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La séance est ouverte à r 511
• 

M. VoLET souhaile la bienvenue aux Membres du 

Comité Consultatif d'Électricité, à c~ux qui sont là pour 

la première fois, ainsi qu'à ceux qui viennent fidèlement 
depuis longtemps. 

Il rappelle que le PRÉSIDENT du Comité Consultatif est 

M. SEARs, qui malheureusement ne pourra assister aux 

s1•ances et qui a prié M. KëiNIG- d'assumer la charge dr 
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diriger les travaux. Il le t·emercie en son nom d'avoir 
accepté cette charge au dernier moment. M. VoLET tmns
met au Comité les vœux Je M. SEARS pour le succès des 
travaux qui vont commencer, ninsi que ses cordiales 
salutations. Le Comité est unanime pour répondre par 
1élégramme à M. SEAns. 

M. Ko.NIG, qui assiste pour la premièt·e fois à ce Comité, 
est très touché -de l'honneur qui lui est fuit et remercie 
ù l'avance les dél1lgués, qui certainement faciliteront sa 
tâche. Il annonce la démission de M. LoMoAiun; M. ScHULZE 
n'a pas eu la possibilité de venir; quant à l\L Bu DEAN u, il 
n'a pas donné de ses nouvelles. 

M. VoLET propose comme Secrétaire i'I'I. GAUTIEn, et 
comme Rapporteur M. de la GoRCI~. Ces propositions sont 
adoptées à l'unanimité. 

M. le PnÉSlOE.NT aborde la cruestion des travaux effec
tués sur les unités absolues. Plusieurs documents remis 
avant la séance relatent les tràvaux en COtll"S. 

M. HARTS HORN signnle que le Nntional Physical Lnbora
lory a exécuté cette année une déterminntion pnrtielle de 
l'ohm absolu. Le résultnt diffère de celui de tg36 de 
3 millionièmes. Il a nppris aussi que l1~ Nationnl Bureau 
of Standards, à 'i\Tashington, a utilisé la méthode de 
"\i\c enner ct que le résultnt obtenu difl"èt·e d'environ 15 mil
lionièmes de celui du National Physical LaboratorJ. 
L'ohm moyen actuel t•tant compris entre ces deux. nou
velles déterminations, il n'y a pas lieu de changer su 

Yalrur. 

M. ZicKNER expose les travaux en coul's à la Physikalisch
Technische Bundesnnstalt (AnnexeE 2, p. E 3g ). Actuel
lement, on cherche à se procurer des cylindres destinés à 
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former ln bobim~ hélicoïdale et plusieurs fournisseurs ont 

été consultés. 

M. KoLossov annonce qu'il y a en ce moment à l'Institut 

de 1\iétrologie de l'lJ. R. S. S. un étalon de l'ampère 

absolu, sous forrhe de balance de courant, et un étalon du 

henry absolu. Des travaux sont en cours pour redéter
miner l'ohm en unités absolues. 

7\f. SrLSBEE expose un projet à l' (~tude depuis plusieurs 

années nu National Bureau of Standards sur la détermi

nation de l'ampère au moyen d'une balance de courant 

du type de Pellat. L'appareil est presque terminé et, 

d'après des observations préliminaires, l'exactitude sera 

analogue à celle de l'ancienne balance du type Rayleigh. 

La disposition des bobines étant très différente, il pense 

que l'emploi simultané des deux types sera très précieux 

pour l'élimination des erreurs systématiques. 

Un deuxième projet est mis à exécution depuis 1952 
pour ln construction d'un condensateur à air calculable 

aYec précision. Cdui-ci po11rra être utilisé de deux façons: 

1" si sa capacité est déterminée d'après ses dimensions ct 

comparée à la capacité en unités électromagnétiques au 

moyen d'un pont à commutateur de Maxwell, le rapport 

des deux valeurs constituera une détermination à une 

fréquence relativement basse de c (vitesse de la lumière) 

t•n fonction de l'ohm absolu actuel, de la frécruence et des 

dimensions:; 2° si l'on considère que c est connue avec 

nne plus grande exactitude par les mesures aux fréquences 

des ondes très courtes et aux fréquences optiques, les 

résultats des mèmes mesures fourniront alors une valeur 

de l'ohm absolu. 

Après un échange de vues, M. le PnÉsiDE.NT constate 

(lu'il est peu probable crue l'on puisse rnssembler des 

résultats numt'•ricrues dès 1 g54. 
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JH. le PnÉsroENT demande l'nsuite si dt•s progrùs onl 
t'Lë faits sur les étalons mnLt:eiels dcstint:•s ù ln const·n·a
tion des unités. )f. N.IKHl prt;cise que l1•s sp(·cificntions 
relatives aux étalons de résistance figurant il l'Annexe· E ~~ 
ont déjà 1\té publiées en '9.3;) ( PrrH'(>s- Ve~·1wu:r, ~" s(·rÎI'. 

1. XVII, p. 262 ). 

M. ZrcKNErtrt\sunw les dndes de M. ScHuLZE sur l'alliag;e 
or-chrome (Annexe E3, p. E41). 

D'après M. SrLsnEE, il n'y a pas d\·x.pt;t·ience ln'-s 
récente sm· cel alliage a_u Nalional Bm·eau of Standards: 
cruelcrucs étalons cie cc type restent constnnts. mais lt• 
groupe d\\talous primaires est toujours en manganint•. 

M. HARTSHORN remarque cpw les qualités Je la mang·a
ninc· sont si satisfaisnnlcs qu'il parnîl difllcih- dt• fnir1• 
nu eux. 

J\1. KoLosso,- recommande comnH) étalons de rt~sis

lance les bobines du type de l'Institut de Mt~trologiP 

( M. F. Malikov, publication de la Chambre Crntralc dr•s 
Poids ct J\Iesur('s , 1932 , no roo , p. :) ), qui sont d'um· 
très grande stabilité. Leur crunliLé est chw 110;1 Sl~ nlemenl 
Ù CC cru'elles SU11l e nfermt~('S dnns des boiLÎCl'S l~tancJws. 

forme pratiqu(~c universellement on cc moment. mais 
aussi il ln présence d'une masse considt'l'able de métal il 

l'intérieur de ln bobine (cuivre on nluminium ), qui 
contribue il la distribution rapide et uniforme ck lu Lent

pérature le long du fil de manpmine. Dans lc!s spt;cilica
tions pour ces étalons de n•sistancc•, il fnut attnclwr unt• 
grande importancr ù ct•rtains détails tf•clmiques. La stabi
lité doit ètre tcllt~ que pendant une a mu•1~ la n\sistancP m· 
clwnge pas du plus de 5 millinni(•mcs. 

A l'Institut dl:' Mélrologit•, la const>nalinn d1~ l'nnit(• dr· 
rt"sistnnce dcctriquc t'St conlrôl(•c en compnranl chnqm· 
ann1;1' lt•s hobinl's h·s nnl's nnx ;mtres. 
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L'étude de l'alLiage chrome-or sut· des bobines de 
1 ohm et de 1 o ohms a montré qu'au cours d'une année 
le degré d'instabilité atteint un cent-millième de la valeur 
nominale. La comparaison de ces résultats avec ceux 
donnés par lès bobines de manganine de 1 ohm n'a pas 
montré un avantage de cet alliage par rapport à la 
mangantne. 

M. le PnÉsiDENT constate que les opmwns sur la 
qualité de l'or-chrome ne sont pas très concordantes, 
mais M. ScHULZE ayant trouvé ses résistances meilleures, 
il serail intéressant de continuer leur étude. lVI. VoLI!T 
suggère que l'introduction d'un troisième constituant 
clans l'or-chrome pourrait conduire à la réalisation 
d'alliages intéressants pour lesquels la tolérance sur la 
composition serait peut-être plus lnrg·e. 

M. le PnÉSIDENT engage la discussion sur l't:tude des 
déments V\' es ton. 

~\I. StLSBEE distribue un rapport de l\I"'c BniCKWEnDE sur 
les éléments vV es ton contenus dans un récipient en silice. 
La stabilité n'a pas été aussi bonne qu'on l'espérait, mais 
les études continuent. 

~1. NAKAH déclare que les résultats obtenus. par l'Elec
trotechnical La bora tory, publiés en annexe, so11t analogues 
;'t ceux du National Bureau of Standards. 

M. HARTSHORN rappelle qu'il a comparé, il )' n 14 ans, 
des éléments dont le récipient était, soit en verre à la 
souch!, soit en verre au plomb, et c1u'il n'a constaté aucune 
dill'érence appn;ciable. J\I. StLsBEE a observé des piles 
dont le comportement resle inexpliqué :' un mèmc élément 
1lcmeure stable pendant plusieurs annérs, puis chang·e de 
n\lcur et se stabilise ;'t nouveau pendant plusieurs 
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nnn•~t·s sur unn y:d•~IH' snp•!riL'IIl'l' 011 inft•rieure it la prt'•
céden te. 

M. de la GancE précise c1uu le Laboratoire Central dt•s 
Industries Électriques possède des tllém ents presque par
faitemcnt stables ct ùgés de plus de 20 ans; ce sont des dt•
ments acides en Yt'L'l'e d'Iénn. construits vrais cm bln blt•nH·n t 
par Mme Foehringer. M. KoLOSsov a ohst'rvé fJUC lt!S ,·cnes 
alcalins font changer la force électromotrice cl il w set·t 
de verre dur. A l'Institut de M1~trologic de l'U. R. S. S., 
jusqu'en •g48, on sc sr~t·vait comme •~tnlon du volt inter
national, d'un gl'Oupe de 25 éléments étalons internatio
naux dont la force électromotrice a été définie à l'nidt· 
d'un voltamètre it nitrate d'argent ut des étalons mercut·icls 
de l'ohm international (Procès-Verbaux, Ig33, 2" SL!rie. 
t. XVI, Annexe n" 19, p. 1So). Depuis 1948, une nou
velle valeur. en volts absolus a 1\Lr~ attribuée au gt'OU[W 

d'étalons de force électromotriee. Chnquc nnnée on com
pare le groupe d'étalons de force électromotrice avec les 
éléments étalons de rëférence. .Actuellement, la forcl· 
électromotrice du groupe d'étalons du volt est contrùléf' 
à l'nide d'une balance de courant avec une erreur f{lll nf' 
dépasse pns un cent-milliènw. 

M. le PRÉsiDENT engage ensuite ln discussion sm· les 
propositions des Laboratoires concernnntles spécifications 
des étalons de résistance ct de• différence de potentiel. 
M. HA RTSHORN fnit remarquer que ces spt~cifications 

deviennent inutil8s depuis l'ndoption des unités nbsolnns; 
mnis on peut donner des conseils de construction. 

M. KoLossov expose que ln construction des éléments 
étnlons de force électromotrice se fait à l'Institu l de 
:Métrologie d'après une spécification détaillée , basée sur 
ln spécification de 1928, eL CftW ln reproductibiliLt~ pl'l'
senw des <'carts pnr rapport à la moyenne qui ne dépassent 
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pas 1 eent-millième (publication de la Cham hre Centrale 
des Poids et 1\'Iesures, n" 60, 1928, p. 28 à 31, annexe 1 ). 
L'expérience des premières compnraisons, dont on a fait 
le rapport en 1927 à la Septième Conf1!rencc Générr~le 
(Comptes Rendus, Annexe 13, p. 122-126), montre qu'ù 
la suite des éhŒnlements lors du transport des éléments , 
il s'opère des changements de lem· force dectromotrice . 
et dans certains éléments on constate un mélange des 
din3rs ingTédients contenus dans la branche cathodique. 

M. KoLossov fait remarquer qu'en raison de sa gŒnde 
mobilité, le mercure. pendant les transports, détruit 
mécaniquement la couche de pùte et de cristaux formée 
par le sulfate de cadmium dans la branche cathodique. 
Pour empêcher le mercure de se déplacer librement, on a 
fr~it depuis 1~p8 deux 1itmnglements ronds au bus de 
l'enveloppe en verre de l'élément (Annales de la 
Chambre Centrale des Poids et illesures, 3c partie, 
t. H>, 1929, p. 104). Le transport des él1~ments de ce 
type, d'Europe en Amérique et retour, a montré que la 
force électromotrice ne change praticjuement pus à la 
suite elu transport, malgré le trajet de près de 3o ooo km 
(Procès-Verbaux, tg3•, 2 " série, l. XIV, p. tgg) . 
Actuellement lous les éléments normaux sont fr~briqués à 

l'Institut de Métrologie, d'après une nouvelle spécifica
tion. La description des récipients est donnée dans les 
Rnpports de la Chombre Centrale des Poids et :Mesures 
de l'U. R. S. S. aux Comit1's Consultatifs d'Électricité et 
de Photométrie (Éléments normaux T-Veston comme 
r}talons du volt international, par A. C. KoLossov, 
Publication de ln Chambre CentŒle des Poids ct Mesures; 
n" 100, 1932, p. 66-;6). 

En résumé, M. KoLossov rccommnnde d'introduire 
dans ln spécificntion le texte suivant: « Pour éviter le 
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mélange des i•t;•rédicn ls co;ltenus J:11 lt' él ;JJ I 'Hls uuJ·

maux lors des IJ 'ansp l' l!, il est recnnun :utdé d' -•~t~pll l, ·p•· 
une enve loppe en Vt' l'l' • compo t'III II L un étr:Ul" lement 
supplüw r nl airc pour l'(!lcnir le 111 1 •·cure au lu1: de la 
branche cathodique de l'élément >>. 

M. KoLossov recommande en outt·e : r" d'emploJer 
clau · 1 ·l ••tro l -lv 11111' so luti tll-' . 11 1111 '<~ 1' dt• sulfa k cl <' 
cad1ui uw q ui ·on li t•u ne , :1 1 d'a id t· s ul l'n1·iq up; 
2° u <ila bol·(·r lllll' sp éc ificut io u plu dé ta illé • p I ll l' la 
fabrication des éléments norma~u étalons en sc basant 
sur les spécifications des Laboratoires nationoux. 

M. Zt ' K ' ER fait pat·t d'essais de luhilité dans J ·. qu els 
on sou nJt: l tait les éléments à des v ibl'ntions horizu ul :tles 
ou verticales d'amplitude r mm à m~e fréquence de 3o à 

5o _p:H " '<:on de et d'une durée de 6 à 8 nti n ul es. Les 
mod[f.i nli on · causées par ce traitement di" pnrai. sent en 

quelques jours. 

M. LEcLERC a constaté que les éléments qui ont souffert 
de vibrations ou d'un retouq1emcnt pendant le transport. 
ne retrouvent pas leur valeur initjale. 

M. VoLET a remorqué dans le rapport de M. ScHULZE 
(_\n1w : e E2'i,p. Er27) une allusion à un essai pour 
con. l' J'\ er l'unité de -résistance avec du mercure dans un 
'tube de silice. Il serait très précieux de pouvoir conserver 
les unités avec des étalons de constitution nettement 

d i!l' '••·t·n lt1 ' c'est puti •' ~JI IOÎ de lr ll • études doivent ~ I re 

encn u•·nl-\ ;es. Un proj 1 est ù lt~ llld au Bun nu Intcmn

Lional. 

M. HARTSHORN rapporte qu'un long travail a été effectué 
au National Physical LahonHOI'J p 111· te.n 1 ) r de conserver 
l'unité de résistance ayec d vs hn l, in<•. de p la tine; mais les 
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t•t'•suhals ont t'•lè dt'Ct'Yanls, le tm'lal est trop doux t:l un 
pl'liL choc suffi l pour cltang;er sa résistance. 

Att sujet des piles t'lnlons, M. Som<:tlA suggère que les 
récipients pomTaicnL ètre constitués par une de ces 
tnat.ières syntht':tiques nouvelles, telles que le poly
élhylène, qui est aussi inattnquable rrur• la paraffine. 
'J. HARTSHORN a eu des difficultés d't':1:mclH•itt> nvnc rlu 

polystyrène. 

JI. le P RÉSWENT constate epte des spt~cificntions trop 
rigoureuses sont à éviter. M. StLSBEE cl it fru'aux Étn ls-lJnis 
il n'y a pas de spécificntions officielles, mais seulement 
une description de ce qui a été fait. M. HARTSHORN est 
tl'accord avec cette façon de procéder. 

ill. TERRIEN propose que des spt~cifications portant uni
quement sur les dimensions extérieures des étalons de 
résistance soient adoptt~cs pa t' tous les Lnboratoires, afin 
d'éli miner de petites difficultés matérielles crui se pré
sentent au Bureau International pour l'intercomparaison 
de ces étalons. Une telle normalisation ne devrait pas 
gèner des essais en vue de progrès nouveaux. Il est 
convenu qu'un projet de normalisation sera soumis 
dans la deuxième séance. 

~I. le PRÉSIDENT denwnde à l\fl\1. TERRIEN ct LEcLERc 
de présenter les résultats des comparnisons internatio
nales dectricrues de 1 g5o. Il désire diviser en deux parties 
les discussions sur ce sujet : 1" la substance des mesures 
avec les résultats sous forme de moyennes algébriques; 
2" l't'·lude des difl'érenls proct'~dés de pondération. 

En présentant les Rapports du Bureau International 
(-\nnexes E 8 el En, P· E 62 etE ;4), M. LECLERC rappelle 
<{ lll' le Comité Interna l ionnl de 1948 a ,·nit demandé que 
lous les tHalons soient présents simultanément au Bureau 
lnlernnlional pour participer aux inLcrcompar:1isons. Cette 
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simultanéité n'a pu avoir lieu; mais, grâce à lu stabilité 
des étalons du Bureau International, des rattachements 
ont pu être faits dans de bonnes conditions. D'autre purt, 

·plusieurs éléments W es ton ont souffert pendant leu l' 
transport et certaines comparaisons ont dù être recom
mencées. 

Les résultats donnés ne sont pus comparables à ceux 
de Ig3g, car dans l?intervulle on a substitué nux unités 
internationales les unités absolues. On ne sait pas 
comment le passage a été fait dans chaque laboratoire; il 
est donc difficile d'interééter les petits écarts entre les 
unités des divers Laboratoires. 

Depuis Ig3g, le Bureau International, isolé par la 
guerre, a dû chercher à conserver les unités moyennes 
établies en Ig3g. Il semble que les étalOllS matériels du 
Bureau International soient capables de conserver les 
unités pendant un assez grand nombre d'années. 

M. le PRÉSIDENT constate, entre l'ohm moyen et le volt 
moyen de 1 g5o et les unités correspondantes conservé-es 
par le Bureau International, un petit écart de 2,5 microhms 
ct de 2 microvolts. Il demande aux représentants des dif
férents laboratoires si diverses circonstances, parmi 
lesquelles les événements de guerre, dont quelques Labo
ratoires ont beaucoup souffert, ont introduit quelques 
incertitudes dans ln conservation des unités. 

M. ZtcKNER résume les observations du Dr. ScnuLzE 
(AnnexeE 21, p. E 1 27), d'après lesquelles les résistances 
étalons transportées de W eida à Berlin, résistances à la 
gomme laque, ont souffert de l'humidité en 1948. De 
même, les résistances étalons de la Physikalisch
Tcchnische Bundesanstalt ayant une valeur incertaine , 
l'unité de ce Laboratoire est aciuellemenl fondée sur 
deux résistances étalons des États-Unis. 
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M. NAKAJI expose que les étalons de l'Eleclrotechnical 
Laboratory ont été évacués, puis réintégrés, par des 
personnes s;ms compétence ct l'on ne sait cc qu'il est 
advenu pendant ces transports; cpwlqucs-uns des étalons 
fl\'aicnt soull'ert. 

M. le PRt.SIDENT remarque que les événements doulou
reux de la guerre ont introduit parfois un certain doute 
dans la continuité de la conscn'ation des unités, et qu'il 
peuL en résulter une incertitude sur les unit!is moyennes 
de 1 g5o. Il demande au Comité comment l'on doit fixer 
les valeurs à attribuer aux étalons du Bureau Interna
tional. M. HAnTsHoRN, pour cette année, préférerait que 
le Bureau International conservât ses unités sans change
ment puisque ses propres étalons n'ont pas voyag·é, ct 
que d'ailleurs la différence entre ses unités et les unités 
moyennes ne dépasse pas les vHiations possibles à la 
suite d'un transport. 

M. le PnÉsmENT constate que le Comité Consultatif est. 
unanime pour recommander au Comité International de 
ne pas changer les valeurs que le Bureau Intcmational 
attribue à ses étalons. 

