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. -COMITE CONSULTATIF D'ELECTRICITE.

* SESSION DE 1937

PROCES-VERBAL :

DE LA PREMIERE SEANCE,

TENUE AU PAVILLON DE BRETEUIL,

le jeudi 10 juin rg37,

PRESIDENCE DE M. J. E. SEARS.

- Sont présents : MM. Crirrenpen, Jouiusr, Lomsarbi,
Perarp, voN Steinwenr, Yonepa, membres. du Comité
consultatif.

Assmtent 4 la séance : MM. GuirrAumEe, Vicourevx,
VOLET ot Romawowskr, mnvités.

La séance est ouverte a 15"25.

M. le PrésmenT expose a la suite de quelles circons-
tances il remplit ces fonctions. D’aprés le Réglement, le
présidént du Comité consultatif est choisi parmi les
membres du Comité international des Poids et Mesures et
désigné par-ce dernier. M. Paul Janet, qui occupait
précédemment ce poste, est décédé au début de I'annde.
M. Volterra a offert la présidence a M. Kennelly qu1 a
accepté; mais des raisons de santé ’on empéché de venir.
M. Volierra a‘alors demindé a M. Sedrs de Ie ‘remplacer.
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Ce dernier n€ se reconnait-pas une compéience technique
spéciale en matiére d’électricité ; mais il fera de son mieux
pour diriger les debats.,

Vo J/:
vyl

M. Pgrarp souhgne Bt modesue de’ M. Sears; les
Procés-Verbaux des séances du_ Comilé_international
portent la trace de ses nombreuses interventions dans les
questions d’unités électriques et M. Sears est au contraire
parfaltement qualifié pour pr951der le Comlté consultatif,

'

M. le Présipent 51gnale, depuls la derniérc session,

le déces de M. Jaéger, membre d’honneur du Comité,

qui n’a pas paruclpé ses délibérations, mais 'qui s’y
intéressait vivement; il parle surtout’ du décés de
M. Paul Janet, qui-a dirigé, dés la création du Comité,
toutes les délibérations avec -sa. haute aulorité et sa
parfaite courtoisie. Sa disparition laisse d’unanimes
regrets. Il invite les membres du Comité a se lever en
signe de deuil.

P M JOUAUST, en qualité “de- collaborateur intime de
M. Janet remercie M. le Président dece témongnave de

N

sympathie. AN
M. “le ‘Président exprime le plaisir ‘des membres du

Comité de voir parmi eux M. Guillaume, toujours en

bonne santé et intéressé a la marche de leurs travaux.

Electwn d’un secr elazre et d’un rapporteul

M le: PrésTDENT propose :comme secrétalre M VOLFT,
el comme rapporteur M. CRITTDNDEN. ' :

- Ces proposmons sont adoptees a l’unanlmltc

' Ll )
Rapport du Sous-ComLte techmque

\I le PREsmENT donne la parole a M. V1gourcux.
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rapporteur du Sous Comlte tcchmque. qm ht Te rappor
sulvant :

RAPPORI

I)U S0US- COMIl‘D TLC[IN[QUL D’ ELLCTRIC[[‘E
AU COMITE CONSULTATIF D hLEC”[RlClTI*

[ ] v

Par M. P, VIGOUREUX,- Rapporteur. - o

Sur convocation du Président du- Comité international, le
Sous-Comité technique d'Electricité -s’est réuni du 17 juin
au'8 juin 1937, sous la Présidence de M. JovausT.

Les délégués des Labmatonrcs nationaux étaient :

"Pour la Physikalisch— Technlache Reichsanstalt, Bex]ln M. e
Professeur H. von Steinwenn, Membre de la. Relchsanstalt-;

Pour le National Bureau of Standards, Washington:: M. E. C.
CGRITTENDEN, Assistant Director. du ‘National Bureau of Stan-
dards ) : : : : : "
Pour' le National Physm’tl Laboratory, " ’leddmgt()n M. P.
VIGOUREUX, Membre du National Physical Laboratory. . L

Pour le Laboratoire Centrald’Electucne Pans M. R. JOUAbS'],
Directeur p. i. du Laboratoire Central.

Pour le Laboratoire’ Llectxotechnlque, Tokyo : M. R. YonEDA, .
Ingénieur du Laboratoire Electrotechnique. - o 4

N .

' Assistaient, en outre, aux réunions : Pour le Bureau interna-
nonal . Sévres : . ¢ : R '
M. A. Pgiasp, Directeur du Bureau R

“MM.. M. RomANOWSKI ot M. Rom{, Aésistanté au - Bureau:
international.; ’ : T I i

ot

' Avant ]ouvelture de’ la session, dont la plennelc séance, fut-.
tenue & Sévres, au Bureau international, M. Pérard, Dlrecteur
du Bureau, souhaita la bienvenue aux delegues et leur rappeia
que, conformément -4 une décision prise par le'Comité interna-
tional: lors de: sa ‘réunion: de 1933, le -Sous-Comité technique
devait--étre présidé  par le Président - du Comité consultatif:
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d’Electricité -ou' par un ‘'membre -désigné pan lui. M. Pérard .
expliqua que M. Kennelly avait été désigné par M. Volterra
pour présider le Comité consultatif d’Electricité, a la suite du
regresté Paul Janet. Mais M. Kennelly s'étant trouvé empéché '
de venir & Paris pour raison de santé, M. Sears a accepté, sur la
demande de M. Volterra, d’assumer cette présidence. Or, comme
M Sears avait annoncé ne devoir pas arriver avant l'ouverture
Comité consultatlf M. Pérard lui -avait écrit pour lui

demander s'il avait des objections a ce que M. Jouaust fat
. désigné pour le remplacer a la présidence de l'actuel Sous-
Comité. Aucune objection n’ayant.été soulevée, M. JouausT a
été prié de prendre la présidence. Par la suite, M. Sears a
confirmé la désignation de M. Jouaust pour remplir les fonctions
de président du Sous-Comité.

M. "RoMaNowskr fut nommé Secrétaire, et M. VIGOUREUX
rapporteur. - » .

En ouvrant la séance, M. Jouaust signala qu’une des fonctions
. les plus importantes du Sous-Comité technique était la fixation
‘ des rapports emtre les unités- internationales et les unités
absolues. Pour l'instant, le Sous-Comité ne pourrait donner que
des valeurs provisoires, puisque certains Laboratoires n’avaient
pas fourni de valeurs au Sous-Comité. La fixation des rapports,
méme provisoires, exigeait la détermination de la moyenne des
unités nationales conservées par les -divers Laboratoires
nationaux, ainsi que I'examen des résultats des mesures des
unités absolues faites par les divers Laboratoires. :

b " M. Jouaust rappela, que la détermination de la moyenne des

unités nationales avait été faite tout récemment et avec

\ ‘beaucoup de soin par les physiciens du. Bureau international.

‘ Les rapports de leurs travaux avaient été distribués aux

‘ membres du Sous-Comité, et les notes détaillées des mesures

; étaient 2 la disposition des membres. M. Jouaust ajouta- qu'il

i . tenait du Directeur du Bureau que les membres qui- désireraient

| _effectuer eux-mémes des comparaisons de résistance et d’éléments -
étalons dans les laboratoires du Bureau seraient les bxenvenus

[ et recevraient toute I’assistance nécessaire.

M. Jouvausr swnala epsuite que ’examen.des resultats des
mesures absolues était-susceptible d’entrainer celui des méthodes
N z - oz - -
| par lesquelles ces résultats.avaient été. obtenus. La discussion
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des méthodes de mesure était donc aussi au programme dw

Sous-Comité techmque.

X

Le Sous-Comité a procédé i ses travaix de la fagon suggérée
par M. Jouaust, et s’est trouvé unanimement d’accord sur les
valeurs provisoires 3 assigner aux rapports des unités mterna-
tionales moyennes aux unités absolues.

Ces rapports sont : .

. @. Pour:la résistance électrique,
1 ohm international moyen = 1,00048 ohm absolu.

Cette valeur parait emcte 4.2 ou 3 unités prés du dernler
chiffre inscrit..

b. Pour la force électromotrice,

1 volt international moyen = 1,00036 volt absolu.

Cette valeur parait exacte a quelques unités prés du dermer

chiffre inscrit. .

Les valeurs des rapports des autres unités internationales aux
unités absolues correspondantes peuvent_ se deduue des deux

valeurs ci- dessus,
Nous passerons, mamtenant en revue les travaux du Sous-

Comité technique.’

[. — UnirEs INTERNATIONALES,

N
Unités de résistance électrique. — Les résultats des
comparaisons effectuées au Bureau international en novembre
et décembre 1936, et dans les laboratoires nationaux avant et

aprés cette date,(peuvent étre expnmes par le tableau ci-.

dessous :
TasLeav I. — Valeurs des unités nationales
de résistance électrique en décembre 1936.

Allemagne ................ Q4 =0n+ 6,6 microhms
Etats-Unis.......... Q= — 3,7
France.............. .. Qr= -+ 0,9
Grande-Bretagne.......... 2= — 3,9
Japon................0 Q= — 10,000

'UA-R_.S.'S........ ...... ve Qu=  — 0,4

| .
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"Il est & remarquer ‘que la’ somme des écarts’ n’est pas nulle;
cela tient & ce que les résultats ne sont pas expnmes en foncuon
de la moyenne actuelle, mais de Ja-moyenpe obtenue lors des
comparaisons de .1935. En effet, apres la réunion. du Comité
consultauf de septembre 1935, un, des Labonatou‘es nationaux,
L. M., a changé son unité pour la moyenne conformement au
veeu émis par le Comité consultatif. Les autres Laboratoires
nationaux, excéption faite du L. C. E., qui avait déja adopté la
moyenne, ne se sont pas conformés au voeu du Goniité consul-
tatif. Si I'on avait voulu maintenant rapporter les résultats a la
moyenne actuelle des 6 Laboratoires, il en- serait_résulté pour
tous Tes Laboratoires une discontinuité, et en partlculler pour la
France et 1'U. R. S. S. un changement fictif qui auralt reJete

leurs unltes hors de cette nouvelle moyenne.
J

b. Unités de force éléctromotrice. — Les résultats des
comparaisons effectuées au Bureau international en janvier 1937,
et dans les Laboratoires nationaux avant et aprés cetie date
peuvent“étre exprimés par le tableau ci-dessous :

TapLeav I, — Valeurs des unités nationales
de force elect/ omotrice en Janvier 1937. o

Allemagne.. i, V=V —53 microvolts .
Etats-Unis............... . Vg= —9,5
France................... VF= 40,7
Grande-Bretagne ......... Vg= =+17.6
Japon.i...iiiiiiesenivin Vi= S-0,7
= . —55

CULR.S.S...iiiiii i Vg =

Ces résultats sont evi»l)i‘iinés en fonction de la moyenne obtenue
lors des comparaisons de décembre 1934; pour la méme raison
qui vient d’étre donpée au sujet des unités de res.stance, la
somme des écarts n’est. pas nulle.

. — UN[TES ABSOLUFS

a. Umtes de résistance electnque. ‘Trois La}')orat'oi'rés ont
communiqué ai.Sous-Comité technique-les-résultats- ae mesures
récentes. Ge sont:le Laboratoire - Iflectlotechmque (Yapon), |
National Bureau .of Standards. (Etats-Unis); et -le ‘thmna]
Physical Laboratory (Grande-Bretagne). La - Physikaiisch-
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Technische Reichsanstalt (Allemagne), bien que n’ayant pas
encore obtenu les résultats de mesures actuellement en cours,
a communiqué une valeur -obtenue en 1914. Les résultats (1),
exprimés en fonction de la moyenne Qy des umtes natwnales de
résistance électrique, sont les suivants :

E.T.L. ...... Qx =1,00046; ohm absolu
o NUBeSeLoii 0 =1,00045,
N.P.L....... ...  =1,00050,
TPOTURLL L =1,00048;
b. Unités de courant électrigue. — Trois Laboratoires ont

‘communiqué au Sous-Comité technique les résultats de mesures
récentes. Ces résultats, exprimés en fonction de la moyenne.Axy
des unités nationales de courant électrique, sont les suivants :

~

E.T.L....... Ay = 0,999935 ampere absolu
N.B.S........ = 0,99989; :
N.P.L....... = 0,999 845

c. Unités de vforl'é'e électromotrice. — Les rapports de la

moyenne Vy des unités nationales de force électromotrice aux’
unités absolues déterminées dans les divers Laboratmres, se
déduisent des résultats donnés ci-dessus, et sont les suivants :

E.T.L........... Vy=1,000403 volt absolu
N.B.S........... =1,00034,
N.P.L...........  =1,00035

[1I. — RAPPORTS PROVISOIRES DES UNITES INTERNATIONALES .

AUX UNITES ABSOLUES.

Le Sous-Comité technique est d’avis qu'il suffit de donner les
-valeurs du rapport pour deux seulement des unités électriques’

A(":) D’une manié're‘générale, les Laboratoires nationaux n’estiment
-pas lexactitude :de: leurs mesures supérieure & 2 ou 3 unités de la
cinquiéme décimale. La sixiéme décimale donnée ci-dessus est un
résultat de calcul da 4.la conversmn en fonction de lunité inter-
‘nationale’moyenne.
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et, conformément::& la. proposilion du National Bureaii - of
Standards, il propose de: donner-les. valeurs du rapport :pour
l'obm :.et lé:volt, parce que, en pratique, ce sont ces.-deux
unités qui’ sont ¢onservées dans les Laboratoires “nationaux. an
moyen de bobines de résistance et d'éléments-étalons., .., - i

a. Unités. :de résistance. -— Aprds examen des résultats
fournis par les Laboratoires E.T.L., N.B.S., N.P. L et P.T.R.,
la valear 1,00048 est adoptée comme la micux appropriée pour
le rapport de l'ohm international moyen Qy, -dont il est fait
mention plus haut, a 'ohm absolu. Cette valeur parait exacte

a2 o0u 3 umtes pres du dernier chlﬂ‘re inscrit.

b Umté& de Joree. electromotr ice.. — _\pres ‘examen . des
résultats: fournis par les Laboratoires E. T. L., N.B.S. et. N.P.L.,
la -valeur 1,00036 est adoptée comme. la mieux appropriée pour
le rapport du volt international moyen Vy, dont il est fait

‘mention plus haut, au volt. absolu. Cette valeur parait exacte a
quelques unités prés du dernier chiffre inscrit.

.

IV. — DIScussION-SUR LES METHODES DE. MESURE.

“Les détails des méthodes de comparalson des bobmes ‘de
résistance ‘et des éléments étalons ainsi que des méthodes domt
se ‘servent les djvers Laboratoires pour les mesures en unités
absolues, ont donné lieu a d’intéressantes discussionsy auxquelles

- tous les membres présents du Sous-Comité ont pris part. Les
membres ont tous été d’'avis que de telles discussions sont d’une
grande utilité pour leurs recherches, et ne peuvent que les aider
dans les efforts qu’ils font pour obtenir une précision toujours
plus haute. ) . = - :

M. le Présioent remercic M. V1goureux et ouvre la
.dlscussmn

.M. Jouvaust, Président du Sous—Comlte techmqne Ence
qui concerne les valeurs provisoires a-attribuer aux unités
internationales en fonction des unités absolues correspon-
dantes, on a estimé qu'il ne fallait pas s’arréter au dix-

*‘milliéme, mais aller jusqu’au cent-milliéme. On a pris les
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valeurs qui ont. paru les mieux appropriées d’aprés les
résultats déja publiés et en tenant compte, dans une
ccri'aine.-.mesup_e‘,-ﬂ des travaux en cours, qui nlont fourni
jusqu’alors que des valeurs provisoires. -’

Pour 'ohm, il est & supposer que cette valeur sera la
'valeur définitive .2 ou 3 unités prés; pour le volt, on n’a
pu étre aussi précis. Ces résultats seront dés maintenant
une utile indication ;pour Ies hommes de science et pour

les construeteurs. - - 7 S

\4 Lomsarpr a lu avec intérét le rapport du Bureau of
St'mdards, ou lon precomsalt a peu pres les chiffres
adoptés. Il ‘exprime. sa confiance dans les' résultats admis
par, le Sous Comltc, et souhaite, que les mesures ulté—
{*leures wennent confirmer les valeurs déja adoptées. S~

Le Rappmt du Sous-Comité technique, mis aux voix,
est’ adopte ,l’,unammlte.

\/I le PrésienT remerme et félicite le Sous- Comlté
pour le trflvarl accomph

Fization, par le Comité consultatif, d’une valeur en unités
.@bsolues pour les étalons envoyés par les divers labo-
Iatozres :

ML PERARD mppelle le désir exprimé par chaque Labo-
mtmre national de rapporter chez lui cette valeur avec
ses étalons. Il n’y a pas lieu deISter, puisque. cette ' -
question a été trailde dans le rapport précédent. Les
valeurs en question seront reproduites dans les annexes
des Rapports du Bureau mternatlonal (Annexe E 16,
p 208)

. g ) ' ’
ooy . -
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Examen des études faites en vue du perfectionnement’
des étalons représentatifs des unités. .- ' -

‘

ger

+ M. H: vox Steinwesr présente sur ce sujet deux Notes.

‘rI’une est relative a 'emploi des. alliages chrome-or
pour les résistances étalons. On a recherchéa ld Physi-
kalisch-Technische Reichsanstalt quelle est'la meilleure
composition. & réaliser pour que les valeurs de la résis-
tance presentent la plus grande stablhte, el Pon a
trouvé o, ;05 pour 100 de chrome. Cette proportlon (,sL
lecrerement différente dc¢ celle qui a été trouvée au
National ~Bureau -of Standards. Un tableau 1nd1que la
valeur des résistances pour. des bobines d an chm’ apres
fecuit & 200° ) o .

La seconde Note concerne les‘alliaﬂ‘es de IriangaﬁinL et
la recherche de la température de recuit la plus favorable
pour obtenir i la fois la dlsparmon de l’ccroulssaoe da
aux trailements mécaniques et I’homogénéisation de la
structure.

M. PERAI{D it un résumé’ dé ces Notes qui séra pubhé
en annexe (Annexe E'3, p. 13g). Aprés un échange de
vues auquel: prennent part tous les membres du- Comlte,
M. Ptrap souligne tout: Pintérét de, cette question -et
expmne les remerciments des usagers aux-divers:labora-
toires.qui ont poursuivi ces délicates rechcrches.:

M. Yoxepx présente également. deux mémoires, lun
sur les étalons de résistance électriques en alliage de
chrome et d’or (Annexe E 13, p. 191). sur lesquels on a
obtenu des fésultats a peu prés identiques 4 ceux du

Bureau of Standards. La teneur en chrome la meilleure
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a été trouvée égale 4 2,1 pour 100; I'étuvage a'lieva 130°%
suivant la technique du National Bureau of Standards. La
résistivité est alors de 39,4 microhms centimétres.
L’autre est relatif aux - éléments-étalons comportant.
de l'eau lourde dans leur électrolyte. La conclusion
de cette recherche est que I'eau lourde fait baisser la
tension des éléments. Néanmoins 'action est assez faible.
pour quil n’y ait pas lieu d’en tenir compte dans la
pratique. Le coefficient de température n’est pas affecté
par la présence de 1 ou 2 pour 100 dleau lourde. SR

M Lowmnm demande si eau lourde est stable et
conserve ses propriétés dans les éléments. o

‘M. YONEDA répond affirmativement; el sur une questnon
de M. von Steinwehr, il indique que dans ses expémences
I'eau- lourde n’a été additionnée qu’a 'électrolyte et
n’entre pas dans leau de cristallisation du- 5111f1te de
cadmium. R i X

M. von StEinwesr souligne que, de ce fait, I'équilibre

dans un.élément n’est pas stable; M. Yoneda est d’accord.
avec M. von Steinwehr et se propose de poursuivre ses.

récherches dans cette voie.

'Prop'oasiz‘ions du Laboratoire E"lectrotec/mique de Tokio.

