je regretterais beancoup de voirle ot « absolu »
détourné de sa significalion oviginale,

Le systeme ML K. S, peut naturellement devenir « absolu » pour
les mesures électriques, exaclement comme on a faitpour le sys-
teme C. G. S, Trois constantes seronl. =

ssalres; nous pouvons
les appeler Ky, 1y, Ay Elles seront refices par I'équation

A2

I

ot €y est mesuré en métres par seconde.

Dans le systeme G G. S0 A est une constante sans dimensions
arbitrairement prise ¢gale a Punité: nous pouvons convenir de
faire Uhypothese semblable dans le systeme M. K. S, et poser
alors Ay = Uunité. Nous sommes atnsi libres d’admetire une valeur
quelconque pour . a la condition d’éLre conduitsd Iy =, G311,

et nous avons alors un denxicme systéme de « mesure absolue »

tout & [ait satisfaisant. Celui-ct diflérera en général du systéme
G. G. 5. 8i, cependant, nous choisissons pour 1y la valeur 1077,
le svsteme M. K. S, conduit & des résultats pratiques identiques
a ceux du systeme G, GoS.. et le tableau ci-apres donne Jes rela-
tions entre les dilférentes quantités qu'il contient. Il peut évi-
demment étre étendu pour en contenir d’autres.

Ce qui précede explique briecvement Ia raison de mon désir
que 10-7. valeur de Ta perméabilite du vide danslesysteme MUK S,
soit choisie comme quatriecme quanlité fondamentale, requise par
le systeme Mo K. S0 0 faur rappeler. naturellement, qu’une
einqui¢me quantité semblable est néeessaire. el Pensemble se
compléete en admettant pour valeur de Ay unité, comme le fit
pour A le Comité de la British Assoctation.

A une récente Conférence & laquelle étais présent, on a posé
la question : « Une quatriéme unilé est-clle nécessaive? »

91



— 322 —

Ohm.
107

Volt,
108

cme
[0

Ampire,

1o—!

s dans le syst

Coutomb,

e

Per-
méabilité
AL

du vids

Cocfficient
oleetrao-
magndét,
A

P

Cocflicient
magndét,
.

1
(seeanile

Temps,

1
(grammn)

Masse.

électromagnétique C. G. N. et dans le systeme M. K. S. propose.

Tubleaw montrant la relation entre diverses quantit

m

Longueur.

3

3 G S

&

— 323 —
A = @, ] e . . . .y
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additionnelle a celles de longuenr, masse et temps, soit comme
une quantité de dimensions inconnnes en longueur, masse et
temps.

La premitre alternative est une complication supplémentaire
de la théorie électromagnétique, elle peut simplifier certaines
équations dimensionnelles; Ja seconde est appuyée par I'adop-
tion par la C. E. I. de la décision que « pq posstde des dimen-
sions physiques ».

Ce qui est nécessaire pour que le systéme M. K. S. soit placé
sur une base solide, c’est qu'on sc rende compte du fait que Jes
deux quantités A et wo sont essentielles et que, si les unités du
systéme doivent étre les unités pratiques du systéme C. G. 5,
leurs valeurs (non rationalisées) doivent étre 1 et 1077, et
(rationalisées) 1 et 4x.1077.

I doit naturellement étre reconnu qu’une autre solution de

A
0 Ky

vons poser A = C, et alors us Ky devient un nombre pur.

'équation = C? nous est olferte. Comme Gauss, nous pou-
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ANNEXE E13.

MEMORANDUM

SUR
LE SYSTEME M. K. S.

Par le Prof. \. E. KENNELLY.

Le systéme Giorgi des unites M. K. S., basé sur :

1° le Métre international, tel qu'il est conservé au Bureau
international des Poids et Mesures;

20 le Kilogramme international, tel qu'il est conservé au Bureau
international des Poids et Mesures:

5° la seconde du temps solaire moyen, tellc qu’elle est conservée
pat I'Union astronomique internationale;

4° une unité électromagnétique pratique a choisir dans la série
internationale (ohm, volt, coulomh, ampére, farad, joule, watt,
henry et weber);

a été¢ officiellement et unanimement adopté par la C. E. I.
(Commission électrotechnique internationale) dans sa récente
réunion pléniére (17-25 juin 1935) & Scheveningen-Bruxelles.

M. Paul Janet est Président d’honneur de la C. E. 1.

La C. E. I. a différ¢ le choix de la quatriéme unité fondamen-
tale (n® 4 ci-dessus), jusqu’a ce que I'opportunité ait été oflerte
de consulter I'opinion :

a. du C. C. E. (Comité consultatif d’Electricité) — Président,
M. Paul Janet — du Comité international des Poids et Mesures:
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— LISTE INCOMPLETE DES UNITES M. K.S. ET DE LEURS CORRRBPONDANTE EN UNITES C.G. S.

13.
4.
15.
16.
7.

10.
fl.
0

§3.

UNITES C. G.S8.

Pubine aotive o

'ln-mpc‘l'ul‘,lu-e.. ................
Lumicére.

INEENSIEE ..o oo oo v v ediicr TR VA

Flux lumineux...

Eclairement

Brillance

Electricité.
Force électromotrice .o.oovuuun. .
Gradient de potentiel..............

Impédance. .................
QUANEILE oo v v 0w s v v
Déplacement.. ... ... sosqemsnssima
Goapdnt oo s gs s s sy es s

Densilé de courant . . ciivisasesan W
Capacilby: . . o ov s v oevigavseas Graral
Cap. ind. spée

Magnétisme.
Flux magnétique ..., cooouiin...
Densite de Mux. .. .. odpi@idapieen
Indactance

e
*C ou °K

bougic
lumen
lux
hougie/m*
dioptric .
volt

volt/m

ohm
ohm.meétre
siemens, mho
siefm; mho/m
ohm

ohm /
coulomb
coulomb
ampere

Afm?

farad

nombre

weber
wehfim?
henry
nombre

QUAI\‘T]TEA SYMBOLE. UNITES M. K. 8. UNITES C. G. S. dans une unité
M. K. 8.
Meécanique.
Longueus: ; i s : « s sowmnaisrenmmiz G L metre centimelre 10*
MAaSS€ 5 5., 5 5. 055 e dseppp oGS M kilogranume gramme 10?
TENPSi. o o dsiac  sdmsswehn T seconde seconde 1
SUBLACE cosmsnin 5 5 5 ¢ v 0 1 vitigiims SRR E oS ] m? cm? 10
Volumeon .. oo oov 30 S v m? cmd 106
PrEqieingt.. ..« »« cmigrsdaisvamns iF hertz, exele/s cyfs, per/s 1
DERASILNY cocnioimin o« o o o EEETRHGES Fia d kg/m# a/em? 10-3
Specific gravity............. _— nombre nombre L
VALCREC weviim o 4 5« o o ¢ cowANBHSEARS & ¢ m/s cm/s 10*
s/m sfem 10-2
. «@ mfs? cm/s? 102
FOorce ....vovevevvennnnnes R F joule/m dyne 10®
Pressions. oome e waiki Uitz aeasie p joule/m3 barye 10
Y. S —— a0 af radian radian 1
Vitesse angulaire ........ SR N w rad/s rad/s 1
Torque........ oo SRS T joule/rad ergfrad 107
Moment d’inertie...... .. v.o.iiis J kg.n® g.cm? 107
Energétique.
Travail ou énergie..... iy o W joule erg 107
Travail angulaire (ta)........., SEH joule erg
Energie volumique.........5... joule/m?3 ergfcm?

hougic

lumen
phot
stilb

nombhre

maxwell

gauss

nombre

105
10¢
10®
Lo
10-2
10 -1l
104
100
10—
10~
101
10-3
10—

Lo®
Lot
Lo?

— 96& —
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TABLEAU II. —
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LISTE DES UNITES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES M. K. S.

AFFECTEES PAR LA QUESTION DIFFEREE DE LA RATIONALISATION:

oh.
B
a6.
9.
o8,
59.
60.
6l.
62.

QUANTITE.

Electricitd,

Blux ¢leotrique. . oo i

Densited o s, ooveyonnnn,
Ier

Flastivite spatiole

Ilastance

Magnétisme.