M. le PRÉSIDENT résume ensuite la propositiOn du 
National Bureau of Standards tendant à donner un poids 
aux valeurs qui entrent dans le calcul de l'unité; puis il 
demande à M. SrLSBF.E de commenter cette proposition. 
M. SrLSBEE, étant données les difficultés du temps de 
guerre, ne désire pas c1ue la procédure s'applique à cette 
période. Mais pour l'avenir, il a suggéré une méthode de 
cnlcul de la moyemlfl sur laquelle il \'Oudrait connaître 
l'nYis des autres Laboratoires. M. le PRÉSIDENT constate 
que plusieut's documents se rapporlent à crtte proposi
tion, sur lnqnellc il engag-e la discussion. 
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M. Z1cK.NER présente al\ Comité nn autre projet, dons 
lequel le poids tiendrait compte de la différence entre les 
valeurs aller (_lt retour de chacun des étalons (AnnexeE 12, 

P· E 97)· 
Après un échange de vues, le Comité est unanime pour 

apprécier la valeur des propositions présentées et pour 
considérer qu'il y a lieu de les soumettre à une étude 
attentive avant de prendre une décjsion. 

M. le PnÉSlDENT demande ensuite l'opinion du Comité 
sur la proposition d'inclur_e à l'avenir le Bureau Inter
national comme septième Laboratoire dans l'établissement 
de ll). moyenne. M. VoLET est sensible à la marque de 
confianc~ que constitue cette proposition, tout en notant 
que le Bureau International a une. position partic~lière 
puisqu'il n'est pas chargé de réaliser les unités absolufls. 

M. HA.RTSHORN fait remarquer qu'en fait, le Comité a 
déjà accepté de donner ce"tte année à l'unité conservée 
par le Bureau International un poids infini. 

M. KoLOssov déclare qu'il n'a aucun doute sur l'exacti
tude des travaux effectués par le Bureau International. 

M. SrLsUEE, qui est l'auteur de cette proposition, se 
déclare certain qu'à l'avenir, lorsque l'on prendra la 
moyeime des unités des divers Laboratoires, le Bureau 
International sera traité sur un pied d'égalité. · 

La séance est levée à r 811
• 



PROCÈS-VERBAL 
DE LA DEUXIÈME SÉANCE, 

TENUE A L'INSTITUT D'OPTIQUE. 

Vendredi 27 juin 19S2. 

PRÉSIDENCE DE 1\'1, H. KONIG. 

Sont présents : MM. ALEssiNE, nE LA. GoRcE, HARTSHORN, 
HÉRou, KoLossov, KoNIG, NAKAJI, SrLsBEE, VoLET, ZtcKNER, 
Membres du Comité Consultatif, adjoints et spécialistes. 

Invités : Ml\f. AGALETZKr, SoMEDA, BoNHOURE, TERRIEN, 
GAUTIER, LECLERC. 

La séance èst ou verte à 1 511 5m. 

lVI. le PnÉSIUENT présente le projet du Bureau Interna
tional sur la normalisation des dimensions extérieures 
des étalons de résistance. Après un échange de vties, on 
constate que ces étalons sont utilisés de deux manières 
différentes : au Bureau Inter-national ils sont posés pen
dant les mesures sur le fond de la cuve, qui présente ùne 
ouverture aménagée pour la circulation de l'huile, tandis 
que dans les autres Laboratoires les étalons sont suspendus 
par leurs électrodes. M. HARTSHonN expose que cette der
nière méthode permet d'avoir des résistances de connexion 
plus constantes. On déc~de donc de modifier le projet 
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présenté par le Bureau International ct de fixer seulement 
une cote maximum pour ln hauteur des dc-ctrocles 
(AnnexeE 7, p. E 61 ). 

M. le PRÉSIDENT engage alors la discussion sur le trnns
port des éléments W eston. Cette question a déjà été par
tiellement traitée hier, M. KoLossov ayant mentionné que 
des transports à gr:mdes distances avaient été effectués 
par l'Institut de Métrologie sans que ses (\talons aient 
soufi'erl. 

M. LECLERC expose que, lors des voyag·es occasionnés 
pnr les dernières comparaisons, on a eu à déplorer le ren
versement des étalons du Deutsches Amt für Mass und 
Gewicht, ct un changement de la valeur de ceux dn 
National Physical Laboratory, alors que les étalons japo
nais, venus sans escorte, ont gardé une grande stabilit(•. 
Il y aurait intérêt à mettre les étalons dans une suspen
sion à la cardan bien étudiée (Procès-Verbaux, Ig35, 
2e série, T. XVII, p. 276). 

M. ZICKNER a eu également des difficultés pour le 
transport de ses étalons. Les changements de leur valeur 
dépendent à la fois des fluctuations de la température et 
des ébranlements. Deux étalons qui avaient été transportés 
à Londres dans des caisses en bois avec emballage de 
fibre de bois et de caoutchouc mousse ont· présenté des 
variations de 1 o millionièmes. D'autre part, les oscilln
tions d'une suspension à la cardan peuvent finir par pro
YOC(uer son retournement. Il n été étudié à la Physikalisch
Technische Bundesanstalt une suspension avec amortisse
ment par frottement, dont M. ZicKNER fait circuler un 
croquis; il n'y a encore ::mcun résultat sur l'utilisation de 
celte suspension (AnnexeE 16, p. E 112). 

M. KoLossov indique que pour le transport des élé-
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monts '''cs ton de l'lnstitul de Mtltrologie, il utilise 

1lepuis dix ans un dispositif spécial consistant en des 

sphères lestées de plomb t't libres de tourner sur des 

billes; ces sphères peuvent contenir cinq éléments placés 
sur des chevalets en bois avec interposition d'ouate. Les 

résultats sont très satisfaisants (Annexe E 17, p. E 1 14). 

'I'I. TERRIEN attire l'attention sur le fait que ces éléments 

soviétiques ont été transportés avec une surveillance cons

tante. M. KoLossov ne pense pas que ce dispositif puisse 

t1 tre utilisé pour un envoi sans escorte . 

.M. le PRÉSIDENT aborde ensuite le problème des com

paraisons futures. M. VoLET dit que le Bureau Interna

tional est prèt à faire de nouvelles comparaisons et demande 

les suggestions des autres Laboratoires quant à la date à 

retenir. A ce sujet, il rappelle qu'il avait été convenu que 

ces comparaisons auraient lieu tous les deux ans. 

MM. SrLSIIEE et HARTSHORN sont d'accord pour recom

mander cet intervalle de deux ans. 

De la discussion qui suit, se dégage l'opinion qu'il y a 

lieu de fixer à l'été Ig53 l'époque des prochaines compa

raisons internationales. Après avoir entendu les desiderata 

exprimés par les différents Laboratoires, on reconnait que 

le mois de mai est le plus opportun pour l'envoi des étalons 

au Bureau International. 

M. KoLossov pense que pour élever la précisiOn des 

comparaisons faites nu Bureau International, il serait 

nécessaire d'élaborer, outre une spécification pour ln 

fabrication des éléments normaux, une méthode de mesure 

do la force électromotrice des éléments normaux étalons 

à l'aide des balances de courant et des potentiomètres. 

M. le PRÉSIDENT présente le projet de l'Institut de 

)Iétrolo~ie de l'C.R.S. S. concernant l'étude des étalons 

B.:l 
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magtH•tiqnt's par Il' Bur(•au Inlenwlinnal. M. 1\oLossov 
ajonlr l(•s comuwnlaires snintnh : 

« La proposilion concernant la consl·n·ation el l'étud(• 
par le Bureau International des Poids C't Mc•s11re·s des l'ln
lons d'intensitl• de champ magn(;tique l't de• flux mag1H'
tiqnc sc justifie snffisammrnt par Ir niveau den·: atteint 
ncturllcment par ln métrologiL· dl~ cl's grandeurs. 

<< L'Institut de Jiétmlogie Mendéléev (1. l\I.) proposl•. 
en sc basant sm· son expérience. de créer des étalons 
d'intensité de champ magnétique et de flux magnétique 
sous fornw de bobines, que les divers Laboratoires natio
naux de métrologie• pn~lf·raient au Bun•an International 
dl's Poids cl MesurC's. 

« Ces bobines den·ont être détct·mitH;es par les Lnbo
rntoires nationaux: dans lC' système des nnit(;s absolues. 

« La méthode d'l'talonnage employée par l'I. :U. c•t la 
description de l'appareil étalon sont publiées dans lt>s 
Trayam:: de l'J. M. 

« Cependant l'I. )'1. ne demande pas qu'on impose Cl' 
procédé et considère comme désirable qu'on étudie toul<· 
autre méthode permettant de· déterminer lrs conslnnt<•s 
des bobines dans le système absolu. 

« Il seraiL souhaitable d'ayoir au Bureau International. 
comme reprësenlation matérielle des unités d'intensité dl' 
champ magn(~tiqnl' cl cl(• flux magnétiqnl'. lrs bohint•s 
suivantes : 

« 1" La bobim'. reproduisant le flux magn(•ticptc•, doit 
(\tre une bobine clïnductancl' mutucl!P de o,o 1 he1ny 
ahsolu f'l de n;si~t:mcc· ohmicp1e ch· quplqnes ohms. La 
bobinr ne doit pas aYoir de matil.·r<·s fl'rromagnétiqnes ct 
doit. posst;der nn cocfficic•nl dïndnctnnc(' mntudle ù 

faible coeffici(•nt dl' tc•mpératun'. 

<< ~~" Ln bohinc· dïntensÎil' <lt· champ nHtg·n(~tiqul' doit 
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:11 ou· HilL' conslanlt• dt• ;)u ,·, 1 "" n•t·stl'ds par au1pl·n· t•L 
utw rt•sislancf' d(' lJUl'lqups ohms. Elit• tloil t'Lru accmn
pagnéc d'UJw bobinf• dl' nwsttrt• donl la surface lolale dt:s 

spires soit lt~ll<• CJUf' ces deux bobinl's puissent former 
t•nscmbh• la bobine cl'indnctancr llltlln<'llt! de o,o 1 lll'nry. 

« La résislnnce ohmicptt' <le la hohint' dt• IIH'Sitrt• doil 

t'Ire de qudcjlll'S diznin1•s cl'uhms an plus. 
<< La bobine d'intensitt: de champ mngnt'·tique doil (•in· 

construilt• de! inanièr(• à aYoir nn Yolume intérieur assez 

~nmd pour <pH· l'inlensilt'• dn chnmp mngnéliqnc puisse 
t'lN' considt!rée comme uniforme. Ce Yolume doit f1 tre 

plus grand que le volume de ln bobine de mesure cpt'on 
plact• tt l'intérieut· de la bobine rPproduisant l'intensité 

de champ. 
« Lorsque lons les Labot·aloires nationaux auraient 

n'111pJi ces exigences , il deviendrait facile de réaliser les 

inlercompnrnisons de bobines qu'on présente nu Bureau 
International ct d'effectuer le contrôle des mesures de 
champ et de flux magnétiques r!•alis1!s dnns les diYers 
Labo ra Loi res de métrologie. 

« Commo nH•thode de compnraison à uLiliscr au Bureau 
lniernational, on peuL recommander celle (ru'on emploie 

ù 1'1. M. CL nu National Bureau of Sinnclards ct qui est 
basée sur l'emploi d'un pont clans lequel un gahanomètre 
balistique sert d'indicateur cl df's résistances ohmiques 
st•ryent rl' élt-nwnls n>glables. 

« ConfornH'nwnl aux considér'nlions précitées, on 
pourrnit soumellre les propositions suinnles au Comité 
ln ternntional. 

<1 r" Le Comilt'• Consulintif d'l~lecl ri ci tt'~ dt•vr;l i 1 (•tudier 

les questions relati\'es à l'établissement dl·tnlons rcpn!
st•nlanl lt•s unilt's absolues dïntr-nsilt·· tJ,. champ nwg·n(•

tiqut· t•l cl(• flu~ magnt'•ticJtll'. 
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•< 2° Le Cumilt' Cunsultatif d'Électricité devrait 
demander nux Laboratoires métrologiques nationaux des 
rapports sut· leurs truVIIIL\: effectués eu_ lï i C de la repr(•
sentation des unités d in tensité de cham l' magnétique et 
de flux magnétique dans le système des unités absolul's. 
Ces rapports devraient envisager l'établissement des 
étalons des unités magnétiques au Bureau Internationnl 
des Poids eL Mesures et les dispositions à prendre pom 
l'org-anisation des compnrn1sons par le 'Bureau lntt•r
national. 

« 3° Le Bureau International des Poids ct Mesun·s 
aurnit ù organiser en rg53-rg54 des comparaisons des 
étalons magnétiques des Laboratoires nntionaux. » 

M. VoLET fait remarquer c1ue ce n'est pas la premièrp 
f is que la délt~<ration sovi ~ li 1 Utl l'ai 1 nne telle Jll'lljl , - j_ 

lion; elle l'a déjà présentéee•• parti ' Illier à la Cot~fl l 'IWI ' t• 

Générale de rg48. Cependant cette suggestion ne semble 
pns avoir r •tun.u la ll •tlliuo de;; t\ ull 'l~ Luhor:noin•:. 
lllalgt· J lï u tt1r 1. qu't::l lc pr ~ cnlr•rnil I)(Jur 1 ;Hnél iont li JJl 

rJ • Ill S lU' 1' nbso lll t-•, d' uruLt1 ,;_j '\! I I'Î(l lll' , a Îos Î qlll' 

M. RoMANOWSKI l'a fait, depuis longtemps, remarquer. 

M. VoLET expose, d'autre part, que le Bureau Interna
tional ne pourrait entreprendre cette nouvelle tâche sans 
que son budget soit augmenté. 

l\l. H.1 nTSHOnN souligne que cette question est diHicill'. 
car lPs l~tnlons magnétiques sonl trop encombrants pour 
t\lrc transportt>s facilement. On pourrnit d'abord se borner 
am;: culll l' ll l'Htsou_ d '11ta lons de flux magnéLiqut• suu s 
l"Mme rl ' ind uc'lim ·ps ill lltu ll c·s. l\'I. KoLossov p eu P qn il 
serait intéressant d'avoir l'avis des autres Laboratoires et, 
sur la demande de lVI. VoLET, il ajoute que la précision 
nl'ct•ssairP srrait de 1 dix-millième it 5 cent-millièmes. 
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M. liE LA GoncE trouYe ln proposition de i\I. l~oLosstn 
très intéi·essantl', et il dcmnndt! qur l"on fixe l'orrlt·f' dt• 
grandem· des étalons. 

M. NAKAJI s'infornw si le Bureau Internatiunnl a des 
relations nYcc l'Associnlion lnternntionnle de Magnétisllt(• 
cl. d'Électricité Terreslru, car, au Japon , I'Obsenatnin! 
du Magnétisme travaille en collaboration :n·ec celte Asso
ciation. M. VoLET pense en effet CfUU la question des 
<Hnlons mng;nétiques intéresse surtout les géophysiciens. 
Cependnnt, M. HAnrsHORN réplique qu'en cc qui concenw 
l'étalon de flux mng;nétique, la question intéresse directt•
ment les électriciens. On pourrait, d'après lui, obtenir ln 
précision de ;) cent-millièmes ayec des indnc\anct·s 
de 1 o mH. qui seraient facilement trnnsportnbles. 

}I. le PnÉsLOENT allire l'nuention sur le fait. c1u'il 
conviendrait de fixet· aussi la fréquence du courant ser
vant à mcsm·rr ces inductances; la va leut· de celles-ci 
dépend de celte fréquence. Une fréquence de 1 o hertz 
est employée nu National Physical Laboratory et 1 oo hertz 
au Laboratoire Central des Industries Électriques. 
M. HAnTSHORN signale que cette influence est pe11 
importante aux basses fréquences si l'on ne rPchet·chf• 
qu'une précision de 5 cent-millièmes. 

M. YoLET demande epte l'on dt•cide, si, en principe, il 
est désirable que le Bureau lntemaLional s'équipe pom· 
cfl'cctuer de telles mesures. iVI. DE LA Gono: fait remarquer 
qu'il a déjà été proposé que le Bureau lnternationnl fasse 
des mesures d'inductnnce et que cette nouvelle proposi
tion reste dans la même ligne (Procès- Verbaux du 
Comité Consultattf d'Électricité, Ig3g, p. 3I ). 
:VI. HARTSHOLtN pense que c'est surtout une Cfuest_ion dt' 
rréclits qui retient lP ComÎIL: lnll'rnational. 
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M. le PnÉsiDE.NT indicfU!' Cfll'i•n Suiss1•, 1'1 sans douill 
dans dl' nombreux pelils pnJs, il l'Si illlpw;sibl!: cl!• fain: 
d1•s llll'Slll'l'.' absolues et l'on csl ohligï' de s'adresser aux 
:Ill Lrcs Lahora Loires pu ur obtenir une uni 1!' de tl ux m:ignt':
ticpw. ll pense dune cp1'il seraiL souhniLnblc CfU!' le Bureau 
lnLernaLional s'oecupùt de comparaisons de Cl' genre. 
:U. ZrcKNEU fait d'ailleurs n·mnrqut'r qup dc·s eulllpa
raisuns d'éialons magnc'Liques onl dé,ià étc~ t'ailes ce 
printemps entre le National PJ,ysical Laboralory !'L la 
P hJsi kalisch-Tech nischc Buncles:ms Lalt, cc c1 ui prouve 
bien la néccssitt'• de ces l•clwngc•s. Il croit qu'il serail bon 
CftW l'on organis:\L des comparaisons internationales 
d'étalons d'inductance ct de eapncité. 

:\I. KoLOssov pense que l'nppnreillage à acquérir ne 
Sl't·ait pas très compliqué, mnis il faudrn néanmoins envi
sager cl'nccorcler des crédits supplémentaires au Bureau 
Internntionnl. 

M. le PRÉSIDENT ajoute que les Laboratoires pourraient 
lllllttre leur expérience au service du Bureau International, 
(;(' crui faciliterait grandement sa tùche. Il sug·g·ère aussi 
que le Bureau International fnsse une eiHfUète auprès des 
Lnhoratoires nationaux, afin d'établir un projet de 
dépenses. M. Vou:T appuie celle proposition. 

M. le PRÉSIDENT nborde nlors le point de l'Ordre du 
.Jour relatif ù l'amélioration des installations cle mesure 
dll Burc•au International. 

M. LEcLEnc indique que qudc1ues nméliorations ont él1\ 

apportées au pont double scrYant à la mesure des étalons 
de n\sislanee; la température est. rendue plus uniforme 
grùce à mw cun~ de plus grande capacité munie d'un 
systèmu amdioré pour l'agi La Lion !le l'huile; une modifi-
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cation du pont permet une nwiltem·e élimination de la 
résistance des connexions. 

l\1. HÉaou ajoute quelques commentaires au document 
remis par le Laboratoire Central des Industries Élec
triques. La méthode indiquée pour la comparaison dt•s 
résistances a été adoptée afin de pouvait· comparer dc·s 
étalons ayant des connexions de résistances très difl'l-
rentes. On n pu chnnger de 1 centième d'ohm la résis
tance des pris('s d'un étalon sans détruire l'équilibre. 

M. le PRÉSIDENT propose que cette méthode soit adoptée 
par le Bureau International; mais M. Vo1.F.T fait remarquer 
qu'il est déja fait usage nu Pavillon de Breteuil d'mw 
autre méthode présentant les mêmes nYantages. 

M. le PatsroENT donne la parole à M. VoLET pour 
exposer la question du Règlement du Comité Consultatif 
d'Électricité. 

M. VoLET signale que le Comitt! Consultatif d'Élec
tricité est le plus ancien des Comités Consultatifs; il a 
en effet plus de 20 ans, et il paraît maintenant désirable 
de réviser son Règlement. Le nouveau Règlement serait 
d'ailleurs commun aux trois Comitt;s Consultatifs, 
l'article J mis à part. 

Le Règlement en vigueur stipule que le Comité Consul
tatif d'Électricité est chargé de s'occuper des questions 
relatives aux étalons. On pourrait étendre sa compétence, 
comme cela est déjà fait pour le Comité Consultatif dC' 
PhotomtHrie, en disant qu'il s'occupe des questions rela
tives aux systènws ·de mesure et étalons du domaine 
électrique. 

Une autre queslion est celle de ln composition du 
Comité Consultatif d'Électricité. Celui-ci est formé de 
dix membres : des délégués des lnslitnts nationaux, et 
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t!t~s spécialistes. En outre, le Dircctcut· du Bm•cnu fait. 
partie de droit du Comité; mais il n'est pas indiqué si 
lui-mème et le Président doivent ètrc comptés parmi les 
dix membres. S'il en était ainsi, il resterait trop peu· tho 
place pour les spécialistes. Dans la nouvelle rédaction, 
on pourrait ne pas limiter le nombre des membres. 

~L le PRÉSIDENT fait remarquer qu'il convicndrail que 
tous les Laboratoires CJUÎ exécutent des mesures absolues 
fussent conviés à désigner un membre elu Comité 
Consnltatif. 

M. SoMEDA elit qu'il ell\·crra une documentation sut· 
l'Institut Électrotechnique National Galileo Ferrnris, qui 
effectue des mesures de précision, mais pas de détermi
nations nbsolucs. M. KoLossov est d'nccord pour ne pas 
limiter à six le nombre des Instituts nntionaux. 