'M: Yonepa présente, au nom de son Gouvernement,
les proposmons suivantes : ‘

«71"' A la réunion de la Huitiéeme Conférence Générale
des Poids et Mesures de 1933 le déleguc Japona1s s’est
exprlmé ainsi :

« Dans le cas ou le systéme d’unités absolues serait mis
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en-application, pour répondre aux.veeux'des pays ot la
Convention internationale sur les unités-inteérnationales
actuelles, adoptées & la Conférence’ de Londres eii 1go8
aété. Stablie sous forme. dune loi, le’ Laboratoire
Eléctrotechnique estimerait nécessaire quae la Conférénse
Générale des Poids et Mesures ou le Comité internatiﬁnﬁl
des Poids et Mesures rédige un texte precns suscepnble
de servir de base a'la modification de cetle loi. i

‘« Le Président-mous a alors assure que I'on tlendrau
compte dans l'avenir de la suggestion présentée.

« Le Laboratoire Electrotechmque demande q‘ue la
nouvelle Convention internationale nécessaire pour modi-
fier cette loi soit*conclue a la prochame réunion 'de la
Conférence Générale des Poids et Mesures de 1939 ».

\/I PERARD répond que cette suggestion o estpas perdue
de vue. Mais, actuellement, comme le Gomité n’a fixé.que
des valeurs provisoires, il ne peut encore prendre des
décisions ni rédlger des textes. . : T

@ 2° Le Laboratoire Electrotechnique demande que
la prochaine Conférence Générale des Poids et Mesures
se réunisse au plus-tard: dans le début dé année 1939;
car un délai assez long est nécessaire pour préparer la
modification de la loi en vue d’adopter définitivement lés
nouvelles unités électriques &
Sl ne pouvait pas en étre ainsi, il serait bien difficile
d’adopter administrativement les nouvelles umtés a partir
de la date prévue dans tous les pavs ou, comme au Japon,
Ia loi ne peut étre modmee qu apres applobatlon de la

Dgeleu .

parur du 1* janvier. 194o.

M Pmnm 51gnale que celle questwn a- déJa éte
minée par le Squs-Comité technique. Les aleurs défii-
uves: des. rapports des unités ‘ne pourront ‘étre etabhes
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qulau cours de 1939, et la Conférence Générale ne
pourra se réunir quen automne de la méme année. Si le
Japon ne peut, adopter une loi nouvelle au 1° " janvier 1940,
il en sera probablement de méme 'dans beaucoup d’autres
pays, et les unités n’entreront légalement en vigueur-que
plus tard. Mais, dés 1939, lous les intéressés - seront
prévenus, . -

« 3° Le Laboratoire Electrotechnique demande qu’avant °

la session du Comité international des Poids et Mesures
de 1939, le Comité consultatif dElectrlclte et le Sous-
Comité technique se réunissent et que les vaIeurs défi-
nilives des rapporis entre les unités électriques nouvelles
et anciennes soient détenmnées. oo :

\I Pérarp repond que cette procédure a toujours été
dans les intentions du Comitd. o

« ‘4° Le Laboratoire Electrotechnique désire que les
Gouvernements n’adoplent comme valeurs des nouvelles
'umtes électriques ‘que celles qui sont les moyennes des
unitds absolues des divers laboratoires nationaux, ceés
moyennes étant rapportées 4 une méme unité, qui serait
'unité moyenne actuelle internationale des divers labo-
ratoires, telle qu’elle a ¢t¢ détermmée au Bureau inter-
national des Poids et Mesures, comme il est montré dans
la Résolution IV du- Comité consultatif d’Blectricité
de 1935. 1l demande Vegalement que le Comité inlerna-
tional prenne les mesures nécessaives pour que ces valenrs
des unltés puissent étre cormgees de legeves quantltcs
en: temps opportuns » :

M Pémum mdlque .que Ia premiére parue de cette
demande a déja recu satisfaction. Quant a la possibilité
duréajustement des valeurs, clle est aussi dans l'intention

@
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du Comité consultatif et du Comité international. Les

valeurs des rapports seront fixées en 1939 ; mais lorsqu’on

se trouvera ultérieurement devant un ensemble suffisam-

ment imporlant de valeurs nouvelles, le Comité interna-

tional pourra prendre les décisions qu’il jugera opportunes.

M. Jouaust croit pouvoir dissiper un malentendu en
précisant que les modalités d’application des décisions
de la Conférence Générale sont évidemment particuliéres
a chaque pays et laissées a son appréciation. La Confé-
rence ne peut que proposer un texte uriforme, mais non
I'imposer dans les diverses législations. ‘

M. le PréstonT ne croit pas qu’il soit possible d’obterir
dans tous les Etats un type de loi uniforme; mais. les
laboratoires auraient tous les renseignements nécessaires
pour uniformiser les unités_en atlendant Ia sanction des
législateurs. ‘ ‘

1

M. YONEDA espére en tous cas que tous les laboratoires
adopteront en méme temps les nouvelles valeurs absolues,
et il se demande si pour cela il ne serait pas préférable
de remetltre & une date ultérieure le changement d’unités,

M. Ptraro ne croit pas que la simultanéité de la mise
en vigueur des lois désirée par M. Yoneda puisse étre
imposée aux Etats. Mais dans la réalité, ¢il y avait entre
les laboratoires et entre les particuliers intéressés une
entente formelle précédant la loi, la mise en pratique
des nouvelles unités pourrait se réaliser dés 1940.

M. Lomsarpi pense que le réle du Bureau international
doit se borner a infornier les Etats adhérents des décisions
prises par la Conférence, sans s'immiscer dans la rédac-
tion des lois. '

D’autre part M. Yoneoa présente diverses résolutions

T
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prises par le:.Comité d’Etudes japonais, tendant a 'adop-
tion: d’un systéme d’uﬁités‘ M. K.:S. Q, Q étant la valeur
de Pohm dont une réalisation matérielle serait conservée
au Bureau international. \ _

M. Ptrarp pense que le Comité. consultatif n’a pas a
discuter & la présente session cette queslion, qui a été
‘examinde 'année derniére, et dont I'étude ne lui a plus
é1é confiée a nouveau par le Comité international.

M. Py’:nARp_pbse' la question d’une réunion éventuelle
avant I'automne 1939, date de la prochaine Conférence
Générale. On a fait ressortir précédemment Pintérét de
grouper autant que possible les réunions des Comités
consultatifs et du Comité international ou de la Confé-
rence Générale, afin de ne pas obliger les délegucs a
plusieurs voyages successifs.

M. le PresipEnT remarque qu’en général les Comités
consultatifs et techniqué ne sont pas composés des mémes
membres que le Comité international et la Conférence
Générale; cela permetirait donc de tenir les sessions de
ces deux catégories d’organismes a des dates distinctes.
Cet intervalle aurait 'avantage de permetire la communi-
cation des propositions des Comités consultatifs un
certain temps & 'avance aux membres du Comité inter-
national et de la Conférence et une meilleure préparation
de-leurs sessions par le Bureau international. 1l propose
donc que les Comités technique et copsultatifs se réu-
nissent quelques mois avant la Conférence Générale, dont
la session est prévue vers la fin de septembre 193g.

M. CrirrenpEN appule cette proposmon, a laquelle se
" range également M. Pérard.

M. Yonepa réserve sa réponse jusqu’a une scéance
ultérieure.
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M.: Crirrenpen. demande s'il-y a liew de prolonger
Pexistence “du - Sous-Comité techmque, dont l’oeuvre
parait actuellement termindée. :

M. Perarp : On pourralt propo'ser au Co'mit‘é interna-
tional de fusionner le Comlte consulhuf et le Sous—
Comité technlque.

- La date de la prochaine séance est fixée au samedi 12
a 10", au Laboratoire Central d’Electricité, 14 rue de
Stagl. ' o s

*La séance est levée a 16%55™,



PROCES-VERBAI

I)E LA DEUXILML SEANCE

- TENUE AU LABOI{ATOIRL CENTRAL D LLFCTRIC[’IL,

le samedl 12 ]mn 1937.

PRESIDENCE DE M. J. E. SEARS.

“Présents .:- - MM: CRITTENDEN, JOUAUST. Lovmmmr,
PERrARD, vON STEINWEHR, YONEDA.

Assistent a la séance : MM. Vicoureux, VoirET,
Romanowskr.

N

La séance est ouverte & 10"15™,

Sur Vinvitation de M. le Présipent, M. VoLer donne
lecture du procés-verbal de la premiére séance, qui est
adopté avec quelques modifications. Autorisation esl
donnée au Directeur du Burean d’y apporter des retouches
grammaticales; qui pourraient lui paraitre n('cessnres
en accord avec ‘M. le Pm:smmv:r

M Yoneps annonce qu’il a regu du Japon un’ télé-
gramme 'autorisant & a accepter la prochaine réunion du
Sous-Comité technique et.du Comité consultatif d’Elec-
tricité a partir du milieu de mai. 1939 ' C

- La dale du mardi 16 mai 1939, qui conviendrait & tous
les membres, ‘est dés maintenant suggérée: pour le début
dela'session de 1§39« - s e e e

Un échange de vues se produit sur les propositidns ‘du
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Gouvernement japonais et le mémorandum explicatif qui
les accompagne. Ces documents on éié rédigés directe-
ments en francais; comme ils présentaient quelques
ohscurités, M. Ptrarp, d’accord” avec M. Yoneoa, en
a retouché Ieoeremeut la forme, avant leur présentation
au Comité. Pour éviter des divergences possibles d’inter-
prétation, il est-décidé que ces textes seront retournés au
Japon pour demander Pavis des autorilds compétentes,
et qu’ils ne seront publiés qu’ ‘tpres accord complet avec
ces derniéres. - '

Le Secrirare donne cnsuite lecture du 5° Rapport du
Comité consultatif d’Electricité au Comité international
des Poids et Mesures, rédigé par M. . Crirrenpew,
Rapporteur ('). B

Ce rapport est adopté a l’unammltc, avec les 1‘emer01-
ments les plus chaleureux a son autem '

M. le Pegsipnr : Le rapport de M. CrixrenpEN mdlque
qu en 1939 il sera nécessaire d’élaborer un texte précis sur
la définition des unités absolues, dont on fixera alors le
rapport a la moyenne des uniltés natlonales correspon-
dantes.- A I'heure actuelle, la question de l'unité fonda-
mentale 4 choisir parnn les unités electmquos pour le
systéme M. K. S. n'est pas encore résolue par les orga-
nismes compétents. Il est donc désirable que la dcﬁn1t1on
a rédiger ne souléve ni la question de la"rationalisation,
ni Pattribution d’une valeur définitive a la perméabxhte
. du vide. ' : :
Lors de la session de 19353, M. SEARS a présenté un
_projet basé sur la définition primordiale de 'ampére. Il
pense.qu’on pourrait s'inspirer de ce projet pour ’élabo-
ration d’un texte définitif, et il souligne l'intérét qu’il y

(') Voir le texte de ce Rapport p. 127.
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aurait a disculer dés maintenant cette- quesuon dans les
divers pays, afin d’arriver, en 1939, 4 une entente rapidec.

M. Lomsarpr rappelle que notre but est simplement dc
fixer des valeurs aux unités, sans s’occuper de la rationa-
lisation, au sujet de laquelle la Commission Electro-
technique Tnternationale a d’ailleurs reconnu l’unpossdn-
hLe actuelle d’ une entente.

M. le Prisipent signale que sa proposition a précisé-
ment pour bul d’éviter cette discussion ausein du Comité.

M. Jouaust pense que pour la rédaction d’un texte, on .
pourrait utilement s’inspirer de ce qui a été fait a la Con~
férence de Londres, en supprimant les références aux
unités internationales.

.

A la demande de M. Perarp, on fixe la liste provisoire
des documents présentés au Comltc consultatif qui pour-
raient étre publiés en annexe dans les Proceés-Verbaux.
Cette liste sera soumise a Papprobation du Comité inter-
national.

M. ‘von Sreiswear demande s’il y a lieu de discuter
actuellement la question du nombre des étalons nécessaires
pour conserver les unités électriques; la constance de
ces étalons étant aléatoire, un seul exemplaire ne sufi-
rait pas. :

M. le Presoenr : I est entendu que le Bureau aura
besoin de plusieurs étalons, sans qu’il soit nécessaire
actuellement d’en fixer le nombre.

M. Prarop : Il faudra en effet conserver plusieurs étalons
dont on, prendrala moyenne; si, ultérieyrement, I'un vient
a présenter une discordance sensible, on pourra écarter,
aprés consentement du Comité international.




. Le Comité donne pouvmr a son Président d’apprOuver
le _procés-verbal.de la présente séance. .

M. JOUAUST :remercie cordialement M. Sears de. la facon
dontil a dlrlgé les:débats de cette session.

M Ie PnEsmENT déclare la sessmn close, etlévela seance



" "CINQUIEME RAPPORT
COMITE CONSULTATIF D*RLECTRICITE:

o CAu o
~ COMITE, INTERNATIONAL DES "'PO_I‘vD‘S ET MESURES_

i

Par M. E. C. CRITTENDEN, Rapporteur.

" 'Conformément 4 la convocation du Président du Comité

mternauonal des Poids et Mesures, le Comité consultatlf v
d’LleCtI‘ICIté s’est réuni a Sevres au Pavillon de Br reteuil, -

le 10 jumn 1937. Grace a I'amabilité de M. Jouaust la
,deumeme réunion’ de ce Comité eut lieu le 12 Juln au
Laboratmre Central d'Electricits.

Les membres du present Comité étaient :

. Pourla Physﬂcahsch Technische Relchsanstalt Berlin :
M. H. von Steinwehr.

.Pour le National Bureau of Standards, Washlngton :
M. E. C. Crittenden.

Pour le National Physical Laboratory, Teddington :
M. J. E. Sears. . ,

Pour le Laboratoire Central d’Electricité, Paris :
M. R. Jouaust.
" Pour le Laboratmre Electrotechmque, Toklo : M. R.
Yoneda '

\/I le Professeur L. Lombardl Direcleur du Laboratome
Elect;rotechmque de I'Université de Rome.
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M. A. Pérard, Directeur du Bureau international des
Poids et Mesures.
A551sta1ent en outre, en quahte d’invitgs : M. P. Vigou-

reux, du National Physical Laboratory, MM. Volet et
Romanowski, du Bureau 1nlernat10nal

A la premiére réunion, le Comité a été honore par Ia
présence de M. Ch.—Ed.vGulllaume, Directeur honoraire
du Bureau international des Poids et Mesures.

M. Jouaust, ainsi que M. Pérard et ses collaborateurs,
du Bureau international, avaient préparé trés judicieuse-
ment le travail du Comité et les réunions ont été conduites
suivant l'ordre du jour qu’ils avaient prévu.

.M. Pérard invita M. Sears-a assumer la prcmdence. En
.la prenant, M. Sears expliqua que, pour‘succéder au

; 1egretté Président, le Professeur Paul Janet, M. Volterra
avalt dcsngné le Professeur A. E. Kennelly. 1 Wals pour des
raisons de santé, le Professeur Kennelly n’a pas pu.venir
assister aux réunions. Le Réglement.du Comité exigeait’
que le Président fat pris parmi les membres du Comité
international des Poids et Mesures. L’exécution: de cette
clause a, en conséquence, incombé a M. Sears, comme le
seul membre du Comité mternatlonal faisant parue du
Comit¢ consultatif.

M. Sears souligna le respect et I’aff’ectlon que tous les
membres du Comité marquaient au Président dlsparu qui
a, pendant si longtemps, guidé leurs déhbératlons avec
tani de tact et d’habileté. Il a aussi annoncé le déces
récent de M. W. Jaeger, membre honoraire de ce C0m1te,
bien connu pour ses travaux dapns les mesures electrlques

En hommage a la mémoire de M. Janet et de M. Jaeger,
les membres du Comité se levérent et observerent quelques
instants de silence. M. Jouaust remercia  briévement
M. Sears pour les parcles: concernant le ‘chef: auquel
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il avait été intimement associé pendanL tant d’années.

M. Vélet fut nommé secrétaire du Comité, et M. Cnl-
tenden rapporteur de la présente session.

M. Vigoureux, en sa qualité de Rapporteur du Sous-
Comlté technique, d’Electricité, lut le rapport. des séances
tenues par ce Comité du 1% au 8 juin 1937. L'excellent
rapport de M. Vigoureux est reproduit in extenso dans

_les Procés-Verbaux (voir p. 109). Il n’est par conséquent
pas nécessaire d’en reproduire ici les détails.

La plusimportante fonction du Sous-Comité avait ¢té de
fixer les valeurs des rapports des unjtés internationales
aux unités absolues correspondantes. Les rapportls pré-
sentés par divers Laboratoires nationaux ont monlré.
cependant que seul le National Physical Laboratory ‘con-
sidére ses valeurs actuelles comme définitives. Le National
Bureau of Standards a publié des déterminations des rap-
ports, tant pour I'ohm que pour 'ampére. Mais il est en
train de construire des appareils nouveaux et améliorés
pour les deux déterminations. Le Laboratoire Electro-
technique a'présenté les résultats des deux unitds; mais il
se propose pareillement de faire d’autres mesures, tout au
moins en ce qui concerne Pampére. Les autres Labora-
toires ne sont pas encore préts pour donner des résultats
de leurs récentes déterminations.. Mais la Physikalisch-
Technische Reicl%anstalt a communiqué les résultats
révisés de ses mesures effectuées il y a quelques années
(voir Proces-Verbauz du Comité international, 1. XVTI,
1935, p. 213).

Etant donné que les déterminations sont encore incom-
plétes, toute valeur fournie a ’heure actuelle doit étre
formellement considérée comme provisoire. Cependant,
il a paru déswable d’exprimer les valeurs les plus probables

~des rapports pour Lohm et pour le volt jusqu’a la
cinquiéme décimale. On fournira ainsi un renseignement
9
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utile aux constructeurs des étalons de résistance de préci-
sion et & tous ceux qui désirent avoir des valeur$ un peu
plus précises que celles qui sont données (avec 4 décimales
seulement) dans la publication du Comité international

de 1935 (P.-V.; tome XVII, p. 75).

Lorsqu’on donne, avec 5 décimales, des rapports pour

plusieurs unités, il surgit une difficulté par le fait. que

cette 5° décimale est influencée par différents ohms inter-

nationauz lels qu’ils sont conservés dans les Laboratoires
nationaux, de méme que par les différents volts .interna-
tionaux. :

Ces différences sont petites ; mais elles sont réelles, et
restent constantes d’année en année, a quelques millio-
niémes prés, ainsi que cela a ‘616 démontré par les excel-

lentes - comparaisons exécutées par les physiciens du .
Bureau international -dans ces derniéres. années (P.-V.,

t. XVII, 1933, p. 288, 290 ¢t 300). Comme la plupartdes
Laboratoires nationaux ont trouvé plus simple de conger-
ver leurs unités plutdt que d’adopter les unités moyennes,
ainsi que L'avait suggéré le Comité international de 1935
(P.-V.,t. XVII, p. 94), le procédé le plus pratique parait
étre maintenant de fixer les rapports des unités moyennes
aux unités absolues correspondantes en laissant a chaque
Laboratmre national le soin de faire lui-méme la légére
correction nécessaire pour tenir compe de son écart par
rapport 4 la moyenne.

En conscquence les membres du Sous-Comité technique
se sonit mis d’accord au anet des valeurs qu’ils considérent
comme étant les plus probables pour ces rapports; et le
Comité consultatif recommande que ces valeurs soient
publiées, de facon que toutes les personnes intéressées en
soient informées. Ces relations sont : o

a. Pour "unité de résistance .

1 ohm international moyen = 1,00048 ohm absolu.
1}



— 13 —
Cette valeur parait exacte a 2 ou 3 unités prés du dernier
chiffre inscrit. : .

b.. Pour Punité de force électromotrice :

1 volt international moyen =1,00036 volt absolu.

Cette valeur parait exacte a quelques unités prés du
dernier chiffre inscrit.

Il faut remarquer que les valeurs des rapports des autres
unités internationales aux unités absolues correspondantes
peuvent étre déduites des deux valeurs ci-dessus; mais
dans I’état actuel il ne parait pas nécessaire de donner un
tablean de ces valeurs.

M. Jouaust, en qualité de Président du Sous-Comité
technique, ajouta quelques commentaires au rapport de
M. Vigoureux, et donna quelques explications complé-
mentaires sur les buts que se sont proposés les recomman-
dations contenues dans ce rapport.

‘M. Lombardi, en tant que seul membre du Comlté con-
sultatif (exception faite pour le Président), qui n’edit pas
pris part au travail du Sous-Comité, exprima sa satisfac-
tion de voir les progrés accomplis, et son espoir que les
valeurs définitives pour les unilés puissent étre établies
en 1939, ainsi qu’il avait été proposé..