Force magnétomolrice.......
Force magnétisante..........
Perméabilité spatiale ......,.
Réluctivité spatiale ...,

REIucEanee: « v s o« « U0
Intensité de pole ............
Moment magnétique (mi) ...
STHADEALION 5 ¢« ¢ & s visswriress jswaieiy

iLtivite spatinle.. ..o

NOM DES UNITES M. K. 8. NOMBRE D’U..\I,TES
SYMBOLE, —— —— Wan Ftindhisdes
ralionalisées. non rationalisées. unc unité rationalisce.
us N3 coulomb - =
D coulomh/m? =
< g farad/m -
, m/farad -
S daraf =
.| FouM ampere-tour AT
o7 H At par métre iw
- Bo henry/m =
sis v m/henry - 4=
@ weber/At iy
e R At/weber 47
- m weber; - Wi®
o M weber/m - 1/h«
s J weber/m? - 1=

¢S

=8

e ———————————— et

TABLEAU IIl. — VALEURS NUMERIQUES DHS CONSTANTES SPATIALES DANS LE SYSTEME M.K.S.
HATIONALISE OU NON RATIONALISE.

Ne QUANTITE. SYMBOLE, RATIONALISE.
Electricite.
ol PerinibivIt et s simaamime : £ 1074 me? = 8,854 10712
52 Elastivilée, oo, a, Ametf107 = 1,129 > 1ol
Magnétisme,
a6 Permeéabilild ... soesimmes iy i mfzol = 105G 0=t
b BEGLivite ;. . - vepsnmens W v, 10741 = 0,70958 > 108

NON RATIONALISE.

10768 = @03 5 ro 'Y

107 = 8,988 x 10?
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5. du Comité S. U. N. (Symboles, Unités et Nomenclature)
— Président, Sir Richard Glazebrook — de I'Union internationale
de Physique pure et appliquée.

Le Comité S. U. N. a déja apporté dans le passé une aide
précicuse a la C. E. I. dans I'étape préliminaire du travail de la
C. E. I. vers 'adoption du systéme M. K. S.

Un examen de Ja liste ci-jointe des unités dans le systéme M K.S.
avee les unités C. G. S. correspondantes montrera que :

10 le systeme C. G. S. n'est pas troublé par I'introduction de
I'usage du systéme M. K. S.;

29 les unités ¢lectromagnétiques existantes sont contenues dans
le systéme M. K. S. comme él¢ments constituants;

30 le systéme M. K. S. est simple et complet, n’exigeant pas
un sous-systéme clectrostatique associé parallélement. Tous Ies
phénoménes électrostatiques se combinent facilement avec les
séries ¢lectromagnétiques M. K. S.;

40 le systéme M. K. S. permet & chaque auteur d'employer les
unités rationalisées ou non rationalisées, suivant ce qu'il préfére.
lLa C. E. I. a différé de prendre une décision entre la rationalisa-
tion et la non-rationalisation. .

La valeur de la vitesse de transmission ¢ cst prise icl égale a
2,998 >< 108 m/s et celle de ¢* & 8,988 >< 1016 ( m/s)2.

En admettant de petites diflérences, de quelqltés dix-milliémes,
entre certains ¢talons existants et leur valeur absolue estimée,
I’adoption future d'une quatriéme unité fondamentale pour com-
pléter la base du systéme Giorgi peut altérer légérement quelques-
unes des constantes numériques du Tableau I11.

Foir G. K. 1., document de juin 1934 « Mcémorandum sur le
systéme M. K. S. des unités pratiques » par G. Giorgi.
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ANNEXE E14.

MEMORANDUM
pu Pror.-INGc. G. GIORGI

CONCERNANT

LE,CHOIX DE LA QUATRIEME UNITE FONDAMENTALE.

La Commission électrotechnique internationale, au cours des
réunions de Scheveningen et de Bruxelles, les 17 et 30 juin 1933,
a décid¢ d’adopter le systeme d’unités proposé par G. Giorgi en
19o1. Ce systéme est bas¢ sur :

Le métre, comme unité de longueur;
Le kilogramme, comme unité de masse;
La seconde, comme unité de temps;

celles-ci étant combinies en un systéme absolu avec les unités
électrotechniques usuelles (coulomb, ampere, volt, ohm, henry,
farad); le weber comme unité pratique de {lux a été adjoint &
ces unités.

Scientifiquement parlant,¢’est abolirsimultanément les procédis
de définition « ¢électrostatique » et « électromagnétique ». et au
lieu de cela adopter une quatri¢me unité fondamentale qui peut
étre une quelconque des unités c¢lectrotechniques mentionnées
ci-dessus.

La question s’est poséc de savoir laquelle de ces unités recevra
le qualificatif de « fondamentale », et comment normaliser
celle-ci. La C. E. L. a décidé de ne pas régler tout de suite la
question, mais de demander 'avis du Comité consultatif de Stvres
et du Comité S. U. N. de I'Union internationale de Physique, et
de présenter alors la question & la prochaine réunion dela C. E. I.
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Deux points de vue peuvent étre considérés concernant ladite
question : le point de vue théorique et le point de vue métrolo-
gique,

Pour I'exposition de la théorie de ’électricitc, et pour I'écriture
des équations et des formules dimensionnelles, sans doute le
choix de l'ampére (ou ce qui revient & peu prés au méme, du
coulomb) est-il le plus naturel. Mais sil’on a en vue I’étalonnage
métrologique, le choix tombe nécessairement sur 'ohm, en raison
de ce que la conservation d’un étalon de résistance métallique
peut étre maintenant assurée 3 moins de 1 millioniéme, et que
la comparaison entre deux résistances égales peut étre réalisée a
moins de 1 dix-millioniéme. Aucune autre espéce de mesures
¢lectriques ne peut approcher ces limites de précision.

Ainsil'ohm sera-t-il normalisé par un étalon matériel mctallique,
qui pourrait ¢tre conservé i Stvres, en méme temps que le métre
et le kilogramme. L'obhm ainsi défini peut étre appelé ohm
« définitif » ou « fondamental ». Nous sommes conduits & cette
proposition :

La quatriéme unité fondamentale sera l’ampére dé finitif.
celui-ci est défini comme le courant de valeur constante qui,
traversant l’ohm dé finitif, développe la puissance d’un wait
mécanique.

Par watt mécanique on entend I'unité de puissance dérivée du
métre, du kilogramme-masse et de la seconde.

Le point & considérer maintenant est la fixation de la valeur
de ces unités.

Nous avons actuellement deux séries de valeurs pour les unités
électrotechniques; cclles de Ia vieille définition théorique, qui
rendait celles-ci ¢gales & des multiples exactsdes unités C. G. 8.,
sans toutefois les réaliser eflectivement sous forme d’étalons;
celles de la série désignée par « internationale », définies comme
dérivées de 'ohm a mercure et de 'ampcere électrolytique de
1893. Ces unités internationales sout réalisées sous forme d’étalons
el sont dans l'usage pratique : c’est d’aprés ces vnités que sont
¢talonnés tous les instruments existant dans les laboratoires.

Les deux séries ne sont pas d’accord.

Le plus récent progres des mesures dites « absolues » a montré
que :
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a. L’ohm international actuellement en usage est ¢gal a
1,000 45.10° unités C. G. S. é. m.;
b. L'ampéreinternational est ¢gala0,099993 unitésC. G.S.é. m.;
¢. Levoltinternational est ¢gal & 1,00038.108 unités C. G.S. é. m.

Maintenant, il y a deux opinions. Quelques-uns pensent qu'il
est convenable d’amener les unités électrotechniques en accord
aussi parfait que possible avec la définition originale : ceci cxige
un grave changement de 'ohm (d’environ 1/2000), et par suite
du farad et du henry, et quelques changements moins importants
du volt et de ’ampére. D’autres désirent que les valeurs nouvelles
ou « ‘définitives » ne diflérent pas des unités internationales
actuellement utilisces.

Nous remarquons que puisqu’on a écarté le procédé de défini—
tion ¢lectromagnétique, en reconnaissant I'avantage des quatre
unités fondamentales, il n'y a ancune raison scientifique en faveur
du maintien de la définition originelle. La question de Iohm
est la méme que celle du mére. I n'existe pas de bon ohin ou
mauvais ohm. Tous les ohms sont également ahsolus dans le
systtme M. K. S. En fait, dans ce systéme, I'ohm doit étre consi-
déré comme arbitraire et défini par un étalon matériel, tout comme
fe métre.