A pt·opos de l'article 4 elu Règlement, M. VoLET fait 
observer que le Comité Consultatif, comme l'indique 
son nom, ne donne que des conseils ct n'a pas à prendre 
de décision. 

M. le PRÉSIDENT revient sur la question des systèmes 
d'unités. Il constate que le Comité Consultatif d'Électri
cité doit rester en contact avec plusieurs groupements 
qui s'occnpcnt également de ces questions, comme la 
Commission S. U.N. de l'Union Internationale de Physique 
Pure et appliquée ct la C. 1. E. Le Comité Consultatif 
pourrnit être un élément de liuison entre ces org·anismcs, 
qui n'ont pas ln même force lég·alc que le Comitt'~ 

Internntional. M. VoLtèT fuit remarc1uer à cc sujet que 
lt' Comité Consultntif étant créé pour aider le Comité 
International, il est normnl qu'il s'occupe des questions 
traitt:·cs nu Comité Internationnl, ct en particulier de la 
llnestion des systèmes d'unités qui fait précisément l 'o bjt~t 
d'une cncpulte de ln pnrt du Comité International. 

1 

1 
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A la suite de cette intervention, l'unanimité est faite 
sur les propositions de M. VoLET, relatives aux modifica
tions à apporter au Règlement du Comité. 

M. le PRÉSIDENT aborde alors la question des documents 
à publier. Il est admis que certains de ces documents, 
reflétant l'opinion des délégations, seront publiés en 
partie dans les Procès-Verbaux, et en partie dans les 
Annexes. 

M. DE LA GoRCE exprime ses remerciements et ceux 
de tout le Comité à M. KoNIG pour avoir présidé avec 
art, clarté et méthode cette session, au cours de laquelle 
des résultats pratiques et intéressants ont été obtenus. 

M. le PRÉSIDENT remercie à son tour ses collègues. 
C'est pour lui un honneur auquel il ne s'attendait pas 
d'avoir ét!) nommé à ce poste. Sa gratitude va à tous ceux 
qui l'ont aidé dans ce travail, ct en particulier à M. VoLET 
et ses collaborateurs. Il remercie aussi M. FLEUR Y", pour 
l'hospitalité qu'il a accordée au Comité Consultatif à 

l'Institut d'Optique. 

La séance est levée à 1 i' 4o 111
• 



SEPTIEME RAPPORT 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 

AU 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

Par P. DE LA GORCE, Rapporteur. 

Le Comité Consultatif d'Électricité s'est réuni le 
26 juin rg52, au Pavillon de Breteuil à Sèvres et le 
27 juin 1 g52 à l'Institut d'Optique que son Directeur, 
M. P. FLEURY, avait mis aimablement à la disposition du 
Comité. 

f::taient présent"s : MM. ALESSINE, oE LA. GoRcE, HAln
SHORN, HtRou, KoLossov, KoNw, NAKAH, SrLsB.im, VoLET, 
ZrcKNEt\, Membres du Comité Consultatif, adjoints et 
spécialistes. . 

Invités: MM. AGALETZKI, SolŒDA, BoNHOURE, TERRIEN, 
G.AuTIER, LEcLERc. 

Étaient excusés : MM. SEARS el ScHULZE. 
M. SEAfis, Président du Comité Consultatif, ne pouvant 

assister aux séances avait prié M. KoNIG d'assumer les 
fonctions de Président. 

M. VoLET ouvrit la séance en souhaitant la bienvenue 
aux Membres du Comité et en remerciant M. KoNw 
d'avoir' bien voulu accepter la èharge de diriger les travaux 

.. 
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de la session; sur sa proposition il fut décidé de répondre 
par télégramme aux vœux exprimés par M. SEARS. 

M. KoNIG, prenant la présidence, remercia M. VoLET 
P.t annonça la dt'·mission de M. LoMBAIIDI. 

M. M. GAuTIER fut nommé Secrétaire ct M. DE u GonLE 
Rapporteur. 

TRAVAUX SUR LES UNITÉS ABSOLUES. 

Une détermination partielle de l'ohm absolu faite 
en 1962 au National Physical Laboratory a conduit à un 
résultat differant seulement de 3. 1 o-0 du résultat obtenu 
en 1 g36. D'àutrc part, une mesure par la méthode dc 
Wcnner faite récemment au National Bureau ofStàndards 
donna un chiffre différant dans l'autre sens d'environ 
J5 millionièmes. Des travaux sont actuellement effectués 
à la Physikalisch-Technische Bundesanstalt (AnnexeE 2 , 
p. E 3g) ct ù l'lnstiLut de Métrologie de l'U. R. S. S. 

Deux projets sont en cours d'exéc-ution au National 
Buycau of Standards : le premier concerne la détermi
nation de l'ampère au moyen d'nne balance de courant 
du t:rpe de Pellat; le deuxième a pour objet la construction 
d'un condensateur à ait· calculable avec précision. Ce 
dernier appareil, comparé à une capacité mesurée en 
unités électromagnétiques, permettrait de déterminer c 
(vitesse de la lumière) en fonction de l'ohm absolu, ou 
inversement l'ohm absolu en fonction de c. 

Il est peu probable que les travaux en projet ou en 
cours sur les unités absolues puissent a'boutir à des 
résnllnts nn mét'iqnrs :wnnt 1 !]55. 

CoNsEn VATION DES UNITÉS. 

L'emploi de l'alliage chrome-or au lieu de manganine 
pour les étalons de n;sistance donna lieu à un intéressant 
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<\change de vues. Les opinions émises furent peu concor
dantes, mais les bo..;_s résultats obtenus par M. ScHULZE 
(Annexe E3, p. E41) incitent à poursuivre l'étude de 
l'alliage chrome-or. 

Les éléments W es ton construits avec des récipients en 
silice ont donné des résultats un peu décevants au 
National Bureau of Standards et à l'Electrotechnical 
Laboratory où ont été expérimentés des récipients en 
pyrex et en silice (Annexe E 4, p. E 51); M. HARTSHORN 
rappela que des comparaisons déjà anciennes faites avec 
des verres à la soude et des verres au plomb n'avaient 
pas donné de différences appréciables. 

Des éléments vVeston acides en verre d'Iéna, conservés 
au L. C. 1. E., restent parfaitement stables depuis plùs 
de 20 ans. On a constaté à l'Institut de Métrologie de 
l'U. R. S. S. que les verres alcalins faisaient changer la 
force <~lectromotricc; on se sert de verre dur. 

SPÉCIFICATIONS DES ÉTALONS. 

Oe telles spécifications avaient été proposées autrefois; 
elles ne paraissent plus nécessaires depuis l'adoption des 
unités absolues, mais on peut recommander certains types 
de construction. 

Des échanges de vues curent lieu sur le mode de cons
truction des éléments W eston et sur leur stabilité 
lorsqu'ils subissent des secousses ou des vibrations. 

Afin d'éviter quelques difficultés matérielles rencon
trées dans les comparaisons ;u Bureau International, le 
Comité a proposé de fixer une cote maximum pour la 
hauteur des électrodes des étalons de résistance (Annexl' 
E7,p.E6I). 

Des expériences sont en projet en Allemagne ct au 
B li reau International des Poids et Mesures pour conserver 
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l'ohm au moyen d'une n~sistance en mercure contenue 
dans un tube de silice. 

TRANSPORT DES ÉLÉMENTS WESTON. 

Lors des dernières comparaisons du Bureau Interna
tional, les étalons allemands ct anglais ont souffert du 
transport, tandis que les étalons japonais, emballés avec 
suspension à la cardan et envoyés par avion sans escorte, 
ont gardé leur stabilité. 

Des suspensions empêchant le retournement des élé
ments W es ton sont employées depuis 1 o ans par l'Institut 
de Métrologie de l'U. R. S. S.; un autre type avec dispo
sitif d'amortissement des oscillations, est à l'essai en 
Allemagne. 

CoMl'ARAISO.Ns INTERNATlON ALES. 

Les résultats des comparaisons internationales des 
étalons électriques effectuées au Bureau International 
en Ig5o (Annexes E 8 etE 9, p. E 62 etE 74), furent 
présentés au Comité, avec les remarques suivantes : 

a. Les mesures n:ont pu être réalisées simultanément, 
comme l'avait recommandé le Comité International. Des 
incidents de transport ont obligé à recommencer certaines 
comparaisons. Cependant la stabilité des étalons elu 
Bureau International a permis les rattachements dans des 
conditions satisfaisantes. 

b. Les résultats ne sont pas comparables à ceux de 1939 
en raison elu passage aux unités absolues. 

c. Le Bureau International, qui s'est trouvé isolé pen
dant la période de guerre, s'est attaché à conserver les 
unités moyennes et la consta.nce de ses étalons matérielS' 
a permis d'assurer c<:>tte conservation. 
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Entre l'ohm moyen et le volt mo)'en de rg5o et les 
unités correspondantes conservées depuis rg3g par IC' 
Bureau International, il n')' a que de faibles écarts : 
2,5 p.Q ct 2 p. V. 

1 

Dans certains laboratoires, les événements de la guerrC' 
ont introd nit quelques incertitudes dans la conservation 
des unités, en particulier en Allemagne et au Japon. 

Dans ces conditions, le Comité Consultatiffut unanime 
pour recommander de ne pas changer les valeurs que 
le Bureau International attribue à ses étalons. 

Sur la proposition du National Bureau of Standards 
tendant à donner un poids aux unités qui entrent dans 
le calcul de la moyenne (AnnexeE 10, p. E 87), M. SrLSBEE 
n'insista pas pour une application immédiate, mais 
demanda l'avis des autres Laboratoires sur la méthode de 
calcul envisagée. M. ZtcKNF.n suggéra de tenir compte de 
la stabilité de l'étalon au cours du transport. 

Le Comité, appréciant l'intérêt de ces propositions, 
fut d'avis qu'une décision ne saurait intervenii' avant une 
étude approfondie. 

Une autre suggestion du National Bureau of Standards 
avait pour objet d'inclure le Bureau International comme 
septième Laboratoire pour l'éta~lissement de la moyenne. 
Bien qu.e le Bureau International ne soit pas chargé de 
réaliser les unités absolues, le Comité fut d'avis qu'après 
la période transitoire actuelle, lorsque l'on prendra la 
mo)'enne des unités des divers Laboratoires, le Bur!:'au 
International soit traité sur un pied d\~gnlité. 

Il avait été cmwenu que les comparaisons électricpH's 
internationales auraient lieu tous les deux ans. Le Comitt'· 
confirme cet usage et préco.nise l'envoi des étalons pour 
lf's prochainf's compnraisons en mni rg:l3. 

1 

j 
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ÉTALONS MAG.NtTIQUES. 

L'Institut de Métrologie de l'U. R. S. S. fit une propo
sition (AnnexeE 18, p. E 1 r5) concernant l'étude des éta
lons magnétiques par le Bureau International, en souli:.. 
gnant l'intérêt que présenteraient la conservation et l'étude 
par le Bureau International des étalons de champ magné
tique et de flux magnétique; il proposa que ces étalons, 
réalisés dans les laboratoires nationaux sous forme de 
bobines, soient prêtés au Bureau International. M. VoLET 
rappela que la proposition avait déjà été étudiée mais 
n'avait pas été retenue, malgré l'intérêt qu'elle présente. 
Des comparaisons d'inductance sur le plan international 
pourraient, comme l'avait suggéré M. RoMA.NOWSKI, con
tribuer au progrès des mesures absolues~ des unités élec
triques. Mais cette nouvelle tâche impliquerait l'octroi 
de crédits supplémentaires au Bureau International. 

Le Comité estime que de telles comparaisons seraient 
utiles; mais la question financière restant le principal 
obstacle à l'exécution de ce .programme, il a été suggéré 
que le Bureau International fasse une enquête auprès 
des Laboratoires nationaux afin d'établir un projet de 
dépenses. 

AMÉLIORATiON DES INSTALLATIOl'/S 
nu Bu nEAU INTERNATIONAL. 

Deux perfectionnements ont été apportés au pont 
double servant à la comparaison des étalons de résistance; 
ils ont eu pour résultat une répartition plus uniforme de 
la température et une meilleure élimination de la résistance 
des connexions. 

NI. HÉnou intervenant à propos de ce dernier point 
commenta brièvC'ment le document du L. C. I. E. 
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(AnnexeE 19, p. E 1 17) où est décrite une méthode de 
comparaison des éialons ayant des résistances de conne
xion très différentes. 

Le Comité Consultatif d'Électricité approuva l'idée 
d'une révision de son Règlement par le Comité Inter
national. 

Avant la clôtur:e de la s,ession, M. VELA GoncR, au nom 
du Comité, remercia M. Ki:iNIG d'avoir dirigé les débats 
de façon si courtoise et si efficace. M. KoNIG remercia 
à son tour ses collègues et exprima, en particulier, sa 
gratitude à M. VoLET ct à ses collaborateurs. 



ANNEXEE f. 

Electrotechnical Laboratory, Tokyo. 

DÉTER~UNATION DE L'OHM ABSOLU 

Le Laboratoire Électrotechnique a procédé à la ·détermination 
absolue de l'ohm, au mOJ'en d'un pont de Maxwell-Wien et d'un 
pont à intetTupteur de Maxwell. On se propose de fahi'Îquer 
quelques inducteurs enroulés sur du ''erre dur, fabr iqué par 

" \ 

Fig . 1. 

l'Institut Gouvernemental de Recherche chimico-industrielle à 
Ü~aka, de déterminer leurs yaJeurs, et de les Yét•ifier au 
moyen de mesures comparatives entre eux. Pour la mesure des 
dimensions, on va employer une méthode d'interférence de la 
lumière. Pour faciliter les expériences, on vient de construire 
des cabinets d'expérience en béton armé. Dans les cabinets A 

B.4 
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et 13 où l'on s'occupe des travaux électriques, on n'emploie 
aucune substance ferromagnétique. Les armatures des plafonds 
et des colonnes de ces cabinets sont en acier au manganèse non 
magnétique (Mn r4 %) dont la perméabilité magnétique est 
d'environ 1 ,o2, et les murs sont en pierre. La hauteur de 5,1 rn 
entre le plafond et le plancher de chacun des cabinets a été 
adoptée en considération des résultats obtenus d'après Je cnlcul 
fait sur l'inOuence éventuelle des substances magnétiques sur 

Fig. 2. 

l'inducteur, si l'on mettait celui-ci au centre d'une couche sphé
rique de telles substances ( 1 ). Le en binet D qui est destiné aux 
travaux de fabrication et .eux mesures des dimensions est isolé 
thermiquement par l'application de laine de rod1c et l'on peuL y 
faire un contrtJle précis de la température. 

Dans les cabinets E et F, destinés respectivement aux examens 
des éléments étalons et des étalons de résistance, on peut faire 
baisse•· la tempé•·nture intérieure à 15° C même dans le cas où 
celle de l'atmosphère est de 3o" C. 

( ') K. HAn A, Bulletin du Laboratoire Électrotechnique, l. lit , 
1 g5o, p. 36o. 



ANNEXEE 2. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig. 

PROGRAl\1.1\Œ 

POUR 

UNE NOUVELLE DÉTERMINATION 

DE L'UNITÉ ABSOLUE DE RÉSISTANCE 

Par G. ZICKNER. 

Dès 1910, Grüneisen et Giebe avaient essayé à la P. T. R. de 
t'ILJH C11 e1·, nu mo en d'un ponl à r .! ùll unce, l" l'nl cur de l' iuduc
tnnce de bobine cylinda·ique · à une co uche colcul'c Il l ' cèx:fiC ii 
tude, ù la valeut· d ' un e cn pHcito! mcsurtic pa1· un e mé thode 
ahs<) luc. Il s en dêdui nient, par con paraison de 1 a leurs wesu
t'<' e c t de vulc\t.rs ca lcul ées, la relation nta·c 1 o!Jm illtea·nnti nul 
el l'ohm nbsoht. e fLtl : ans su cès, car à cell e \pùq ue on ne 
disposait pos de fréquen cs musical e ufl.i umment con toot - . 
P11ur cette raison , nu li u d u p nt il a· ' onanr:c on cmplo ·o.it , 
cvmlll e l'n vrri vroposé J,u~n, 1 IIO ilt de MHX.\1' Il a.nnl !.es 
cond ition d'équilibre sont ind épendant · Je la r ' tJueu ·e uti
li d •. P lu ta rd , c ·tte m 1! thod e de .:lëterminntion de 1 Oillll a ' t: 

t:mployée plusi ur fni au N. 11. ,·. 
Maintenant r1u'un :t;dou d fr 'c1a•cuce ù' un e pr 1ci ion plu que 

suff1:.11ntc est 1l noln! dispnsitkm l'illn ne ·'oJipO c plus à l'empl i 
du J) DL il a· · ·o uancc. •penda nt, pour év iter 1 tu· ure r•h olu 1 

Loujours ùiflicil e il cxé ,uler, dt: ln r apacitt. pur lo moltlwu d · 
l' inlerrupreua• tournant de i\J~xw e ll-Tia omson , 1,111 rcmpl nce ce lte 
mesure par une comparaison de L et de C au pont de Maxwell. 

On obtient donc les relations 

L C = Ra R2 à l'aide du pont de Maxwell, 

LC = v:' à l'aide du pont à résonance. 
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Il en t•ésulte pat· élimination de C : 

En posant 
toJL = v'Rt R, . 

Rt=(I+o,)IO'hR, 
R,=(I+o,)Io'hR, 

on aura une équation de définition de la forme 

R = lo) L(I- o). 10- 'i', 

oü ~ji et o s'obtiennent d'une manière simple à partir de <j- 1 , 'h et 
de ô 1, o2 ; w est donné par le quanz osc.illant avec une précision 
suffisante, L est obtenu par le calcul à partir des dimensions 
géométriques de la bobine. Accessoirement, on obtient la mesure 
absolue de la capacité par la formule 

1- Ô. 
C= --10-·jl . 

.,)[1 

Cetle méthode a l'aYantage que C est chargé dans les deux 
ponts avec un courant alternatif sinusoïdal et non une fois a'·ec 
du courant sinusoïdal et une fois avec du courant continu haché, 
comme dans la méthode de Rosa. Dans celle-ci, on suppose que C 
a exactement la même valcut· avec les deux sortes de courant , ce 
qui est sans doute naisemblable pour des condensateurs à ait·, 
mais n'est en général pas prouvé a1·ec une précision suffisante 
comme étant effectivement exact. On ne peut vraisemblablement 
pas é1 iter une comparaison expérimentale de bobines d'induc
tance différente quand on passe d'un des ponts à l'autre. 

Naturellement, on profite de toutes les nouvelles améliorations 
de la précision de mesure, comme par exemple la climatisation 
du laboratoire, l'amplification accordée de l'indicateur et l'emploi 
d'un gah·anomètre à vibration accordé à distance. Nous avons 
l'intention de nous procurer deux cylindres de mêmes dimensions, 
~ur l'un le fil de cuivre est engagé dans une rainure hélicoïdale, 
alors qu'il est enroulé sur la surface polie de l'autre cylindre . 
Dans le premie1· cas c'est le pas de la bobine qui est le r11ieux 
défini, dans le deuxième cas c'est son diam è tre. 

Nous avons encore de très grandes difficultés pour J'ac .1uisition 
de cylindres en céramique, en verre dur ou en quartz pou,·ant 
scn·ir de corps de bobine. 



ANNEX E E 3. 

Deutsches Amt für Mass und Gewicht, Berlin . 

RÉSISTANCES ÉTALONS EN OR-CHROME 

Par A. SCHULZE . 

Jusqu'à présent on a utilisé pour la constitution des resi S
tances étalons presque uniquement des alliages de métaux non 
précieux , e t a va nt tout la mangani ne [ 1 ]. Plus tard on a cherché 
11 e utploy •a· ùnns re but des m :untx l" 'é ·icltX de tr ès gmnde 
pure té, ·u 1·touL 1'01' t le pi11Lin • [':!J. C•ux-c i nnt c penda nL un 
roe(fi r:ien L d1! tc rnpèrature ,:lc1é, environ ~ Of 00. Il o·n l' :su lie 
qu'un changement. de o,ooi degré de la température d'un fil de 
ces métaux pro1·oque une ,-ariation de sa résistance de 4 millio
ni è•ues. A in i l'emplo i de métaux pr·tk ieux pu pont· la eo nstruc
tiuo d.e r ésistances éL1tlons se heiiJ'te à de g1'artù c dWi r.1il tés à 

cause de la mesure de la température qui, naturellement, entraîne 
une incertitude notable si l'on est très exigeant. A la P. T. R. 
on n' n pa . ~ u i 1ri •' e clP ndn , ru a i 1111 n pr : f~ r : c.r :c r dos a llictgrs 
de ru ti ta ttX pré•·ieux B,Y nii L 11 11 r;•lc(li ,•ient de Le m p ~ rar ure parLi cu
liil •·e •ne lll fa ibl ··. L'Ldling• 1l1!ll'-l' hro utc 1'1 ,.,o:i ~;, en po i 1 ~ e 

r h rnlll c r èllLre duns rc tt c ealo! .. ol'ie; il 'e L nl'lii'C 1 UL (HI I'Li cu

li c) rc rn •nt npt ·à l'e rn p loi d tut les rt~s iswn ·es é ta lons p 1· Cc li -I'Î 

sont ··e r·tainellH' UL supérlc rH·cs aux rési stances de ma nganine 
employ.!cs au tr ef1 1is en l\1 '·trologie. Pour le mom ent no1 a vons 
déjà sur les r ésistances d'or-chrome une expérience de plus de 
1 j ans dont nous allons parler dans cc qui suit . 