Aucun autre pa$sage du rapport du Sous-Comité. tech-
‘nique n’appelle, a Pheure actuelle, lintervention du
Comité international. i

Au sujet des études faites dans le but de perfectionner
les étalons qui doiventreprésenter les unités et les étalons
secondaires, M. von Steinwehr résuma un rapport sur le
travail effectué par M.- Alfred Schulze, concernant les
recherches électriques et thermiques sur la manganine,
travail qui doit &tre publié bientdt dans la Physikalische
Zeitschrift. M. Schulze a déterminé les conditions de trai-
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tement thermique qu’il faut appliquer 4 la manganine pour
obtenir+les meilleurs résultats dans la construction des
étalons de résistance. - /

Afin de déterminer les effets du recuil aux différentes
températures, des échantillons de fil de manganine, qui
avaient été fortement travaillés a froid, ont été recuits
pendant une heure a des temperatures différentes allant
jusqu’a 350°C. On a trouvé qu’une tempéralure de 325°C
était suffisante pour faire disparaitre les effets de travail a
froid, ainsi que le montre la diminution de ]a résistance
résultant dua recuit. A 350° G l’evaporation de manganése
a la surface devient eVLdeute. On a trouvé que le recuit a
toutes les températures produisait son plein effet en un
temps inférieur & une heure. Le recuit aux températures
comprises entre 250° et 550° diminue le coefficient ther-
mique de la résistance sur un intervalle compris entre 20°
et 45° C; mais la surface de la manganine dewent rugueuse
par Pévaporation du manganése.

Etant ‘donnée I'importante fonction de la manganine

dans les appareils de résistance, plusieurs membres ont

exprimé\ combien ils appréciaient la valeur de ce genre
d’étude systématique. o

Le rapport de M. Yoneda sur les étalons électriques a
été également examiné. La premiére partie de ce rapport
décrit les expériences avec les alliages d’or et de chrome,
exécutées -par le procédé de M. J. L. Thomas. M. von
Steinwehr a fait aussi un rapport sur ce genre d’expé-

“riences, qui démontrent un trés haut degré de stabilité des

résistances sur une durée d’une demi-année. M.” Yoneda
rend également compte des expériences effectuées.avec les
¢léments étalons contenant de l’eau lourde dans leur élec-
trolyte; les résultats paraissent montrer une légére dimi-
nution de la force électromotrice de 1’élément. -

Les propositions présentées par le GouvernementJapo-
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nais ont ét¢ Pobjet d’une étude approfondie. A part 'une
d’elles, qui a paru sortir de la compétence -actuelle du
Comité consultatif (sysiéme d’unités M. K.'S. Q.), toutes
ont été reconnues en accord avec les vues du Comité.

Ces propositions contiennent la date et le processus a
suivre pour U'introduction des nouvelles unités.

Au sujet de la date, il avait été admis qu’'on demande-
rait au Comité international, en 1939 (et méme a la Con-
férence puisqu’elle se réunit précisément cette année),
d’approuver les valeur$ qui doivent étre établies pendant
cette année, et de les metire en pratique a partir du
i janvier 1940, dans la mesure ou peut s’exercer I'action
du Comité international et du Bureau international. On.
ne peut cependant pas espérer que tous les pays pour-
ront faire le nécessaire pour donner, 4 un méme moment,
une force légale aux nouvelles unités.

A propos des textes de la loi, il y a plusieurs opinions
différentes; mais le point de vue le plus général est qu'une
forme de rédaction pourrait étre suggérée, qui consiste-
rait essentiellement en une déclaration de principe et en
définitions des unités. La loi ne contiendrait elle-méme
aucune référence a une valeur numérique du genre des
rapports qui sont actuellement déterminés et qui doivent
étre fixés en 1939; ces valeurs sont nécessaires exclusive-
ment pour des besoins administratifs. /

Pour pouvoir fixer en 1939 les valeurs des unités
et formuler des recommandations les concernant, qui
puissent étre examinées & temps par tous les pays, avant
que la Conférence générale se réunisse, il sera néces-
saire que le Comité consultatif ne se réunisse pas trop tard
dans le courant de I'année. Dans ce but, on a attiré I’atten-
tion sur'la proposition du National Bureau of Standards,.
proposition suivant laquelle tous les Laboratoires qui
effectuent des mesures dbsolues devraient distribuer aux
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membres du Comilé avant le 1° septembre 1938, des
descriptions détaillées des méthodes qu'ils utilisent. Cette
proposition. compléte la décision déja prise par le Comité
international, et suivant laquelle les résultats définitifs
des déterminations doivent étre communiqués avant le
31 décembre 1938 (P.-V., tome XVII, 1935, p. 94).
Les propositions dé ’Electrotechnical Laboratory con-
tiennent 'adoption, par tous les pays, des mémes valeurs
pour les unités absolues, et les suggestions pour une action
commune concernant les correctiohs futures, lorsque ces
derniéres deviendront nécessaires par suite de nouvelles
déterminations. On s’est trouvé d’accord pour estimer que

de telles mesures en vue de l'uniformité des valeurs

devraient étre prises; mais aucune action spécifique nla
paru nécessaire a ce sujet pour le moment; car elle semble
seulement faire partie du programme que le Comité
international est en train de poursuivre.



ANNEXE E 1.
Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

"ETAT DES TRAVAUX
TOLUR

LA COMPARAISON DE L’OHM ABSOLU
AVEC LOHM INTERNATIONAL

(Juin 1937

) .

A. Construction de la bobine. — Le cylindre en quartz de
23omm de long et-23omm de diamétre, fourni par la Société alle-
mande Fon-und Steinzeugwerke, Berlin, fut poli par la firme
Bernhard’ Halle Successeur, Berlin. La variation maximum du
diamétre aprés le polissage est de =3 p.

T.e noyau de quartz est faiblement diamagnétique; mais I'in-

fluence qui en résulte sur la self-induction de la bobine ne
dépasse pas la valeur de guelques millioniémes. ’

 Le fil de cuivre-employé pour Pénroulement de la bobine, de
omm 5 de diamétre, est cylindrique & @1 prés. Sa susceptibi-
lité magnétique est & peu prés nulle. Pour obtenir la course du
fil la plus réguliére possible, le cylindre en quartz étaif centré &
’aide d'un dispositif particulier sur un support a /axe—guidc.

Le fil allait de la bobine’ d’alimentation, qui a le méme dia-
métre que le cylindre de quartz, directement sur la bobine sans
aucune courbure évitable. Sur la bobine d’alimentation est
directement accouplé un tambour secondaire, qui, de son coté,
est alimenté par une deuxiéme bobine d’alimentation. De la
sorte, le fil secondaire passe sur un rouleau chargé d’un poids,
ce qui donne au fil de la bobine une temsion d’environ 1 kilo-
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L .
gramme-poids, tension qui est suffisante pour éviter un rela-
chement du fil pour une élévation de température allant 2
environ 45°C. On peut obtenir une bonne constance du pas,
comme 'ont montré des essais préliminaires, en: utilisant aprés
avoir fait ’enroulement. un dispositif de ‘précision formé d'une
vis taillée au méme pas, qui est placée sur ’enroulement et agit
dans une certaine mesure comme un peigne. Dans cette opéra-
tion, le fil ne subit aucune délérioration notable. Une éprenve
au choC montra que les spires sont suffisamment fixes.

Mesure géométriqgue de la bobine. — Un comparaieur
spécial a éLé construit pour la détermination du diamétre du
noyau, du diamétre de la bobine terminée, du pas, et de la lon~
wzueur de la bohine.

3. Mesure électrigue. — On:-a conservé la méthode employée
par Griineisen et Giebe. La self-induction de la‘hobine est repré-
sentée dans le pont de Maxwell comme produit de deux résis-
tances et d’'une capacité. Celle-ci est déterminée avec I'interrupteur
rotatif, selon Maxwell-Thomson, par unc mesure de temps et
une mesure de résistance. La mesure.de temps (fréquence
d’interrupteur) est donnée par la marche de Plinterrupteur
rotatif a l'aide d’un moteur, synchrone avec la pendule en quartz
de la P. T.R. Cette mesure est pratiquement sans erreur. De
cette facon, on détermine la résistance (en unités absolues) par

“le calcul de la bobine.

Ay
Différentes améliorations furent apportees aux dispositifs de

mesure, entre autres un galvanométre specnal a trés haute
sensibilité.

4. Calcul de la self-induction. — Pour le calcul, en dehors
de la formule connue de Lorenz avec la correction de Rosa, on a
tenu compte également de I'expression donnée par Ch. Snow
pour un enroulement cylindrique.
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~ ANNEXE E2.
Physikalisch—Technische Reichisanstalt. -

ETAT DES TRAVAUX .
LA DETERMINATION DE L’AMPERE ABSOLU

(Juin 1937).

Les difficultés qui se présentent pour évaluer I'espace d’en-
roulement et les corrections qui en résultent avec I'emploi des
bobines en fil ont provoqué la construction d’un nouveau groupe

de bobines qui furent constituées d’un ruban, de cuivre émaillé,.

guipé avec de la soie. Ce-ruban a une dme de cuivre de o™, 1
d’épaisseur et 3mm, 55 = omm o5 de largeur. Les grandes bobines
(rayon 20°") sont formeeq de quatre couches de spires accolées,
séparées par des bagues en « tourbonit » (Pertinax, sorte de
papier fort). La petite bobine (rayon ro®) est formée de deux
couches de spires semblables;, séparées de méme par la « tour-
bonit ». La largeur des anneaux de « tourbonit » est environ
omm o4 == omm, 02; avec lespace d’air correspondant, les vides
~d’isolement entre les rangs de spires sont de omm, 28 =t omm 025,
Les mesures exéculées avec ce nouveau groupe de bobines,
lors des recherches magnétiques pour la. détermination du
rapport des rayons, et lors des mesures spéciales 2 ala balance de
courant, montrent une constance suffisante. En particulier, dans
les pesées avec. trois intensités différentes de courant et deux
réglages différents, la concordance des mesures est telle que
Perreur moye'nne des mesures individuelles exécutées en un jour
est de == 3o0.10~%. L’erreur moyenne de la valeur moyenne de ces
six mesures est ©=13.10~%. Nous avons obtenu entre nos mesures
cette concordance avec trois intensités de courant différentes qui
sont dans le rapport /1, 2, /3 et dont les forces sur la

l
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.

balance sont entre elles comme 1, 2,3 et pour deux réglages

complétement indépendants I'un de ’autre. , S

l’appréciation de la valeur de ces mesures pour la détermi-
‘nation absolue de Dintensité est indéterminée du fait qu'on n'a
pas explicité la largeur théorique des espaces d’enroulement.
En particulier, 1a correction provenant en premier lieu de la
petite bobine est si fortement variable avec Ja largeur de I'espace
d’enroulement que I'on peat seulement lui donner des limites
.déterminées. Pour toutes les bobines, on a calculé la largeur de
Pespace d'enroulement comme si les bagues en « tourbonit » qui
se trouvent entre les couches de spires étaient parcourues par.Je
courant. Mais des difficultés de principe sont en partjculier
_soulevées par la question de savoir si les couches exirémes de
spires forment la limite pour la largeur égale 3 25 de 1’espace
d’enroulement ou si un demi-intervalle doit étre aussi compté
en dehors de chaque cdté, correspondant & l'intervalle d'isole-
ment qui se trouve entre les couches de spires ( pour la largeur
entiére un intervalle entier) (1).

(*) Voir Bull. Bureau of Standards, vol. 8,vn° 2, Rosa, Dorsey et
Miller, p. 371-375, en particulier p. 372 en bas et 3v3 en haut.

e e—
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ANNEXE E 3.

Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

1.

RESISTANCES DE 'PHECIS[ON

EN

ALLIAGE D'OR ET DE CHROME, f

Pour obtenir des résistances étalons a de trés faibles coeffi-
cients de température, on a employé, d’aprés Thomas (Journ.
of Res. B.ofS., 13, 1934, p. 681), des alliages d’or et de chrome.
Les recherches faites 2 la Reichsanstalt ont montré que les
alliages d’or avec 2,05 pour 100 de chrome donnent les meilleurs
résultats. En premiertlieu, on a construit une série de résistances
de 1 ohm et ro ohms. Pour les résistances de 1 ohm, on a
employé du fil de omm, 6 de diamétre et pour les résistances de
10 ohms, du fil de omm, 3 de diamétre. Ce fil était enroulé sur des
cylindres de porcelaine portant un filetage hélicoidal. ‘

Les résistances de 1 ohm onl été soumises au vieillissement
dans le vide & 200°C., et aprés ajustage, elles ont été recouvertes
d’une mince couche de vernis. Dans le cours d'une demi-année,
elles ont montré avec le temps une constance intérieure a
quelques millioniémes. A titre d'exemple, le tableau suivant
donne la tenue de trois résistances -de 1 ohm; on'y trouvera
également les valeurs corvespondantes de « et f3.
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I - L

N
a=—1,1, > 1073 2= —0,7, <107
8 =—0,01 %<107s. £=-+0,02<107°
7 nov. 1936... 1,0C0010 7 nov. 1936... 1,000 114
2 déc. » ... 10 2 déc. » ... 116
29 déc. » ... 14 28 déc. » ... T 120
4 janv.1937... 15 - 6 févr. 1937... - 118
6 févr. » ... 14 I1 mars » ... 115
II mars » ... 3 5 avril » ... - 116
15 avrit » .. 14 4 mai  » ... 117
14 mai  » ... 14
[4

5
a=—3,3, <107
8= 0,12 1075,

. o2déc. 1936............. 1,000 034
4 janv. 1937.......... o 35
6févr. » ..., 34

12 MArS M e.enirnnnnnn.. .33 '
15avril  » ... 33
HSmai » L. 35

On ne peut encore rien dire surla constance des résistances
de¢ 1o ohms.

II.

RECHERCHES ELECTRIQUES ET THERMIQUES

LA MANGANINE.

On n'a pas entrepris jusqu'ici- d’étude systématique de la
manganine en ce qui concerne la température de recuit la plus
favorable. Au temps ol Pon a créé cet alliagé, d’une part, les

investigations dans le domaine de la métallurgie n’étaient pas

encore assez avancées pour pouvoir fournir le point de départ
d’une telle étude; et, d’autre part, le guipage des fils avec de la

N\
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soie limitait Véchauffement & des températures relativement
" basses. Le premier pas dans cette voie a été un recuit 4" tempé-
rature plus élevée .(550°), qui fut fait par le Bureau of Stan-
dards (1), sans'que ceperidant fut donnée la raison du choix de
cette température. .

Par le vieillissement de la manganine, on doit obtenir deux
résultats-différents, savoir : 1° disparition de I’écrouissage causé
par le travail mécanique (étirage); d’aprés de nouvellesrecherches
sur les métaux et-les alliages, cette disparition est compléte a la
température dite de régénération; 2° production de I’homogé-
néisation, c’est-a-dire production d’un état d’équilibre entre les
‘composants de I'alliage.

On reconnait que la température de régénération. est ‘atteinte,
ace ,au ’il se produit a cette température une brusquc diminution
de la résistance. Par la mesure de la résistance & la température
ambiante, aprés des recuits SHCC(,SS]fS, de 1 heure de¢ durée
chacun, 4 des températures comprises entre 100° et 350°C., on a
trouvé que la température de régénération est 325°C. ; au-dessus,
il ne se produit pas de diminution plus forte de la résistance. La

durée du recuit nécessaire pour obtenir Ia régénération a été

établie par des recherches particuliéres.
Le tracé des courbes Résistance-Température aprés vieillisse—

ment 3 différentes températurés, a montré que, avec I’élévation

de la température jusqu'a 250° la courbe parabolique qui repré-
sente cette fonction devient plus raide. Mais pour des recuits
au-dessus de 250°, on obtient des paraboles qui, de facon
‘_proaressxve -sont plus aplaties que celles trouvées aprés recuit
4 150°. 1l est donc possible, pal le vieillissement de la manga—
nine a des températures plus élevées que celles du recuit habituel,
d'obtenir, au voisinage de la température ambianlte, tin coefficient
de température plus faible, ainsi que cela a déja été établi par le
Bureau of Standards, pour le recuit & 5500C.

Ce comportement de la manganine s’explique par le fait que,
tandis que sa régénération est liée & une diminution de la résis-
tance (c'est-a-dire & un accroissement du coefficient de tempé-
rature), ’homogénéisation produit une élévation de la résistance
(c’est-a-dire une diminution du coefficient de température).
L’homogénéisation, qui a un cours plus lent que la régénération,

() J.-L. Tuoxas, Journ. of Research of the Nat. Bur. of Stan-
dards, 13, 1934, p. 681.
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s'accomplit- cependant, comme le montrent ces expériences;
assez vite aux températures supérieures a 2500, pour étre appré-
ciable aprés. un vieillissement d'une heure.
Il résulte de ces expériences que pour obtenir une regenera-
_tion compléte et une homogénéisation suffisante (donc un faible
coefficient de température 4 la température ambiante), on doit
faire le. recuit entre 375° et 400°C. Un échauffement & des tem-
pératures plus élevées, ol il se produit déja une forte vaporisa-
tion du manganése, n’est donc pas nécessaire.
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ANNEXE E 4.

National Bureaun of Standards.

" PROPOSITION
AU SOUS-COMITE D’ELECTRICITE
CONCERNANT

'LES VALEURS PROVISOIRES DES UNITES ELECTRIQUES

A ADOPTER EN JUIN 1937. '

En exécution des résolutions adoptées en 1935 par le Comité
international des Poids et Mesures (Procés-Verbaux, t. XVII,
p. 73-75, 1935), la réunion du Sous-Comilé technique en 1937
doit fixer les valeurs provisoires des rapports entre les unités
absolues et les unités internationales correspondantes. La décla-
ration publide par le Comité international en 1935 (Procés-
Verbaux, t. XVII) p. 74-75) donne les valeurs de ces vapports
jusqu’au 1/10006. 1l est désirable de publier maintenant les
valeurs avec un chiffre significatif supplémentaire, bien que les
déterminations des laboratoires nationaux- ne soient pas suffi-
samment concordantes pour assurer que ces valeurs soient
correctes A 1/100000 - prés. Une telle estimation aura des
applications nombreuses et utiles, et entre autres, permettra .
aux fabricants d’étalons de haute précision de préparer le
changement des unités.

Puisqne les- unités actuellement conservées dans les différents
pays différent en certains cas de quelques cent-milligmes, la

publication finale ‘des valeurs sur la base absolue doit s'accom-
i
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pagner de renscignements circonstanciés concernant le change-
ment exact qui doit étre opéré dans chaque pays. Pour le but
actuel, toutefois, il parait préférable de fixer simplement la
relation la plus probable entre I'ohm et le volt absolus et les
unités moyenaes internationales telles qu'elles ont été déterminées
-par les comparaisons faites au Bureau international. La relation
entre les unités des différents laboratoires nationaux pour 1g35
(Procés-Verbauz t. XVII, p. 95. 1935) avec les unités moyennes
est indiquée. dans le tableau I.

TaBLEAU I.

Quantités dont les unités des différents pays s'écartaient
de Dohm et du volt internationaux moyens en 1935.

Le signe (+) indique que l'unité nationale est plus grande que
la moyenne. Le signe (—) indique~ que l'unité ‘nationale est plus
petite que la moyenne. .

Laboratoire. Pays. . Oh‘m._ Volt.
P.T.R:. Allemagne -+ 9,8 <1076 — 4 x Lo
N. B. S... ‘Etats-Unis — 5,5 » S —12 »
‘N. P. L... Grande-Bretagne — 3,6 » + 5 »
E.T.L... J‘apon : —Ir,2  » — 2 »
I.M.S... U.R.S.S. 4106 » 413

-A la réunion du Sous-Comité ]es résultats de 19357 seront
plobablement utilisables.

VALEUR DE L’0HM,

Quatre laboratoires nationaux ont publié les valeurs expérimen-
tales de la relation entre I'ohm international et I'ohm absolu.
Chaque valeur a été rapportée a 'unité du laboratoire faisant la
détermination, mais toutes ont été réduites sur une base
commune au moyen des intercomparaisons faites au Bureau
international (tableau I). Les résultats des déterminations sont
,donnés au tableaun II. :
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Tasueau II.