Changer actuellement I'ohm provoquerait énormément de
troubles el de confusion; ’état des choses n’est pas le méme que
lorsque I'ohm 1¢égal fut changé cn Pohm international. Il y a
actuellement une quantité immense d’argent et de travail investie
dans les instruments de nos laboratoires (hoites de résistance,
ponts, capacités, boites d’inductance, etc.), et tout cela sera
bouleversé¢ si nous modilions Pohm d’une quantité aussi grande
que 1/2000. En méme temps, Pavantage théorique de posséder un
ohm conforme a la définition originelle est nul; en tout cas pas
plus grand que celui qu’'on obticndrait en mettant le métre en
accord avec le quart du méridien terrestre.

Songeons que tous les physiciens expérimentateurs ont toujours
exccuté leurs expériences avec des instruments ajustés suivant les
¢talons internationaux; méme quand ils ont exprimé les résultats
en unités C. G. S., celles-ci étaient les valeurs conventionnelles
des unités C. G. S., non les vraies valeurs. Le changement de
I’ohm viendrait troubler tout cela.

On doit remarquer également que les mesures « absolues » ne
sont pas susceptibles d’une précision meilleure que 1/100000, CC
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qui est cent fois plus mauvais que la précision réalisable dans la
reproduction d'un ¢talon matériel. Méme si nous définissons le
nouvel ohm en fonction des unités C. G. $., cela ne constituera
qu'unc définition formelle, et pratiquement 'ohm demeurera fixé
par I'étalon matériel.

Il est alors préfirable de fixer le nouvel ohm aussi égal que
possible & I'ohm international; ce dernier, cependant, ¢tant défini
par 'étalon de mercure, posséde une marge d'indétermination
c'est a intérienr de cette marge que doit étre fixé 'ohm définitif,
mais plus linement défini de facon que 'incertitude soit de un
millioni¢me, ou moins, comme il est indiqué ci-dessus.

Si I'on normalise I'ohm, le henry ( = seconde < ohm) et le
farad ( = seconde/ohm ) demeureront normalisés comme consé-
quence directe et seront en accord étroit avec les valeurs actuel-
lement en usage.

En ce qui concerne le volt et 'ampére, un petit changement
de Teur valeur wcst pas critiquable, car ces unités ne four-
nissent pas un point de départ pour des boites étalonnées, et
les ampéremdctres et les voltmétres les plus précis ne donnent
pas d'indication meilleure que 1/rooo. En fait, un petit chan-
cement des valeurs internationales est nécessaire, car le i)l‘oduiL
de ces valeurs (qui est le watt international ) excéde de 3/10000
le watt mécanique, tel qu'il est défini par le metre, le kilo-
gramme et la seconde. De plus, les valeursinternationales, étant
basces sur I'électrolyse du voltamétre & argent, sont peu précises:
la définition adoptée ne fixe que quatre chiflres significatifs.

Il faut que le nouveau volt et le nouvel ampéire soient
normalisés par une nouvelle méthode aussi précise que possible,
et que leurs valeurs soient de 15/100000 inférieures aux valeurs
internationales actuellement en usage. Ce changement n’exige
I'altération d’'aucun instrument existant : mais simplement
le changement des étiquettes des ¢léments Weston actuellement
employés comme ¢talons secondaires dauns les laboratoires.

Toutes les autres unités dérivent de celles-ci.

Normalisation pratique.

Il est entendu quec les étalons de résistance & mercure sont
impropres, parce qu’ils ne peuvent atteindre I'exactitude qui
est maintenant requise. Des étalons solides métalliques seraient
preférables.
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Ceux-ci pourront étre faits par exemple ¢n platine pur,
maintenu & la température de la glace fondante : on a main-
tenant des moyens pour maintenir et reproduire cette tempcé-
rature a 1/10000 de degré centésimal centigrade; cela correspond
a4 unc exactitude d’environ 1/2000000 en ce qui concerne la
valeur de la résistance. Ou bien ils pourront étre faits de
quelque alliage spécial préparé expressément de facon 4 avoir
un coefficientde la température négligeable el de bonnes qualités
de conservation; des essais sont faits dans cette direction. Ou
bien  un certain nombre d’ohms matériels de dilférentes consti-
tutions peuvent étre prépaces, et la valeur ¢talon définie comme
la valeur moyenne de ceux-ci. La conservation de I'étalon, ou
des étalons, ct I'étude de leur comportement pourraient étre la
tiche du Bureau international a Scévres.

Pour les applications pratiques cependant, 1'étalon de résis-
tance n'est pas suffisant, car la mesure de I'équivalent méca-
nique de l'énergie électrique est une mesure trés difficile et ne
conduit pas & des résultats tris exacts. C’est pourquoi un second
étalon subsidiaire d'une autre grandeur électrique est néces-
saire. Les régles pour les séries internationales d’unités, actuel-
lement en usage. définissent comme second étalon celui du
courant c¢lectrique, 'ampere, au moyen du voltamétre & argent;
et le volt demeure actuellement défini comme le produit de 'ohm
et de I'ampére.

Ce n’est probablement pas le meilleur procédé. 11 semble que
la comparaison avec la pile étalon fournisse une meilleure pré-
cision que cclle du voltaméire a argent. Clest pourquoi la
proposition suivante doit étre envisagée : définir le nouveau volt
au moycen de l'élément normal Weston construit d’aprés les
spécifications déterminéces; ct ainsi, tous les laboratoires peuvent
en déduire aisément 'ampére fondamental. par emploi de sous-
étalons de l'ohm et de la pile Westou. La f. & m. de la pile
étalon sera d’environ 1,01829 nouveau volt.

Plusieurs piles associées en série peuvent étre ulilisées de
facon & donncr une trés bonne exactitude dans les mesures.

En résumé, les limites d’exactitude du maintien et de la
reproduction des ¢talons seront d’environ: 1/1000000 (0u mieux)
pour I'ohm, 1/100000 (ou mieux) pour l'ampére et le volt, et
probablement aussi pour les autres unités.
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Mesures absolucs.

Quand nous pesons 1 décimétre cube d’eau, nous pouvons dire
que nous exécutons une détermination absolue du kilogramme ;
mais il seruit mieux de dire que c’est 1a une mesure de la
densité de l'eau. Personne actuellement ne propose de changer
le kilogramme, de facon a le rendre égal i la définition origi-
nelle; tout le monde accepte de dire que la densité de I'ean dans
les conditions normales est g9g9ks,973 par métre cube.

Les mesures dites absolues étaient précédemment considérécs
comme des déterminations de l’'ohm, du volt, de 'ampére, elc.,
absolus. Le point de vue moderne est de les considérer comme
des déterminations expérimentales des constantes du vide €
et .

Leur utilité métrologique scra de préciscer le rapport entre
Pohm étalon et I'unité C. G. S. Tl w'est aucunement nécessaire
que ce rapport soit un nombre entier : sa connaissance fournit
une méthode auxiliaire pour vérvifier la permanence de Iétalon.
Pratiquement ce rapport peut ne pas étre connu avec un nombre
suffisant de chiflres (actuellement seulement i 1/100000 daus les
meilleures conditions ).

Autrement nous pourrions spécifier que le nouvel ohm égale
1,00015 >< 107 unités G. G. S.

Ce que nous demandons aw Conité consultat(f
de S¢vres et auw Comité S. U. N.
(et aussi aux Bureaux nationaux de Mesures.,

Les questions & poser devant ces organismes peuvent dtre les
suivantes : ;

1° Quelles sont les meilleures méthodes pour construire un
¢talon matériel de résistance ? Quelle précision est réalisable
dans sa conscrvation et dans la reproduction des sous-étalons i
partir du premier ?

29 Quelles sont les meilleures déterminations de Péquivalent
mécanique de I'énergie électrique ?

3¢ Puisqu’il est reconnu que, pour I'usage pratique, un étalon
est nécessaire en plus de la résistance, sera-t-il préférable d’éta-
lonner le courant électrique par un voitamétre A nitrate d’argent,

P

<

ou par un ¢lectrodynamometre, ou bien étalonner la force dlec-
tromotrice au moyen de I’élément Weston normal ?

Quelle limite de précision est réalisable pour la reproduction
de I'étalon et des sous-étalons dérivés du premier ?

4° Quelles sont les valeurs les plus récentes et les mieux déter-
mindées pour le rapport cntre les étalons internationaux existants
et les unités électromagnétiques C. G. S.?

Prenant comme base ces réponses, la C. E. I. sera en mesure
de décider le choix de la quatriéme unité fondamentale et Ia défi-
nition des nouveaux étalons.