La construction des premières résistances étalons faites avec 
r.e t alliage était la même f)Ue celle des résistances usuelles en 
manganine. L'alliage d'or-chrome e mployé ici, établi par la 
maison \V. C. Heraeus à Hanau --sut·- Mnin, a été recuit pendant 
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environ :w heures à 20o°C dans le vide ou dans une atmosphère 
neutre, puis refroidi lentement jusqu'à la temp :rature ambianr c . 
Le coeffi cient de température ainsi obtenu a 1111 1; valeur d 'c nvil10 1l 

± I.w-G ; il est donc beaucuup plus petit qu e celui d e la man"n
nine. Un autre avantage tl·è · important des résistances étal ons 
d 'o r- hrome est que la val e ur de leur résistance devient stable 
au silôt après leur achèvem e nt, au plus au b out de quelques 
semaines . 

Malheureusement une grande partie de la première série 
(construite en Ig36) des résistances d'or-chrcJ IIIC ( 1, 10, 100, 
1000 Q) a été per·due par suite des faits de gue r-re , si bien qu'on 
ne peut donner d e r·é uhuts •rue Ill' ·Il 'S rpri 0111 re l éès n 
no tr·e po ï !ss iun envi1·on 20 r' s i taure d · 1 e l 10 !J) • t ut· l eur 
•:omporLCJtl CIIL pc ucl a nl ture [11\ ri"d · de t 5 a ns. D'après ela ces 
ré istan ·c lllll ''ar· i ~ de 1 à 'l. 10-'- p ·ndant le s lt·oi ou fJU OLI" 

pr 'filières an r16es , et toutes les ré istances ont montr·é une ten
dance à l'a u"mentatiun . Ap1•è une époque d'observations 
d'ensemble cl'en,·iron 7 ans on a constaté une variation moyenne 
de la résistance de 3. w-•. P e ndant les quatre années qui ont 
sui vi on n 'a t)b ervé que de ntl ll.O.lirm . d. quelqu ' millio ui i:. mes 
e t le mesures des '[Unlrl! d erui è r _ nun "e n'ont n~tl lll , r : qu des 
chon rfc rnen · ·an iuqJo r·tan • . li en ,,~ u ll qn · l s vnrintinns 
d' e nsemble des r i i.sl<lll 'e~ d' 1 '--~' ltrome pendant le L'Ou rani de 
Iti années, c'est-à-dire de Ig36 à 19!i2, sont restées très faibles, 
environ 4 .w-•, ce qui témoigne sans aucun doute d'une très 
bonn e tenue. 

Un inconvénient de ces résistances d'or-chrome est l'inlluence 
notable de l'humidité de l'air sur la valeur de leur résistance. Ce 
ph ' r 0 111 ne est dù il l'aclÎOitd" ln laque dont 1111 d it r·c ' tJ tl\'l'ÎI ' I · 

til lor·sqtt'il e l b11bin.;. afin l'év ite r· son oxyd ali uu. L • llûctut\
ri un d e la ré i 1.nu1:•, 1in i · n go ndr ~r s, ne sonl yn r. de l 'o rdre du 
millionième; cependant on a pu obsel'\'er plusi eurs fois que la 
limite d' é lasticité, très for·tement abaissée par suite du traite
ment thermiqne était dépassée lors de grands changP.Ill ·rats de 
l'humidit é et (Ille les variations de la résistance qui en r tls nltaient 
d<weuaient permaue ut es. JI est donc inrlispcn itble de conser·,·er 
une r·ésist ancc d 'or-c lu·ome dans un e en ce inte à humidité 
constante . 

Parmi les résistances d 'or-chrom e ainsi constmites, sc trouve la 
r ésistance 11 , terminée comme les autre s en I\)36, et qui, en raison 
de son comportement particulièrement bon, a été incorporée au 
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groupe des résistances étalons pt·incipales. Cette bobine a varié, 
dans le courant des huit dernières années, de près de 3. I0-5 12. 
Depuis, il n'y a pas eu d'autres ' 'ariations, comme le montre le 
tableau r. 

TABLEAU J. 

b'volution au cours du temps de la résistance 11 

en or-ch1•ome, à fil baignant dans l'air. 

(Valeurs à 20° C.) 

Date. 

2!, février 1944 .....• ...... . . . .. . 
24 octobre rg45 ....... . ... . ..... . 
5 juin rgt,8 ... ..... .. . ...... . 

27 aotît rg5r . . ........ .• . . . . . . 
5 féHiel' 1952 ... ..... ......... . 

J,. 
rx==-1,1 1 .t0-6 . 

p = -O,Ol.JO-'. 

r ,ooo o6r Q 

57 
6r 
6o 
62 

Pour être complètement indépendant de l'humidité, et ainsi 
utiliser à fond les propriétés pat·ticulièrement intéressantes de 
l'or-chrome pour la construction des résistances étalons, on a 
placé le Iii de résistance, bobiné (en évitant l'emploi de toute 
laque) sur un cylindt·e de porcelaine, dans une tltH'e loppe de 
laiton remplie d'at·;;on. Ces résistances, construites dè~ rg3g, ont 
été obserYées pendant près de r3 ans; elles ont montré pendant 
ce ten1 p llne t•ntte i1 peu pr s identique l't sc ont mpor~t!e 

bri ll ummenl. A Îll ' Î qu ' il ressl)l't du tablt:a u If, duns lequ<:l n a 
donn ~ l'é ,·olutinn dans le temps de deux rési::tan1' e p udnnt 
cette période, on ne peut pas constater de changements de valeur 
de ces l.inbines après r3 ans; les oscillations de quelques millio
nièmes c1ue l'on a observées sont probablement à mettre sur le 
compte de petits changements de l'humidité du càté de l'étalon 
de référence (changements inévitables à la suite de l'installation 
(ht laboratoire avant et après la guerre). 

Apt·ès des recherches ~tendues, il s'est avéré utile d'abandonner 
le mode de construction jusqu'alors utilisé. On a adopté main
tenant l'en"el•1ppe de verre, qui s'est montrée convenir non 
seulement aux résistances d'or-chrome sans prises de potentiel, 
mais aussi à celles avec de telles prises [tl], [ 6]. 
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TABLEAU IJ. 

ÉPolution au cours du temps de résistances d:or-chrome 
dans une atmosphère d'argon. 

(Valeur à 20°C, en ohms internationaux) 

10 GA1• 10 GA,. 
(X=- 0,99.10-'. 0< = + 1,39.10-'. 

Date. ~ =-0,06.10-'. ~ =- O.OT.tO-'. 

9 mai r93g .... ro,ooo 20 Q ro,ooo 43 Q 

20 juin )) 24 43 
r r août )) rB 47 
r7 novembre )) 23 q2 
26 janvier 1940 .... 25 4o 
r5 février )) 24 4o 
27 juin )) .... 20 4o 
26 septembre )) .... 20 qi 
25 janvier r941 .... rB 35 
2B février )) 16 37 
ro mai )) ... . 16 35 
25 septembre» 15 37 

9 mars 1942 ... . 16 37 
23 octobre )) .... rB 35 
25 mars I943 .... rB 3q 
22 février r9q4 .... rB 37 

9 novembre )) .... I4 q2 
rB juillet rgq5 .... 16 37 
27 octobre )) 

0 ••• 2r 4o 
15 février 1946 .... 2( qi 
20 janvier r947· ... 22 43 

5 juin r948 .... 22 4r 
II août 1951. ... 20 47' 
6 mars 1952 .... 20 q7 

Dans les résistances d'or-chrome en atmosphère de gaz 
neutre sans prises de potentiel, le fil résistant est, comme d'habi
tude, bobiné sur un cylindre creux de céramique, muni d'une 
rainure hélicoïdale (fig. 1 ). Le corps de résistance se trouve à 
l'intérieur d'un vase de verre et repose solidement sur un plateau 
en verre fondu P. Le vase de verre comporte un appendice A 
dont le diamètre est maintenu suffisamment gros pour que l'on 
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puisse procéder à J'ajustage de la résistance en la grattant au 
moyen d'un outil spécial que l'on passe au travers de cet appen
dice. Celui-ci ser·t ensuite à faire le vide et à intr·oduire le gaz 
protecteur (argon); il est alors scellé à la lampe. 

Les deux extrémités du fil résistant sont sorties de l'enveloppe 
de verre à travers un petit tube de platine (Pt) soudé dans 

Fig. L -- Résistance d'or-chrome sans prises de potentiel, construite 
dans un vase de verre rempli d'argon (élévation et plan). 

chacun des nez ( N) du réservoir; elles sont isolées du tube de 
platine par un tube capillaire en quartz (Q) (jig. 2). Aux extré
mités du fil résistant sont soudés de petits cylindres de cuivre 
(Cu) qui sortent au-dessus des tubes de platine. Les extr·émités 
du tube de platine sont rigidement soudées au cylindre de cuivre, 
et les extrémités de ce dernier· sont soudées d'une manière plus 
souple dans des trous percés dans deux fortes barres de cuivre 
coll\ enablement courbées. Ces barres de cuivre (jig. 3) sont 
vissées et soudées aux ar ri vées de courant. Leur· section est 
choisie de manière que la résistance totale des barres de cuivre 
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Fig. 2. - Traversée du vase de verre par le fil de résistance 
(or-chrome). 

Fig. 3. - Résistance de 1 n, en or-chrome, sans prises de potentiel, 
dans un vase de verre rempli d'argon. 
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Fig. 4 a. - Résistance d'or-chrome avec prises de potentiel 
dans un vase de verre rempli d'argon. 

Fig. 4 b. - Résistance d'or-chrome avec prises de potentiel 
dans un vase de verre rempli d'argon. 
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et des prises de courant soit encore suffisamment petite, c'est
à-dire qu'un changement de résistance dù à une variation de 
la température des connexions soit inférieur à J. w-r. de la 
résistance totale. 

Le réscn·oir en verre a ,-cc le corps de résistance est enfonc(· 
dans le couvercle et y est maintenu au moyen d'uu anneau de 
tôle. L'ensemble est protégé par un étui de résistance étalon du 
modèle habituel :cylindre de laiton nickelé fixé au couvercle 
d'ébonite à l'aide de vis. 

Dans les résistances d'or-chrome en atmosphère de gaz 

Fig. 5. - Résistance de r n, en or-chrome, apec prises rle potentiel, 
Jans un vase de verre rempli d'argon. 

neutre avec prises de potentiel, le corps de résistance est encore 
constitué comme il a été dit plus haut. Cependant aux extrémités 
du fil résistant on a soudé en leur milieu de courts anneaux de 
platine (Pt) de o,5 mm de diamètre (cf. fig. 4, a et b). La sou
dure est le point d'où partent les prises de courant et de potentiel, 
de telle sorte que la résistance des fils de platine n'entre pas rn 
ligne de compte dans la valeur de la résistance de la bobine. Lr,; 
points de bifurcation se troU\·ent à l'intérieur du réservoir en 
verre. Les fils de platine sont scellés dans deux nez, sur la face 
supérieure du \'ase de vcne; à leurs extrémités extérieures sont 
soudés d'épais fils de cui\ re qui sont au reste solidement vissés 
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rt soudés aux prises de courant en rnin·e et aux prises de 
potentiel (fig. 5 ). 

Ces deux nouveaux mode" de construrtion d'étalons en 
or-chrome dans une atmosphère d'argon se sont corn pur tés au 
mieux, comme l'a montré une grande série de résistances de 
1 fl ainsi constituées. 

Çommc exemple, on a lo n né dans le tableau r J r, l'évolution 
dans le temps d'ulle resistiiii\'C de chaque sorte, ;n·cc prises de 
potentiel (GA 6) et sans pt·isPs de potentiel (Au Cr2c>). 

TABLEAU JI 1. 

Évolution avec le temps de résistances d'or-chrome 
dans une atmosphère d'argon avec réservoir en verre. 

(Avec et sans prises de p·,tentiel). 

GAG. Au Cr 2~. 
"= + 1 ,9, to·-". "= -1,4,10-6

• 

Date. ~~ =- 0,11.10- 6
• Date. ~=+O , l.J0-6 , 

22 août 19'>!. ' .. 1 ,ooo 170 Q :17 nov. I9~I.. ' ' o,999 799 n 
?2 sept. )) 164 1 1 déc. ,, ... . 8o3 
20 oct. )) 166 27 )) )) . . .. 798 
20 nov. l) I65 2 janv. 19!i2 .... 799 
20 déc. )) I6g I() )) l) Soi 
21 janv. Jg')'l. . .. . 170 1 cr fé1•. 799 
27 fév. , I70 I:l l) Soi 
25 mars )) ljO I''r mars l) 8o7 
21 a l'l'il )) '7' J:l )) )) 8o4 
20 mai ,, 170 31 )) 802 

J') avril )) So~ 

3o )) )) 8o7 
15 mai Bo7 
31 )) )) So~ 

On voit d'après les résultats donnés sui' les résistances d'or
chrom..; fahriqttc1i's ;Hl D. A. M. c:., que ces ré · istnncc~ sont , c;u 
fniL , ~u jtP I'ir• ui' l'~ à cell es de mau;;-anine. Aus5i le. t·,1s i>'tanCI'S 
cl'or-t~hro me ont-e lles d éjà utilist~ es au D. A. Ill. -; , r.oJUJlH' 

étalons principaux; elles prennent part de cc fait à l'établisse

ment des unités électriques [7], [8]. 
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ANNEXE E4. 

Electrotechnical Laboratory, Tokyo. 

RECH~:RCHES 

SUR LES ÉLÉ~IENTS ÉTALONS ( i) 

Par Y. ISHIBASHI. 

1. ÉLÉ~IE:ST ÉTALON WKSTON DANS UN VASE DE VERRE EN Sli.ICE. 

- Par la méthode décrite dans l'Annexe E 6, on a fabriqué sept 
éléments Weston neutres, dont les vases en forme de H sont en 
verre de silice. 

Ayant craint une divergence qui résulterait de la qualité et de 
la méthode de fabrication du verre de silice, l'auteur en a fait 
fabriquer trois par le fabricant A et quatre par le fabricant B. 
Dans chacun des éléments, on a employé un fil de tungstène pur 
pour les fils conducteurs,· et l'entrée des fils conducteurs dans le 
verre de silice est fermée par la méthode du cachet graduel. En 
outre, on a construit un élément étalon dans un vase de verre 
« Pyrex " où ce fil de tungstène pur est soudé directement. On a 
constaté que sa force électromotrice ne diffère pas de celle qui 
est produite par un élément ayant des fils de platine pour fils 
conducteurs • Le tu.be du haut dans lequel on introduit les matières étant 
difficile à sceller, on y a inséré un bouchon de liège sur lequel 
on a versé une solution dense de gomme laque à l'alcool qui est 
ensuite séchée à la température ordinaire de sorte que le tube 
soit étanche à l'air. Pour cela, on a extrait préalablement de la 

(') Cette information est extraite des Recherches sur les éléments 
étalons dont le texte entier(enjaponais) se trouve dans les Researches 
of the Electrotechnical Laboratory, n• 4.59, rg42. 
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résine du bouchon de lièg·c, ensuite on la lave dnns l'eau distillée 
ct on la sèche suffisamment. 

Les résultats des mesures de la force électromotrice ont 
montré, comme on le remarque sur la figure, un changement 
considérable et inattendu. On a constaté que pa1· rapport à la 
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après la. fabrication (annees) 
Évolution avec le temps de la f. é. rn. d'élements Weston 

à réservoir en silice. 

force électromotrice de l'étalon de réfé1;ence, la force électro
motrice ·dont il s'agit faiblit considérablement avec le temps et 
qu'elle s'établit à une valeur presque fixe, environ un an et demi 
après. 

Puis on a fabriqué des éléments en verre dur qui contiennent 
du dépolariseur, de la solution saturée et des cristaux de sulfate 
de cadmium dans lesquels se trouve de la poudre de Si 0", 
composant. du velTe de silice. Après a\·oir mesuré la force élee-
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tromotl'ice de cet élément, on a constaté qu'elle a\'ait la même 
allure de' ariation que celle de l'élément aYec 1·nse en vene de 
silice. C'est pourquoi il s'écoule un an et demi avant que le 
sulfate basique mercureux et l'acide silicique n'équilibrent le 
silicate de mercm·c produit. 

2. ÉL~MENT ÉTALON WllSTON CONTENANT DE L'ÉLECTROLln: ACJDll. 

-D'fi près les études de l'fluteur, on a constaté que, par rapport il 
J'élément étfllon contenant de l'électrolyte neutre, la constance 
de la force électromotrice éLflit plus remarquable et l'hystérésis 
plus petite si l'on rendait l'électrolyte acide ù o,o5 N (l'acidité de 
l'acide sulfurique dilué étant à environ o,o65 N) au lieu de le 
J'endre neutre. La force électromotrice à 20" de l'élément acide 
dont l'électrolyte est fixé il o,o'i N est plus petite de 42 fL V 
qne celle de l'élément neutre, a savoir 1,or8 6o \' abs. Il est à 
remarquer que le coeffir:ient de température de la force électro
motrice est presque le même que celui de l'élément neutt·e. 

Il faut indiquer les caractéristic[ues de l'élément étalon acide : 

! 0 Dans un élément contenant de l'électrolyte il o,o5 N, on n'a 
pas trou 1·é sur J'amalgame de cadmium de dégagement de gaz 
hydrogène comme dans l'élément à acidité élevée; en outre, on a 
constaté que la constance de sa fm·ce électromotrice était bien 
supérieure a celle de l'élément neutre (2). 

2° Par expérience l'auteur a constaté que l'hystérésis pour la 
température est petite lorsque l'élément est acidifié à environ 
o,o4 à o,I N el qu'au contraire elle est augmentée lorsr1u'il est 
plus acidifié. Dans l'élément contenant de l'électrolyte à faible 
acidité, le sulfnte mercureux dans J'électrolyte est plus dense 
que dans celui de l'élément neutre, ce qui aboutit rapidement ù 

l'état d'équilibre. 
3" La polarisation d'un élément est plus considérable en cas de 

charge qu'en cas de décharge, et elle se produit suJ'tout du côté 
du pôle de mercure. Aussi la mesure a-t-elle été faite du même 
côté. Les résultats sont les suivants : 

a. En cas de charge ct de décharge, les éléments acides ont 
une polarisation plus petite et recouvrent leur force électromo
trice plus rapidement que les éléments neutres; 

b. Mesurés aux températures de 1 I et 29" C, les deux types 

(') Pro~ès-Verbaux duC. J. P. M., t. 17, •g35, p. 212. 

B.5 
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d'éléments ont également à 29° C environ la moitié ou le tiers de 
la tension de polarisation qu'ils ont à la température de r I° C. 

4u On dit que l'acidité d'un électrolyte de l'élément acide ne 
peut rester constante pendant longtemps à cause de la solubilité 
du verre ( 3 ). Cependant à la suite de mesures de l'acidité de 
l'électrolyte, exécutées en décachetant le haut du verre dans un 
élément acide qui a passé environ r3 ans depnis sa fabrication, 
l'auteur a pu constater, comme Je montre le tableau, que la 
valeur du changement est du même ordre que la précision de la 
mesure, mais pratiquement nulle. 

Numéros ùes 
éléments. 

Aeidité (N) 

il la date de la 13 ans après 
fabricalion. fabdeation. 

A. 24....... ..... .. . . o,o83 
A. 98... . . .. . . . . . . . . . . . o, r83 

o,o82 
o, !82 

3. ÉLÉMENTS ÉTALONS '\V KSTON DONT L'ÉLECTROLYTE CONTIENT DE 

L'EAU LOURDE.- L'au te ut· a fabriqué des éléments étalons Weston 
dont l'électrolyte est préparé au moyen de mélange d'eau distillée 
ordinaire et d'eau lourde à rf25o, rfroo et rf5o en 1·olume, 
mélange qui est saturé par des cristaux de sulfate de cadmium 
contenant de l'eau ordinaire de cristallisation ( ~). 

Parmi ces éléments le demier semblait avoir une constance 
meilleure et une hystérésis plus petite comparativement aux 
éléments ordinaires. 