Valeurs de D’ohm international.

Valeur ¢n ohms absolus
{la plus réecente)

e e—— e —p——
del’unité  del’unité moy.
du déterminée
. laboratoire au B.I. P.M.
Pays. Méthode. Date. exécutant. (1935).
Grande-Bretagne. Lorenz 1936  1,00050 1,00050
"oy . Campbell 1936  1,00050 1,00050
Allemagne. ... .. Self ind. 1935  1,00049(1) . 1,00048"
Japon........... Ind. mutuelle 1933  1,00046 1,00047
Btats-Unis....... Self ind. 1936 1,00045 1,00046
Moyenne................. 1,00048

En vue d’estimer l'exactitude comparative des valeurs
différentes, on. a besoin de connaitre les détails des procedes
expérimentaux et des résultats. Ces détails n'ont, jusqu’ici, été
communiqués que dans le ¢as du résultat fourni par le Laboratoire
des Etats-Unis. Bien que la deseription de la méthode utilisée par
le Laboratoire allemand ait été publiée, un ajustement des valeurs
¢ontenues dans la publication a été communiqué au Comité’
international en 1935; mais les raisons qui ont conduit a changer
la valeur n’ont pas été indiquées. De méme, on dispose d'une
‘description de l'appareil Lorenz tel qu'il a été utilisé dans le
Laboratoire anglais en 1912; mais les modifications récentes et
les détails des observations expérimentales n'ont pas été
communiqués au Comité international. Il n’est donc pas possible,

a I'heure actuelle, de décider quels poids devraient étre attribués
aux différentes déterminations.

Sur la base des renseignements dont on dispose actuellement,
le National Bureau of Standards propose que le Sous‘Comité
recommande de prendre la moyenne des déterminations donnée
au tableau Il comme valeur provisoire de I'ohm; comme il est
indiqué ci-dessus, ce résultat est :

1 ohm international moyen = 1,00048 ohm absolu,

(*) Ajustement -de la valeur obtenue en 1914.
10
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VALEGRS DE I’AMPERE ET DU VOLT.

il est a souhaiter qu'on exprime le résultat d’une détermina- ~
tion absolue ‘de l'ampére en fonction dé I'ohm et du volt,
puisque la comparaison de tels résultats est généralemeént opérie
par I'échange de vésistances étalons et de piles étalons. Deux
laboratoires seulement ont communiqué les résultats de la
détermination absolue de "ampére. Chaque résultal est exprimé
en fonction du volt et de I'ohm tels qu’ils sont conservés par le
laboratoire faisant la détermination. Ces valeurs sont donaées
au tableau UII. Le National Burcau of Standards a publié une
valeur en 1934, mais depuis cette époque, I'appareillage a été.
amélioré et une valeur différente a 61é obtenue, qu'on donne
dans le rapport annexé intitulé : Rapport supplémentaire sur -
la détermination absolue de Uampére (p. 149). On recom-
mande d'utiliser pour Iétablissement d’une valeur provisoire du
volt le résultat donné dans Ie»l%apport supplémentaire, de préfé-
rence A celni donné dans le rapport déja publié. .

TaBLrau JI1.

.

Méthode. Dale. Valcurs ('), .

Grande-Bretagne. .

Balance de courant Ayrton-Jones..... 1936 0,99986

Etats-Unis.

Balance de courant de Rayleigh R

(Publié)...... e 1934 0;99993
(Rapport supplémentaire)....... 1936 0,99089

Pour obtenir une valeur du volt, chaque valeur de I'ampére

;

(1) Valeurs, en ampéres absolus, de chaque détermination de
Pampére international en fonction des unités du laborateire faisant
la détermination, lampére international étant déterminé d’aprés
les piles étalons et les étalons de résistance du laboratoire en
question. :



— 147 —

donnée pai le tableau I (& I'exclusion de la-valeur pxemiér(,
des Etats-Unis), est combinée avec la valeur de Pohm- de chaque
laboratoire, telle qu'on la trouve dans le tableau I1. Les résultats
de ces combinaisons sont donnés dans la colonne (3) du tableau IV
et sont transformés dans la colonne (4) en’ volts internationaux
moyens, au moyen des relations données par le tableau I

Tasreag 1V,
Valeur en volts absolus
A et

Pays. : Date. (3). (4).
Grande-Bretagne ........... 1936 1,00036 - 1,00035;
 Ktats-Unis.......... e 1936 " 1,00034 1,00035
Moyenne................. L : ' 1,00035

(3). Volt international du laboratoire faisant la détermination.
‘(4). Volt international moyen tel qu’il a Lte déterminé en 1935
par les mesures du B I.P.M._

Sur la base des résultats contenus dans le tableau ci-dessus, le
National Bureau of Standards propose que la valeur provisoire
a adopter pour le volt soit :

1 volt international moyen = 1, 00035 volt absolu.

PREPARATIFS POUR L'ETABLISSEMENT DES VALEURS DEFINITIVES
DES UNITES EN 1930

Dans le but dexécater les décisions prises par le Comité
international en 1935, le Sous-Comité technique devrait se réunir
dans 'année 1939 pour se mettre d’accord au sujet des valeurs
définitives a assigner aux étalons qui devront représenter les
unités absolues. Il est de toute importance que la description
compléte des méthodes utilisées pour obtenir les résultats qui
doivent é&tre pris en considération par le Sous-Comité technique
soit entre les mains des membres plusieurs mois avant la réunion.
L’étude d’une méthode et ’évaluation soigneuse de I'exactitude
probable qu'on en peut tirer demandent un laps de temps

considérable.” On suggére que le Comité international des .

Poids et Mesures demande instamment 3 tous les laboratoires
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faisant des déterminations absolues d’envoyer des descriptions de
leurs méthodes aux membres du Comité consultatif d’Electricité
au plus tard le 1 septembre 1938, tandis que les valeurs obtenues
par ces méthodes pourraient n’étre communiquées que plus tard,
jusquaun 31 décembre 1938. ‘ _ -

26 avril 1937,
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ANNEXE EB5.
National Bureau of Standards.

RAPPORT SUPPLEMENTAIRE

LA DETERMINATION ABSOLUE DE L'AMPERE

Par MM. Harvey L. CURTIS, Roser W. CURTIS
et CrarLEs L. CRITCHFIELD.

-

1. Dans ce rapport supplémentaire,-on donne quatre nouvelles
déterminations indépendantes de’la valeur absolue de l'ampére,
valeurs qui viennent s’djouter a ‘celle qui est contenue dans le
rapport original (). .

Dans les nouvelles déterminations, la seule modlﬁmtlon d’ap-
pareillage a été la substitution de nouvelles bobines mobiles &
celles qui.avaient été utilisées antéricurement. Deux nouvelles
bobines mobiles ont été construites. Les quatre nouvelles déter—
minations ont consisté a combiner l'emploi de ces nouvelles
bobines avec chaque paire de bobines fixes.

‘Dans le rapport original, on avait exprimé le désir de fabri-
quer de nouvelles bobines mobiles; car on pensait que la grande
dispersion des résultats venait d'une incertitude dans la distri-
bution des spires du fil dans la section des bobines, particuliére-
ment des bobines mobiles. Dans le but de déterminer Ieffer du
manque d'uniformité de la distribution des spires (et par suite
du. courant) dans la bobine mobile, on ‘a établi de nouvelles
bobines mobiles dans lesquelles la distribution’ du courant se
rapproche plus exactement de celle qu'exige la théorie. Ce sup-

(') B. S. Journ. Research, vol. 12, 1934, p. 665.
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plément décrit les résalials qui ont été oblenus jusqu’a ce jour
en otilisant les nouvelles bobines mobiles ¢t les anciennes
bobines fixes. :

2. DESCRIPTION DES NOUVELLES BOBINES MOBILES. — Les nou-

velles hobines mobiles ont été congues de facon que la distribu—
tion de courant dans la section soit bien définie et d’une nature
telle qu'elle puisse se préter 3 Vétablissement d’une formule
exprimant fa force par unité .de courant. Une des hobines

est un solénoide & simple couche, et I'autre cst une bobine &
section carvée constituée par I'enroulement d’une bande d’alu-
minium. Le solénoide a simple couche exige ['établissement’
d’une nouvelle formule et donne une force qui est petite; 'énrou-
lement formé par une bande d’aluminium donne une distribu-
tion de courant semblable & celle des anciennes bobines, mais
mieux définie. La force agissant sur cette bobine est également
petite. '

1° Le solénoide’a couche simple se trouve Jogé dans un- file-
tage pratiqué sur une carcasse en verre Pyrex. La carcasse a la



i
forme d'une couronne cylindrique; elle a été d’abord rodée de
fagon 4 présenter des-surfaces doucies. Ses dimensions sont :

Diamétre. ........... e . 245 mm
Longueur........... . 36 »
Epaisseur de la paroi. T »

Sur la surface cylindrique extérieure, on a taillé et rodé un
filetage par un procédé indiqué par le Dr C. Moon. Le filetage a
un pas de omm 65, Le fil utilisé a un diamétre de omm, 51, Il

. [ 4

Iig. 2.

s'appuie contrejles surfaces latérales du filetage et ne touche
pas le fond de celui-ci.

La figure 1 est une photographie de la bobine en verre telle
qu’elle est montée sur la balance. °

29 La bobine a bande d’aluminium a été construite an moyen
d’une bande ayant 6mn, 38 de largeur et omm 07 d’épaisseur, La
bande a été anodisée -pour former sur la surface une couche
d’oxyde d’aluminium. L’épaisseur de cette couche a été estimée
A 9 microns. " o :

Deux bandes ont été enroule’es simultanément sur une car-
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casse en aluminium « anodisé », de fagon que I'une des bandes se
trouve posée sur 'autre; pendant I'enroulement, les bandes ont
été maintenues sobs une tension de 1 kilogramme-poids. On a
réalisé le contact avec la bande d’aluminium anodisée, en enle-
vant partiellement la couche anodisée au moyen d’un abrasif
de diamant, puis en serrant 'extrémité de la bande entre des
feuilles de platine qu’on ‘avait saupoudrées de limaille de pla-
tine; la résistance d’isolement entre les bandes a été trouvée
“supérieure -3 4 mégohms quand Phumidité était inférieure &
50 pour roo. Une photographie de la bobine a bande d’alumi-
nium achevée ‘et montee sur la balance dé courant est reproduite
sur la figure 2. -

3. Mesure DES DIMENSIONS MECANIQUES DES BOBINES. — Dans les
formules servant a calculer la force, on n’a besoin que des rap-
ports entre les dimensions des hobines, de sorte que les dimen-
sions effectives des bobines n’ont pas besoin d’étre connues avec
exactitude; le rapport important est celui qui existe entre le
rayon de chacune des bobines fixes et le rayon de la bobine
mobile; ces rapports ont été déterminés par un montage élec-
trique spécial qui a-été décrit en détail dans le rapport original.
Toutefois, on peut avoir des tontrdlés utiles quand on dispose
“de valeurs précises des dimensions. :

Les dimensions ‘du solénoide en verre sont :

Diamétre extérieur moyen a 30,4C............. 245, 19T MM
Coefficient de dilatation dans une dn'ecuon radiale ~
(par degré G)........ .. el C 4, 1078
Diamétre du fil ..........o. il 0,512 mm
Diamétre moyen & 30°,4C........coiiiiiiinn, 244,607 »
Pas......... e e e e 0,65000 »
Longueurde 41 tours.........ooov Lo, 26,650 " »

Les dimensions de la bobine 4 bande d’aluminium sont:

Diamétre de la carcasse avant enroulage & 29°,9C. 245,017 mm
palsseur' de papier sous r enroulement, (deux

EPAISSEUTS).u et 0,020 » .
Compression de la carcasse pendantl enroulement.. ~ 0,006 »
Diameétre pris sur I'enroulement & 30°,0C........ 258,085 »
Diameétre moyen. de la bobine & 300,0C........... 251 563 »
Profondeur radiale de Ja bobine......... e 6,52  »
Longueur axiale de la bobine (largeur de bande) 6, 38 »

Coefficient de dilatation thermique (par degré C). 22 X 10"
Nombre de tours (par enroulement).............. ' 45



—

4. CALCUL DE LA FORCE PAR UNITE DI COUKANT. — La force par

unité de courant a été calculée pour la bobine d’aluminium . par
la méme formule que celle qui.avait été utilisée dans la publi-
“cation précédente (loc. ¢it., p. 684). Cette formule était également
suffisante pour calculer la force qui s’exerce entre les bobines
mobiles en verre et les grandes bobines fixes. Cependant, pour
Ia bobine mobile en verre et pour les petites bobines fixes, il a
été nécessaire de développer la formule jusqu'a son sixiéme
terme (inclus), car le rapport de la'longueur axiale de la-bobine
en verre au diamétre des bobines fixes était suffisamment grand
pour que les termes du sixiéme ordre contenant le quotient de
la longueur et du diamétre (et autres quotients contenant la
longueur au numérateur) ne fussent plus négligeables.

3. DETERMINATION DES RAPPORTS DES RAYONS. — Le rapport des
rayons entre les deux nouvelles bobines mobiles et chacune des
quatre bobines fixes utilisées dans Ia détermination antérieure a
été obtenu par le méme appareil que celui qui est décrit dans la
communication prédédente. Egalement, les coefficients de tem-
pérature et les coefficients de charge des deux bobines mobiles
et de certaines des bobmes fixes ont été déterminés par les
méthodes déja décrites. Dans les résultats reproduits aux tableaux
ci-dessous, la bobine mobile en verre a été désignée par le sym-
bole P 1, et la bobine mobile & bande d’aluminium par A 1. Les
bobines fixes conserveront leur symbole antérieur, c’est-a-dire S 1
et S2 pour les petites bobines, et L3 et L 4. pour les grandes

hobmes
. Tasreav [
Coefficients de dilatation des bobines.

Coefficients de dilatation
en millioniémes par degré C.

) Valeur , Valeur Valeur
Bobines. de 1911, - de 1933, de 1936.
AT (au micrométre)........ - - 22,0
P1 (au micrométre)........ - - 4,1
P 1 (rapport des rayons).... - - 4,1 (1Y)
St » 17,0 17,0 17,0
Sa » 17,6 17,4 -
L3 » 18,9 17,6 -~

L4 » ) 18.5 18,9 -

(1) Au-dessous de 33°C.
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. TasLeau I1.°
Coefficients de charge des bobines.

En millioni¢mes par watt de charge.

‘

. Valeurs? Valeurs Valeurs
Bobines. de 1911. de 1933, de 1936.
Pr......oooiin - - © 1,0
- N ST - - 0.0
St1.oiiviis Yoo 0,47 0,61 0,35
So i, 0,93 0,52 0,50
| P 0,81 0,62 0,30
| DY 0,84 0,66 0,61

» TasLeavy 111
Rapport des rayons des bobines & 229C. sous charge nulle
pour toutes les bobines. Observations de 1935-1936.

.

Nombre  Ecart moyen

.~ d’obser- en
Bobines. . Rapport. vations.  millioniémes.
Pr/fSr............ 0,6125251 5 2
Pr/So........ ..., 0,6128091 9. 2
Py/L3......ooit. 0,4894701 - I
Pr/Lfeeeeennn .. 0,4893822 4 1
A1/S1.... ... ... 0,6299631 g 4
Ar/Sa......... ... 0,6300605 8 4
Ar/L3............ o0,503250%5 4 1
ArfLg.....oooo...  0,5031559.. 4 ‘2

TaBLeEAU V.

Rapports des rayons des couples de bobines fixes de méme
espece déduits des observations effectuées en prenant les
diverses bobines mobiles comme intermédiaires.

Rapports calculés des rayons.

Bobine mobile

intermédiaire. Annde. L3/La. S2/81.
Moa...... e 1911 1,000197 . -
M3.......ooa 1,000192 1,000449
Mo, ...oovdvnen 1933 1,000172 1,000466
117 1,000182 1,000462
Pro....oooveiin. 1936 1,000180 - 1,000464

CATL 1,000188 1,000472



TaprLEau V.,

Résultats des déterminations absolues de Dampeére. -

Valeur INBS-Ia
. . Force observée approximative I, Nombre Ecart moyen
Date des Bobine Bobines approximative, du courant en d’obser- dans une série
~ observations. mobile. fixes. en grammes.  en ampéres.  millioniemes. vations. cn millionidmes.
Mai1g35............... P 51,89 6,26 1,02 . 101 11 3
Juin 1935, ...l » » 2,78 0,68 102 3 3
Fév. et mars 1936....... P1 L4,L3 © 5,67 1,02 3 19 4
» » » 2,52 0,68 - 118 24 S
Mai et juin............ At L4,L3 6,71 1,02 ) 108 17 g
Y » » ‘ 2,98 0,68 118 9 11
Déc. 1936....... ... Al S1,82 7,60 1,02 90 5 2,
Moyenne.......... - : 109 =10

D’aprés les résultats ci-dessus

1 ampére international N. B. S. = 0,999 891 ampére absolu. .

La valeur publiée pa;‘ le N. B. S. en 1934 était ’ . -

1 ampére international N, B, S. =‘o,999 928 ampére absolu.

f.a valeur récemment obtenue au N. P. L. est (traduite en unités N. B. S.)

‘

1 ampére international N. B. 8, = 0,999 84 ampére absolu,

.
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6. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA FORCE MAXIMA PAR
UNITE DE COURANT. — On a observé la force maxima par unité de
courant pour chacune des nouvelles bobines mobiles lorsqu’elle
est employée avec chaque paire de bobines fixes. Dans tous
les cas, excepté un seul, on a utilisé deux intensités de courant.
Toutes les précautions indiquées dans la communication précé-
dente ont été respectées. On a utilisé la méme valeur pour Paccé-
lération de la pesanteur, et I'on a appliqué toutes les corrections
nécessaires pour rendre les résultats comparables a ceux qui ont
été déja publiés.

ConcLuston. — Les nouvelles bobines mobiles décrites dans ce
rapport supplémentaire sont nettement supérieures a celles qu'on
avait utilisées en vue du Rapport déja publié. C'est ainsi que la
dispersion des résultats obtenus au moyen des diverses combi-
naisons des bobines, lorsqu’on utilise les nouvelles bobines mobiles,
est plus faible que lorsqu’on utilise les anciennes. En attendant
que les travaux actuellement en cours puissent définitivement
fixer I'importance relative des deux déterminations, il semble
donc que la nouvelle valeur doive complétement remplacer celle
qui avait été publiée en 1934.

Par conséquent :

1 ampére international NBS = 0,99989 arﬁpére ahsolu.

Washington, 26 avril 1937.



ANNEXE E6.

Laboratoire Central d'Electricité.

ETAT DES ETUDES
LA DETERMINATION DE L’UNITE DE RESISTANCE

" Par M. R. JOUAUST.

Principe de la méthode employée. — La méthode utilisée
au Laboratoire Central d’Electricité pour la détermination de”
résistances en valeur absolue est une modification de la méthode
de A. Campbell, imaginée par M. Picard.

M.

/

. . | ,,6
’ M2

Lorsque I’équilibre est établi, on a la relation :

LM w2=rir,.

Cette méthode nécessite donc la connaissance en valeur
absolue de l'inductance mutuelle M, et de l’mductance propre
du primaire de l'inductance mutuelle M..
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E"valuation des inductances. — Ces inductances sont évaluées
en fonction d’une inductance calcu]ee en partant de ses dimen-
sions géométriques. :

Cette inductance est constituée par un cylindre de quartz
ayant environ 1o™. de diamétre et 76em. de longueur sur lequel
est enroulé du fil de cuivre de 0°m,03 avec un pas de 0°m,06 sous
une tension de 1 kilogramme-poids.

Le dispositif d’enroulement a déja fait 'objet d'une descrip-
tion sommaire ( Procés-Verbaux des séances du Comité inter-
national des Poids et Mesures, 1935, p. 250 ).

Quelques modifications ont été apportées au mode opératoire

décrit : .

1° On a utilisé du fil nu au lieu de {il émaillé.

2° On a reconnu la nécessité de faire subir au fil, tel qu’il est
livré par le fabricant, une derniére passe de tréfilage dans une
filiere en diamant.

Le procédé de bobi‘nage permet la détermination du diamétre
de la bobine par mesure de la longueur du fil enroulé.