En pratique, l'ordre d’exécution pour arriver finalement aux
étalons définitils devrait étre le suivant :

1© Construire I'étalon matcriel de 'ohm définitif (soit en accord
avec l'ohm international, soit aussi voisin que possible d’un
multiple entier simple des unités C. G. S.), de telle facon qu'il
soit possible de le maintenir invariable et de I'adopter pour
toujours;

2° Répéter avec la plus haute précision les déterminations de
'équivalent mécanique de I’énergie clectrique, et déterminer alors
la valeur de I'ampére définitif qui remplisse aussi précisément
que possible la condition de développer un watt mécanique, quand
il s’écoule a travers ’étalon de 'ohm

3¢ Matérialiser ledit ampére sous forme d’étalon pour l'usag
expcrimental, soit par le voltametre & argent, soit parle rapport
entre Ja force électromotrice de I'élément normal Weston et le
volt étalon (chute de potentiel de 'ampére étalon a travers Pohm

¢talon).
Rome, 1o septembre 1935.
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ANNEXE E15.

MEMORANDUMS

PRESENTES

AU COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES
ET A SON COMITE CONSULTATIF D'ELECTRICITE

Par M. Grorer A. CAMPBELL.

L. — PRESENTATION ABREGEE DU ‘° SYSTEME DEFINITIF ™ ().

M. J. E. Secars, Jr. m'a éerit qu'il avait été fort intéressé, en
tant que membre du Comité international des Poids et Mesures,
par ma publication de 1933 intitulée Un systéme dé finitif
d'unités; il me sugzére d'envoyer un exemplaire de cette com-
munication A tous les membres du Comité international et de
son Comité consultatif d’Electricité, et de leur présenter mes
idées sous un angle un peu différent, de fagon que le systéme défi-
nitif d'unités ait le plus de chance d’attirer dés maintenant
'attention de ceux qui sont directement intéressés au maintien
des étalons primaires de mesure.

(est pourquoi je fais ressortir dans ce qui suit deux avantages
principaux de ce systéme comparé avec le systéme «absolu » des
unités électriques.

Premier acaniage @ un systéme fondamental universel

( comprehensive ).

(') Cetle Nole se rélere aux publications ci-aprés @ A definilive
Syste/'l of Units, par G. A. CampBELL (Bull. of the National
Lesearch Council, 1033); Mémorandum sur le Systéme M. K.S.
d'Unités pratiques, par G. Giorgl ( Publication du Bureau central
de la (', F. I.. septembre 1934).

339 —

Le systéeme dé finitif combine en un seul systéme cohérent les

unités mécaniques pratiques (metre, kilogramme, watt, etc.)

et les unités électriques pratiques (ohm, volt, farad, etc.);

aucun systéme « célectromagnétique » ne comprend d’autre

part un jeu complet d’unités pratiques a la fois pour la
mécanique et pour U'électricité.

La proposition définitive est que le Bureau international et
les laboratoires nationaux choisissent le systéme définitif
d’unités comme leur systéme fondamental en raison de ce que :

a. 1l est directement fondé sur leurs étalons primaires concrets
du meétre, du kilogramme ct de I'ohm associ¢s avec la scconde
de temps;

b. Ses unités primaires et dérivées comprennent le plus grand
nombre possible d'unités commodes pour la mécanique, "électri-
cité et e magnétisme;

c. Ses formules pratiques et théoriques sont les plus simples
possible;

d. 11 est ainsi admirablement fait pour la compréhension
mutuelle, 1a ot le commerce, I'industrie et la science recherchent
tous leurs étalons ultimes.

La proposition « absolue », d’autre part signifie qu’on s’atlache
a 'lemploi antérieur des huit unités pratiques reconnues comme
un systéme incomplet aussi bien du c6té mécanigne que du coté
magnétique et qu'on supplémente ce systéme incomplet en utili -
sant divers autres systémes : systémes centimctre-gramme-seconde
¢lectromagnétique et ¢lectrostatique, systeme de Gauss, systéme
de Lorentz, etc. Cette multiplicité de systémes est troublante

0 : . ;
_et génante pour le commerce, l'industrie et la science.

Deuxié¢me avantage : moins de perturbalions a lorigine
et par la sutte.

L’ohm définitif est priscigal a la valeur moyenne de ohm
actuellement en usage pour cviter les perturbations a Uori-
gine et dans Uavenir, qui seraient provoquées par la substitu-
tion presente de Uohm et du volt « absolus » a l'ohm et au
volt internationaur.

La proposition pour I'ohm définitif est que le Comité inter-
national-:
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a. Fixe la valeur de 'ohm 2 une valeur moyenne des étalons
nationaux actuels de I'ohm;

b. Ulilise cette valeur comme I'ohm nouveau pour faire l'éta-
lonnage initial de tous les étalons de résistance.

¢. Utilise tout nouvel étalonnage qui pourrait étre nécessaire,
a de longs intervalles, uniquement pour corriger la dérive des
¢talons a partic de leurs valeurs initiales. Ceci fournirait
un certain nombre d’étalons physiques concrets de I’obm sur
une base bien semblable & celle des étalons concrets du métre
et du kilogramme. Il faut bien reconnaitre qu’actuellement
la stabilité des étalons de J'ohm soulé¢ve plus d'un problime
que ne souléve pas Ja stabilité des étalons du kilogramme; mais
cela est également vrai quelle que soit la valeur choisie pour
I'ohm. A I'égard de 'ohm définitif, les mesures absolues ne servi-
raient uniquement que comme une ancre au vent.

La proposition de 'ohm « absolu » se complique d’aulre part
par trois valeurs distinctes de Pohm : la valeur abstraite « absolue »,
la valeur de sa réalisation matcérielle de 1908, el la valeur de sa
nouvelle réalisation matérielle. Le fait que la différence entre Ja
nouvelle et I'ancienne réalisation est plus grande que les tolé-
rances actuelles des résistances, implique des réajustages initiaux
cotteux ou des reétalonnages génants pour beaucoup de labora-
toires scientifiques et industriels répartis dans le monde entier.
De plus, il n'y a aucune garantie que des troubles semblables
ne puissent encore renaitre & un moment quelconque. du fait
d'une nouvelle réalisation de 'ohm absolu, pour la mémé raison
que le changement projeté en 1935.

Commentaires historiques. — En 1873, Maxwell montrait que
si un systéme « Clectromagnétique » est fond¢ sur des unitése
commodes de longueur, de masse et de temps, il ne comprend pas
d’unités commodes de résistance, et inversement. Ainsi un sys-
téme comprend le métre et le 107 ohm, un autre les 107 métres
et ’ohm; mais aucun ne comprend a la fois le métre et Pohm qui
sont commodes ( Electricity and Magnetism, art. 629). Cest la
premiére objection au systéme « absolu ».

Depuis 1878 jusqu'a nos jours, diverses redéterminations de
Pohm absolu ont été faites. Les écarts résultants ont souligné la
difficulté expérimentale de la réalisation d’un étalon de 'ohm
« absolu » avec la précision ncécessaire. C'est la seconde objection
au systeme « absolu ».
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En rgor, le professeur G. Giorgi indiqua que les deux objections
précédentes pouvaient étre évitées en adoptant e %ysn‘:me
M. K. 3. Q, qui prend comme unité électrique primaire la valeur
d'un ohm concret, et non celle de la perméabilité du vide. La
solution était ainsi idéalement simple. Elle est mieux décrite
dans son mémorandum de 1934. Des faits appuyant ses argu-
ments peuvent étre trouvés dans ma brochure de 1933. Ainsi (1)
les tableaux | et 5 montrent que les unités sont des unités popu-
laires, et qu'elles demeurent dans les tolérances commerciales.
mémeren tenant compte des diflérences actuelles entre les unités
internationales. De plus, les deux tableaux supplémentaires,
numcrotés | et 4, indiquent des définitions des unités basces
sur le metre, le kilogramme, la seconde et 1'ohm, et font ressortir
la simplicité des formules définitives en comparaison avec celles
des autres systémes.

En février 1933, les recommandations du Comité consultatif
comprenaient toutes les esures requises pour assigner une
valeur définitive a chaque étalon de résistance et chaque ¢lément
¢talon. Ainsi les intercomparaisons des ¢talons de résistance
déterminent la valeur moyenne de I'ohm et une valeur défini-
tive pour chaque étalon de I'ohm: les mesures « absolues » des
étalons de résistance assignent la valeur expérimentale définitive
pour la perméabilité du vide; finalement les intercomparaisons
des ¢léments étalons et leurs mesures « absolues » déterminent
une valeur définitive pour chaque ¢lément étalon.