Cela peut être expliqué par le fait que, la constante de 
dissociation de l'eau lourde étant de r/4 à r/6 de celle de 
l'eau ordinaire, si l'on emploie l'eau lourde, même en quantité 
peu importante, l'hydrolyse du sulfate mercureux se produit 
moins que dans le cas où l'on n'emploie que l'eau ordinaire, et 
dans ce cas le même résultat ne peut être obtenu que si l'on 
ajoute à l'électrolyte un peu d'acide sulfurique. 

L'auteur se doit de signaler que cette étude a été faite avec 
la collaboration de M. T. Ishizaki. 

( 3 ) H. v. STEIN"'EHn, Z. j. Jnstr., t. 51, rg3r, p. 53~. 
(')Procès-Verbaux dtt C. J. P. M., t. 18, rg37, p. rgr. On y lit 

r{2So, rfroo et rf5o au lieu de r/25o, r/roo et rf5o pour roo respec
tivement. 
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Electrotechnical Laboratory, Tokyo. 

ÉTALON DE RÉSISTANCE D'UN OHM 

Les figures I _et 2 montrent la structure de l'étalon de résis
tance fabriqué par le Laboratoire Électrotechnique. 

1---- - ------TtftJ _;_:"'_;_:"':_____ ______ -! 

Fig. 1. 

a, cylindre d·e laiton; b, récipient externe de laiton; c, couvercle en 
ébonite; d, borne d~ courant en cuivre; e, borne de potentiel en 
cuivre; j, boulon de cuivre; g, pièce de cuivre; h, fil de manga
nine; i, bouchon d'ambréine; j, vis. 
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Sur le cylindre de laiton a sur lerjuel sont collées il la gomme 
laque des feuilles de mica d'environ o,2 mm d'<!paisseur, on 
enroule d'une façon bifilaire le li] de manganine recuit suffi
samment il 55o° Cet guipé de soie. Les deux bouts de ce fil de 
manganine ayant 1, 5 mm de diami~tre sont soudés à l'argent sur· 
chacune des pièces de cuil'!'e g. La pièce g est soudée au boulon/ 
ct ce dernier ù la borne de potentiel e. Le point plié du fil de la 

Fig. 2 . 

bobine est fixé il la vis j par· un li! de soie. Aprrs cette prépa
ration, l'objet est recuit dumnt 48 heures ü basse tempéra
ture (r4o° C). Le récipient b et le cylindre a sont fixement soudés. 
Toutes les surfaces de métaux, excepté le fil de mangani ne, sont 
nickelées. 



ANNEXE E6. 

Electrotechnical Laborat"ory, Tokyo. 

MÉTHODE EMPLOYÉE 

AU LABORATOIRE ÉLECTROTECHNIQUE 

POUR CONSTRUIHE 

LES J~LI~MENTS ÉTALONS WESTOK 

1. Co:-~sTnucTro:'l DE r.'hËME:'>T ÉTALON 'VESTON. - L'élément 
étalon Weston comporte une solution saturée de sulfate de 

cadmium (Cd SO., ~ H"O) comme électrolyte . L'électrolyte doit 

s'il est neutre, l'ètrc pour le papier rouge du Congo, et aura, s'il 

est acide, une acidité il o , o5 N. 

2. MÉTIIODE Dl> PURU'ICATION ET PRÉPARATION DES MATIÉRES. 
a .. Mercure. - On pur·ilie le mercur·e par lavage ou é lectrolyse , 
et distillation. Pour le lavage, le mercure es t lavé à travers un 

tube de verre d'environ r m d e longueur, rempli ~l'acide azotique 
dilué (environ cinq fois en volume), et ensuite il est lavé de la 

même manière, au moins deux fois d a ns de l'eau distillée. Dans 

l'électrolyse, on purifie le mercure par un courant de o,5 A/dm" 
en employant de l'acide azotique dilué ù en1·iron 2% comme 

électrolyte, le mercu!'e comme anode, ct une lame de platine 
comme cathode. Ensuite, il est lavé plusieurs fois dans l'eau 
distill ée, et séché. Quant à la distillation, elle doit s'effectuer au 

moins deux fois constamment sous pression réduite , en faisant 
passer continuellement de l'air au fond du flacon. 

b. Sulfate d e cadmium. - Le sulfate de cadmium, dit pur, 
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du commerce, est d'abord dissous dans de l'eau distillée. Ensuite, 
on ajoute un peu d'acide sulfurir1ue dilué it cette solution, et on 
la fait évaporer à la température ordinaire. Ainsi, on obtient 
des cristaux. Quoiqu'on utilise les cl'Îstaux les plus purs (envi
r·on gg,S %),il faut les recristalliser an moins deux fois. On 
prépare, pour les étalons neutres, une solution saturée à employer 
dans l'élément, en dissolvant les cristaux ainsi purifiés dans de 
l'eau distillée pure; cette solution doit être neutre pour le papier 
rouge du Congo. Mais pour les éléments acides, on rend l'acidité 
de la solution saturée à enYiron o,o5 N. 

c. Amalgame de cadmium. - En employant, comme anode, 
un bâtonnet cons ti tué par du cadmium à plus de 99,5 %, le mer
cure purifié comme cathode et la solution de sulfate de cadmium 
légèrement acidulée comme électrolyte, on dépose le cadmium 
dans le mercure et on les mélange. Après avoir· déposé le cadmium 
en excès, en dépassant la quantité que l'on a envisagée par le calcul, 
on abaisse l'amalgame en y ajoutant du mercure de telle sorte 
qu'il soit à 10 %. Avant d'utiliser l'amalgame ainsi préparé, on 
doit le chauiTer dans un bassin d'eau et bien agiter pour qu'il soit 
homogénéifié. 

d. Sulfate mercureux. - On prépare le sulfate mercureux 
par la méthode d'électrol) se par courant continu en employant 
comme anode le mercure purifié, comme cathode une lame de 
platine, et , comme électrol-yte, l'acide sulfurique dilué ( 6 volumes 
d'eau pour 1 volume d'acide). On prend, pour la densité du 
courant, 2 Afdm2 de la sUt·face de mercure. On agite la surface 
du mercure en tournant un agitateur (employé en même temps 
comme anode) à une Yitesse de 200 tfm. Après avoir terminé 
l'électrolyse, il !a ut continuer à agiter le mélange encore pendant 
quelque temps, et unifier la grosseur des grains de sulfate mercu
reux. Ensuite, en séparant par décantation le sulfate mercureux 
du mercure, on place le premier avec du nouvel acide sulfurique 
dilué (préparé comme élcctl'Dlyte) dans une bouteille de vene, 
et on les consel've dans l'obscm·ité. Contenant des grains de 
mercul'e fins, le sulfate mercureux ainsi obtenu est de coulem· 
grise. 

e. Pdte.- La pâte (dé polariseur) est préparée par la méthode 
suivante. On place un mélange de sulfate mercureux (préparé 
suivant 2 d) et d'acide sulfurique dilué, dans un creuset de 
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Gooch (3o cm~) au fond duquel est fixé un papiet· à filtrer dul'. 
On sépare ce mélange sous hasse pression en employant une 
bouteille à filtrer. Après l'avoir lavé une ou deux fois dans fe 
nou1•el acide sulfurique dilué, on le lave dans l'alcool absolu 
distillé pour faire disparaître l'acidité. Lorsque l'alcool filtré pet·d 
son acidité pour le papiet· rouge du Congo, on fave le sulfate 
mercureux deux ou trois fois dans la solution saturée de sulfate 
de cadmium employée dans l'élément (neutre ou acide). 

Le sulfate mercureux ainsi obtenu est réduit en pàte, en y 
ajoutant les cristaux pulvérisés de sulfate de cadmium, d'environ 
un tiers en volume, ct la solution saturée (neutre ou acide) en 
quantité appropriée. 

3. MoNTAGE UE L'ÉLÉUENT lhAL0:--1.- a. Vase de verre.- On 
emploie un vase de verre dur de première qualité en forme de H. 

a, solution saturée de sulfate de cadmium; b, cristaux de sulfate de 
cadmium; c, pàtc; d, mercure; e, amalgame de cadmium;./, lÎl de 
platine. 

Les électrodes sont des fils de platine dont le diamètre est 
de o,3 mm (voir la figure). On laisse d'abord Je vase de \'eJTe 
rempli d'eau régale pendant 3o minutes. et ou lave bien ce vase 
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dans l'eau. Ensuite, il faut amalgamer la surface des électrodes 
de platine, de façon à compléter le contact de celles-ci avec le 
mercure ou l'amalgame de cadmium. Pour cela, en remplissant 
le vase de la solution diluée d'azotate mercureux, et en employant 
un fil de platine temporairement introduit comme anode, chacune 
des deux électrodes de platine du vase même comme cathode, 
il faut précipitet· le mercure électriquement au moyen de deux 
éléments de pile sèche. A près a voir amalgamé les électrodes de 
platine, on lave le vase dans l'acide azotique dilué et dans l'eau. 
La surface des électrodes de platine amalgamé est la,·ée avec un 
peu de mercm·e pur. A la fin, le vase est séché dans un séchoir 
après avoir été lavé dans de l'eau distillée. 

b. Ordre et méthode pour l'introduction des matières.- On 
met l'amalgame de cadmium dans une branche du vase, le mer
cure dans l'autre branche. 

Ensuite, après avoir mis de la pâte sur le mercure, on ajoute 
dans les deux branches un peu de solution saturée (neutre ou 
acide), et lors crue la pâte sc dépose, on y fait introduire des 
cristaux de sulfate de cadmium. A la fin, on remplit le vase de 
verre avec la solution (neutre ou acide), et l'on fait communiquer 
les deux électrodes. Une fois terminée l'introduction des matières, 
on scelle hermétiquement le haut du \'a se avec un brùleur à gaz. 

4. CoEFFICIENTS DE TEMPÉRATURE. - Les résultats des mesures 
des coefficients de température des I3 éléments neutres ainsi 
construits ont donné, entre 11 et 3I" C, la valeur moyenne sui
vante 

E 1 ~ E 20 - 42,8. ro-'; (t- 2:.~)- o,go.ro-6 (t- 20)2 

+ o,or .ro-6(t- 20)3. 

En général, les coefficients de température des éléments acides 
croissent avec l'acidité. Mais pour les éléments à l'acidité o,o5 N, 
on pourra adopter la formule précitée quand une haute précision 
n'est pas nécessaire. 
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Bureau International des Poids et Mesures. 

NORMALISATION 
DES ÉTALONS DE RÉSISTANCE 

Pour permettre, pendant les corn paraisons, de substituer •·api
dement et ave.c le minimum de manipulation un étalon à un 
autre, il semit souhaitable que les bobines p1·ésentées p:n· les 
différents laborat.oires eussent certaines de leurs dimensions 
um·malisées. 

l( 

È 
1{) 

~ 

Fig. '· 

Le schéma ci-dessus indique (en millimèlres) les cotes que nous 
désirerions voir adoptées internationalement, les dimensions sou
lignées étant celles sur lesquelles nous insistons spécialement. 
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Bureau International des Poids et Mesures . 

RAPPORT 

SUR 

LES COMPARAISONS DES ÉTALONS NATIONAUX 

DE RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 

EFFECTUÉES EN FÉVRIER ET MARS 1950 ( 1 ) 

Par G. LECLEHC et M. GAUTIER. 

Dans sa session de rg48, le Comité International des Poids et 
Mesures ayant prévu la comparaison des étalons nationaux de 
résistance électrique pour l'automne rg4g, le Bureau tenta de 
réunir à Sèvres, pour cette époque, les instruments représentatifs 
des six grands Laboratoires; malgré ses efforts, il ne put y par
venir, des retards étant sur1•enus dans l'achemineme!lt des 
étalons de quelques pays; les mesures ne commencèrent ainsi 
qu'au début de l'année rg5o. 

Cinq seulement des six grands Laboratoires nationaux se firent 
représenter, savoir: 

( 1 ) Les résultats des comparaisons de rg5o ont été donnés initiale
ment sous forme d'un rapport daté d'avril rgSr et d'un complément à 
ce rapport publié en février rgS2. Le rapport que nous publions ici 
résulte de la fusion des deux précédents. 

• 1 

i 
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Arril·ée Sortie 
Numéros .des étalons. au B . I. P. M. du B. 1. P. M. 

D. A. M. G. (Berlin). 

tA, tE, tF et 12t7... .. r3 janv. 195o 24 juin 1950 

N.B. S. (Washington). 

72, 73 et 83 ... . . . ... . 4 nov. 1949 4 juil. 1950 

L. G.I.E. (Puis). 

396t et 3962 . . .. .... • Ç) llO\'. 1949 31 mars 1950 

N."P. L. (Teddington). 

726 et 727. . . . . . . . . . . 23 nov. 1949 5 août 19So 

E. T. L. (Tokyo). 

3401SO, 3401î4 et 36060. 1•' déc. 1949 28 juin 1950 

Mode de trans pori. 

Tenus à la' main pu 
le D• Schulze. 

Allet· : Yalise diplo
matique; 

Retour : tenus il la 
main pat· Je D• Cril
tenden. 

Tenus à la main par 
M. Richard. 

Aller : nlise diplo
matique; 

Retour : tenus à la 
mai11- par M. Harts
horn. 

1 

Par avion, non ac
corn pagnés, dans 
des emb allages 
spéciaux. 

De plus, la Physikalisch-Technische Anstalt (Braunschweig) 
envoya, pom· être rattachée, la résistance d'un ohm n° 917. 

Tous ces étalons, sauf les nos iA, iE, 1F et 1217, possèdent des 
prises de pu 1 entiel. 

La conJuile générale des opérations fut la même qu'en féll'ier 
1939; le pont a été démonté, nettoyé et révisé avant les cqmpa
raisons, l'ohm tare soigneusement étudié et les conections de la 
boîte shunt (boîte établie par la Cambridge Instrument Co) bien 
déterminées. 

Désirant faire participer à la comparaison la totalité des éta
lons reçus et aussi quelques autres de tout premier ordt·e en 
dépôt au Pavillon de Breteuil, notamment ceux qui conservent 
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l'unité moyenne de l'ohm depuis 19::!9 [c'est-à-dire S(St>), N(7i7), 
E(340o2) et LN (61>)] et ceux de l'Jnstitut de Métrologie [M(9) 
et ~1('12)], nous aYons opéré comme suit: 

I 0 Les deux obsen ateurs ont effectué, indépendamment l'un 
de l'autre, les mesures constituant le schéma principal (fig. 1) 
ci-après : 

Fig. r. 

Chacun des ohms qui figurent dans l'hexagone central appar
tient à un laboratoire différent (la place rése1·vée à l'Jnstitut de 
Métrologie non représenté étant occupée par l'ohm n° 917 de 
Braunschweig). :'ions les appellerons étalons primaires, pour 
simplifier l'exposé; ils ont été compar.és entre eux dans toutes 
les combinaisons possibles. 

Les autres étalons, dits secondaires, ont été rattachés aux 
premiers par des comparaisons directes (en pointillé sur la 
figure). 
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Les deux observateurs ont utilisé une même intensité de cou
rant : o, 1 A (puissance dissipée : o,or \V). Chacun d'eux a 
effectué un « aller ,, et un « retour » symétriques par rapport à 
la même date centrale (19 février lg5o ). 

2'' Chaque observateur a rattaché, suivant un schéma per
sonnel, un certain nombre d'étalons, dont les numéros et les 
valeurs sont donnés plus loin, aux étalons primaires ou secon
daires ci··dessus. 

HJiOUCTION DES OBSERVATIONS. - Ayant constaté au cours des 
mesures !"instabilité de l'étalon n" 917, nous avons décidé de 
l'exclure, pour les calculs, de l'hexagone principal et de prendre 
pour base de rtHérence la moyenne A 5 des cinq étalons restants : 
iA, 73, 3962, i26 et 3i01H. 

Par rapport à cette base, nous a1·ons calculé la valeur de 
chaque ohm en procédant de la manière suh·anle : 

1° Pour les cinq étalons constituant A., nous avons utilisé la 
méthode des moindres carrés. 

2" Pont· l'ohm n" 917, nous avons simplement pris la 1n'oyenne 
des cinq valeurs résultant de ses comparaisons avec les étalons de 
base. 

3" Les valeurs des douze étalons secondaires complétant le 
schéma principal ont été déduites de celles des étalons ci-dessus, 
après répartition de l'erreur de fermeture de chaque carré, éga
lement sur les trois séries secondaires qu'il comporte. 

4" Quant au t'este des étalons, leurs valeurs découlent direc
tement de celles attribuées plus haut aux ohms auxquels ils ont 
été rattachés. Signalons cependant que, comme au pa1·agraphe 3, 
nous avons, là encore, réparti les écarts de fermeture des diffé
rents schémas sur l'ensemble des séries dont les valeurs n'étaient 
pas déjà fixées immuablement par les calculs antérieurs. 

RÉSULTATS. - Les calculs effectués indépendamment par cha
cun des obsernltcurs ont permis d'établir le tableau qui suit 

H(l,~) =A=>-·· 
R(1i:) » 
R( IF) 
B( 1217) 

r. -Étalons voyageurs. 
G. Leclerc. M. Gautier. 

D. A. JI. G. 

+127,50 p.U 
+275,()5 
+124, 17 
+3ç)2,7~ 

-i-12g,43 iJ-!l 

-i-277' 66 
-i-I2j,62 
+3gl\,38 

+1~.8,46 iJ-U 

+276,66 
+!25,90 
+3g3,5() 
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P. T.A. 

R(917) =A~··· +163,87 +163,73 +163,8o 

N.B. S. 

s (72) =As ... -316,70 -317,38 (1) ~317,04 
S(73) )) -314,97 -315,6o -315,29 
S(83) )) -322,55 -323,14 -322,84 

L. G.I.E. 

C(3961) =As··· +258,58 +258,54 ( 1 ) +258,56 
C(3962) )) +242, 13 +241 .74 +241 ,94 

N.P.L. 

N( 726) =As··· -316,34 -316,83 -316,58 
N( 727 ) )) -312,15 -.312,45 (1) -312,30 

E. T.L. 

E(340o0) = A3 ... +275,go +275,64 +275,77 
E(34054) )) +261 ,69 +261,25 +261 ,47 
E(36060) -140,37 -141 ,oo -14o,68 

II.- Étalons constituant le groupe de base G0'3 du B. I. P. M. 
(c'est-à-dire conservanl J'ohm moyen depuis février 1939 ). 

G. Leclerc. M. Gautier. Moyenne, 

S(Si>) =A •.. . -311,92 p.Q -312,41 p.Q -312,16 p.Q 

N (717) )) +177,26 +r76,gJ +177> 10 
E(34052) )) -252,01 -252,44 -252,22 
LN(6ti) )) +13g,8g +139,28(1) +13g,58 

GO; )) - 61 ,69s - 62,16 - 6r,g3 

( 1) L'<~ ITcur de fel'fn C: l11re liu ' nrré, c uu qu·t·nttlll l e~ éla l u11~ H (1 A) , 
. (73), . (72) e t J.~ (Ü'i) . •\ tnnt anor111~ l emeut levé.: 3 !J..2 ) JlUUr Cl· l 
o i.J l' n"OLr ur c t un exnm cù alle11Lif a y nl ,. · ,. '· lé IJU 'e ll ~ (·ln il in•pD· 
lnl1l•· ilu " •'·ri~. 1le 1H ·sur s nppusanl ' (72) Il H ( IA ), tltms ;1\' (IIL~ {. Jj . 

nlin é crs séri es obenu.r~te eL 1'3 lln h '· S (i2) l. \' ( 6fi )n u ~eu l é tnlnn 
priwai1·e S(';~ J eu uLili_;ua l;· rësultats I.J r·ut~ son s a n o; unc ··~ pi·c tlo · 
·om r en ation. 

Pull l' une raison anal .; ue, les ohms N ( 727) et C ( 3961) ont été 
uuiqu em enl rattachés à l'é talon primaire N(726). 
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III. -Étalons en dépôt au B./. P. M. 

G. Leclerc. !II. Gautier. Moyenne. 

R(37o1) =As··· +208, 17 f-lll +207,22 f-lll +207,70 f-1.0 
R(2836) l) +;}57,43 +35g,32 +358,38 
S(86) )) -312,20 -312,86 -312,53 
S(87) )) -321 ,oS -321,68 -321,38 
N(640) l) +167,96 +168,52 +168,24 
N(722) l) -2g5,62 -2g5,76 -2g5,69 
N(72o) l) - 3"26,78 -326,g8 -326,88 
M(9) l) + 94,10 + 94,10 
M(12) +13g,g8 +13g,98 

CALCUL DE As E:-1 FONCTION DE L'UNITÉ AlOYENNK CÔNSERVÉE PAR 

LB B.l.P.M. -Rappelons que pour conserver son unité le B.I.P.M. 
admet que la moyenne des quatre étalons qui constituent sa base 
de référence G0'3 est demeurée constante depuis février 1939 et 
vaut 1 ,ooo 265 o f.!mPM· 

On en déduit : 

Pour G. Leclerc: 

d'où 

Pvur 11'/. Gautier : 

GO';;= A.-62,16 fLÜ = 1 ,ooo 265 o !Jmrn; 

d'où 
As= 1 ,ooo 327 2 !Jmpn. 