Cette mesure se faisant par fraction de 16™m correspondant a
52 spires recouvrant 3¢m du cylindre, on évalue ainsi les 'dia—
métres de 24 cylindres élémentaires dont la moyenne donne le
diamétre moyen du cylindre et I'on a par ce procédé des mesures
de diamétre exécutées de 3em en 3em,

Les mesures du pas,moyen et de la longueur ont été e(fectuees
par le Bureau International des Poids et Mesures. La seule
détermination géométrique qui reste i exécuter est celle des
irrégularités du pas, opération dont s’occupe actuellement le
Bureau.International. ' _

La constante a été calculée par la formule de Nagaoka en
appliquant la. correction de Rosa et en tenant compte des
remarques de Grover (Bureaw of Standards, Journal of
Research, t. I11, juillet 1929). On I’a corrigée des irrégularités
du diamétre.

" Mesures électriques. — Une deuxiéme inductance identique
a étalon a été réalisée, mais sans qu'on effectuat sur elle de
mesures géométriques. Cette. inductance a été comparée a
Iétalon et a servi de base de référence pendant les mesures
électriques, P’étalon ayant été transporté au Bureau International
des Poids et Mesures. La méthode de Maxwell a été utilisée
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pour la mesure des étalons d’inductance mutueélle utilisés dans
le pont, ces étalons d’inductance mutuelle ayant au préalable
fait 'objet d’une étude sur D'influence de la température. Un
cycle de mesures électriques comporte les opérations suivantes :

1© Mesure de M, et de £ ¢én fonction de I'étalon secondaire.

20 KEquilibrage du dispositif de mesure de résistances.

30 Mesure de M, et de £ en fonction de I'étalon secondaire.

4o Comparaison des résistances employées. aux étalons .du
Laboratoire. :

Le courant de mesure utilisé avait une fréquence de 100
périodes par seconde. '

Ce courant était obtenu de la facon suivante : Un courant de
1000 périodes par seconde provenant du diapasen du Laboratoire
National de Radioélectricité était envoyé par ligne téléphonique
au Laboratoire. Ce courant filtré par un filire mécanique
synchronisait un multivibrateur a 100 périodes dont le courant
‘filtré et amplifié servait a I'alimentation des appareils de mesure.

Unefquinzaine de mesures éleciriques ont déja été effectuées.
Le calcul exact de la constante n’ayant pu’ étre fait, vu I'impos-
sibilité de tenir compte des irrégularités du pas, une valeur
précise ne peut étre indiquée. .

— 8.0 s
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ANNEXE ET.

National Physical Laboratory.

DETERMINATIONS ABSOLUES DE L'OHM
L
AU MOYEN DE LA METHODE DE LORENZ
Par M. P. VIGOURBUX.

(Ce travail -a été décrit en détail dans V. P. L. Colle()ted Researches,
vol, 24, 1936-1937, Mémoire 8. Le résumé suivant a é1é rédigé par

Yauteur en vue de son insertion aux Procés-Verbaux).

L’appareil de Lorenz a été établi au National Physical Labo-
ratory en 1912, par,F. E. Smith, qui en a donné une description
trés compléte quelque temps aprés (1). Le travail a été repris
vers 1928 par la construction de supports plus rigides S8 (fig. 1)
pour les microscopes MM serrés dans une barre d'invar B, et qui
servent 4 mesurer la distance entre les bobines de I'appareil. Un
appareil auxiliaire a aussi été construit, au moyen duquel I'ajus-
tement de chaque bobine, coaxialement a Paxe de rotation des
conducteurs mobiles, peut se faire avec beaucoup de facilité.

Aprés quelques mesures préliminaires de résistance électrique,
les dimensions des quatre bobines d’inductance et le diamétre
de chacun des deux disques ont été mesurés en 1933. Ces dimen-
sions entrent dans legealcul de I'inductance mutuelle des bobines

(1) F. E. Syutw, Phil. Trans. Roy. So:., A, vol. 214, 1914, p. 27;
ou N. P. L. Collected Researches, vol. 9, Mémoire 13, p. 209.
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et des circonférences des deux disques: Deux mesures de dia-
métre et six mesures de position axiale -ont été faites sur cha-
cune des 192 spires. de chacune des quatre bobines, et des
mesures supplémentaires ont &té faites sur une des bobines toutes
les 5 minutes pendant 35 minutes; lorsqu elle supportait le cou-
rant normal de 2 ampéres. :

Depuis 1932, presque une centaine de:mesures de.résistance

électrique ont été exécutées. Du résultat de ces mesures et de la
considération des erreurs systématiques (dimensions des bobines

d’induction, mesure de la distance qui les sépare, mesure du.

temps, comparaison des bobines de résistance) il ressort que

" I'ohmi «international » conservé au National Physical Laboratory

est égal a
8 I,ooo5oio,oooo3 ohm absolu.

Ce résultat est indépendant de I'histoire passée de l'appareil.
Le procédé normal est de faire quelques mesures de résistance
électrique, d’enlever les bobines et d’en mesurer les dimensions,
de les remettre en place et de faire encore quelques mesures dé
résistance. Le diamétre des disques est mesuré au commence-

1
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ment d’une série-de mesures électriques, et la distance entre les
bobines est mesurée avant et aprés chaque détermination. On
peut méme aller plus loin, et dérouler les bobines et les enrouler
avec du fil neuf avant de commencer une série de mesures. De
cette fagon, .la- détermination "est: rendue indépendante des.
mesures faites par le passé, et la stabilité des bobines n’entre
pas en jeu. De méme, au moyen du chronographe, la vitesse de
rotation est reliée a4 la -seconde par l'intermédiaire d’une hor-
loge ‘astronomique et des signaux des observatoires. Ainsi la
résistance est obtenue directement en fonction du meétre, de la
seconde et de la perméabilité magnétique de espace qui entoure
les bobines. Cette perméabilité est supposée étre égale a celle
du vide. On sait qu’une telle supposition esL légitime dans le
cas de lair; mais il est encore nécessaire de supposer que les
matériaux de Vappareil n’ont pas subi de changement de perméa-
bilité depms son établissement. La probabilité d’un tel change-
ment est ¢ eurs 1nf'me

Les resuftats obtenus avec Jl'appareil de Lorenz servent donc
a suivre les chamgements des‘ bobines de résistance. Les, résul-
tats donnés plus 1aut ne différent que de 2 cent-millizmes-de
ceux obtenus par- “F.E, Smith en 1913. Comme cette dlfferenée
nest pas supérieure ' Iexactitude assignée a chaque détermi-
nation, _,,l est permis d’en déduire que les mesures n’ont indiqué
aucun chanc'emem, des bobines de résistance du National Rhy-

sxcal Laboratory
1

1I. v

AU MOYEN DE LA METHODE DE CAMPBELL

Par MM. L. HARTSHORN et N. F. ASTBURY.

(Ce travail a été décrit dans .Phil..Trans. Roy. Soc., A, vol. 236,
P 423, 1937. Le résumé suivant a été transmis par les auteurs.)

La méthode d’Albert Campbell est une méthode & courant
alternatif, dans laquelle le produit de deux résistances est donné
en fonction du produit de deux inductances mutuelles et du
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carré de la fréquence. Le circuit dont on a fait usage est donné
dans la figure 2, c’est unelégére variante du circuit de Campbell,
permettant ’élimination par la méthode de Wagner, des capa-
cités entre la terre et les différentes parties du circuit.
Désignons par R la résistance du circuit secondaire fermé de
"la figure. En faisant varier M, et 8 il est possible d’obtenir un
equlhbre électrique parfait, et I'on a ‘

Rr = 0?M; M, (1 + 1),

ou ¢ désigne la somme de petites corrections dues aux résis-

—-I c

,

-] r

b’
=

Fig. 2. — Circuit de Campbell avec mise 2 la terre de Waguer.

iances, inductances et capaéités résiduelles de différentes parties
du circlit.

Les deux inductances mutuelles sont rapportées a Pétalon
d’inductance mutuelle de Campbell, dont la valeur est calcu-
lable d’aprés ses dimensions, et la fréquence /27 est rapportée
a la seconde de temps par I'intermédiaire d’'un chronographe et
des signaux des observatoires. Les deux résistances sont compa-
rées aux étalons primaires au moyen de ponts de Wheatstone
et de Smith.

Les dimensions de Pétalon d’inductance mutuelle ont été
mesurées en 1934, et la valeur de Yinductance a été calculée
d’aprés ces dimensions. Mais on a voulu vérifier cette valeur;
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dans ce but, on a construit un second étalon d'inductance

mutuelle en se servant des bobines de Pappareil de Lorenz deux
4 deux, et d’une bobine secondaire analogue & celle de T'étalon
de Campbell; et du méme diamétre que les disques de 'appareil

de Lorenz. La comparaison des deux étalons ainsi obtenus a fait

voir que le henry donné par I'étalon de Campbell et le henry
donné par I'étalon construit comme il vient d'étre - indiqué né
différaient que de 6 millioniémes, chiffre trés peu supérieur a la
précision des mesures de comparaison.

Ponr un certain nombre de mesures; la fréquence du. courant
alternatif a‘ete réduite de moitié (de 100 A 50 périodes par.
seconde), sans que le résultat s’en trouvat changé.

Il ressort du travail décrit ici que 'ohm « international »
conservé au National Physical Laboratory est égal a-

. 1,000500 =+ 0,000015 ohm absolu.
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ANNEXE E 8.
National Physical Lahoratory.

DETERMINATION ABSOLUE DE L’AMPERE

Par M. P. VIGOUREUX.

(Ce travail a été décrit dans Phil. Trans. Roy. Soc., A, vol. 236,
p. 133, 1936, et plus complétement dans N. P. L. Collected Re-
searches, vol. 24, 1936-1937, Mémoire 7. Le résumé suivant a été
transmis par 'auteur.) -

.

La balance de courant a été montée au National Physical
" Laboratory en 1905, et a été décrite peu aprés (1). Au cours des
dix derniéres années, la balance a été remise au point, et de
nouvelles bobines ont été construites. Ces bobines, au nombre
de quatre, sont faites de fil nu, enroulé dans un filetage pratiqué
dans des cylindres de marbre. Dansla figure 3,.0n ne voit que
les deux grandes bobines, les: petltes sont suspendues aux cou-
teaux extrémes du fléau, et pendent a Dintérieur des grandes
bobines. Le mode de construction des bobines permet d’en
mesurer les dimensions avee beaucoup de précision. Le diameétre
et la position de chaque spire ont été mesurés en 1928 et en
1932, et des mesures de contrdle ont été faites en 1935. De plus,
des mesures supplémentaires ont été exécutées lorsque les
bobines supportaient le courant normal d’a peu prés 1,02 ampére.
Plus.de 125 mesures indépendantes de courant électrique ont été
faites de 1930 & 1936. Il ressort du résultat'de ces mesures et de la
considération des erreurs systématiques (dimensions des bobines,
valeur du champ de gravitation, comparaison des bobines de
vésistance et des éléments étaloné) que Pampére « international »
conservé au National Physical Laboratory est égal a

> 0,999 86 4= 0,00003 ampére absolu. N

Comme nous I'avons expliqué  dans le cas de l'appareil
Lorenz (1), ce résultat est indépendant de I’histoire passée de

(') Ayrron, MATHER et Sumith, Phil. Trans. Roy. Soc., A, vol. 207,
1908, p. 463; ou N. P. L. Collected Researches, vol. &, 1908, Mémoire 1,

p- 1.
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Pappareil, et, pris de pair avec les mesures de résistance élec-
. trique, il sert & suivre les changements des éléments étalons, ou
encore & déterminer le degré de précision avec lequel les é14-
ments étalons peuvent étre reproduits. Or, le résultat donné

3

Pig. 3.

plus haut.ne diffecre de celui obtenu en 19oy par-Ayrton, Mather
et Smith que de deux cent-milliémes, écart inférieur a I'exacti-
tude assignée & chaque détermination. On en déduit qu'il n’y a
pas de différence appréciable entre les éléments étalons construits
récemment au National Physical Laboratory, et ceux construits
par Smith au cours de ses recherches sur les unités électriques.

; (1) Voir p. 161.
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ANNEXE EO.

National Physical Laboratory.

I.

EFFET DU DEFAUT DE PARALLELISME Lo

AXES DES BOBINES DE LA BALANCE DE COURANT

DU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY

Par M. P. VIGOUREUX.

1

Lorsque toutes les spires de la bobine mobile d’'une balance
de courant sont trés prés les unes des autres,(type Rayleigh), et
que les axes des bobines mobile et fixe se coupent 4 un angle o
au lieu de se trouver sur la méme droite, I'attraction est donnée |
par une formule trés simple. Si les axesse coupent dans le plan '
moyen de la bobine mobile, on a

9 F

F(o)_I‘—Zo b2 —— 355!

ol b est le rayon moyen de la bobine mobile. ‘

Pour la balance du National Physical Laboratory, le calcul de
la formule est plus compliqué (1), parce que: la bobine mobile
est en forme d’hélice de plusieurs centimétres de long, ce qui
nécessite une intégration de plus; mais le résultat est aussi

(') Vigoureux, N. P. L. Collented Researches; vol: 2/1, 193() 1937,
Mémoire 7.
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simple que dans le cas précédent. Aprés réduction, on trouve

F(o)=F(1—0,35 ¢2).

Le nivellement des bobines se fait au moyen de niveaux d’eau
fixés aux surfaces plates du haut des cylindres de marbre. La
sensibilité des niveaux a été mesurée sur place par comparaison
avec un niveau plus sensible, et I'on a trouvé que 'inclinaison
était de 0,35.10~% radian par division pour les grosses bobines,
et- de 0,5.10—3 radian "pour les petites bobines. Dans la pra-
tique le nivellement s’effectue avec une précision supérieure 2
une division des niveaux. Par conséquert, méme si l'inclinaison
des axes entre eux était égale 4 la somme de leurs inclinaisons
avec la verticale, I'angle suivant lequel ils se coupent ne dépas=
serait pas 0,85.10—3 radian.

Les axes des bobines ne sont pas nécessairement perpendicu-
laires aux surfaces du haut, mais 'inclinaison peut étre calculée
d’aprés les mesures de la position des derniéres spires. Ces
mesures ont été décrites dans le mémoire sur la balance (%), ol
les résultats obtenus sont reproduits graphiquement dans les
figures 17, 18 et 19. Les courbes donnant Perreur de position en
fonction de I’angle d’azimut sont des sinusoides, ce qui indique
que dans tous les cas la normale & la. surface du haut est inclinée
sur I'axe. Désignant I'inclinaison par o, le rayon de la bobine pat
@, et 'angle d’azimut par 0, I'équation de la courbe est

: *

y = aosinb.

Désignant ensuite par = I'écart entre les valeurs, maxima et
minima, de ¥, on a :

Les courbes montrent que ¢ est négligeable dans tous les cy-
lindres, & I’exception del'un d’eux, pour lequel il reste cependant
inférieur a o0,4.10—3 radian.

Si l'on ajoute cet angle & celui qui est attribué plus haut &
incertitude de nivellement, on voit que, dans le cas le plus
défavorable, ’angle entre les axes demeure inférieur a 1,25.10%
radian. En appliquant alors la formule de I'attraction.donnée

(') Loc. cit
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plus haut, on obtient 0,6 millioniéme comme limite supérieure

de l'erreur pour Dattraction, soit 0,3 millioni¢éme .pour la’

mesure de courant, du fait de 'incertitude du parallélisme des

axes.

1I.

. \ . !
EFFET DU CHAUFFAGE
PAR LE COURANT ELECTRIQUE

DANS LES SPIRES ‘.
DE L'APPARELL LORENZ ET DE LA BALANCE DE COURANT
DU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY

) Par M. P. VIGOUREUX.

Les spires de Pappareil Lorenz sont logées dans des rainures
en hélice pratiquées dans des cylindres de marbre. Le diamétre
du fil est 4 peu prés de omm, 56, I’enroulement a 16omn de longueur
et 192 spires. Le diameétre pris sur I'axe du fil est d’a peu prés
358mm, 8 le marbre a 46m™ d’épaisseur. Le courant normal pour
les mesures de résistance est de 2 ampéres, et 20 minutes suffisent
aux mesures.

I’échauffement do au courant électrique produit une dilatation
du marbre, mais cette dilatation n’est pas uniforme, et la bobine
prend une forme de tonneau. Dansle but de déterminer la loi de
la dilatation, des mesures de diamétre ont été faites dans un
plan axial sur des fils choisis expreés, a savoir les fils n° 1, 13, 49
et 97. Les mesures ont été faites immédiatement avant la ferme-
ture du .courant, et ensuite toutes les 4 minutes pendant
35 minutes. On obtient ainsi le changement de forme de la
bobine pour un temps quelconque de passage du courant. Il
s'agit ensuite de calculer le changement de Pinductance mutuelle
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de la bobine et du disque tournant. de l'appareil.en fonction-du
temps de passage du courant. Afin d’effectuer.ce caleul, on sup-
pose la bobine divisée en un certain nombre J’intervalles et 1'on

. . .. oM ‘
évalue pour chaque intervalle la quantité » I On @ est le
. da

rayon de la bobine, 7 le nombre de spires dans I'intervalle choisi,
et M I'inductance mutuelle du disque tournant et d’un cercle de
rayon ¢ situé au milieu de l'intervalle. La dilatation 8z du rayon

"du milieu de Pintervalle pour un temps quelconque de passage

du courant est donnée par les mesures décrites:ci-dessus, et 'on
arrive au changement d’inductance cherché en faisant la somme

30N = Znda <f)M)
Ja

pour tous les mtervalles dans lesquels on avait divisé la hobine.
Dans le travail décrit ici, on avait pris neuf intervalles, dont le
nombre de spires était 12, 12, 24, 24, 48, 24, 24, 12 et 12.

L’'inductance change aussi avec la longueur de la’bobine. Les
changements de longueur dus & ’échauffement produit par le
courant ont été mesurés, et l'on a pu ainsi calculer le changement
total d’inductance en fonction du temps de passage du courant.
Si d'ailleurs on avait négligé les changements de longueur,
I'erreur commise n’aurait pas dépassé 6 pour 100.

Un thermom&tre inséré dans un trou .pratiqué dans le marbre
donne aussi I'élévation "de température en fonction du temps de
passage du courant. En combinant ces deux résultats, c’est-a-dire
I'augmentation d'inductance et 1’élévation- de température, on
obtient le changement d’inductance en fonction de la hausse de
température du thermomeétre, lorsque le courant électrique cir-
cule dans I'enroulement. Mais le changement d'inductance cor-
respondant a4 une hausse quelconque de la température du ther-

momeétre pourrait aussi étre produit par une élévation uniforme

de la température de la bobine et de 'air qui I'entoure. Cette

¢lévation est donnée par le coefficient différentiel sy qui, dans

le cas qui nous occupe, est égal & 280 pr.H par degre’. On peut
alors construire le tableau suivant, qui donne dans la derniere
colonne le rapport de la hausse de la' température ambiante a la
hausse de température du thermometre.



TaBLEAvY.
Hau\ssc .

Temps de Augmentation Hausse
de température S de” de température

passage ' du ‘Pinductance ambiante

du courant.  thermométre mutuelle correspondant .
(minutes). {degrés centig.). (p.p-H). A 80N, . Rapport.