Con,.clusion. — Dans la présentation précédente, deux avan-
tages importants du systéme définitif ont été confrontis avec
deux objections sérieuses au systéme « absolu ». On a montré
qu’on peut acquérir les avantages et écarter les objections en
choisissant I'ohm & Ja place de la perméabilité du vide, comme
qu‘atriéme unité requise pour la spécification des quantités élec-
triques. Le Comité international a actuellement une occasion
unique d’opérer le changement. Tous les faits établis me paraissent
montrer incontestablcment que les valeurs définitives de 'obm
et du volt devraicnt étre les nouvelles unités internationales
adoptées par le Comité international, ,

Bell Telephone Laboratories, New-York, 2 aott 1935,

(') Loe: cit,
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[I. — LA QUATRIEME UNITE INDEPENDANTE DE (GIORGI POUR
LE SYSTEME M. K. S. DES UNITES MECANIQUES ELECTRIQUES

ET MAGNETIQUES.

La lecture attentive du mémorandum confidentiel de Sir Richard
Glazebrook sur le systéme d'unités M. K. S. ne révele aucune
objection décisive @ Ia proposition de Giorgi. l)nnsil.-nmlAnl)inim‘l,
il se confirme que Vohm moyen international de Giorgi sl‘evrmt
étre adopté comme la quatriéme unité indépendante métrolo-
gique, en raison de ses avantages exceptionnels, parce que:

1 11 provoque le minimum de corrections aux étalons exi&l‘.:ml
accord avee lemploi de la seconde et du watl méca-
le volt, lFampére, le henry et le farad. Puisque
ion sont en fait inférieures aux tolérances
on commerciale. il évite les retards, les

(qui sont en
nique ) pour Folm.
les coprections en quest
des appareils de préeis
sonuis et la confusion qui seraient la consiquence du changement

plus radical & Fohm absolu. ]

50 Il élimine la dualité actuelle en abandonnant la tentative
inutile de matérialiser l'ohm théorique « absolu » enun z"l_nlnn de
I'olim, et en concentrant I'attention du lh.n:cuu |nlern;|l'munl et
des Laboratoires mationaux sur lobligation de corriger 'lc.ﬁ
nouveaux étalons matériels de Mohm de toute dérive qui puisse
venir affecter leur valeur. Comme on peut utiliser le méme groupe
ions. ¢t les mémes mesures

d’éralons matériels, les mémes precaut
; 1551 hien que pour un olim

de précision pour I'ohm de Giorgi, at ) : i
il en résulte que 'olim étalon Giorgi peut étre

absolu quelconque, .
ision actuel-

maintenu d'une année a Mautree avee la meilleure pré el-
lement accessible pour un étalon quelconque de l’nlum.' Le Cnuul’e
consultatif estime désivable, méme pour les laboratoires de pré-
de se fier @ la stabilité des éralons matériels de 'ohim,
de lolim. Je me
e du Comité con-

cision,
plutor qu'a des déterminations ﬂll‘s'(')ll.h.‘_i .
réfere ici a la recommandation trés significativ .
sultatif de 1933, qui est basée sur la préeision rc.luli?'crm-ul faible,
aujourd’hui comme dans le passé, des déterminations absolues.
« Deuxiéme veu. — Bien qu'il ne soit pas possible d’al.l.ei'm'h‘u
actuellement dans les déterminations absolues une ")remsmn
supéricure al cent-millieme, le Comité .N.)n_sullafm esu'mn q‘ue.
la pratique des laboratoires e précision, lI'_V a lieu d ill'
de résistance et de force électromotrice

pour
tribuer aux clalons - B
des valeurs exprimées 4 un 1 millioniéme prés » (Procés-

»
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verbaur du Comit’ international des Poids et Mesures. t. XV,
1933, p. 161).

30 Il facilite (mais n'impose pas) Dlemploi d'un systéme
d’unités clectriques (et d'un seul) et de formules & la fois
comme systeme de base de la physique théorique, et comme sys-
téme pratique du commerce, de I'industrie et de la science. Celte
simplification trés souhaitable est impossible tant que le systéme
¢lectromagndétique avec son unité de perméabilité imposée sera
retenu comme systéme de base. Une raison profonde fut reconnue
par M;IXV\’C” en 1863, comme jc l'ai expliqué dans ma « Présenta-
tion abrégée » du 2 aolt 1935 soumise aux Comitds.

Je désire attirer spécialement I'attention sur une nouvelle
démarche en faveur du systéeme définitif, qui a été présentiée par
le DT L. Hartshorn, du National Physical Laboratory. dansle para-
graphe concernant les « unités et étalons » de sa communication
« Llectric und Magnetic Measurcments » dans les Rapports de
1934 a lIa Physical Society ; ainsi que sur une lettre parue dans
« Nature » du 7 septembre 1933, par L. Hartshorn et P. Vigoureux.

Résume. — Mes riéponses anx deux questions posées par la lettre
d’envoi de Sir Richard Glazebrook scraicnt par conséquent les
suivantes :

J¢ ne suis pas d’avis qu’on maintienne la délinition des unités
pratiques en tant que mulliples décimaux exacts des unités élec-
tromagnétiques C. G. S. de Maxwell, ni que I’on continue & con-
sidérer ce syst¢tme Maxwell comme le systéeme foudamental du
physicien.

Je crois que la quatriéme unité¢ métrologique indépendante
devrait étre égale & I'ohm international, conservé avec sa valeur
moyenne actuelle; que le systéme Giorgi ( plus spécialement le
systéme définitif pour lequel Giorgi présente des alternatives)
devrait étre adopté parle Comité international comme le systéme
fondamental; et que ce systéme fondamental devrait également
étre préféré comme systéme pratique du commerce, de I'industrie
et de la science.

C’est pourquoi j'insiste respectueusecment pour que la proposi-
tion Giorgi de systéeme M. K. S. comprenant I’ohm moyen intcr-
national soit tris soigneusement examinée par le Comité consul-
tatif, avant que celui-ci fasse ses recommandations linales.

Bell Telephone Laboralories, New-York, 17 septembre 1¢35.
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LETTRE
du Dr-Ing. Frinz EMDE,

Professeur & la Techn. HMochschule e Stuttgart,

au Comité consultatif d’Electricité.

M. le professeur Giorgi de Rome, m’a envoy¢ son mémorandum
du 10 scptembre, et m’a demandé d'écrire au Comité consultatif
quel changement des unités ¢lectriques me pavait recommandable.
C’est & ce désir que je répondrai iei.

Si l'on diminue la valeur de I'ohm de plus de 10—, on devra
rectifier les résultats des nombrenses mesures faites avec les
résistances de précision qui sont a la disposition des laboratoires.
Cela implique la dépréciation d’un capital non ncégligeable,
celui que représente chaque étalon de résistance. Par quel avan-
tage sera contre-balancé cet inconvénient ?

Quand, il y a un demi-siécle, on introduisit les unités
aujourd’hui en usage, on considérait les unjtés ¢lectromagnétiques
ahsolues comme un idcéal théorique, dont on voulait se rapprocher
autant que possible. Il est regrettable que Heaviside soit venu
une année trop tard avec sacritique de la présence du factenr 4=
(Electrician, nov. 1882; El., pap. 1, p. 199). Autrement on
aurait eu au moins la penséc attirée sur ce point. Si exacte que
fat la pensée d’Heaviside, elle n'atteignait pourtant pas I'es-
sentiel e la chose. selon les conceptions actuelles. Le point de
vue décisif est déja exprimé par Maxwell dans I'article 623 de
son manuel, malheurcusement sans avoir ¢té traité a fond : on a
besoin d'une quatriéme unité indépendante. Autrement dit : on
doit mesurer exactement la constante du vide dans une unité
préalablement fixée, et non pus modifier sans cesse les unités,
jusqua ce qu'on oblienne pour cette constante du vide une
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valenr qui soit prescrite d’avance. Quand des grandeurs physiques
se présentent sous la forme du produit dune valeur numérique
et d'une unité de mesure, la valeur numérique doit étre le fac-
tcur modifiable, et Punité¢ de mesure doit étre lefacteurinvariable.
¢l non pas linverse. La plus grande vertu d'unc unité est sa
constance absolue.

On doit songer tout spécialement aujourd’hui qu'il y a 50 ans
presque pdrsonnce n’élait conscient de ce que l'introduction dex
unités absolues prescrivait implicitement qu’on assignait arbi-
trairement une valeur numérique détermindée a la constante
du vide. On croyait qu'il existait un ohm « le plus exact ».