En moyenne: 

GO~,= A5 - 61 ,g3 fLQ = 1 ,ooo 265 o QBIPMi 

d'où 
A3 = 1 ,ooo 326 9 f.!mPn· 

VALEURS DES IÏTALONS EN FO:-ICTION Dl! L'UNITÉ CONSER_VÉE PAl\ 

1.1! B. 1. P. M. - En remplaçant A 5 par sa valeur exprimée 
en llmNI on obtient : 
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1. - Étalons voyageurs. 
Dilféreoee 

G. Leclei"c. M. Gautier. Moyenne . (Le- Gt) 

D.A.M. G. 

R( fA) ..... 1 ,ooo 454 2 1 ,ooo 456 6 I 1 000 455 4 -2,4 fLD 
R(h) ...... 1 ,ooo 602 3 I ,ooo 6o4 9 I ,ooo 6o3 6 -2,6 
R( iF) ...... 1 ,ooo 45o 9 1 ,ooo 454 8 1 ,ooo 452 8 -3,9 
R(121.7) .. .. 1 ,ooo 719 4 1 1 0007216 1 ,ooo 720 5 -2,2 

P. 1'. A. 

R(9f7) .... 1 ,boo 49o 6 1 ,ooo 4go 9 1 ,ooo 4go 7 -o,3 

N.B. S. 

S(72) ..... . 1 ,ooo 010 0 1 ,ooo 009 8 1 ,ooo oog 9 +0,2 fLD 
S(73) ...... 1 1 000 OII 7 11 000 OII 6 1, 000 011 6 +o,l 
S(83) ...... I ,ooo oo4 1 1, ooo oo4 1 1, ooo oo4 1 o,o 

L. C. /. E. 

C(3961 ) .... 1 ,ooo 585 3 1 ,ooo 585 7 1 ,ooo 585 5 -o , 4 
C(3962) ... . 1 ,ooo 568 8 1 ,ooo 568 9 1 ,ooo 568 8 -o,1 

N.P.L. 

N(726) ... .. 1
1
0000IO,Î 1,oooo1o4 1 1 0000104 o,o 

N (727) .... 1 ,ooo 014 5 1 ,ooo 014 7 1 ,ooo 014 6 -0,2 

E. T.L. 

E(340t>O) ... 1 ,ooo 6o2 6 I ,ooo 6o2 8 1 ,ooo 6o2 7 -0,2 
E( 340114 ) ... 1 ,ooo 588 4 1 ,ooo 588 4 1 ,ooo 588 4 o,o 
E(36060) ... 1 ,ooo 186 3 1 ,ooo 186 2 1 ,ooo 186 2 +o,l 

rr. -Étalons constituant G0'3 • 

S(Sl'S) ...... 1 ,ooo 014 8 1 ,ooo 01:!8 1 ,ooo 014 8 o,o fLU 
N(717). ... 1 ,O'oo 5o4 o 1, ooo 5o4 1 1 ,ooo 5o4 o ~o,1 

E(34052) ... 1 ,ooo 074 7 1,oooo74 8 1 ,ooo 074 7 -o,1 
LN (61S) ... . 1 ,ooo 466 6 1, 000 466 5 1 ,ooo 466 5 +0,1 

GO~, ....... 1 ,ooo 265 0 1 ,ooo 265 0 1 ,ooo 265 0 
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Ilf. - b'talons en dépôt au B. J. P. JI. 

R(:m>1 ) .... 1 ,ooo 534 9 1 ,ooo 534 4 1 ,ooo 534 () - i- o,5p.n 
R(2836 ) .. . . 1 ,ooo 684 1 1 ,ooo Gl:l6 :> 1 ,ooo 685 3 - :•,4 
s ( 86 ). 0 0 0 0 0 1 ,ooo 01 4:) 1 ,ooo 014 3 1 ,ooo 014 4 + 0,2 

s ( 87 ) .. 0 0 0 0 1 ,ooo oo;j 6 1 ,oo:) oo5 :J 1 ,ooo oo:i :, +o, 1 
N(641.5) .. .. 1 ,ooo 494 7 1 '000 4\J:l 7 I ,ooo 4g5 2 -1,o 
N(ï22) .. ... 1 ,ooo o31 1 1 ,ooo o3r 4 r ,ooo o3 1 2 - .>, 3 
N(ï21:l) .. .. o,gg9 999 9 1 ,ooo 000 2 ' 1 ,ooo 000 0 --o , 3 
M(9) ... .. . 1 ,ooo 420 8 l ,000 4::W 8 
M (12) .. ... 1, ooo 4M 7 1 ,ooo 466 7 

L'examen des difl"érences ( Lc-Gt) donne une idée de la pré
cision des mesures et de la c1ualité des étalons. Par· exemple, on 
voit nettement que les ohms R('lA ), R('lE), R(1F) et R(121ï) 
qui ne possèdent pas de prises de potentiel, sont beaucoup moins 
bien définis que les autres. On peut constater, par contr·e, 
l'excellent accord des résultats obtenus par· les deux obsenateurs 
pour tous les étalons composés d'un fil ayant été stabilisé par 
recuit à plusieurs centaines de degrés et enfermé dans un boîtier 
hermétiquement clos. La ya)eur attl'ibuée à chacun de ces 
étalons, à la date moyenne des expériences, c'est-à-dire au 
19 féYrier 1g:Jo, est certainement exacte à 2 ou 3 dixièmes de 
microhm près. 

VALEURS IlES KTALONS VOYAGEURS EXPRIMÉES EN UNITÉ 

DU LABORATOIRE D'ORIGINE A LA llATE DU 19 FÉVRIER IÇ) J O ( 1 ) : 

VnJeurs 
ou 10 Ié,·rier J 950. 

D. A. JI. G. 

R 1 ( jan\Îer 1 !) ·Hl. 0 0 0 1 ,ooo ~ü li ,ooo 4ü 0 QA ( A) · · · ( novembre 1\("'· 0 0 0 1 ,ooo -l-l2 
R( 1E) -. _ ( janYier 1 \I 'HJ. , . • 1 ,ooo :'JS~ 

} 1,oooj84; QA 
/. noYembre 1!1-'J n . .. . 1 ,ooo j8\) 

R ( 1 ) { janvie1· 19.ÏO . ... 1 ,ooo 4]1 
: l ,ooo43 1 3 nA 

F • · • novembn~ 1.)10 . 0 0 0 1 ,ooo 433 

( 1 ) A partit· tles valeurs attribuées par chaque laboratoire à ses éta
lons avant et après leur venue à Sèues, nous avons calculé leurs 
valeurs au 1g février •g5o par interpolation en supposant les dérives 
proportionnelles au temps écoulé. 

B.O 
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N.B. S. 

S( 72 ) ... ,1 ~e~tembr~ 1949· .. . 1,oooo1o5 1 

l
\ 1 ,ooo 010 5 QEU 

1,0000105 1 JUillet-aout 19'io ... . 

S( 73 ) . .. 1 ~e!Jtembr~ 
( JUillet-aout 

1949· .. . 
1950 ... . 

1 ,ooo 012 0 } 
1 ,ooo 011 97 !:.lEu 

1 ,ooo OII 9& 

S ( 83 ) ... { ~e~tembr~ 
JUillet-aout 

1949- .. . 1 ,ooo oo4 3 l 
, 1 1 ,ooo oo4 2, !:.lEu 

1950 ... . 1,000 OOq 2,; J 

L. G.I.E. 

C( 3961 ) .)4 nov_embre 1949 .... 1 ,ooo 5839 
6 avnl 19~•0 .... 1 ,ooo 585 7 

C( 3!J62 ) . [ 4 nm·.embre 1949- ... 1 ,ooo 565 6 
l 6 avnl 195o .... 1 ,ooo 567 7 

N.P.L. 

N ( 726 ) ... f jui~~août 1949 ... . 
aout-octobre 195o ... . 

N ( 7 7 
· juin-août 1949 ... · 

2 ) .. 
aoùt-octobre 19So .... 

1 ,ooo 013 0 
1 ,ooo 012 7 
1 ,ooo 017 4 
1 ,ooo 017 4 

E. T. L. 

E(3i01iO). 1 ro octobre 1949 .... 1 ,ooo 6o6 
{ 3o novembre 195o .... 1 ,ooo 6o5 

E(340M). ) 10 octobre 1949 .... 1 ,ooo 59o 
3o noYembre I95o .... 1 ,ooo 59o 

E(3BOBO).)Io octobre 1949 .... 1 ,ooo r88 
3o novembre 195o .... 1 ,ooo 188 

} 1 ,ooo 585 2 QF 

} 1 ,ooo 367 I QF 

} I ,ooo 012 8G QGB 

} 1 ,ooo 017 4 QGB 

l r ,o?o 6o5 7 QJ 

( r ,oo~ S9o o f~J 

} r ,ooo r88 o QJ 

VALEUR DE L'UNITÉ CONSERVÉE PAR CHACUN DES GRANDS LABORATOIRES 

EN FONCTION DE L'UNITÉ CONSERVÉE PAR LE B. 1. P. M. 

R(1A) .... . . 
R(h) .... . , 
R(h) ..... . 

S(72) .. . . .. 
S(73) .... .. 
s (83 ) .. . .. . 

Allemagne. 

1 ,ooo 442 0 QA = 1 ,ooo 455 4 QBII'll 

584 7 fio3 6 
43r 3 452 8 

I , 000 486 0 QA = I , 000 5o3 9 !:.lmPM 

États-Unis. 

1 ,ooo oro 5 !:.lEu= r. ooo 009 9 !:.lmpM 

012 0 011 6 
oo4 3 oo4 1 

1 , ooo oo8 9 QEu = 1 , ooo oo8 5 QBIPn 

QA = QBIPM+ r3,4 p.Q 

+ r8,9 
+ 21,5 

QEU = QDIPM- o,6 p.Q 

o,4 
o ,2 



C( 3961 ) ... . 
C(3962) . .. . 

N (726 ) . ... . 
N (727 ) .. . .. 

E(340ii0) .. . 
E(3401>4) . . . 
E(36060) . . . 
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France. 

1 ,ooo 58:, 2 QF = 1 ,ooo 585 5 rlmr~I 
:'i67 1 568 8 

1 , 000 'i7ti 2 !!F = 1 , 000 'i77 2 ÜBJPll 

Grande-Bretagne. 

1 ,ooo 012 \) DGn = I ,ooo 010 4 OmPJI 
1 ,ooo 017 4 014 6 

1 ,ooo ot:i 1 DGn = 1 ,ooo 01 2 5 !JmPJI 

1 ,ooo 6o5 7 !!J 

'>go 
188 

Japon. 

= 1 , ooo 602 7 f!mPlJ 
'>88 4 
J8!i 2 

1 ,ooo 461 2 UJ = 1 , ooo 45\J 1 !1mrJI 

OF =0uJP.It+ o,J fLO 
+ 1,7 

!lF = !!uJPlt+ 1 ,op.Q 

!!Gn = nuJPJI- 2, 5 fLU 
~.,8 

flr.n = flJJJP.u- 2,6 p.n 

!!j = Ül!JPli- 3 ,o p.Q 
1,6 
1,8 

!!j = flmPlt- 2, 1 fi.Ü 

RATTACHI!MENT Dl! L'« UNITÉ Dl! RÉSISTANCE Dl! L'U. R. S. S.». 

A. Rattachement de nu à !!mPJI en août tg5I. - :u:\1. Kolos
sov et Alessine ayant apporté à Sèvres en juillet Ig5J les deux 
étalons nos 6 et 8, ces derniers furent comparés en aoùt aux 
quatre ohms S(81>), N(717), E(340ti2)et LN(6il) qui constituent 
le groupe de référence GO'J du Bureau International. 

Les •·ésultats furent les suÎ\·ants : 

No 6.............. 1 ,ooo 434 4 rlmPJl 

Nu 8.............. 1 1 000 446 1 QJIIPll· 

Les valeurs de ces deux étalons exprimées en « unité absolue 
de l'U. R. S. S. " étant à la même époque données par le tableau 
ci-dessous : 

N° 6 .... . 
N•• 8 .... . 

En j11in 1951 
( certificat de 

l'I. H. du 
2;; juin 1951). 

1 ,ooo 433 8 

1 ,ooo 445 7 

En scplembr" 19àl 
( lellro th· 
l'l. ~1. liu 

16 janvieo· 1952j. 

1 ,ooo 434 7 
1 ,ooo 445 9 

Valeurs admises 
en aoùt 1951. 

l,ooo43420c 
1 ,ooo 445 S!Ju 

nous en déduisons la relation suivante entre les unités de 
l'U.R.S.S. et du B. I. P. M. en août 19S1 : 

No 6 .. . 
No 8 .. . 

Moyenne .. . 

1 ,ooo 434 2 Du= 1 ,ooo 434 4 QlliPll 
1 ,ooo 445 80u = 1 ,ooo 4461 Omrlt 

l,ooo44oo!2u= I,ooo.j4o20mrlt 

d'où Du= flmPJt+ o,2p.n 
d'où nu= Dmr11 + o, 3 f!ll 

d'où Du= QDIP11+ o,2f1-D 
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B. Rattachement de Ou àfluJPl! àl'époquemoyeruzedescompa
raisons internationales (février-mars lg5o). -En mai 19~8 les 
comp<ll"li.Îson e ff' cluées à Sèvres entre les étalons nus 6 et 8 de 
l'Institut de 1\létr(ologie ct ceux du Bureau International avaient 
conduit aux résultats ci-dessous : 

\"aleuo•s en D.u Yaleurs en OniPM 

en jan \Ïer J 9~8 en mai 1948 Relation entre 
(certificat de ( r\•sultats ùes 0,- et Ûumo 

1'1. M. de nlCSUI'CS efTCC- ~en jao,·ier-mai 
mars 19'>8). luées à Sèvres). 19'•8. 

Nu li .. . 1 ,ooo 438 5 1 ,ooo 439 6 Du= DuJP)J+ 1,1p.O 
Nu 8 . . - 1 ,ooo 445 9 1 ,ooo 449 l flr; = ÜIJ!Plt+ 2,2p.O 

i\Ioyenne ... 1 ,ooo 442 2 1 ,ooo 444 35 Ou= ~!un>)t + 2, 2 p.O 

Par interpolation, nous admettrons qu'en février-mars 1gSo la 
correspondance entre- les unités de résistance conservées pat· 
l'Institut de Métrologie et le Bureau Jntemational était la 
suivante : 

soit 

Résultats des comparaisons internationalell de 1gSo. 
Expression de l'unité de résistance conservée par chacun des six 
grands Labm·atoires en fonction de leur moyenne : 

1 
Dm(•bs)= fi (DA+ ÜEU + QF + !Jeu+ ÜJ +Ou). 

fl,1 = !!u!Pl! + 17,9 p.!!= Om(a!Js)+ J5,4p.0 
!2mj - o,4 " 2,9 
flr 

nGu 

!!J 
!.lu 

)) +1,0 
-2,6 
-2,1 
+ r,o 

)) 1,5 

5' 1 
1) 4,li 
)) 1,5 

Concllt.~ion. - Le passage aux unités absolues a rapproché les 
unités conservées par chacun des grands Laboratoires puisque, 
hormis DA, elles coïncident maintenant entre elles à quelques 
rn ill ion ièmes près. 
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Malgré ce t'~sullat satisfaisant il est souhaitable que de nou
velles déterminations absolues soient effectuées sans tardet', afin 
de confirmer les valeurs des étalons matériels, "lieurs obtenues 
pout' la plupart à partit' des anciennes unités internationales par 
simple application d'un coeflicient. 



ANNEXE E9. 

Bureau International des Poids et .Mesures. 

RAPPORT 
SUR 

~ES COMPARAISONS Dlj:S ÉTALONS NATIONAUX 

DE FORCE É-LECTROMOTRICE 

EFFECTUÉES EN FÉVRIER ET AVRIL 1950 (') 

Par G. LECLERC et M. GAUTIER. 

Dans le même temps qu'il avait envisagé la compat·aison des 
étalons de résistance électrique (c'est-à-dire dans sa session de 
zg48), le Comité International avait prévu celle des étalons 
nationaux de force électromotrice. 

Cinq Laboratoires répondirent à son appel et firent parvenir à 
Sèvres, pour l'automne 1949 ou le début de zg5o, leurs éléments 
Weston représentatifs. Ce furent : 

Laboratoires. Numéros Date Date de Rymbole. 
des étalons d'arrivée. départ. 

D.A.M.G. ~41)20·i-4U205l 
(Berlin) .. .. 

4920 -4!1212 z3 jan v. zg5o Rv, 
4\1213 

( 1 ) Les résultats des comparaisons de rg5o ont élé donnés initia
lement sous la forme d'un rapport daté d'avril rg5r ct d'un 
complément à ce rapport publié en février rgS2. Le rapport que nous 
publions ici résulte de la fusion des deux précédents. 
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N. H. S. 

1 
1047-10;)3 ! 105tî-1Œî6 2 sept. 1949 4juil. I95o Sv 

(Washington) . 
101.î9-1062 ) 

L. C. I.E. J 2908-2909 
9 Ii.ov. 1949 28 avr. rg5o Cv 

(Paris) .. ... t 2911 

:\.P. L. 

1 
483a-48aG 

l ( Teddington ) . . 
48iH-481S2 23 nov. rg49 5 août 19So Nv, 
481.î3-48M 

E. T. L. l A(78)-A(82) 1 
r"'' déc. rg4g 28 juin rg5o Ev 

(Tok~o) .. . . 4a6-467-490 ) 

Malheureusement, au cours du voyage entre leùr laboratoire 
d'origine et Sèvres les groupes du D. A. M. G. et du N. P. L. 
furent détériorés. Le premier fut rendu absolument inutili!>able 
par une fausse manœuvre en douanes. Quant au second, bien 
que trois des six éléments qu'il comportait parussent encore 
stables et mesurables, les valeurs trou vées à Sèvres différaient 
de quantités telles par· rapport à celles données par le Certificat 
du N. P. L., qu'il ne fut pas possible de le considérer comme 
représentant l'unité britannique. Le D. A. M. G. et le N. P. L. 
prévenus décidèrent l'envoi de nouveaux groupes. Cependant, 
l'anivée de ces éléments de remplacement pouvant demander 
de longs délais, et le Bureau ne voulant pas retarder exagéré
ment la date des comparaisons, celles-ci furent entreprises sans 
plus attendre. 

A ces comparaisons participèrent donc : 

I 0 Les quatre groupes Sv, Cr, N~· (c'est-à-dire Nv, diminué 
des éléments 'nus 483a, 4836 et 481S3) et Ev. Ils furent comparés 
dans toutes les combinaisons possibles et forment les sommets 
du carré principal du schéma ci-après (fig. 1 ). 

2° Tous les groupes sédentaires présents à Sèvres à cette 
époque, savoir : 

R,, S,, C2, E,, M,, I1, S, JA et In qui constituent la base de réfé
rence du Bureau International et conservent le " Volt moyen n 
depuis rg3g; 

N', et Y, étalons dn N. P. L. en dépôt à Sèvres depuis 
juillet rg45; 

!\'(,, étalons de l'I. M. en dépôt ù Sèvres depuis mai rg48; 
le et In, étalons appartenant au B. I. P. M. 
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L'intérêt du rattachement de tous ces groupes sédentaires aux 
groupes nationaux était double; il de,·ait permettre d'abord de 
compare t' l'unité conservée par le B. J. P. M. à celles des cli ffé
rents ,labor·atoires, et il sel'Virait ensuite à comparer indirecte
ment les unités allemande et britannique aux unités américaine, 
française et japonaise, dans le cas, fort probable, où les nom·eaux 
groupes d'éléments Weston, promis par le D. À. ;\1. G. et le 

C) 
G) C~) Q -@ 

. ' 

Q _ 
: ·r;;\ 

-GJC!_) 
0 8 -@---Q 

Fig. r. 

N. P. L., arriveraient à Sèvres après le départ des étalons du 
N.B. S., du L. C. J. E. et de l'E. T. L., ce qui rendrait impos
sible toute compa1·aison directe. 

La manière dont ces groupes furent comparés entre eux est 
repr·ésentée sur le schéma qui précède (fig. 1 ) . 

Les mesures furent faites par deux obsenateurs, qui effec
tuèrent indépendamment l'un de l'autre un « aller " et un 
"retour" symétriques par rapport à une date centrale commune. 
Voici d'ailleurs le calendrier des mesures : 

G. Lederc : séries aller, du 3o janvier au g février Ig5o; 
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l\I. GauLier : séries aller, du 11> février au 18 féHie•· 19!"w; 
l\'1. eauLier: séries retour, du 20 février au 28 février 1gSo; 
G. Leclerc : séries retour, du 1 •·r mars au 11 mars lg5o. 