I5....... 2,7 276 1,0 0,37
20. ..., .o 3,5 367 . 1,31 0,37
25 e 4,3 454 1,62 0,38
Jo....... 5,0 542 1,94 0,39
35....... 5,6 ) 632 2,96 0,40

Le rapport se trouve étretrés proche dé 0,38 pour toute hausse
de température moindre que 5 degrés; or, dans la pratique, la
hausse de température du thermométre ne dépasse pas 4 degrés.
Par conséquent la valeur d’inductance dont on doit se servir pour

une détermination de résistance est celle qui correspond a une

température ambiante uniforme de ¢+ 0,38 (¢a— 1), olt Z; et .ty
sont les températures du thermométre au commencement et & la
fin des mesures électriques. Si la température du marbre était

proportionnelle au temps de passage du courant, et si le marbre’

" se dilatait uniformément, le facteur dans l'expression ci-dessus
serait 0,5 au lieu de 0,38. ' (

. Les bobines de la balance de courant sont du méme type que
celles de PPappareil Lorenz, mais elles se dilatent beaucoup moins
parce qug : 1° le courant n'est que de 1,02 ampére au lieu de
2 ampéres; 2° le pas de l'enroulement est un peu plus grand;
3° les diamétres des bobines sont plus petits. :

La dilatation produite par I'échauflement dii au courant a été
mesurée (1); mais elle est trop petite pour qu'on puisse la déter-
miner avec précision dés la fermeture du circuit. Aprés une
demi-heure, le changement de diamétre ne dépasse pas en
moyenne un-micron pour les petites bobines, et 2 microns pour
les grandes bobines, tandis que dans 'appareil Lorenz le dia-
métre du milieu se dilate de ‘10 microns au bout de 35 minutes.
Qunant 3@ Paugmentation de longueur, elle ne dépasse pas 1 mi-
cron. Tous ces changements sont d’ailleurs si petits qu’il n’est
pas permis d'en déduire que les bobines se dilatent en forme de

(1) Vicourevs, N. P. L. Coll. Res., vol. 24, 1936-1937, Mémoire 7.

'
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tonneau plutét qu'uniformément. Par conséquent, il est fort pro-
bable que le facteur correspondant a celui qui vient d’étre cal-
culé pour Pappareil Lorenz est beaucoup plus rapproche de 0,5
qu'il ne I'est poeur cet appareil.

Dans Ia balance de courant, la hausse de température n’est pas
la méme pour les grandes bobines et les petites bobines, etil est
plus simple d’appliquer les corrections séparément. Ces correc-
tions sont évaluées, comme il est indiqué dans le Mémoire () sur
la balance, et I'on trouve que, si la température de toutes les.
bobines- 1mmedlatemenl avant les mesures est ¢;, et les tempéra-
tures des grandes et des petites bobines immédiatement aprés

" sont ¢, et ¢3, et si, de plus, Iattraction par ampére a été calculée
pour une tem;;érature ambiante ¢;, I'attraction que 'on mesure
doit étre corrigée de gk (¢2— ¢,)— 11,4 K (¢3— ¢,) millioniémes.
Pour les raisons données plus haut, les facteurs & et &' sont trés
proches de 0,5 et il est trés improbable qu’ils puissent s’abaisser
jusqu’a o,4 ou s’élever jusqu'a 0,6. Pourtant, méme si l'on pre-
mnait le cas le plus défavorable, c’est-d-dire si 'on supposait qu'un
de ces facteurs fit égal a o,4 et 'autre 2 0,6 (et ce cas est
extrémement improbable), I'erreur dans le calcul de ’attraction
ne surpasserait pas 0,9 (Ze— &)+ 1,14(#3— ¢;) millioniémes.
Or, Texpériéncc montre que, lors d’'une mesure de courant, la'
hausse de température est & peu prés 1,2 degré pour les grosses
bobines, et 3 degrés pour les petites. Ges valeurs donneraient
une erreur de 4,5 millioniémes pour Pattraction, de sorte que’
lincertitude de la correction & appliquer pour la hausse de tem-
pérature ne pourrait fausser la mesure de courant de plus de
2 millioni¢mes. Mais, on Pa déja dit, cette légére incertitude
elle-méme résulte des suppositions les plus défavorables.

(1) Loc. cit.
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"ANNEXE E10.

Ministédre des Communications de Tokio.
Laboratoire Electrotechnique.

PROPOSITIONS ET RAPPORTS

DU

"GOUVERNEMENT JAPONAIS.

I. PropoOSITIONS.

4. A la réunion de la Huitiéme Conférence générale des Poids
et Mesures (1) de 1933, le délégué japonais s'€st exprimé ainsi :

« Dans le cas ot le systéme d’unités absolues serait mis en appli-
cation, pour répondre aux veeux des pays ou la Convention inter-
nationale sur les unités internationales actuelles adoptées a la
Conférence de Londres de 1go8 a été établie sous forme d’une
loi, le Laboratoire Electrotechnique estimerait nécessaire que la
- Conférence générale des Poids et Mesures ou le Gomité interna-
tional des Poids et Mesures rédige un texte précis susceptible
de servir de base 4 la modification de cette loi ».

Le Président nous a alors assuré que l'on tiendrait compte
dans lavenir de la suggestion présentée.

Le Laboratoire Electrotechnique demande que la nouvelle Con-
vention internationale nécessaire pour modifier cette loi soit con-
clue & la prochaine réunion de la Conférence générale des Poids
et Mesures de 1939.

2..Le Laboratoire Elec‘trotechnique‘dema}lde que la prochaine

(') Comptes rendus des Séances de la Huitiéme Conférence géné-
rale des Poids et Mesures, p. 53 et 88.
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Conférence générale des Poids et Mesures se réunisse au plus
tard dans le début de 'année 1939; car un délai assez long est
nécessaire pour préparer la modification dela loi en vue d’adopter
définitivement les.nouvelles unités électriques & partir du 1°* jan-
vier 1g940. S’il ne pouvait pas en étre ainsi, il serait.alors bien
difficile dadopter administrativement les nouvelles unités & partir
de la date prévue dans tous les pays ou, comme au Japon, la loi.
ne peut étre modifiée qu'aprés approbation de la Diéte.

3. Le Laboratoire Electrotechnique demande gqu’avant la ses-
sion du Comité international des Poids. et Mesures de 1939, le
Comité consultatif d’Electricité et le Sous-Comité technique se
réunissent, et que les valeurs définitives des rapports entre les
unités électriques nouvelles et anciennes soient déterminées.

4. Le Laboratoire Electrotechnique désire que les Gouverne-
ments n'adoptent comme valeurs des nouvelles unités électriques
que celles qui sont les moyennes des unités absolues des divers
laboratoires -nationaux, ces moyennes étant rapportées a une
méme unité, qui serait I'unité moyenne actuelle internationale des
divers laboratoires, telle qu’elle a 6té déterminée au Bureau intei-
national des Poids et Mesures, comme il est montré dans la Réso-
lution IV du Comité consultatif d’Electricité de 1935.T] demande
également que le Comilé international prenne les mesures néces-
saires pour que ces valeurs des unités puissent étres corrigées de
légéres quantités en temps opportun. ‘

1[. MEMORANDUM SUR LE SYSTEME D’'UnITES M. K. S.,

La questiou du choix de la quatriéme unité fondamentale du
systéme d'unités M. K. S., lequel a été adopté a la réunion plé-
nitre de la Commission Internationale Electrotechnique de 1935,
a été déja discutée d’une fagon suffisante a la réunion du Comité
consultatif d’Electricité de 1935. Cependant, le délégué japonais
avait di, a cette occasion, sc borner a exprimer ses opinions; en
effet, cette question avait été introduite au dernier moment dans
le programme de travail du Comité. Dans ces conditions, le Comité
d’Ttude des Unités électromagnétiques institué auprés du Comité

. . r . o, .
japonais Klectrotechnique a examiné la. question- du systéme
M. K. S. et pris les résolutiops suivantes qui sont soumises au

Comité consultatif par le Laboratoire Electrotechnique.



" Résolution 1. — Le Comité d’Etude. décide 'adoption géné-
rale du systéme d’unités M. K. S. qu’il juge trés commode au
point de vue technique et pédagogique. Cependant, le systéme
d'unités C. G.S. devia étre naturellement maintenu pour les
recherches scientifiques.

Résolution 2. — Le Comité d’Etude décide d'adopter le sys-
téme M. K. S. Q. comportant I'unité de résistance, ohm, men-
tionnée ci-dessous, comme quatriéme unité fondamentale du 5ys-
‘teme d’unités M. K. S.

Cette unité, ohm, devra étre celle correspondant a 10? fois

I'unité électromagnétique G. G. S. et devra étre représentée par

‘I’étalon conservé au Bureau international des Poids et Mesures.

Mais, il faudrait corriger périodiquement les valeurs de cet éta-
lon, tous les six ans, par exemple, en tenant compte d’une maniére
générale des résultats des mesures:absolues faites par les labora-
toires nationaux; en effet, il faudra corriger les valeurs de
I’étalon au far et & mesure que s’accroitra la précision de la
mesure absolue. o

Résolution 3. — Le systéme d’umtes M. K. S. qui adopte; dés
le début, les amperes -tours comme unité de force magnétomo-
trice, n ‘est qu 'un systéme (proprement dit ) rationalisé dans
lequel Ia pe'rméabilit‘é du vide o est-4 = 107, Par conséquent,
si 'on adopte le systéme d’unités M. K. S., il faut qu’on supprime

“toutes les démarcations qui existaient enire les systémes ratio-
nalisé et non rationalisé. En adoptant, de plus, le systéme ratio-
tionalisé proprement dit d'unités M. K. S., on doit cherchera
évi[er que le systéme M. K{ 8. perde ses qualités propres.

III. Raprort SUR LA DETERMINATION ABSOLUE DE LA RESISTANCE
ELECTRIQUE. :

Les dimensions géométriques de P'étalon absolu d’induction
mutuelle de Campbell employé comme base pour la détermina-
tion absolue de Pohm, unité de résistance, ont été-de nouveau
mesurées, et en se basant sur les résultats, on a obtenu pour
lmductfmce la valeur suivante :

10010,50 microhenry absolu & I8°C

Cette valeur a été reportée sur 1’étalon usuel; puls cet étalon
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et le condensateur a air {capacité d’environ o,1 ¢ F) étalonnés en
fonction de 'ohm international et de la seconde du temps solaire
moyen ont été mesurés au moyen du pont de Carey-Foster.
Ainsi; I'étalon usuel évalué en henry absolu a été mesuré en
henry international; il en est résulté la relation suivante entre
I’ohm absolu et 'ohm international :

1 ohm international E. T. [.. =1,000455 == 20.10—% ohm absolu.

’

(Voir Annexe E 11.)

IV, RAPPORT SUR LA DETERMINATION ABSOLUE DE L’AMPERE.

. .
Al .

Le. Laboratoire Electrotechnique a commencé les mesures
absolues du courant en 1929, suivant la méthode de la balance de
courant qui est la plus précise des méthodes de mesures absolues
du courant.

Cette balance, du type de Rayleigh, d'une force d’environ 2ks,
est ainsi construite : deux bobines fixes sont montées 4 une dis-
tance fixe Pune de I'autre dans un cadre en bois placé au-dessous
du plateau droit de la balance; accrochée au plateau, une bobine
mobile est suspendue & mi-hauteur des deux bobines fixes et sui-
vant le méme axe que ces bobines. On a fabriqué trois bobines
fixes (rayon moyen environ 25¢m, nombre desspires: 2 > 647) et
deux bobines mobiles (rayon moyen : environ 12°m 4, nombre des
spires : 2 70); tous les cadres des enroulements sont en silzin-
bronze ou en laiton non magnétique; ils ont été usinés avec beau-
coup de soin et ont subi un vieillissement suffisant avant de
recevoir leur enroulement de -fils de cuivre émailié. La balance
est disposée de telle fagon que le poids d’environ 68 peut étre
mis sur le plateau droit de la balance quand on inverse le sens du
courant continu d’environ 7go milliampéres qui parcourt les
bobines fixes. Le rapport des rayons moyens effectifs des bobines
fixes et mobiles nécessaire pour déterminer les valeurs de
I’ampére a été mesuré d'une fagon trés mmutleuse par la méthode
de Bosscha: ,

Labalancede courant pIacée aucentre d'unesalle de 4m < 5m x 3m
a été observée dans une salle voisine éloignée d’environ 5 metres

" de ce centre. Sa sensibilité correspond A une déviation d’a peu

prés 2¢m5 par 15, de sorte que 'on a pu calculer facilement les
valeurs de I'ampére jusqu’d 1 millionieme. Le. courant fourni
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a la balance a été réglé de facon & ce qu'il y ait équilibre entre

- la force électromotrice d’une pile étalon et le potentiel entre les
bornes d’un étalon de résistance d’environ 1,3 ohm intercalé dans
le circuit des bobines. G’est ainsi que Pampére a été déterminé
en fonction de 'ampére international.

1 ampére international E. T. L. = 0,99995 ampére absolu.

(Voir Aonexe E 12.)

V. RECHERCHES SUR LES ETALONS ELECTRIQUES.

1. ftalons de résistance électrique en alliage de chrome et
d’or. — Le Laboratoire des matériaux métalliques de Sendai a
fabriqué, sur la demande du Laboratoire Electrotechnique, six
sortes de fils de résistance de chrome et d’or, en utilisant la
méthode décrite dans un rapport de M. J. L. Thomas du National
Bureau of Standards; ce sont deux séries de fils ayant les dia-
metres de omm g (pour une bobine de 1 ohm) et de omm,5 (pour
une bobine de 10 ohms) qui ont des teneurs en chrome de
1,9 pour 100, 2,T pour 100 et 2,3 pour foo. En ce qui concerne
les fils .de résistance & 2,1 pour 100 de chrome, on a obtenu des
valeurs d’environ fopQ.cm pour leurs résistances spécifiques et
des valeurs presque nulles pour leurs coefficients de température
apreés qu’ils eurent été étuvés pendant environ trente heures ala

température de 150°C. Ce sont I3 presque les mémes résultats’

que ceux du National Bureau of Standards. On a fabriqué pour
essai une bobine de 1 ohm avec ces fils de résistance; mais on
n’est pas encore en mesure d’affirmer la stabilité de, cette bobine
de résistance, comme elle vient d’étre fabriquée.

2. E"léments étalons comportant de U'eau lourde dans leur
€Electrolyte. — On a introduit,.- d raison de /250, 1100 et
1/50 pour 100, de I'eau lourde ayant la pureté d'environ 100
-pour 100 dans I’électrolyte des éléments étalons Weston saturés,
et I'on a mesuré la force electromotmce et les coefficients de tem-
pérature. :

{Voir Annexe E 13, I1.)




-~ ANNEXE E11 -

Laboratoire Electroie‘chnique.

DETERMINATION ABSOLUE
DE LA RESISTANCE ELECTRIQUE

Par M. R. YONEDA.

'

1. Introduction.

Le principe des- mesures absolues de la résistance an Labora-
toite Electrotechnique est de déterminer en henry international
‘un étalon absolu d'inductance mutuelle et d’en déduire le rapport
entre 'ohm absolu et 'ohm international. .

II. Etalon absolu d’inductance mutuslle
- et. ses dimensions.

L’¢talon absolu d’inductance mutuelle (1) a été fabriqué au
National Physical Laboratory et bienveillamment remis au Japon
par le Gouvernement britannique. Son aspect est représenté dans
la figure 1 (p. 181).

Ses dimensions ont été mesurées par les comparateurs qui sont
décrits dans les Procés-Verbauxz des séances 1935, p. 262-263.
Les résultats de mesures sont donnés dans le Tableau I.

(") Collected Researches, ‘du  National Physical Laboratory,
Vol. XXI, 1927, Paper 1, p. 1-31.

N
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TaBreav L

1. Coefficients de dilatation du cylindre :

a. Axial...........o.L. e 6,4.10—8 par degré -
6. Diamétral........... s 3,6.10—% par degré

2. Diamétre moyen des fils :

Pour chaque bobine (1)... Ceeeees 0,6194

3. Diameétres moyens des bobines a 18 C. :

Sur Jes bobines. Entre les axes.

mm . mm
Bobine A...........o il 300,6253 300,0059
Bobine B..... e 300,631 300,0177
Moyenne des bobinesAetB..... 300,6312 300,0118

4. Espacement axial des bobines a 180 (. :
N
mm

Distance ﬁaoyenne des bobinesa 18°C....... 300,0453

oo mm
5. Rayon moyen de I'enroulement secondaire (1). 257,12

III. Galcul des valeurs de l'inductance mutuelle.

- Le calcul des valeurs de I'inductance mutuelle a été fait par
une méthode presque identique & celle du National Physical
Laboratory. Les résultats en sont donnés dans le Tableau II. On
a .corrigé ces résultats de la susceptibilité magnétique de la bobine
d’inductance mutuelle dont la. valeur a été déterminée sur un
échantillon prélevé sur le support en marbre. -

(}) Valeur ,du N. P. L., Collected Researches, Vol. XXI, 1927,
Paper 1, p. 1-31. .
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TasLeay II.
L cm
M, pour les 462 spires de 'enroulement secondaire. 9945 741,97

M pourles 3 spires additionnelles de I’enroulement

secondaire......... e 64 573,08
Corrections :
. . cm
Correction pour Ay— A............ e .- —o0,03

Correction pour la non-uniformité du rayon de
I’enroulement primaire..... R 44,56

Correction pour la non-uniformité du pas de
I’enroulement primaire.................. N 291,70

Correction pourla sectiondel'enroulement secon-
daire........ e e —065,14

Correction pour Ta suscept]blllle magnétique de
la hobine primaire........... ... .. e —86,00

10010500,14

Valeur calculée de I’étalon.d’inductance mutuelle :

M ~ 2
10010,500 142 H 4 180 C,

La valeur calculée de M, par les formules de Rosa (1) est plus
grande de ofm,82, c'est-i-dire de 0,082.10~%, que la valeur
ci-dessus. Le coefficient de température de I’étalon d’inductance
mutuelle a été trouvé égal & 11°m 4 par degré C.

Pour pouvoir employer I'inductance mutuelle primaire en cou-
rant alternatif & basse fréquence on a déterminé Paugmentation
de Ia valeur d’inductance mutuelle, le défaut de phase, la résis-
~ tance effective, etc.

: IV. Mesures électriques.

Les principales mesures électriques de la résistance sont divisées
en trois parties : 1° mesures de la capacité en fonction de 'ohm

‘(l) Formules de Rosa, Scientific Papers N. B. S., n° 1(.59, p. to1.
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international; 2° comparaisons de l'étalon absolu d’inductance:
mutuelle et de 1'étalon usuel; 3° comparaisons de I’étalon usuel
d’inductance mutuelle et de la capacité. Pour ces mesures, on a
utilisé les ponts électriques quisont décrits dans les Procés-Ver-
bauz de 1935, p. 266-268. Et en vue dobtenir de meilleurs résul-
tats, on a employé dans 18 ponts I’étalon usuel d’inductance

mutuelle : la résistance de sa bobine secondaire, les coefficients,

de fréquence, les défauts de phase etles coefficients de tempéra-
ture présentaient des valeurs aussi petites que possible.

Il est trés difficile de faire disparaitre complétement I'induction
mutuelle de chaque branche dans le pont de Carey-Foster. En
réalité I'induction mutuelle'qui exerce la plus grande influence sur
le résultat se produit entre 'inductance mutuelle et 'inductance
de la branche contenant la source. Heureusement on peut évaluer
cette influence expérimentalement en utilisant une petite induc-
tance mutuelle. D'abord, on introduit aux bobines primaire ‘ou
secondaire de I'inductance mutuelle une petite inductance telle
qu'elle est montrée dans la figure 2 et I'on désigne My, My chaque
lecture des équilibres obtenus en démontant le principal conden-
sateur. Et puis on d_onne la lecture de Mi pour tous les deux
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primaire et secondaire remplacés par les petites inductances’
mutuelles; Alors, la correction au moyen de 'inductance mutuelle
est donnée par la relation ' B

AS = (Mi~+ Mi~— Mp):

L

“Rige 2. ¥

.TasrLeav IIL.
Groupe I (C=o0,1pF, Q =r00Q).

Inductance mut.aclte A
e cm———— 3 Beart

cn millihenry 4 par rapport
internationat on millihenry i la. valeur
‘Fréquence. de VL. T. L. © absolu. Rapport. moyenne,
10,00386  10,00844 1,000458 « + 3 .107%
375 822 < 447 — 8
382 841 459. “+ 4
. 389 856 - : 467  » +12
. 405 858 453 — 2
412 858 446 — 9.
397 846 449 — 6
405 855 450 — 5
417 876 459 -+ 4
414 859 C 445 —10
. 404 : 862 458 + 3
92.... 391 855 464 + 9
‘ Moyenne...... 1,0004545s == 6,9.107C
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’

Groupe I (C=o0,1uF, Q =200Q).