Aujourd’hui nous sommes éelairés la-dessus : a cette époque
on avait pris par erreur une stipulation arbitraire pour un
postulat nécessaire. Au lieu de dire : « on a besoin d'une qua-
trieme unité indépendante ». on peut tout aussi bien dire
« Toutes les unités de résistance ont un fondement théorique
équivalent ».

Si I'on rapproche 'ohm de¢ Uunité de résistance « absolue »
d’un demi-milliéme — en fait on ignore vraiment si 'on atteint
parfaitement Punité « absolue » de résistance —, on ne rendra
certainement aucun service a la science ct a la théorie. Au con—
traire : on ne fait que favoriser ainsi In prolongation ¢ternelle
d’un préjugé depuis Tongtemps reconna faux.

Quel autre avantage compenserait alors le grave inconvénient
pratique qu'aurait la diminution de 'ohm ?

Ces considérations me forcent & reconnaitre que la proposition
du professeur Giorgi est la meilleure que 'on puisse faire actuel-
lement.

Stuttgart, 21 septembre 1435.
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ANNEXE EAT7.

SUR
LA DEFINITION DE LA QUATRIEME UNITE

POUR COMPLETER LE SYSTEME DES UNITES M. K. S.
POINTS DE VUE

Du Prof. Epwirp BENNETT.

Premier point. — Je suis d’avis de définir la quatrieme unité
nécessaire pour compléter le systtme M. K. S. des unités méca-
niques, électriques et magnétiques par laméthode qni assignerail
une valeur numérique a la constante de proportionnalité, qui
apparait dans 'une des formules de force servant & déduire les
unités électriques et magnétiques des unités mécaniques.

Deuxiéme point. — Je suis d’avis d’attribuer & la conslante
de proportionnalité choisie une valeur telle que les unilés de
puissance, d'intensité de courant, de force éleclromotrice; de
résistance, etc., dans le systéme M. K. S. complet soient le watt,
l'ampére, le volt, 'ohm, etc., absolus pratiques, et non le watt,
I'ampére, I'obm, etc., internationaux.

Troisiéme point. — Je suis d’avis de définir la perméabilité
(magnétique) et la permitivité (électrique) du vide de facon
4 libérer des facteurs irrationnels 4w les formules les plus
fréquemment usitées.

— 347 —

Cette rationalisation des formules peut étre accomplie, sans
utiliser les unctés rationalisées de Heaviside pour I'intensité de
courant, la force électromotrice, la résistance, etc., par denx
artifices trés simples; savoir :

a.tEn utilisant comme nnités de force magnétomotrice et
d’intensité magncétique, ampére-tour ev Vampére-tour por
centimétre, au lieu du gilbert et du gilbert par centimétre.

b. En marquant une distinction eutrelaconstante di¢lectrique k
et la permitivité p d'un diélectrique. La permitivité est reliéc &
la constante diélectrique par I'équation de définition p = & .

45

L.a constante diélectrique est éliminée ct le pouvoir inducteur
est utilis¢ dans toutes les équations.

Quatriéme point. — Conformément au choix préconisé dans
les premier, deuxitme et troisiéme points, je suis d’avis de
définir le facteur de proportionnalité w, (permcabilité magnc-
tique du vide) dans le systtme M. K. S., en lui assignant la
valeur numérique suivante, arbitrairement choisie.

we=4=w1077=1,256637.10—C.

Dans le systéeme M. K. 8., ot la perméabilité est définie comme
il vient d’étre dit, la permitivité du vide p, est une constante
de proportionnalité dont la valeur numérique est & déterminer
par 'expérience. Sa valeur ressort a

107

s représentant la vitesse de la lumiére dans le vide en métres
par seconde.
En utilisant Ja valeur

s = 3(1 — 0,00068 -I- 0,00002 ). 10% m/sec,

Po=(8,8540 -+ 0,0003).10712,

Cinquiéme point. — En tant que professeur, chargé de pré-
senter l’enchainement rigoureux des relations électriques et
magnétiques, j'enseignerai et j'écrirai, en vue d’cxposer les
relations de la facon la plus claire :
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« Assigner a u, la valeur numérique 1,256637 . 10—, c’est-a-dire
» faire de p, une constante de proportionnalité, dont la valeur
» est & déterminer expérimentalement,

dquivaut a :

» assigner & p, la valeur numérique 8,85.40. 10712, ¢’est-a-dire
» faire de y, la constante de proportionnalité déterminée expé-
» rimental¢ment. »

Je continuerai alors a exposer les relations dans I'ordre ou les
formules rationalistes comprenant p, et 1, sont éerites dans le
Tableau suivant.

Siziéme point. — L’un des principes les plus importants qui
devraient régler 'appellation des unité¢s, dans un systéme cohé-
rent d’unités a usage universel, est le suivant :

Principe. — Désigner les unités des formules par des noms
non composés (ou Principe de dérivation uniforme des expressions
des unités de I'atelier, du laboratoire et du commerce a partir
des unités des formules), respecter toujours le principe suivant
lequel « en formant le nom d’une unité industrielle, scientifique
ou commerciale, un préfixe décimal donn, tel que « kilo », devra
toujours désigner le méme multiple de I'unité de la formule »;
c’est dire qu’il n’est pas admissible d’alourdir le nom des unités
des formules par des préfixes décimaux trompeurs.

Dans le systeme M. K. S., la seule unité des formules qui soit
alourdie d’un préfixe trompeur est le « kilogramme ». Clest, a
mon avis, une tare sérieuse. Puisqu'on peut y remédier par 1'ex-
pédient relativement simple, consistant & éliminer 'appellation
kilogramme et a Jui substituer le terme « kam », je préconise
vivement une décision a ce sujet. Le gramme actuel deviendrait

un « millikam » et le « milligramme » un « microkam » (1).

(') Voir page 2 de larticle Comprehensive Systems of units of
Universal use, par Edward Bennett, discutant une communicalion de
A. E. Kennclly sur les unités de circuit magnétique ( Transactions
of the American Institute of Electrical Enginecrs, avril 1930).
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TABLEAU

Quelques formules rationalisées comprenant p, et p,
¢t indiquant Uordre dans lequel les relations
doivent étre exposces.

(Les symboles sont définis dans une liste placée en fin de Tableau.)

— Force entre charges ponctuelles (définition du coulomb) :

Sy . __ (1.42  (coulombs)
J(dyne >< 105, ou galeos) = Bz (mitres)
dans laquelle, par définition,

po=8,8540.10712.

— Intensité (du champ) due a une charge ponctuelle :

7 (coulombs)

étre) = —— | |
F(galeos par coulomb ou volts par met e)‘ fgnl | (rudtres)

— Force sur une surface chargée (pression) :

v g . ;
S(galeos par métre carré) = E(coulombs par meétre carré ).
0

— Permitance ou capacité d’un cylindre droit :

Pact

s(farads) = i

— Dé¢éfinition du déplacement d’électricité :

D(coulombs par meétre carré) = p, ¥ volts par métre.

— Densité volumique d’énergie :
; ; ; o e ?
w(joules par métre cube) = ——— = —-
; 2 2 o
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— Définition du courant :

dg (coulombs )
[(ampéres)= — o
AP ) dt (secondes )
— Définition de la densité du flux magnétique en fonction de
la force exercée sur un fil rectiligne d’'un « explorateur de champ »
de longueur / et parcouru par un courant d’épreuve I :

-

5 . i (galeos
Rt R i e S TLW (‘imperg métre).

— Définition de la constante de proportionnalité 1o, au moyen
de la formule d’Ampére : ,
: 7 wo b singr, £)dl
dB(webers par métre carré) = ——«—————.

f=re
1V’aprés les mesures expérimentales :

- 1
g =1,25606 K 108> 471077 —> —=

Pos?
— Définition de l'intensité de champ magnétique :
Isin(r. ) dl

7 3 ’

dH{ampéeres-tours par meétre ) = -
& rs

B(webers par métre carré = 1, Il (ampéres-tours par métre ).
— Densité volumique d’énergie :

' . H: B
w(joule par métre cube )=, — = .
2 240
— Perméance d’'un cylindre droit :
%(webers par ampére-tour )= ‘u'—'zﬁ-

— Force exercée entre des fils rectilignes paralléles :

aleos j — 25
S(galeos) = =

— Force entre poles magnétiques trés éloigués :

myms  (webers)

f(galeos) = —— K .
= : Ame {3 (métres)
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L Equations de Maxwell (dans le vide) :

div.F= £,
Po
div.B = o,
dB
curl F =— T

dF
curl B =, («(F -+ Po m) -

Dé finitions des symboles.