Le dispositif potentiométriquc utilisé pour les comparaisons 
fut Je même que celui employé en lg36 et en 1939, hormis l'in
terpolateur conçu en 1946 et réalisé en 1947 par G. Leclerc 
(Voir Procès- Verbaux des séances du Comité International, 
session 19~8, p. 14 ). 

RÉDUCTIO:"' DES OBSERVATIONS. - Nous avons rapporté la valeur 

de chaque groupe à la moyenne B,,= i(Sv+ Cv+ N'\·+ Ev) des 

groupes nationaux voyageurs. 
Ces quatre groupes ayant d'ailleurs été comparés entre eux de 

toutes les façons possibles, nous avons utilisé pour les évaluer la 
méthode des moindres carrés. 

Résultats. 

G. Leclerc. M. Gautier. MOJenne. 

6) s,.= B., - 8,761-'.v - 8,g4 fLV - 8,85 fLV 
(3) Cv )) - 4 ,gl - 4,71 - 4,81 
(3) i\" \' , -16,71 -16,65 -16,68 
(5) Ev )) +3o,38 +3o,3o +3o ,34 

( 4) Rt >1 +91,37 +go,68 +gl,o3 
(4) s ., + 15,87 +16,o7 +15,97 
(6) s, +21,31 +21 ,oo +21, !6 
(4) c~ )) +19,87 +18,4o +19, 14 
(5) N't -20,92 -21,34 -21,13 
(3) :\' li - 21,38 -21,52 -21,45 
(4) E1 " +2g, 17 +28,;o +28,g4 
(4) I\JA_ " +40,71 +4o,55 + 4o,63 
(6) l\1, " - 7, I3 - 7,18 - 7,16 
(6) JA " -20,47 -20,51 -2o,4g 
(6) lu - 16,24 -16,83 -· 16,54 
(6) Ic u - 5,31 - 5,56 - 5,43 
(6) fo )) -15,74 -16,46 -- 16,10 
(6) I 1 - ,j,SI - 5,o8 - 4,g5 

Tous les autres groupes furent ensuite rattachés à B\ par 
l'intermédiaire des étalons voyageurs ci-dessus, soit directement, 
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soit indirectement, mais toujours après qu'on eut réparti ]e, 
écarts de fermeture de chaque schéma ( r·ectangle ou triangle ) 
sur l'ensemble des séries dont les Yaleurs n'étaient pas encore 
invariablement fixées par des calculs antériems. Le chi If re entre 
parenthèses indique le nombre d'éléments constituant cl,aque 
groupe. 

VALEUil DE B, EN ~'ONCTIO:\' IJE L'UNITE CONSERVÉE AU BUREAU 
INTEnNATIONAL DES PoiDS ET ~lESURES.- Rappelons que le Bureau 
International conserve son unité moyenne VnrPJI en adm ettant 
comme fixe, depuis février rg3g, la moyenne des 46 éléments ( t) 
constituant les groupes Rt, S, S2, C2, E,, .\11 , 1,~, lu ct f,, cette 
moyenne Yalant par définition 

Or, la moyenne des 46 éléments exprimée en fonction de B.,, 
c'est-it-dire déduite des résultat~ ci-pessus, est la sui1·ante 

Pour G. Leele•·c. 

B,+ I0,021J-V 

On en déduit que 

Poul' ~!. Gaulicr. En moyenne . 

B ·, + g , 65t.tV 

Pour G. Leclei·c .. . .. . . B-,=r,odl6o268\'nn'-'l 
Pour i'lf. Gautier ... . .. B 1 =I,or86o3o5 

En moyenne.. . .. ..... B, = r ,orS 602 86 \'oJPJI · 

( ') Jusqu'en rg4g, VmP!I fut conservée par la moyenn e de 4Î élé
ments, mais au cours des comparaisons de 1gSo, la pile n" 368 du 
groupe sédentaire japonais E, étant devenue instable, on l'élimina 
des mesures. Le groupe E diminué d'un élément devint le groupe E,. 
le nombre des piles servant à la conservation de l'unité étant ainsi 
ramené à 46. 

(') Rappelons que Yli représentait l'unité" internationale moyennen, 
tandis que VmPli désigne maintenant l'unité "absolue moyenne n qui 
l'a remplacée depuis le r" janvier 1948. Ces deux unités sont liées par 
la relation 

V~r = r,ooo 34 VmPll · 

(Voir Procès- Verbaux des séances du Comité lnternational des 
Poids et Mesures, sessions '945-Ig',6, p. 129). 
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VALEURS DES DIFFÉRENTS GROU PHS EXPRIMÉES EN FONCTION DR 

VmPJI A LA DATE DU 19 FÉYRIER Ig:ïu. - En remplaçant B1 par sa 

valeur on obtient : 

DiiYérenee 
G. Leclerc. M. Gautier. illoyenne. (Le-Gt). 

Sy .... 1 1 0!S59392 1 ,oiS 594 It I ,oiS 594 o 1 -o,2p.V 

Cv .... 597 77 598 31 598 05 -o,6 

N~· .... 585 9• 586 4o 586 Is -o,4 
E,· . ... 633 06 633 35 (l:-!3 2o -o,3 

Ht · · .. 6g4 o., 693 7a 693 s. +o,3 

s .. .. 6I8 5, 619 I2 618 Sa -o,6 

S e . ... 623 9o 624 0; 624 02 -o,I 

~ ... ~ 622 5;; 62I 4a 6:1.2 Oo + 1,1 

l'\ ',. .. 58! 7 6 581 7t [>81 73 +o,I 
'1 .... 58I 30 58! 5, 581 4t -0,2 

IL , .... 631 8; 63! 7• 63I So ~- o, 1 

,'1·1\ .... 643 3o 643 6o 643 4o -0,2 
1, .... ~95 5; :>95 8; 5g5 7t -o,3 

1, .... 582 2t 582 5·. 582 38 -o,3 
,,, .... 5864t 586 2 2 586 3:; +0 ,2 
le .... 597 3; 597 49 597 4:: -0]1 

1, • •• .. 586 91 586 5, 586 7G +0,4 
1, 597 8, 597 9; 597 92 -o,I 

Les dill'érences ( Lc-Gt) figurant dans la dernière colonne 
donnent une indication sur la précision des mesu1·es et sur la 
stabilité des groupes. On Yoit par exemple que c2 vieillit et 
deHa bientôt être éliminé. Dans l'ensemble les écarts restent 
inférieurs au demi-micro1•olt, ce qui est satisfaisant. 

VALIWRS IlES GROUPI!S NATIO~AUX VOYAGEURS EXPRtMf;Es EN UNITÉ 
DU LABORATOIRE D'ORIGINE A LA DATE DU I9 FÉVRII!:R I950. - Les 
écarts constatés entre les valeurs communiquées par les Labora
toires nationaux avant et apri:s la venue de leurs groupes ù 

Sèvres, résultant da,·antage de variations accidentelles dues aux 
voyages qu'il. une évolution régulièl'e des éléments Weston avec 
le te rn ps, une interpolation n'est pas justifiable et nous avons 
simplement pris la moyenne arithmétique des deux valeurs 
données par les certificats. 
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N.B. S. - Groupe Sv : 

-1047 .. .. . 
fOaJ .... . 
w:m .... . 
10i>6 .. .. . 
:10119 . .. .. 
1062 .... . 

Sv .. .. . 

Aoùt 19~9. 

r ,orS 5g4 4 
5g4 5 

593 9 
594 r 
594 3 
5SS s 

L. C. 1. E. - Groupe Cv : 

Nov. 19~9. 

1 ,orS 5gS r 

N. P. L.- Groupe Nv: 

481:11. • . • 
481>2 ..... 
48114 . . •.• 

Nv .... 

Juil. 19~9. 

1 orS 5SS 
5S6 
5S6 

r ,orS 586 7 

E. T. L. - Groupe Ev : 

41>6 •... 
467 ... . 
490 ... . 
A(78) .. . 
A(82) .. . 

Oct. 19~9. 

r ,o•S 662 

647 
647 
6r5 
6r5 

Oet.-No\', 1950. Valeurs admises. 

r,or85937 

5g4 9 
594 s 
594 6 
595 1 

5S7 9 

r ,orS 5g3 5 

~lai 191i0. 

r,orS 5g4 o5 VEU 

5g4 7 
5g4 35 
5g4 3s 

594 7 
588 35 

r ,or8 5g3 4~ YEu 

1 ,orS 598 o r ,orS 59S o5 VF 

Ao0t-Sept.1950. 

1 ,orS 57S 4 
575 0 

572 6 

Nov. Hl50. 

r ,or8 663 

643 
643 
6r6 
6r6 

r ,orS 583 2 VGIJ 

58o 5 

579 3 

r ,orS 58r o V Gu 

r ,orB 662 5 VJ 

645 
645 
6r5 5 
6r5 5 

l,or86362 r,or86367 

VALIWR DB L'1lNlTÉ DB CHACUN DES GRANDS LADORATOID.ES EN 

l'ONCTION DB CELLE CONSBRVÉK PAR LE BUREAU I:NTERNATIONAL DES 

POIDS ET MESURES A LA DATE DU 19 FÉVRIER i950. 

N.B. S.: 

Sv= 1 ,orS 593 42 YEu= r ,orB 594 oJ VmPlr, 
donc 
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L. G.I.E.: 

Cv= 1 ,orS :Jg8 o5 VF = 1 ,rJIS 5g8 o!, Vnll')l, 

donc 
Vr = Vmr)I- o,o1 ,u.V. 

N.P.L. : 

N~· = r ,orS 58r o V Gu= 1 ,o18 586 Is VnJP)I, 
donc 

E. T. L.: 

Ev= 1 ,orS 636 7 Vs = 1 ,orS 633 2o Vull')l, 

donc 

La concordance entre les unités conservées par les Laboratoires 
nationaux et le B. I. P. i\J. est très satisfaisante. Seule Y@ 
s'écarte de Vmrll de 5 fL V (ce qui d'ailleurs est encore assez faible); 

CJH' IIdant, le groupe ' 'o ·ageu•· N~· duN. P. L. ayant souffert du 
I'O)tt"t', comme nous l'a1·ons d 'ji• dit, nous ne pensons pas qu'il 
ait permis de rattacher Ven à Vmrlr avec précision. C'est pour
quoi la valeur obtenue plus bas a1·ec un second groupe Yoyageur 
nous paraît plus digne de confiance. · 

DEUXIÈME COMPARAIIO:"' DES ÉTALO~S VOYAGEURS ENTR~: EUX 

(AVRIL Ig5o).- Le N. P. L. ayant fait parvenir à Sèvres, dès la 
fin de mars rgjo, un nouveau groupe d'éléments \Veston (com
posé des piles n"5 48ti:S, 48~6 et 48~7), et les groupes ,-oyageurs 
des autres laboraLOires n'ayant pas encore été repris par leurs 
propriétaires, nous avons refait une comparaison en séries fer
mées des groupes nationaux: Sv, Cv, Nv, (désignation du nou
veau groupe duN. P. L.) et Ev. 

Les résultats rapportés à la mo~ en ne C1 = i (Sv+ Cv+ Nv, +Ev), 

à la date du Jj an·il Ig3o, furent les suivants : 

Sv= Cl···· · 
Cv » 

Nv~ >) 

Ev 

G. Leolcro. 

- 8,25:.tV 
- 4,68 
-1?,58 
+3o,5r 

)f. Gautier. 

- 7,9~ .u-V 
-~,57 

-I;,g'i 
+3o,!1) 

Moyenne. 

- S,on :J.V 
- .1,63 
-17,76 
+3o,'l8 
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RATTACHI!MENT DE LA. MOYENNE C~ = j (Sv+ Cv+ Nv,+Ev) 

A LA !IOYENNE B ~ = j (Sv+ Cv+ Nv + Ev!· - Les éléments 

sédentaires conservant l'unité du B. 1. P. M. n'ayant pas participé 
à la seconde comparaison, il nous fallait, pour rattacher les unités 
des laboratoires à VBIPU, exprimer c~ en fonction de cette unité. 
Nous l'avons fait par l'intermédiaire de B.~ en posant qu<: la 
moyenne des trois groupes nationaux Sv, Cv et Ev était restée 
constante entre le 19 février et le I5 avril 19So. Nous avons donc 
écrit : 

G. Leclerc .-

d'oit 

Sv= 
Cv= 
Ey= 

19 février 1950. 

B4 - 8,76 fLV = 
- 4,91 
+3o,38 

lJ avril. 

C,- 8,25fLV 
- 4,68 
+3o,5I 

C., = B,- o,29fLV = 1,o18 6o2 39 VmPli· 

M. Gautier : 
19 février 1950. 

Sv= B4- 8,94:~v = 
Cv= - 4,71 
Ev= +3o,3o ___ ....:...__ 

d'oit 

15 avril. 

C,- 7,941-'-V 
- 4,57 
+3o,45 

En moyenne (Le, Gt) : 

C, =B.,- o,36p.V, 
C~= 1 ,oiS 6o2 5o Vml'~l· 

A la date moyenne ùu I:l avril 195o nous avions donc, pour 
les groupes nationaux voyageurs, les valeurs ci-dessous exprimées 
en unité du B.f. P. M. : 

Sv .... . . 
Cv .... . . 
Nv , . ... . 
Ev . .. . . . 

G. Leelcre. 

1,o18 59414 
':i97 7t 
584 81 
632 9o 

M. Gautiër. 

1 ,o18 594 6s 
598 05 

584 6s 
633 07 

Moyenne. 

1 ,o18 594 4t VBII'~I 
597 Ss 
584 74 
63298 
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Les valeurs des éléments 'V es ton constituant le second groupe 
duN. P. L. e t exprimées en unité britannique étant les suivantes: 

)lars 1040. Aoùt-Sept. 1050. 
Valeurs moveunes 

admlacs. 

48nti ... . 1 ,oiS 5S:i 1 ,orS :'l7ll2 1 ,oiS :iS1 6 Yeu 
481)6 0 0 0 0 585 5Sr 4 :i83 2 
481S7. 0 0 0 584 58! 4 :)82 7 

Nv, .. . r ,oiS 5847 r,oi!l:J!lo3 1 ,oiS '•82 ~ Yc;u 

nous avions finalement les relations ci-après entre les unité!; 
nationales et celle du B. I. P. ~1. 

VH= VuJPll+ o;g7 [LV . 

VF = " -o1 I7 
Vc11= " 
v1 = , 

--;- 2,20 

- 3,6:). 

En comparant ces résultats à ceux obtenus en février, on cons
tate une différence importante pout· l'unité tlu :\.P. L. Cet écart 
confirme nos suppositions : le g•·oupe ~v détéi-ioré en cours de 
route n'avait plus qualité pour représenter l'unité britannique 
apt·ès son voyage Teddington-Sèvres. ~ous admettrons donc 
comme valeur exacte celle résultant des mesures effectuées en 
avril avec le groupe Nv,. 

Pour les trois autres groupes la concordance est satisfaisante. 
Elle fixe un ordre de grandeur d e la précision des comparaisons : 
environ o, 3. ro-G V. Nous prendrons d'ailleurs la mo~ en ne des 
valeurs obtenues en fénier e t avril comme I'ésultats dt:tinitifs 
des comparaisons intel"llationales de Ig5o, soit 

V EU = \' UIP~! + 0, 77 /-'·V 
VF = " - o,o9 

+ 2,20 
- 3,5,. 

RATrACilEMENT DE L'UNITÉ ALLID!ANDE A Vmi'JI·- Pour remplacer 
le premier groupe du D. A. ?II. G., rendu inutilisable par uuc 
fausse manœuvre en douanes, le Docteur Schulze apporta au 
Bureau International, en juin Ig5o, un second gmupe composé 
des éléments nus 49 203, 26!), 267, 268 et 269, qu'on np pela Ry,, 
puis Rv,, après élimination de la pile nu 268, jugée trop instable. 
?llalheurcuscment, à cette date ln plupart des étalons nationaux 
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des autres laboratoires n'étaient plus à Sènes. Une comparaison 
directe étant par conséquent impossible, nous avons rattaché les 
éléments du D. A. i\1. G. aux meilleurs des gl'Oupes sédentaires 
en dépi\t à Sènes. Nous avons admis que la moyenne de ces 
groupes était demeurée constante depuis févriet· rg5o et nous 
avons obtenu ainsi, pour Hv,, la valeur suivante à la date 

moyc~ne du 2'! août 19So. 

G-. Leclerc. 

Hv".... r,or86n8VrmJI 
1\1. G-autier. 

r,or86794 VmPJI 
Moyenne. 

r,or867S6 Ymi'll· 

Valeur du groupe Hv,, exprimée en unüé allemande, à la 
date moyenne du 25 août rg.'io : 

Yaleurs en Yalcurs au Valeurs 
juin 1930 8 juillet 19:;t moyennes 
(lettre du (lettre du admises 

lG juin IU:JO). 2r. juillet 1931). pour aoùt 19;)0. 

4\J 20~L ..... r,orS664 r ,orS 64g 1 ,orS 656 5 VA 
21lt). ..... 6g5 7°7 701 
2G7 ...... 6g5 7°7 jOI 

2G9 ...... Ggr 704 697 5 

Rv,, ........ r,or~686 1 ,orS 6g2 1 ,oitl 68g \'A 

Valeur de V A en fonction de V nt Pli : 

R,·, = 1 ,orS 6Sg V A= r ,orS 678 6 VniPli · 

d'oü l'on déduit : 

J f. - RATTACHEMENT DE L'UNITÉ Dll FOU CE ELECTROl\IOTRICE 

o~; L'U. R. S. S. A CELLE DU B. 1. P. 1\J. 

A. Rattachement en août rg5I. - L'Institut de Métrologie 
ayant fait panenir à Sèvres en juillet Ig5r un groupe d'éléments 
Weston, ceux-ci furent comparés en aoùt aux étalons de référence 
du Bureau Intemational. Les résultats furent les suivants 

2706.''.' ' ..... ' '. 
2709 .... '' .. '''''' 
27Hi ....... ' ''' ... 
273(i .. ' .. ' ... ''' .. 

2716.' ... '' ... '. '. 

Moyenne ....•.. .. ... 

1,orB6rr 5 Vun•JI 
6r; r 
6rtl o 
fi18 4 
611 5 

r ,oiS 6rS 3 YmrJI 
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Le:; l<deurs de ces mêmes éléments, exprimées en unité 
de l'U . R. S. S. étant celles calculées ci-dessous 

En mai 1951 En octobre 195 l 

(cr. rtificat de (l e ttre de 
1'1. M. Ùll 1'1. M. dn Yalru1·s admises 

2~ juin 195l) . 16 janvier 19:J2). pour aoùt 19~1. 

:"!ï06 . . . .. . . r ,orS 588 7 r ,orS 583 8 o,oiS586:~ Vt: 
:"!ïO!l ... . . . . 5g3 9 5!)7 6 5g5 8 
:!ïl5 .... . . . s9:, 9 5g6 l 5\)6 u 
:!ï3o .. . .. .. 5g5 ti 5g5 2 5g5 4 
2ï4G .. . . . . . 586 5 584 0 !>8:'• 2 

l\Ioyennc . ... r,or85g2r 1 ,u18 c,gr 3 1 ,or8 5gr 7 Vu 

nons en déduisons qu'en aoùt rg5r, il existait entre Vu et 
VmrJr la relation ci-après : 

Vu=VlllrJt+23,2 p.V. 

B. Rattachement à let date m oyenne des comparaisons 
internationales (février-avril 1g:io ). - Les déterminations 
effectuées à Sèvres en mai 1948, sur un groupe d'une vingtaine 
d'éléments \Veston appartenant à l'Institut de Métrologie, 
avaient permis d'obtenir à cette époque la relation qui suit, 
entre Vu et YnJPll : 

Yu= VniPJt+ 22,9 p. V. 

Il parait alors légitime d'admettre qu'en février-avril rg5o la 
conespondance entre les deux unités était la suivante : 

Vu= VmPJt+ 23 ,o p. V. 

Il 1. - RÉSULTATS DES CO~IPAll .\lS0:\8 lNTER:-iATION \LES DE rg5o. 
Expression de l'unité de force électromotrice consen•ée par 

chacun des six grands Labo1·atoires en fonction de leur moyenne : 

Y/1/ (,•hsJ = -f,[VA+ V"u+ VF+ VGn +Vs+ Vu 1· 

V, =Vuli'JI-Io,2 p.V=V111 tal>sJ- I2,2 p.V 

Vn: " + o,8 I ,2 

VF o,r " 2,1 

Vr.u '' + 2,2 -+- o, 2 
Vs " - 3,!:i 0,5 
Vu '' +21,o " +2 r ,o 

Vm(<li os) = VniPJt+ 2 1 0 p. V 

B .7 
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IV. - CoNcr.ustoN. 