Inductance mutuelle

et L Eeart
en millihenry par rapport
international  en millihenry a la valeur
Fréquence, de VE. T, L, | absolu, Rapport. moyenne
15..... 10,00365  10,00818 1,000453 — 2 10—
5..... 371 836 465 —+10"
92..... 397 86o 463 - + 8
92..... 405 854 449 — 6
92ee . ! - 414 859 : 445 —10
15..0... 392 841 T 449 — 6
92..... 410 861 451 — 4
15.. ... 410 870 460 + 5
15..... : 414 - - 867 453 — 9
15..... 412 870/ 458 + 3
92..... 388 847 459 “+ 4
"Moyenne...... 1,000455, o= 5,;.1070
" 'Moyenne générale. .. .. i,000455° = = 6

Erceur probable des 23 mesures ci-dessus... =0,94.70°

V. Résultats obtenus. -

On a fait les 23 mesures indépendantes de mars & avril 1935.
Les mesures ont été exécutées alternativement dans les quatre
combinaisons possibles des deux fréquences et des deux condi-
tions des ponts, ¢'est-a-dire Q =100Q et Q =200Q. Leurs résultats
sont donnés dans le Tableau III, et si 'on calcule les moyennes
d’apres les fréquences pour mettre en évidence les erveurs systé-
matiques, on verra, dans le Tableau IV, que les deux moyennes
sont trés concordantes. .

: TABLEAU V.
Nombre

de mesures. Fréquence, ' Rapport. Feart,
I200venns 15 1,000455 . 5,2.10—6
| § SR 92 1,000455 6,5

Moyenr{e ..... 1,000455

! TasLeav III (sucte). ' _ S
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Les erreurs probables des mesures absolues ‘de la résistance
sont présentées dans le Tableau V.
N

. ) TasLrau V.

-
Mesures des-dimensions géométriques
des inductances mutuelles :

Erreurs probables.
Diamétre primaire..... = i B o
-

Longueur axiale................ 6
Diamétre secondaire............ ko
Section secondaire.......... Pl |

' Total.............. =+16.10—

Mesure électrique................... =+ 1.70~¢

Total...... e - 3 2%

Par conséquent, le résultat final est donné par la relation
suivante : ‘

1 ohm international E. T. L. = 1,000 455 2= 20.10—% olim absolu.
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ANNEXE E12

Lahoratoire Electrotechnique.

DETERMINATION ABSOLUE DU COURANT

Par MM. R. YONEDA et Y. ISHIﬁASHI.

I. — Introduction.

Pour la détermination absolue du courant, le Laboratoire
Electrotechnique a adopté la méthode de la balance de courant,
méthode la plus précise de toutes celles proposées dans ce but.
Les rapports des rayons moyens effectifs des bobines ont été
mesurés électromagnétiquement au moyen de la méthode de
M. Bosscha. :

[I. — Balance.

La figure 1 réprésente la balance et la figure 2 le montage des
bobines disposées au-dessous de cette balance. Les matériaux

utilisés sont le silzinbronze, le bronze ou le bronze phosphoreux.

Ils ont tous été trouvés suffisamment non magnétiques par un
magnétométre astatique. ’
. Cette balance, dont un bras est de 24°m de longueur et la capa-
cité de 2%, a été disposée spécialement de fagon A permettre la
manipulation des poids a distance, sans ouvrir les portes de la
balance. On utilise comme conducteurs pour la bobine mobile,
des fils de cuivre de 13" de longueur, n° 50 S.W.G. Pour le
courant, les conducteurs sont constitués par 3o.de ces fils, et pour
le potentiel de 4. La sensibilité de la balanece est de 20m,5 par
g a la distance de 5™; elle est suffisante pour obtenir des résul-
tats de mesures avec une exactitude de Iordre de 10-%.

Les deux bobines fixes sont supportées par trois colonnes et
maintenues & un écartement bien déterminé au moyen de trois
piéces ajustées aux cotes théoriques. La bobine mobile est sus-
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pendue par un tube au plateau de droite de la balance et main-
tenue horizontalement par les vis de calage. Pour centrer la -

bobine mobile par rapport aux bobines fixes, la balan¢e est
placée sur-deux tablettes qui se déplacent dans deux directions
rectangulaires. : .

oI — Bobines fixes et mobiles; leurs dimensions. ‘

On a fabriqué trois bobines' fixes et deux bobines mobiles en
silzinbronze et en laiton. La susceptibilité magnétique de ces
matériaux étant de l'ordre de 0,2.1076, on peut négliger son

\
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influcnce sur les résultats de mesures. Aprés avoir fait subir.un
bon vieillissement aux cadres, on a bobiné bifilairement un fil
de cuivre émaillé non magnétique, avec une tension constante
d’environ 1ks. L'isolement de ces bobines est trés bon : entre les

Fig. 2.

fils et le cadre, la résistance est de plus de 1000 mégohms.
Les principales dimensions des bobines sont données dans le
Tableau 1. : ’ ’ : :

TasLEAU l.
Nombre Diaméire
de Profondeur Longueur du
Symbole. spires. Rayon. radiale. axiale, fil émaillé.
’ <m cm <m cm 3
My.... 2x70 12,436 0,9653 1,0554 0,084
My.... 2x70 12,432 0,9751 1,0517 »
Fio.... 2 < 647 25,063 2, 1140 2,1399 0,058
Faoovo. 2647 25,058 2,0964 2,1368 »
Fi..... 2 < 647 25,024 92,0589 2, 1543 »

Pour mesurer le rapport entre les rayons d’une bobhine fixe et
d’une bobine mobile, on a employé un dispositif de réglage qui
a été signalé dans les Procés-Verbauz du Comité international
de 1935. Les réglages ont été faits électromagnétiquement.
On a mesuré les coefficients de température et dé’ charge des

" rapports et 'on en a déduit les rapports aux conditions normales.’

/
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On a appliqué -ensuite les corréctions pour la longueur de
I’aimant et pour les sections finies des bobines. Le Tableau II
donne les rapports corrigés. . _ ‘

TasLEau [l

Fi—Mooooooiiia.at. 0,496 116 0
FomMz....0... ... . 0,495 734 9 '
Fo— Myl 0,496 4104
Fom My, ... i ..., 0,496 033 0
Fs—My......... SRR 0,497 1510
Fo— My 0,496 768 4

Les valeurs de My/M; déduites des résultats du Tableau II par
I'intermédiaire de Fy Fy Fy sont les suivantes :

TasLeav III.
Ecarts par rapport

Bobines ala
intermédinires._ . ) MQ/M;,: valeur moyenne.
Fi..... s 1,000 569 -+ 2,3, 1078

Faoooiiit, e 1,000 761 — 5,7

Fg.oooioiiioi 1,000 770 : +3;3
Valeur moyenne. 1,000 7667 +3,8.107"

En supposant que la valeur moyenne de My/M; soit correcte,
on a déduit les rapports finals qui sont indiqués dans le Tableau IV.

TasLeau IV.

Rapport
Cumbinaisons, des rayons {a).
Fi— Mo......... 0,496 115 5
F1—‘—I‘/I3 ......... 0,495 ’735/[
L R P 0,496 411 9
Fo—M,........ 0,496 031 5
Fog—Ma........ 0,497 150 1

F,— I\'I:; ......... 07496 7695

On a calculé, en utilisant les valeurs finales des rapports des
rayons dans le Tableau IV, la force maximum entre les bobines,
lorsque les deux bobines fixes et une bobine mobile ont été tra-
versées par un courant exprimé en unité électromagnétique

N

v
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C. G.S.On a utilisé une formule indiquée par MM. H. L.

Curtis et R. W. Curtis (1) et dans le calcul des intégrales ellip-
tiques, on a employé la méthode des séries arithmético-géomé-

triques, sans recourir a aucune tahle parue jusqu’ici. De plus, pour.

comparer les valeurs, on a employé la méthode d’interpolation
en appliquant une table de valeurs qui se trouve dans 'appen-
dice de la publication du N. B. S. (2). Les valeurs obtenues par
.les deux méthodes coincident & 10™7 preés.

IV. — Mesures électriques.

Les deux bobines fixes de la balance de courant sont disposées
coaxialement et clles ont été nivelées au moyen de. vis. Pour
mettre les bobines' fixes et mobile dans la position coaxiale,
on a déplacé horizontalement la bobine mobile dans les deux
directions horizontales en faisant passer un courant défini et 'on a
placéla bobine mobile au point minimum de la somme des forces;
pour situer la bhobine mobile au milieu des deux bobines fixes,
on l’a déplacée dans la direction verticale et I'on a mis la bobine
au point maximum de la somme des forces. Si I'on fait les
mesures de la force, le courant qui passe est obtenu en ampére
absolu en utilisant la force calculée et la pesantéur. La pesanteur
au Laboratoire Electrotechnique est déduite de celle du Labora-

“toire de Physique & 1'Université Impériale de Tokio, laquelle
a été directement comparée avec celle de Potsdam. En méme
temps, on a mesuré le courant en fonction des unités interna-
tionales de I'E. T. L., en comparant la différence de potentiel qui
a €été produite entre les bornes de la resmtance et la force
électromotrice de 1'élément Weston.

. V. — Résultats.

Trois bobines fixes et ‘deux bobines mobiles peuvent donner
lieu & six combinaisons; mais on n’a fait que les quatre combi-
naisons ci-dessous. ) e

.e Tableau V montre les résultats des mesures.

(') H. L. Curtis et R. W. Currs, J. of R. N. B. S., juin 1934,
p. 684-686.

(%) E. B. Rosa, N. E. Dorsey etJ M. MiLLer, Bulletin N. B. S.,
8, n° 2, juin 1912, p. 392-393.
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TaBLEAU V.

: ) Rapport entre
Nombre I 1 lfampére international Ecarts par rapport
Bobines "Bobine ‘de ETLTA de 'E.T. L. ‘la
fixes. mobile. mesures. : 1o et lampére absolu. valeur moyenne.
Fy—Fa....: M 1 87.1076 0,999 912 —36.107¢
Fy—Fo.... M; 1o . 16 » 0,999 98, - +35 »
"Fy—Fa.... M, 5 0 I1» 0,999 989 +40 »
Fi—Fa.... M, 5 89 » 0,999 914 —38 »
Valeur moyenne................... '0,999 945 . ' ==37.10—6

. A N a . .
On donme ci-dessous le rapport entre Pampére international
qui est défini en fonction de ’ohm international et du volt inter-
national du Laboratoire Electrotechnique, et 'ampére absolu.

1 ampére international E. T. L. = 0,999 94e ampere absolu.

i

P
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ANNEXE E 13..

Laboratoire Electrotechnique.

RECHERCHES
! SUR LES ETALONS ELECTRIQUES

«

Par M. Rixgicsr YONEDA.

I. — Etalons de résistance électrique en' alliage
de chrome et d'or (1).

La figure (p. 192) montre une bobine’de résistance de 1 ohm
faite avec les fils qui sont spécifiés dans les Propositions et Rap-
ports du Gouvernement japonais; ces fils de résistance sont
enroulés autour d’un cylindre en silice fondue, qui estscellé dans
un tube de verre rempli d’azote.

.« II. — Fléments étalons comportant de I’ean
lourde dans leur électrolyte.

Etant donnée la teneur variable de I'eau naturelle en eau
lourde, il nous a paru intéressant d’étudier I'influence de 'eau
lourde contenue dans I'électrolyte des éléments Weston sur leur
force électromotrice, leur coefficient de température et leur sta-
bilité. ’ ‘ ' ‘

Dans cette étude, suggérée par M. le D* Hantaro Nagaoka, on
ad’abord mélangé, dans I’eau distillée ordinaire, & raison de 1/200,
1/100 et 1/50 pour 100, de 'eau lourde présenmtant une pureté
d’environ 100 pour 100. Puis on a préparé la solution saturée en
employant les cristaux pulvérisés de CGdS0+.3/; H20 et de 1'eau
distillée additionnée dleau lourde. Les forces électromotrices
3 200 C sont les suivantes : .

. (}) M. J. L. TuoMas, Journal of Research, N. B. S., vol. 13,
nov. 1934, p. 681-688. )
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Force Différence entre
électromotrice Ies éléments & eau
Numéros des ¢léments, & 20°C. lourde etordinaire
Eléments 481, 482 -ordinaires.. 1,01832> volt opV
Etalon D, a 1/250 pour 100 )
d’eau lourde................ 1,018315 » o — 4 »
Iitalon D: & 1/100 pour 100
d’eau lourde................ 1,01830;, » . —I1 »

Ttalon D; .2 1/50 pour 100
d’eau lourde
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Bobine de 1 ohm formée d’un fil de résistance enroulé sur un cylindre
de silice fondue scellé dans un tube de verre rempli d’azote.

La force électromotrice des éléments étalons a une tendance
4 diminuer graduellement 4 mesure que la teneur en eau lourde
augmente. Au contraire, les coefficients therquues ne sont pas
influencés par la présence d’eau lourde.’
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ANNEXE E14.

Bureau International des Poids et Mesures.

RAPPORT

SUR LES

COMPARAISONS DES ETALONS NATIONAUX
DE RESISTANCE ELECTRIQUE
(Nov.-Déc. 1936),

Par MM. A. PERARD et M. ROMANOW'SKI.

En novembre et décembre' 1936, le Bureau international
a effectué la sixiéme comparaison des étalons nationaux de résis-
tance. Les étalons qui ont pris part & cette étude comme repré-
sentant les unités des divers laboratoires, et qui sont tous du
modéle & bornes de potentiel, figurent dans le tableau ci-dessous :

Eravons (1). ’ o

Symbole

Origine. Primaire. Secondaire. de Punité.
P.T.R. de Berlin...... R (3751)  R” (2836) Q4
N.B.S. de Washington. S; (78) Se o (57) Qg
L.C.E. de Paris....... C’ (3962) C" (7414) Qf
N.P.L. de Teddington. N (635) N (643) Q¢
E.T.L. de Tokio...... E, (34054) B2 (34050) Qy
I.M. de Léningrad..... M (6) M (8) Qu

(') Le partagée en étalons primaires et secondaires n’est pas fait
d’aprés une régle fixe : sont considérés comme primaires les étalong
qui s’écartent le moins les uns des autres, ou ‘qui ont fait preuve
d’une meilleure stabilité.

13
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A I'ensemble de ces étalons étaienl adjoints, & titre de témoins,’
les six ohms suivants :

E(2906) et E'(2905), parvenus de I'E. T. L., en méme temps.
que les étalons principaux de ce Jaboratoire, et qui sont les seuls.
étalons dépourvus de bornes de potentiel.

S (85), 8'(86), 8”"(8y) du N. B. 8. et Ny(717) du N. P. L. qui
sont en dépot permanent au Bureau international. :

n outre, plusieurs ohms appartenant au Bureau international

Comparaisons exécutées entre les ohms-étalons deux a deux : R, S,,
C’, N, E,, M, étalons primaires; R", S,, C", N, E,, M’, étalons
secondaires; S, ', 8", N, E, E’, étalons témoins.

ont été rattachés a ’ensemble des ohms nationaux principaux
par 'intermédiaire des ohms témoins.

Le schéma [des intercomparaisons (fig. ci-dessus) a été sem-
blable A celui des travaux analogues précédents. Les étalons

.
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primaires ont été en particulier comparés entré eux dans toutes
les combinaisons possibles. Les étalons secondaires ont été ratta-

chés aux étalons primaires par des comparaisons figurant en

pointillé sur le sehéma.

L'installation du pont double avait été transférée de Ja salle XV
a la nouvelle salle XVI; mais son organisation générale est restée
inchangée depuis qu’elle a été décrite en détail dans nos rapports
de 1933 et 1935 ( Proceés-Verbaux du Comité international des
Poids et Mesures, L. XVI, p. 70, et t. XVII, p. 279). Toutefois,

Pappareil qui supporte les godets & mercure ol viennent plonger,

les bras adducteurs du courant des étalons a été entiérement
reconstruit. Le nouvel appareil est tout en cuivre rouge et pré-
sente les deux caractéristiques suivantes, qui constituent des
améliorations notables sur 'appareil précédent :

v Trés faible reSIStance du conducteur qui relie l’ohm tare
a 'ohm mesuré;

»° Entrée et sortic axiales (par le fond) des courants dans les '

godels & mercure.

En plus des godets ordinaires, Pappareil posséde deux godets
supplémentaires munis de bornes de potentiel, pour la détermi-
nation des ohms qui en sont dépourvus. Les détails des opéra-
tions dans chaque « série », ¢’est-a-dire. dans chaque comparaison
des deux ohns entre eux, la symétirie des opérations de l'aller
et du retour par rapport au jour central, et tous les détails pra-
tiques (réglages, agitation de Ihuile, etc) ont été lobjet de
soins non moins assidus que lors de tous les travaux précédents.
Comme innovations, signalons les trois points suivants :

-1° La température de la salle a été maintenue pendant toute
la durée des comparaisons trés Iégérement en dessous de 30°C.
Le bain d’huile a été réchauffé chaque matin de fagon a présenter,
lors des opérations de I'aller, Ies températures aussi proches que
possible de 20°C., et, lors.des opérations du retour, des tempé-
ratures symétriques par rapport a ce point. Le role des coeffi-'
cients thermiques a été ainsi réduit au. minimum. L’écart entre
la cuve et Vair de la salle se maintenait toute la journée, grice
a'la seule présence de I'observateur prés des appareils et la cha-
leur apportée a I’huile par le courant de mesure.

2° La boite qui sert de shunt aux ohms mesurés a été révisée
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par son constructeur et ses bobines ont été ensuite soigneusement
étalonnées au Bureau en fonction de I'ohm international moyen.

3o A la suite d’un échange d’idées avec le N. B. S., un des
observateurs a utilisé comme intensité du courant principal o,10 A
et T'autre 0,14 A (énergies dissipées dansles ohms, égales respec-
tivement 3 o,or et & 0,02 watt). La . presque identité des
resultats obtenus par les deux observateurs montre qu’il n y
tats obtenus,ﬂet cela malgré la d1ver51te des modéles mis en
P ~ présence.

Pour autant qu'il est légitime de baser la discussion de la pré-
cision d’une mesure sur la grandeur des erreurs résiduelles, on
peut dire que cette sixiéme intercomparaison a été sensiblement
: meilleure que les précécentes. En ce qui concerne les ohms pri-
| maires, aucune erreur résiduelle ne dépasse 0,16 1 Q, contre des
erreurs de 0,33 1 Q dans les comparaisons de 1935; parmi les
comparaisons des étalons secondaires et des témoins, l'une
‘ atteint’d peine 0,20 pQ.-Le fait que I'Electrotechnical Labora-
! . tory était aussi représenté cette fois par des ohms & bornes de
i potentiel, a certainement été un facteur favorable & I'améliora-
' tion des concordances.

Il est intéressant de constater que si certains étalons oht fait
preuve, pendant les deux mois de nos mesures, d’une stabilité
remarquable, d’autres ont paru varier de plusieurg microhms.
-Ces variations ont été toutefois si rigoureusement proportionnelles
au temps que, grice a la symétrie trés stricte des opérations,
ellés n'ont eu aucune influence perturbatrice sur la précision
générale.

Ré&suLTATS.

Ayant’ d’exposer le principe du caleul des unités nationales
par rapport & I'unité moyenne Qy (dont la définitien est rappelée
plus bas), nous donnons les deux tableaux ol sont indiqués les
écarts, tels qu'ils résultent de nos expériences, des étalons natio-
naux par rapport & la moyenne A; des ohms primaires, et les
valeurs interpolées au 4 décembre 1936 des étalons en leurs
unités nationales respectives. Cette interpolation est faite pro-
portionnellement au temps, entre les deux valeurs fournies par
les laboratoires nationaux eux-mémes, d’aprés les dates de leurs
expériences exécutées avant et aprés les nores. ’
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TasrLeav I.

Ecarts des étalons ndtionaux par rapport & Ag.

Pérard Romanowski
Etalons. T 0,10 AL 0,14 A.
Primaires.
R (3751)... —+ 92,570 -+ 92,54u0Q
Sy (78)..... —426,08 ——426,13
C (8g62)... -+123,57 ° “+123,64
N (645).... -+ 54,83 + 54,78
E, (34054).. —+136,86 +136,92
M (6)...... + 18,25 + 18,25
. Secondaires.
R" (2836)... =+213,33 213,63
Ss (77)..... —431,52 —431,62
C" (7414)... -+ 96,51 -+ 96,92
N (643).... —+ 5,90 “+ 5,82
E, (34050).. —+158,52 158,72
+ 7,44

M (8)...... 7,46

, : TasLeav II.