@, désigne une surface, en métres carrés;
/, une longueur, en mctres;

f, une force, en dynes < 105 ou galeos =105 dynes (le nom de

galeo pour 'unité de force est proposé pour commémorer les
observations décisives de Galilée sur le mouvement des corps);

¢, une quantité d’électricité, en coulombs;

5, la densité superficielle d'électricité, en coulombs par métre
carre.

s, la densité volumique d’électricité, en coulombs par mdctre
cube.

I, lintensité de champ électrique, en volts par mélre;

D, la densité de flux électrostatique, ou déplacement électrique,
en coulombs par métre carré;

C, la capacité, en farads ou coulombs par volt;

w, la densité volumique d’énergie, en joules par métre cube;

I, I'intensité de courant, en amperes;

B, la densité de flux magnélique, en webers par metre carré;

H, lintensité magnétique, en ampéres-tours par metre;

%, la perméance magnétique, en webers par amptre-tour;

m, la force d’un pole magnétique, en webers;

s, la vitesse de la lumiére, en métres par seconde;

Po, 1 permitivité du vide, en coulombs par metre carré, par volt
et par métre. Par définition,

Po=8,8340:<10712;
iy, la perméabilité du vide, en webers par métre carré, par

ampére-tour et par métre.

v, la conductibilité, ¢cn mho par métre.
5 septembre 1935.
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ANNEXE E18.

REMARQUES

SUR

LE SYSTEME D’UNITES GIORGI

Par M. J. WALLOT,

Président de T'A. E. F. (Ausschusz fir Einheiten und Formelgroszen).

Les considérations suivantes sont basées sur la supposition que
la « perméabilité du vide » 1, ainsi qu’en a décidé la C. K. l.. a
Oslo (1930), est une grandeur physique qui a une dimension
définie, bien que nous soyons naturellement autorisés a faire sa
valeur numérique ¢gale a l'unité, en la rapportant & clle-méme
comme unité.

Au cours des discussions qui ont eu lieu a Scheveningen ct
en lisant les remarques diverses public¢es sur le systtme Giorgi,
j'ai eu I'impression que les différences existant entre les opinions
dérivent essentiellement d'une certaine confusion sur le sens de
quelques termes techniques utilisés dans les discussions. Je suis
d’avis que les deux notions :

Etalon fondamental (Urmass, fundamental standard ),
Unité fondamentale ( Grundeinheit, fundamental unit).

qui devraient étre strictement distinguces 1'une de I'autre, onl
été fréquemment confondues.

Ce n'est pas l'unité a choisir comme quatriéme unité fonda-
mentale dans le systéme Giorgi qui est le point I‘celle.ment en
question; nous avons & répondre aux dewxr questions suivantes :

19 Sur quels étalons fondamentaux le systéme Giorgi doit-il

étre basc¢?

— 333

2% Quelles sont les quatre unités a choisiv, pour constituer les
quatre unités fondamentales du systeme Giorgi ?

A mon avis, il n'est pas difficile d’arriver a4 un accord, si, dans
toutes nos discussions, nous faisons la discrimination rigoureuse
entre ces deux questions.

La réponse a la premiére question, savoir, sur quels étalons
fondamentaux le systéme Giorgi doit étre basé, ne présente
aucune difficult¢ en ce qui concerne ¢rois des quatre étalons fon-
damentaux, puisque les opinions ne diflérent pas en ce qui con-
cerne le metre et le kilogramme, fondamentaux et conerets, et
la « seconde » dérivée du mouvement de la terre.

Le choix du quatricme étalon fondamental peut, au contraire,
étre considéré comme difficile a certains égards. Les difficultés
disparaitront si l'on se rend compte que le choix du quatriéme
étalon peut dépendre uniquement de considérations concernant
la technique des mesures précises. Les étalons fondamentaux
doivent étre. avant tout, exactement définis. 1l n'y a que trés peu
d’étalons réellement parcfaits: et seul un physicien qui a pratiqué
longuentent les mesures les plus précises a une antorité pour
choisir. parmi ces quelques ctalons fondamentanx, ceux qui
peuvent étre utilisés avec le maximum d’avantages, c’est-a-dire
ceux qui représentent quelque chose de réellement défini. En
d’autres termes, en ce qui concerne la premiére question, nous
devons nous soumettre au jugement des physiciens de précision
sans aucune réserve.

Or, ces physiciens de précision, c’est-a-dire Ja Huitiéme Confé-
rence géncrale des Poids et Mesures, se sont formellement pro-
noncés il y a deux ans sur l'introduction des unités absolues
électriques. Comme on ne peut admettre que l'on revienne sur
cette décision pour I'annuler, il est, je crois, inutile de discuter
la premiére question, puisqu’elle a déja ¢té tranchée. Je suis heu-
reux de dire que Sir R. T. Glazebrook (dans son mcémorandum )
et M. Abraham ont, eux aussi, trés positivement soutenu le
maintien de cette décision.

Decs doutes se sont cependant clevés sur le fait de savoir si
I'adoption des unités absolues introduirait véellement un qua-
trieme étalon fondamental; et 8’il en était ainsi, quel serait cet
¢talon ?

Ces doutes peuvent cependant étre levis immédiatement. Ceux
qui sont d'avis que po n’est rien d’autre que le chiffre 1, sont

a3
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certainement autorisés a nier qu’in quatrieme étalon fondamen-
tal soit ajouté au métre, au kilogramme et a la seconde. Au
contraire, si nous sommes convaincus que u, cst une grandeur
physique, nous devons considérer celle-ci comme le quatriéme
¢talon fondamental. Toule discussion sur le quatriéme étalon
fondamental sera alors inutile; car, tout ce qui pourrait étre
dit & ce sujet, résulte nécessairement des regles généralement
adoptées pour I’étalonnage exact des ctalons dlectriques de
travail.

Quand M. Campbell et M. Giorgi soutcnaient récemment
’adoption d’un ¢talon fondamental concret de résistance ou d’in-
ductance. ils croyaient probublement que la décision de la Iui-
tieme Conférence géndérale pouvait étre révoquce. Dans ce cas, ils
sous-estimeraient I’autorité de Ta Conférence. Mais, méme si cette
ddéeision ¢tail révocable, nous nous en remettrions aux experts
des grands Laboratoires nationaux; suivant I’expérience de ces
derniers, de tels étalons concrets fondamentaux de résistance et
d’'inductance nc seraient pas suffisamment invariables.

Cetle expérience n'empéche pas sans doute d’employer les
résistances el inductances de précision comme étalons de travail
de haute qualité. Une grande partie des avantages préconisés par
M. Campbell deviendraient alors réels. Mais ces étalons seraient
des étalons de travail plutot que des étalons forndamentauz et
devraient ¢tre ¢lalonnés de temps en temps de manicre absolue.

La seconde question n'a pas grand’chose & voir avec la pre—
miére. A partir de quatre étalons fondamentaux définis, on peut
établir un systeme wnités défini, dapres une définition de
systéme définie ( pur exemple suivant le principe de cohdrence),
avec l'aide de quatre facteurs numériques admis. Puar suite, un
systéme d’wnités est fourni par 'indication 10 de quatre étalons
fondamentaux, 2* de quatre facteurs numériques (qui pecuvent
méme ¢tre le chillre 1) et 3¢ des principes suivant lesquels le sys-
1éme a ét¢ construit (par exemple écriture rationnelle, cohé-
rence ).

Suivant lopinion de M. Giorgi, son systéme doit étre basé surle
métre, le kilogramme, la seconde, et sur un étalon concret fon-
damental de résistance, dont la valeur serait rendue dgale &
Vohm international, avec la plus haute précision possible.
Mais, comme nous I'avons vu, la Conférence générale n’a pas
adopLé 'ohm international comme quatri¢me ctalon fondamental.
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!Les résistances étalons, ainsi que les éléments etalons, seront,
dans Pavenir, étalonnés en valeuar absolue, par exem ple au moyen
de la machine de Lorenz ou de la balance de courant de Raylei.:_:h.
Dans ce quisuit, je supposerai donc, contrairéement 3 'idée de
son auteur, que le systéme Giorgi est basé sur les étalons fonda-
mentaux suivants :

le métre concret,
le kilogramme concret,
la seconde )

o

comme ¢talons non conerets,

Des syst¢mes innombrables d'wnités peuvent éure sans donte
échafaudés sur la base de ces quatre ézalons fondamentaux. Pour
obtenir le systtme Giorgi, nous devons fixer, avec l'aide de
quatre facteurs numdériques définis, quatre unités indépendantes
ou fondamentales, et déduire toutes les auires unités de celles-ci,
suivant le principe de cohérence. (La question de rationalisation
doit ¢tre laissée en dehors de'la discussion.)

Il est sans importance de savolr quelles sont les quatre
wnités fondamentales, dérivées des quatre étalons fondamen-
tawr avec Uaide des quatre fucteurs numdériques.

Si nous adoptons la forme rationnelle, en posant
fr.107 T = 22

(avec la forme non rationnelle, 22 serait éeal 2 107, nous
pourrions prendre par exemple :
(Possibilite 1), les unités

r.m 1.hyg 1.8 to
, o=
ou, ce qui serait la méme chose,
m kg s henry/m

comme unités fondamentales: celle possibilité est identique
la possibilité 1 indiquée a la page 31> du mémorandum de
Sir R. T. Glazebrook. Suivant le principe de cohérence, nous
obtenons alors automatiquement le systeme Giorgi, qui comprend,
entre autres, les unités ampere, coulomb, volt, ohm, siemens,
watt, joule, weber, farad, henry.

23,
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Le systéme Giorgi est également obtenu par le choix des unités
fondamentales suivantes :

( Possibilité 2),

ou, ce qui est la méme chose,
m kg s ohm.

( Possibilité 3, identique a Ja possibilit¢ 2 indiquée a la page 312
do mémorandum )

/ ke
L.m 1.kg L.s a»
k= o
ou, ce qui est la in¢me chose,

m kg ] coulomb.

( Possibilité &),
1.m :\/T L.s —
ou, ce qui est la méme chose,

m Ampcre s volt.

(Possibilité 5, Kalantarofl'),

mkg Vv mAkg g
% - [.% e
I.m . m '

ce qui est la méme chose,

ou,

m coulomb 5 weber.

Ainsi, nous pouvons prendre quatre unités fondamentales
quelconques. Le systéme obtenu est toujours le systeme Giorgi,
il contient towjours les mémes unités, et il est toujours basé sur
fes quatre étalons fondamentaux m, kg, s, po.

C'est pour cela qu'en accord avec le délégué autrichien, j'ai
suggéré a4 Scheveningen de ne trancher pour le moment la
question des unités fondamentales, qu'en ce qui concerne le métre
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et la « seconde » pris comme unités fondamentales. L'établisse-
ment des deux autres unités fondamentales serait trop difficile
a I'heure actuelle.

A Scheveningen, on a objecté que, bien que le systéeme Giorgi
demeure le méme, quelles que soient les unités fondamentales
choisies, il a tonjours é1é dusage de caractériser les systémes
par leurs unités fondamentales, et quiil ne faudra pas aban-
donner cet usage dans le cas du systeme Giorgi.

Ce motif semble assez Cvident. Mallicureusement, toutes les
diseussions récentes ont montreé quiil est difficile d'arriver & un
accord sur la question des unités fondamentales., pour i raison
méme qu'cucun choix, quel quiil soit, ne peut étre enticrement
satisfaisant pour fowus les buts, Le choix du kilogramme comme
e des unités fondamentales eonduirait & des difficultiés en
clectricité, bien qu’il soit d’un emploi trés commode ¢n méca-
nique.

Dans la théorie de I'électricité, nous obtenons, pour la possi-
bité 1 ci-dessus : .

I

: ; , oy @
ampere = m!2kgl/2g—! (_) A

m

2
volt = m*zkgl/2g—2 <_> .

pour la possibilité 2 :

ampére

volt = mkgl/2s=H20Q1/2:

pour la possibilité 3 :

ampere = s—1C,

volt = m2kgs—2C-1,
ohm = 1n2[(g g—I C*!g

alors que, ¢n mécanique, Ja possibilité 4 se traduit par
kg =m—2AstV,

et la possibilité § par
kg = m—2CsWh.

On doit noter que précisément les possibilités 1 et 2, qui
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ont jusquici ¢1¢ préférées — eela est du probablement a la con-
fusion des deux notions d'¢lalon fondamental et d'unité fonda-
mentale —, conduiseut aux combinaisons les plus facheuses.

1l est possible dlaller encore plus loin et de demander: quelle
est Dutilité de choisir des unités fondamentales définies 7 A
Pexception de donwines spéciaux ¢ par excmple la théorie de la

similitude . personne n'emploic des combinaisons telles que

m—2As*V

pour le kilogramme: méme si, en clectricité. nous complons en
ampiéres ¢l oen volts, nous preférons employer le symhole Ky
pour l'unité de masse, plutdn que e symbole m—2As#\, s
des problemes meeaniques se¢ posent, Nous avons besoin de
formules telles que H=as F —/Q, ete. Mais persoune ni
jamais appris par ceur des combinaisons telles que

m kgt?s 20~

celles-ci onl une existence contemplative wniquement dans cer-
tains chapitres de manuels qui sonl lus rarcment ¢t avee une
certaine répugnance.

Il reste maintenant a répondre a4 la question de savoir s'il
serait, malgeé tout, recommandable de fixer quatre unités fon-
damentales détermindes. au moius pour nous permetire de
désigner hrievement le systéme Giorgi. Si le symbole M. K. S.
est compris comme signifiant seulement que le metre, le kilo-
cramme et Lo seconde appartiennent an systeme, en plus de
bicn dlautres unités, il peut ¢tre acceplé. Si, cependant, l'on
est davis que les Jettres MoK S, sont [ pour indiquer les unités
Joudamentales, on choisira nécessaircment Pune des trois pos-
sibilités |, 2 et 3; les possibilités & et 5 (et autres) seraient ¢li-
minées sans plus ample examen. La designation M. K. S., natu-
rellement, ne doit pas sfappliquer anx dtalons fondamentaux,
puisque les unités électromagnétiques C. (. S. ¢galement sont
basées sur les étalons fondamentanx m, kg, s, 1.

Je suix heureux qwa Scheveningen la désignation « Sys-
teme M. K.S. » ait ¢1¢ abrogée et remplacée par le nom « Sys-
jeme Giorgi v, qui est non seulemeut meilleur, mais permet
atssi dlexprimer o gratitude et de vendre I"hommage que nous
devons & M. Giorgi, I'éminent auteur du systeme.

Iin ce qui concerne la résolution de M. Abraham, & li page 315
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’ - . .

da mémorandun, je ne suis pas assez compétent pour appreeier
Pexactitude de ses arcuments. Toutclois, je suis d'accord avee
M. Abraham sur le fait qu’aujourd’hui nous ne pouvons que
revenir aux définitions oviginales des unités électriques du sys—
téme pratique, suivant lesquelles ces unités sont des multiplies
décimaux exacts des unités du systeme électromagndtique C. G S,

Berlin-Chartottenhourg, 18 septembre 1935,
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ANNEXE E19.

LETTRE
du Prof. A. SOMMERFELD,

a M. le PRESIDENT

du Comité Consultatif d’lectricite.

Le professeur G, Giorgi m’u pri¢ de vous informer que, daus
la question actuelle des unités, je représente le méme point de
vue que M. Giorgi Jui-méme. La question a ¢té agitce, il v a pen
de jours, & Stuttgart, lors de la réunion de la Société de Phy-
sique, en combinaison avee un rapport de moi-méme sur Ja
nécessité d'emplover quatre unités indépendantes dans ’électro-
dynamique. Je me réjouis infiniment de ce que cette nécessité
ait ¢Lé reconnue par un groupement autorisé¢ de la G K. . Maig
il me semble, ainsi qu’a la plupart de mes collégues, que Pon
doit utiliser la liberté qui nous a ét¢ donnce par la : 'unité de
résistance peut étre choisic d’apres des points de vue pratiques,
et ¢lle n’a pas besoin d'éere ¢gale a 1o® unités G. G. S. Cette
opinion a ¢té représentée  vigoureusement a Stuttgart par
MM. Pohl (Gdittingen), Emde (Stuttgart), et par beaucoup
dautres. Du point de vue des théoriciens, jai exprimé cette
opinion déja dans les ¢erits du Jubilé de Zeeman; je vous envoie
une copie de mon article d’alors. Je dois naturcllement laisser
aux autorités de la technique des mesures les questions pratiques;
je me permets cependant d’ajouter que. pour moi, les points de
vie de M. Giorgi. dians son mémorandum du 10 septembre, sont
convaineints.

Université de Munich, 31 septembre 1935,
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