Moyenne,

-+ 92,56 L Q
—426,10
“+123,60
+ 54,80
+136,89
~+ 18,25

-+213,48
—431,57
+ 96,72
-+ 5,86

© . +158,62

+ 7,45

Valeurs des étalons nationauz interpolées
a la date du 4 décembre 1936.

31 oct. 1936.
R (3757)... 1,0000322
R” (2836)... 1,0001517

. 15 oct. 1936.

51‘ (78)..... 0,999 524 0
Se (77).... 0,9995189
' 13 nov. 1936.

¢ (3962).... 1,000 068 7
C” (7414)(1). 1,0000346

8 février 1937,

1,000 032 9
1,0001556

10 février 1937,

0,999 524 5
0,999 6185
27 mars 1937.
1,000 0709
1,000 028 5

4 dée. 1936.
1,000 032 44 Qa

1,000 153 03

0,999 524 21 Qf
0,999 518 21

1,000 069 04 QF
1,000 033 64

(1) La variation” de Pobm C"(7414) ayant été considérée comme
anormale, cet ohm a été, d’un commun accord avec le L. C. E., éli-
miné des calculs des unités nationales. )

B



— 198 —
15 aoiit 1936. § mars 1937.

N (645).... 1,000 004 G ‘1,000 006 0 1,000 005 0g Q¢
N (643).... 0,9999550 0,9999570 0,999 956 09

1er sept. 1936, 23 avril 1937,
E; (34054).. 1,0000903 1,000 095 8 1,000 092 51 Qy
Es (34050).. 1,0001150. 1,0001168 1,000 115 72

26 oct. 1936. ) 11 février 1937.
M (6)...... 0,9999651 . 0,999 964 9 0,999 965 03 Qg
M (8)...... 0,9999542  0,9999544 0,999 95427

Calcul des unités nationales.

Dans I'additif de notre rapport de 1935 (voir page 290) figure le
tableau des unités nationales rapportées & la date du 15 mars
1935. ' '

Allemagne.............. Q) = Qy+ 9,8.10%
Etats-Unis..... ... ...... Qg= — 5,5
Grande-Bretagne..... .. Q= — 3,6
Japon...... e Qy = —11,2

U R-S.S.oooaiie Quy=  +10,6
France................. Qp =  +69,5 .

Qp était temporairement définie. comme Punité moyenne des
cinq Laboratoires dont les unités étaient les plus voisines entre
elles. Mais, aprés que le Laboratoire Central d’Electricité a modifié
son unité de — 69,51 Q, de facon a la faire coincider avec cette
moyenne Qy, Qy est redevenue I'unité moyenne des six labo-
ratoires & la date du 15 mars 1935, et c’est & ce titre qu'elle
continuera & figurer dans nos calculs. Il est bien évident qu’aprés
cette date les six unités ont continué & dériver légerement les
unes par rapport aux autres; et nous admettrons que cette unité
Qp reste conservée par la tenue moyenne des unités de ces six
laboratoires. K

Depuis le mois de mars 1935, I'Institut de Métrologie de
Léningrad s’est rallié & cette méme unité moyenne et a exprimé
en Qy les valeurs des étalons qu'il nous a fait parvenir, de sorte
que nous pouvons admettre, & une date immédiatement posté-
rieure au 15 mars 1935, la répartition suivante des unités natio-
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males de résistance

Qq = QO+ 9,8.1076
QO = — 5,5
QF = 0,0

Qg = — 3,6

Q5 = —11,2

Qu =, 0,0

A la date du 4 décembre 1936, et en se rapportant toujours
A Qy défini comme il est dit plus haut, la répartition, résultant
des comparaisons dont il vient d’étre rendu compte, devient
celle qui est indiquée dans le Tableau III ci-dessous.

<

TasrLeav III.

’ Valeurs des unités nationales aw 4 décembre 1036.
Allemagne.............. Qp = QOy—+ 6,6.10—8
Etats-Unis............. Q= — 3,7
France....... AT Qp = + 6,9
Grande-Bretagne....... Qe= — 3,9
Japon........... .. ... Q = —10,0
U R.S. S, Qp = — 0,4

TasLEAU 1V.

Valeurs aes étalons exprimées en fonction de Qu
a la date du 4 décembre 1936.

Etalons pr[imaires. Etalons secondaires.
R (3751) =1,0000389Qy R” (2836) = 1,000 159 8 Qx ;
Si(78)  =0,999 5203 Sy (77)  =0,999 5148 ' |
¢ (3962) =1,0000700 C* (7414) =1,000043 1 '
N (645) =1,0000012 N (643) =0,999952 2
Ei (34054) = 1,000 083 2 B, (34050) =.1,000 103 0
M (6)  =0,999 9646 M’ (8)  =0,9999538

_ Etalons témoins.

S (85) =o0,9995219Qx
S’ (86) =o0,9995230
S” (87) =o,9995129
Ny (717) =1,0000105

E (2906) =1,000 096 8
E’ (2905) =1,000 187 3

e P e
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ANNEXE E15.

Bureau international des Poids et Mesures.

RAPPORT
SUR LES

" COMPARAISONS DES ETALONS NATIONAUX
‘DE FORCE ELECTROMOTRICE
(Janv.-Févr. 1937).

Par MM. M. ROMANOWSKI et 3. ROUX.

1. Les comparaisons d’ételons nationaux de force “électro-
motrice qui font 'objet du présent Rapport forment la suite des
travaux déja effectués au Bureau international des Poids et.
Mesures en janvier 1933 et en décembre 1934 [Voir P.-V. du Comité
international des Poids et Mesures, 2¢ série, t. XVI, p. 141

- (1933), et t. XVII, p.291(1935) ] '

Ces travaux ont pour objet principal d’établir le rapport exis—
tant entre les unités nationales de force électromotrice que
conservent les laboratoires officiels des divers pays; ils permettent
aussi de réévaluer périodiquement la force électromotrice des
éléments Weston, remis par les laboratoires intéressés pour
constituer un dépot d’étalons au Pavillon de Breteuil.

2. En 1936, sur la demande du Bureau international, les labo-
ratoires nationaux d’Allemagne, des Etats-Unis, de France, de
Grande-Bretagne, du Japon et de PU.R.S.8., acceptaient de
préparer des groupes d’éléments Weston, et, aprés les avoir éta-
lonnés, de les expédier en temps voulu poui que ceux-ci par-
viennent simultanément 4 Sévres. Ces groupes voyageurs, aprés
avoir été comparés entreeux au Bureau international, sont revenus

AN



— 201 —

4 leuys laboratoires d’origine .dans les plus brefs délais et y ont
été étalonnés A nonveau en leurs unités respectives.

Les transports des éléments ont été faits 'de préférence & la
main. C'est ainsi que M. Curtis, du National Bureau of Stan-
dards, a assuré & l'aller, comme au retour, le deplacemenl; entre
Washmo’ton et Sévres du groupe voyageur des Etats-Unis.
‘M. Pérard a apporté de Teddington le groupe voyageur -de
Grande-Bretagne, qui‘a été transporté au retour par M. Volet.
Le groupe d’Allemagne, porté a Sévres par M. Roux, a été

rapporté par M. von Stemwehr 4 Charlottenbourg. Le oroupe_k

frangais a été transporté par M. Picard, du Laboratoire Central
d'Electricité. En raison de 1'éloignement, seuls les groupes
japonais et russes n'ont pu étre transportés a la main; toutefois,
les précautions spéciales prises pour 'emballage paralssent avoir
été sausfalsantes dans Jes deux cas.

3. COMPOSITION ET VALEUR DES GROUPES. — Dans le tableau I, on
reproduit la force électromotrice moyenne de chaque groupe, telle
qu'elle a été mesurée par son laboratoire national, avant et
aprés le transport au Pavillon e Breteuil, ainsi que la valeur de
cette force électromotrice que nous avons admise a la date de
nos expériences. Il semble que les écarts de force électromotrice
des éléments entre la valeur de départ et celle de retour soient
également dus aux transports de I'aller et du retour; et comme,
au surplus, nos comparaisons ont été faites vers ’époque moyenne
des étalonnages exécutés dans les laboratoires d’origine, on a
admis pour valeur des étalons, au moment de nos expériences,
une valeur égale a la simple moyenne arithmétique des valeurs

[ certifiées par ces laboratoives.

Les six groupes voyageurs réunis au Bureau international ont
été comparés deux & deux dans toutes les combinaisons possibles.
Ce travail, qui comportait donc quinze intercomparaisons ou
« séries » de mesure; a été fait une premiére fois par un obser-
vateur (Aller Romanowski), et répété, dans 'ordre inverse, par
l'autre observateur (Retour Roux). La compensation par la
méthode des moindres carrés a fourni les écarts des forces élec-
tromotrices moyennes de chacun des groupes voyageurs par
rapport 4 la moyenne des six groupes. Les résultats, valables a
la date centrale de Dlaller et du retour, qui se trouve étre le
28 janvier 1937, sont donnés dans le tableau I,

Une série, c'est-a-dire une mesure de la différence de force
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électromotrice moyenne entre deux groupes, se.déroule. sujvant
un processus uniforme : 4 une méme tare, formée par quatre élé-

Z=10"% : ==

—rrhans

A x01

101759

R

F\..m/—"

< = ‘

A. — Potentiométre destiné i régler le courant Z fourni par la pile
séche P, & 107 A au moyen du rhéostat R et d'un élément
Weston W;. Commutateur ¥ du galvanométre G en aa. )

B. — Potentiométre servant aux mesures des faibles forces électro-
motrices données par Dopposition des éléments & étudier suc-
cessivement X avec un élément ou groupe d’éléments tare T.
Commutateur F en bb. -

C. — Circuit permettant de parfaire ’équilibre en créant, aux bornes .
de la résistance o,0r @, une différence de potentiel ajustable
entre o et 1o p.V, mesurable au moyen du milliampéremétre mA,
qui donne ’intensité ; fournie par la pile p, el réglable au moyen
du rhéostat r. )

D. — Inverseur destiné¢ & adapter le sens du courant { dans B au
signe de la différence de force électromotrice mesurée (X T).

E, E’. — Double inverseur simultané qui permet d’ éliminer les
forces électromotrices parasites du circuit du galvanomeétre comprxa
entre Bet E'.

s, g. — Résistances d’amortissement.

ments Weston associés en parallgle, on oppose successivement cha—
cun des ¢léments étalons pris alternativement dans I'un et l'autre
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groupe. Lorsque tous les éléments des deux groupes ont été ainsi
mesurés en fouction de la tare, les opérations sont répétées dans
 lordre exactement inverse. Lés moyennes des observatiois et
lears différences sont indépendantes des variations de la tare au
cours des séries. D )

.Le potentiométre utilisé a déja été décrit précédemment (Pro-
ces-Verbauz du Comité international des Poids et Mesures,
2¢ série, tome XVII, 1935,.p. 291). Il est rappelé par la figure
ci-contre. Depuis, il a été révisé par son constructeur, puis
vérifié au Bureau. Les corréctions d’étalonnage des bobines sont
négligeables.

La cuve dans laqueile les éléments Weston sont plongés est d’une
construction récente; son systéme d’agitation assure, non seule-
ment un bon brassage général de I'huile, mais surtoiat I'égalité
des températures des électrodes d'une méme pile. Les éléments,
fixés sur les.chevalets en ébonite, sont placés dans des couloirs
qui canalisent la circulation d’huile et orientés, dans le courant
de maniére que les mémes particules d’huile vienrent baigner
successivement feurs deux électrodes. Il est en outre possible de
faire tournerles chevalets d’'un demi-tour pour €éliminer Pinfluence
d’un gradient de température qui- pourrait encore subsister. Un
plancher en ébonite distant de quelques centimétres du fond en
laiton, cloisonne la cuve en deux compartiments; I'huile est mise
en circulation par une petite turbine qui occupe un trou pratiqué
dans ce plancher, a 'endroit’ ol convergent les quatre couloirs
de circulation. Elle est refoulée entre les deux fonds et remonte
dans la cuve par des orifices situés & sa périphérie en regard de
chacun des couloirs. L'étude de la répartition de la température
a été effectuée avant les comparaisons, au moyen d'un certain
nombre de thermométres disséminés dans la cuve, et au -moyen
d’6léments Weston dont on suivait les forces électromotrices
pendant ’agitation. Malgré I'isolement thermique du laboratoire,
des écarts de température, atteignant quelques centiémes de
degré, peuvent apparaitre dans le volume d’huile au repos.
Il avait été démontré par des expériecnces préalables qu'une
demi-heure d’agitation suffisait & uniformiser {a température et

" stabiliser parfaitement les forces électromotrices des éléments.
En régle générale, Pagitation était commencée 45 minutes avant
la premiére observation, et maintenue pendant toute la durée
-d’une série.
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TasrLeau I.

Groupes nationaux d’éléments Wesion
comparés au Bureau internationeal.

(janvier-février 1937).

Valeurs moyennes certifides

Symbole
==~~~ par chaque laboratoire Valeur admise
Labo- de du T ——— e pa———— an B. I. P. M,
ratoire. = I’unité. groupe. = Avant. Aprés. Moyenne. °
P.T.R. Vi Ry 1,018330; 1,018333; 1,0183325Vys
N. B.S. Vg Sy 1,018269, 1,018262; 1,018 2625 Vg
L.C. E. Vp Gy 1,018249; 1,018248, 1,018 249, V& (1)
N. P.L. Vg Ny 1,018235, 1,018 235, 1,018 235, Vé
E.T. L. Vy Ev  1,018307, 1,0183045 - 1,018 3059 V;
I:M.... Vg My 1,018310; 1,018314; 1,018312; Vy(i)
Numéros des. éléments constituant chaque groupe.
e — e
Rv..... 352 353 357 358 3306 3307
Sy. v 785 787 789 790 825 . 828 882 gr4 91y
Cv.oonnns 2907 2908 2909 2910 29Il
Ny..... 3524 3525 3526 3527 3528 3529
Ev...... A4 A46 A5t 385 456 461
My..... 243 374 2294 2461 2462 2463 2465

L’examen des erreurs résiduelles calculées aprés compensation
des résultats par la méthode des moindres carrés, semble indiquer
que la précision actuellement’ atteinte est plus élevée quelle
n’était dans les comparaisons précédentes. En effet, le plus grand
des résidus obtenjis en 1937 est égal & 0,331V, alors que des
erreurs résiduellgs de 2pV pouvaient étre relevées dans nos

travaux antérieurs.

(1) Volts nationaux ayant subi. en 1935 les modifications qui sont
briévement rappelées au paragraphe 5 du présent rapport.
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TasLEavu [I.

Ecarts des groupes nationauz voyageurs
par rapport & leur moyenne.

Groupes. Aller (Rk). Retour (Rx}. Moyenne.
‘ : wy wy wy
‘Ry (Allemagne)......... 44,4 “+44,0 +44,2
Sy (Etats-Unis) ......... —27,8 —27,9 —27.8
Cy (France).......... .. —31,2 —30,5. —30,9°
Ny (Grande-Bretagne)... —37,6 —37,9 —37,8
Ey (Japon).............. +25,8 +26,1 26,0
My (U.R.S.S.)........ +26,5 +26,2 +26,3
3. CALCUL DES KCARTS ENTRE LES UNITES NATIONALES. — Un

additif & notre rapport de 1935 (loc. cit.; p. 300) présentait les
valeurs suivantes des unités nationales de force électromotrice a
P’époque-de nos comparaisons de décembre 1934, rapportées a
Tunité moyenne préconisée par le Comité consultatif d’Electri-
cité (1935, Résolution 4) : ’

V= %(\"A—i— VE—}—-Vg-l—‘VJ—i— Vo).

Allemagie (P. T.R.)........... ST Vi=Va— 4
Erats-Unis (N.B. S ovvniiniinnn.. .. Ne=  —12
Grande-Bretagne (N.P.L.)............ Vg=_ -+ 5
Japon (E.T.L.)....... e, SO Vi= — o
U.RS.S. (LMoo Vo= 13
France (L.C.E.)..................... Ve=  — 176

Par la suite, et conformément 4 la déclaration du Laboratoire
Central ‘&’ Electricité, le volt de France a été modifié de + 76 mil-
lioniémes; Vyu_peut donc éire considéré comme étant l'unité
moyenne des six laboratoires nationaux en décembre 1934. Clest
par rapport & cette moyenne que nous exprimerons dorénavant
les écarts des unités nationales de force électromotrice.

Depuis la session de 1935 du Comité international, I'Institut

\
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de Métrologie de I'U.R.S.S. a modifié son unité afin de la faire
coincider avec Vy; en particulier, c'est en fonction de cette
nouvelle unité qu’ont été exprimées les forces électromotrices des
éléments Weston du groupe My, étudiés au Bureau international
en 1937.

La répartition des unités, au mois de décembre 1934, peut donc
étre figurée comme suit :

TasLEau THI,

Valeurs rétrospectives des unités nationales

v - en décembre 1934.
Vi . = Vy— 4{“
Ve = —1I2 ) *
Vr nouveau = o
- \ VG = -+ 5 ,
Vi = — 2
Vu nouveau = o

Les comparaisons-de janvier 1937, dont on a reproduit les bases
et les résultats aux tableaux I et I, donnent e nouvel état de la
répartition des unités. Le tableau IV, ci-aprés, exprime cette
répartition en fonction de Vy défini plus haut.

TABLE U V.

Valeurs des unités nationales en janvier.1937.

Allemagne.................. Va = Vi — 7,3”‘
Biats-Unis....oouveneenn. .. Vi = —9,5
France............ e Vg nouveau = + 0,7

_ Grande-Bretagne............ Vg = + 7,6
Japon....... P VJ' = 40,7
U.RS.S............o..t. Vy nouveau=  —5,5

En rapprochant les tableaux III et IV, on appréciera, a quel-
ques microvolts prés, la dérive inévitable qui, au cours de deux
années, a trés légérement modifié la répartition relative des
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unités des six pays ayant soumis leurs étalons de force électro-
motrice aux comparaisons du Bureau international.

Le tableau suivant donne les valeurs que les comparaisons
précédentes ont permis d’attribuer aux divers groupes voyageurs
ainsi qu’aux groupes conservés au Bureau international (groupes
sédentaires et gronpés appartenant au Bureau).

TaBLEAU V.

Valeurs des groupes exprimées en fonction de. Vy

a la_date du 28 janvier 1937. o ,
Groupes voyageurs. Groupes sédentaires.
Ry =1,018324¢ Vy R =1,018385, Vy
Sv =1,018 252, S, =1,018 294
Cy =1,018 249 Cy =1,018 267,
Ny =1,018 242 : N =1,018 235, '
Eyv = 1,018 306, ‘ E =1,018299;
My =1,0i8 307, ) M’ =1,018 245;"

Groupes du B. 1. P. M,

I, =1,018 250, Vu
Ir=1,018 2343
fp=1,018%41,

e -
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ANNEXE E16.

¢ TABLEAU A.

Valeurs (au 4 décembre 1936) des étalons de résistance
(exprimées en ohm absolu provisoire). -

Etalons primaires. Etalons secondaires.
R(3751) =1,000514Qabs. = R"(2836) =r1,0000640Q abs;
S:(78)  =1,00000, . © Sa(y7) =0,999 995 °
C'(3962) =1,00053 C"(7414) - = 1,000 52
N (645) =1,000 484 N'(643) = 1,00043>
E, (34034) = 1,000 564 T E, (34050) = 1,000 58;

M (6). =1,000 445 M’/ (8) - =r1,00043,
A Etalons témoins.
S(85) =1,000005 L abs.
. S'(86) = 1,000 003

S"(87)  =0,999 99
N1(717) = 1,000 494
E (2906) = 1,000 57,
E’(2905) = 1,000 66;

TasLEAU B.

Valeurs (au 28 janvier 1937) des groupes d’éléments Weston
(exprimées en volt absolu provisoire).

Groupes voyageurs. Groupes sédentaires.
Ry = 1,018 69, V abs. R =1,01875,V abs.
- Sy =1,01861, Sy =1,01864:
Cv =1,018 61, Cy =1,01863,
Ny = 1,018 60 N =1,01860,
By =1,01867; . E =1,01866,
My=1,018 67, M’ = 1,018 61,

Groupes du B. I. P. M.

I, =1,91861; V abs.

o = 1,018 601 ' L.
IB = I,OIS 60s-

4 40— —
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