Bien que des retards ou des accidents sunenus en cours de 
transport n'aient pas permis de réunir simultanément à Sèvres 
et de comparer directement entre eux les étalons représentatifs 
de tous les grands Laboratoires, nous croyons pourtant que les 
résultats donnés ci-dessus ont été obtenus avec la précision dési
t·able. Leur nombre élevt~, leur qualité et les études fréquentes 
auxquelles ils sont soumis autorisent en ell'et la plus grande 
conliance dans les éléments du Bureau International qui ont 
servi d'intermédiaires. 

Les comparaisons de rg5o sont la pt·emière confrontation 
importante effectuée depuis xg3g entre les " unités " consern!es 
par les divers pays. JI est instructif el rassurant de constater que 
malgré tant d'années écoulées la concordance entre ces unités 
reste bonne. 

C'est aussi la première comparaison depuis le passage aux 
« unités absolues n de janvier rg48. Le tableau ci-dessus ne doit 
donc pas être directement comparé à celui de tg3g. Il a une 
signification propre, l'écart de chac1ue " unité n par rapport à 
Y111 (ahs) traduisant la dérive apparente de ladite « unité » depuis 
11 ans. 

Nous espérons que ces comparaisons faciliteront le trn v ail du 
Comité Consultatif d'Éiectt·icité, qui se 1·éunira à Sè\Tes en juin 
prochain. 



AXXEXE E fO. 

National Bureau of Standards. 

PROPOSITION DE PROCÉOURE 

POUR LA COORDINATION DES UNITÉS ÉLECTRIQUES 

PAR LE BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET ~IESURES. 

L'expérience des 4o dernièl'es années a montré qu'en dépit du 
soin extrême pris par les di vers Laboratoires d'étalonnage natio
naux pour maintenir à une Yaleur constante leurs unités de 
résistance et de force électromotrice, des écarts se sont produits 
entre les unités de chaque labomtoire et celles des autres (voir 
par exemple les figures !! et 9 de la N. B. S. Circular 4ï!S). Ces 
écarts sont d'ordinaire petits et n'atteindront probablement que 
quelques millionièmes dans les deux années fJUi séparent les 
intercomparaisons internationales régulières. Ces changements 
dans chacun des laboratoires peuvent être quelconques, mais 
montrent sou\'ent une tendance systématique dans un certain 
sens, jusqu'à produire linalement un désaccord considérable. En 
général, il apparaît que l'ohm tend à dériver vers une valeur 
plus grande, tandis que le volt tend vers une valeur plus faible. 
Ces tendances rellètent vraisemblablement les di!Térences fonda
mentales dans la nature des ._:talons utilisés pour la conservation 
des deux unités. Pendant la guerre aucune corn pa raison n'a été 
efTectuée et les dél'iYes accumulées ont été plus grandes. Pa1· un 
hasard heureux, pendant la deuxième guerre mondiale, il s'est 
trouvé des dérives en sens opposés pour deux Laboratoires natio
naux, aussi bien dans le cas de l'ohm que dans celui du volt. En 
conséquence, l'unité. moyenne fondée sur l'ensemble des six 
Labol'atoires n'en a probablement pas été très afTectée. Cepen
dant, s'il n'y avait pas eu cette coïncidence heureuse et si l'un 
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seulement des Laboratoi1·es a,·ait vu son unité chang•'e, J'ohm 
moyen aurait bien pu Yarier de plus de 1 millionième, et le ,olt 
mO) en de près de 4 millionièmes. · 

La procédure actuelle, qui consiste à en ,-oye•· des r6istances 
étalons et des piles étalons de cl•aque Laboratoire an Bureau 
Intemational, puis à les renvoyer au Laboratoire d'origine, sert 
à établir la « nieUl' il Sèvres •> JWUI' chaque unité nationale. Ces 
valeut·s peuvent diO'érer légèrement des unités nationales telles 
qu'elles sont maintenues à l'intéi"Ïeur de ,..haque laboratoire, en 
raison principalement des légers changements des étalons pendant 
les transports. L'incertitude ainsi introduite ne denait pas 
dépasset· 2 millionièmes pout· l'ohm et 5 millioni èmes pour le 
volt, ce qui est beaucoup pnr rapport aux erreurs de mesure tant 
au Bureau International qu'aux Laboratoires nationaux. Dans le 
passé la pratique habituelle du Bureau Intemational a consisté à 
ajuster les dh·erses ''aleurs de telle sorte que la moyenn e algé
brique des six " unités à Sèvres " nationales conserve la même 
valeur qu'à la fin de l'intercomparaison biennale précédente. (En 
raison du changement volontaire introduit pu l'li . R. S. S. dans 
ses unités afin de les accorder exactement avec la moyenne 
internationale en rg35 après que cette valeur moyenne interna
tionale a ét é établie, les ajustements depuis cette date ont ét•~ 

eiTectués de façon à conserver pour la moyenne des unit és une 
valeu•· légèrement diO'ét·ente de l'unit6). 

Étant donn6 le comportement excellent montré par les groupes 
de piles et de résistances étalons conservés en permanence au 
Bureau Internationnl, il est recommandé que dans les intercom
paraisons futures l'on considère l'unité d éfinie par ces groupes 
d'étalons sur un pied d'égalité a,·ec les " unités à Sèvres'' des 
six autres Laboratoires. Ainsi le résultat final serait fond•~ sur 
sept Laboratoires indépendants au lieu de six, comme c"est le 
cas à p•·ésent. 

Nous pi'Oposons que l'on modifie légèrement l'ancienne proc.~

dure afin de donner un poids plus grand, dans l'ajustement des 
résultats, aux unités r1ui depuis l'intc•·comparaison précédente 
ont montré relativement peu de changement, e t un poids un pen 
plus petit aux unités qui ont montré des d érives anormalement 
grandes. Un procédé possible pour le choix de ces poids est 
donn é en dél ail en annexe . 

Dans ce procédé les poids sont fondés sur la déri,·e apparente 
de chaque unité entre les intercomparaisons et sont choisis 
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proportionnels il l'in verse de la quantité ( di2 + u 2 ). Dans cette 

expression di est, par rappo1·t à une moyenne non pondérée, la 
clédl·e apparent e montrée par l'unité du iiP.mc laboratoire, ct u 
est une val e ur constante arbitraire 'lui d eHait ètrc choisie de 
préférence comme approximative ment égale au changement 
uttendu normal e ment d es " unités à Sè1-res » entre les intcrr om
paraisons. Si une unit é de l'un d es sept Laboratoires d c1 ait 
çhanger entre l es intercompamisons d'un e quantité d 1 , tandis que 
les six aut1·es unités resterai ent réellement inchangées , l'ell'c t sur 
les autres Yaleurs obtenues serait celui qui est indiqué au 
tabl eau J dans Je cas oit u SCI'ait r hoisi égal à 2 millioniè mes. 

Changement 
d'une 
uni té . 

+ 2 

+r o 

TABLEAU f. 

Effet s u•· les 
autres unités 

(non po ndéré ). 

-r,43 

Poids relatifs 

( 
luchanw'· )' . 

r- hang., 

J, 7 

13 

Effet sur les 
aut1•es unités 

(pondéré ). 

-o , rS 

-o,r3 

Les val eurs moyennes d es unités conse rYé es par une telle 
procédure Ùl' l l'llient r est ' l' très constantes ; néanmoins une 
dériu • est évid ··rn ment probable et celle-ci pourrait, au· cours de 
plusi eurs d écades, aboutir à un changem ent qui dépasse rait 
l'incertitude des mesures absolues. fl est à espére r par conséquent 
qu t: les Laboratoir ·s na tionaux ct l'uULre in titutiow scienLi
!iqu cs effeCLlH' ront le t e rnp5 en tcmp~ d.cs dét •rminotions uhs( 
lu cs c t commuHi rLur r ont leur résult at - a u Comité l n ' l'nation Al. 
Nous suggérons qu'après chaque intercomparaison biennale , dans 
la q-ul'!ll' un i' · li ~ mes urt' abso lue • L mi se o.!nrappo •·t avec l 'u11 il : 
Ill t' lill <' inl t•uali oual • ce LL e d e rni è re soit il nnuv<:a u aj u t ; • •' Il 

pn•nant eu consid érntion la ,·al r u r d • la nou1' ·fl p ù ~ L ' l'lili nol ic 11. 
Da11s cc l aju s t •m ' Ill, 011 dc vrniL 1 IIÏI' onq t .: ll ' 11111' pa rt : ' '· d ' 
l'incertitude sur la val eur de la nouvelle détermination et b. de 
l'ince rtitude introduit e par le transport de cc nouveau résultat 
du laboratoire d'origine à Sèvres; e t d'autre part : c. de l'incerti
tude sur la détermination originale des unités absolues en Ig38 
e t d. des incertitudes acc.umulées d ans la conscrration des unités 
<~ntre 1938 et la date d e l'inte rcoml ll l'a ison. Cc serait le rôl e du 
Comité Consultatif d'Él ectricité d'é volu e r ces incertitud es . 
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Les mesures absolues futures peUl cnL être de l'un des deux 
types sui1ants : a. déterminations par une nouvelle méthode 
nu par une méthode ancienne avec des appareils nou1eaux ou 
modifiés; b. répétition de mesures utilisant des méthodes et 
des appareils identiques il cenx qui avaient été utilisés à une 
occasion précédente. Des mesures du type b peuvent être de 
grande valeur pour mettre en éYidence une dérive de l'unité, car 
les erreurs systémati<Jnes de l'appareillage sont les mèmes dans 
les deux mesures et doivent s'éliminer lorsque l'on calcule 1 .. 
changement de l'unité. Les erreurs accidentelles d'une mesure 
absolue peuvent fort bien être si petites que les expériences du 
t)·pe b sont capables de fournir une précieuse Yaleur de confir
mation pour le contrôle de la constance des unités sur des 
périodes d'une décade ou deux. 

On sc rend bien compte que les 1·alcurs des unités telles 
qu'elles sont en·ectiYement réalisées dans les di1 ers Laboratoires 
nationaux ne seront pas en réalité égales à 1 millionième près. 
De légères dérives vont se produire pendant la période suiYante 
de deux ans, même si les 1 aleUI'S nationales indi1 iduelles avaieut 
été réajustées après chaque intercomparaison biennale. Il sem
blerait donc que, dans le futut· comme dans le passé, chacun des 
sept Laboratoires maintiendra ses propres unités de résistance et 
de force électromotrice et que le Bureau International continuem 
tous les deux ans à indiquer ofliciellement à chaque Laboratoi•·e 
la valeur probable corrigée de ses unités, d'après le procédé 
indiqué ci-dessus. On eloi t espérer que tout Laboratoire qui 
trouverait que son unité montre une tendance à s'écarter d'une 
façon continue de l'unité moyenne intemationale prendra les 
mesmes appropriées pour porter remède il la cause de cette 
déri1 e. Nous suggérons qu•) tout Laboratoire qui trouverait que 
son unité reste constamment différente de l'unité moyenne d'une 
quantité nettement supérieure à 10 millionièmes devrait corriger 
cet état de choses en assignant il son unité une valeur rél'isée. 
Une telle modification volontaire devrait évidemment être portée 
il la connaissance du Bureau International et celui-ci devrait en 
tenir compte comme il conYient pom· le calcul de la nouYellc 
1 a leur approchée et des poids relatifs pour les unités à la compa
raison sui' ante. 



.\XNEXE EH. 

National Bureau of Standards. 

SUPPLÉMENT ET CORRECTION 

A LA NOTE 

" PROPOSITION DE PHOCÉDUHE 

POUR LA COORDINATION DES UNITÉS ÉLECTRIQUES 

PAR LE BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES. ,, 

A la date du 21 no1·embre rg'>o, le National Bureau of Standards 
a envoyé aux 1\'Iembres du Comité Consultatif d'Éiectdcité une 
proposition de procédut·e pour la coordination des unités élee_ 
triques par le Bureau International des Poids et Mesures. Le but 
de ce supplément est de donner des exemples de procédure 
susceptibles de guider dans le choix de valeurs convenables pour 
le paramètre u et de coniger une erreur dans la procédure pro
posée primitivement. Cette erreur réside dans l'application d,~ 

poids aux nouvelles 1aleurs des différences individuelles c1 par 
rapport à la moyenne. Les poids doivent être appliqués aux 
dérives in di ,-iduelles, d1, ce qui permet d'obtenit· une déri 1 e 
moyenne pondérée, d 11, que l'on suppose être la dérive réelle de 
la moyenne. La feuille ci-jointe, intitulée « Annexe ( rédsée) n, 
décrit la procédure corrigée et doit être substituée à la feuille 
précédente intitulée « Annexe n. L'ancienne Annexe doit être 
détruite. 

A titre d'exemple de la nouvelle procédure, considérons les 
ajustements qui auraient été faits en décembre rg36 sur les difTé-
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renees entre l'ohm Lei qu'il a été maintenu dans les di1·ers 
Laboratoires nationaux et ce que l'on appelle l'ohm international 
" moyen ». Dans le tableau, les valeurs publiées pour mars 19J:> 
sont désignées par a1 et celles qui ont été ajustées en décembre 
1935 pour a1·oit· la même valeut· moyenne non pondérée,- 1 ,7, 
sont désignées par c1• 

LaiJOratoil'e. ((;· C;• d,. d;'- df -+-tt'. 1\'i. U 'i di. 

P.T.IL. -1- 9,8 -1- 6,6 -3,2 ro,24 r4,24 o,o;o -0,2:./.:Ï 
N.B. S ... - J) ' ) - 3,7 -1-I > i) 3,2'( 7,24 o,dH -l-0' 249 

-1-

L. C.E ... 0 -1- o,g -1-0' 9 o,Sr 4,8r o,2o~ -1-0' !87 -1-

N. P. L ... - 3,G - 3,g -o ,3 o,o9 4,og o,244 -0,073 

j,. 

G,4 
3,9 
o,7 

4' 1 

E.T.L ... -11,2 -To,o -+- 1 '2 r,H 5,4~ o, rtl'! -t-0. 2:!1 -10,2 

r. i\1 ..... 0 - o,4 -O;~ o, rG 'I,IÔ o,24o -o,ogG - o,6 

-Io, ·~> --10,5 0 1, oK'( -t-o,2G3 -11 1 7 
Um= 1 '7 - 1 ·7 d,=+o,24 /m.=-

Chacun des d; est donné par c1- a 1• L~ paramètre u a été 
choisi ici égal à 2 millionièmes. Chacun des poids w 1 est calculé 

par -
1

, 
1 

1
, et l'on a calculé la moyenne pondérée d,. Cette 

<; -t-n 

valeur dm est retranchée de chacun des cl> ce qui donne finale
ment les di ITérences f;. 

Comme autres exemples nous ayons essayé d'appliquer la pro
cédure aux résultats passés publiés dans les Procès-Verbaux du 
Comité International (vol. 19, p. E68 et E72; vol. 21, p. 37 
et 38). Ces résultats sont donnés dans les quat1·e premières lignes 
du tableau 1 et du tableau fi pout· le volt et l'ohm respec
tiYement. 

Dans le tableau I, les lignes 1:1, 6 et ï contiennent les valeurs du 
1·olt que l'on um·ait obtenues si l'on avait utilisé dès janvier 1937 
la procédure proposée en utilisant u = 4. Les Yaleurs contenues 
dans les lignes 8, 9 et 10 sont celles qui remplaceraient celles de 
la colonne ï si d'autres valeurs de zt (indiquées dans la seconde 
colonne) a1 aient été utilisées à la place de ll = 4 à la dernière 
intercomparaison. Il se trOUI'e que les résultats de la ligne 10 
illustrent un cas très pat·ticulier parce que, pendant l'intervalle 
de fél-rier rg39 à rg46-1g48, la première approximation indique 
nne dérive nulle de l'unité du N. P. L. Pat· conséquent, pour 

1 ,g 
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u = o, on donne à cette untte un poids infini par rapport a11x 
autres; cependant le résultat qui en découle n'indique qu'une 
Llérive nulle et il est identique à celui de la ligne 8, dans laquelle 
des poids égaux sont assignés à toutes les unités. Le tableau 1 r 
donne des résultats analogues pour l'ohm. 

On Yen·a d'après ces tableaux que, dans la plupart des cas, les 
résultats de la procédure proposée ne sont pas lrès diiTérents de 
la moyenne non pondérée. De plus, les résultats ne sont pas 'très 
nll'ectés pnr des changements dans la valeur choisie pour u. 
Cependant cette procédure d'attribution des poids sen·ira de 
sauvegarde contre les rares occasions dans lesquelles l' unité d'un 
Laboratoire montrerait une dériYe cxcessiYe. 

Des considémtions théoriques suggérer·aient que lorsque l'inter
Yalle de temps entre des comparaisons successi,·es est plus long 
qLle la période de deux ans habituelle (comme ce fut le cao 
pendant la deuxième guetTe mondiale), une valeur plus grande 
deuait être choisie pour u. Le plus raisonnable paraît être de 
choisir u proportionnel à la racine carrée de l'intet·valle de Lemps. 
Pour cette raison, des valeurs de 8 millionièmes pout• le \·olt el 
de 4 millionièmes pout· l'ohm ont été essayées dans la ligne 9 du 
tableau I et la ligne ~ du tableau JI. Il ne serait probablement 
pas sage de poser a= o comme cela a été essayé dans la ligne 10 
du tableau I, parce que dans certains cas ceci produirait des 
différences plus grandes qu'il ne conYient dans les poids assignés 
aux diiTérentes unités. Même cet exemple extrême, cependant, 
ne conduit pas à des changements très importants. Une autre 
possibilité, qui ne parait pas judicieuse, est de faire dépendre 
dans chaque cas la valeur de u de la grandeur des di. (Par· 
exemple, la choisir égale à leur moyenne sans considérer leur 
signe ni leur moyenne quadratique.) D'ordinaire, celte relation 
ne ferait que compliquer les calculs sans a!Tecter sensiblement le 
résultat, et dans les cas, rares mais importants, oit une Yaleur 
s'écarte nettement des autres, elle réduirait l'efficacité. de la 
procédure. 

L 'examen des tableaux indi'{uerait que la valeur u = '.! millio
nièmes pour l'ohm et la ,·aleu t' u = 4 millionièmes pour le volt 
sont con\·enables pout· un intervalle de deux ans entre les inter
comparaisons. Pour des intervalles plus grands les \•aleurs de u 
deYraient être choisies proportionnelles a la racine carrée de 
l'interYalle. 



Ligne. 

1. 
2. 
3. 
4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
9 . 

10. 

TABLEAU J. 

Conservation du volt. 

Laboratoire. 

P. ,T. R. N. B. S. L. C. K N. P. L. E. T. L. 1. M. 

Résultats du Bureau International. 
Décembre I934 ........ .. . -4 -I2 0 +5 -2 0 

Janvier I937··· ....... . · · - 7,3 - 9,5 + 0,7 +7,6 + 0,7 - 5,5 
Février I939 ............. ~ 5,5 -II ,2 -i;-I8, 5 +6,5 + I,3 -?.3,r 
I946-I948 (V m = const) .... - - 8,8 +,9,4 +4,6 -20,8 - 2,o 

Calculé avec les poids utilisant u = 4. 

Janvier I937 ... ... . . . . ... -- 7.9 -Io, I + o,I +7,0 + o,I - 6,I 

Février I939 ...... . . . .... - 6,o -II,7 +I8,o +6,o + o,S -23,6 

1946-1948 ......... . ... . .. - - 7,'5 +10,7 +5,9 -I8,5 - o,7 

1946-1948. Calculé d'après la ligne 6 avec d'autres valeurs de u. 

u = oo (poids égaux) ..... - - 7,4 +ro,S +6,o -I9,4 - o,6 
U= 8 ................... - - 7>1 +II,I +6,3 -19,1 - o,3 
u=o ................ . . . - - 7,4 +ro,8 +6,o -rg,4 - o,6 

( 1 ) Les indices indiquent le nombre de Laboratoires entrant dans le calcul de la moyenne. 

Moyenne 
non 

pondérée 

-2,2 
-2,2 
-2,2 

(-3,5)s(1) 

-2!3 l ( -2,J')o 
( -2, I )a 
( -?.,2)r. 

-2,1 
-1,8 
-2,1 

t?:l 
<0 

""' 



7'ABLEA.U II. 

Conserçation de l'ohm. 

Laboratoire. 

Ligne. P. T. R. N.B. S. L. C.E. N. P. L. E. T . f,. 1. M. 

Résultats du Bureau International. 
1 

1. Mars rg35 .............. . + g,!! - 5,5 o,o -3,6 -11,2 OrO 

~. Décembre rg36 ......... . + 6,6 -· 3,7 + o,g -3,g -1o,o - o,4 
3. Février rg3g ............. + o,1 - 3,2 + 3,7 -6,5 -r4,4 + o,8 
4. rg46-rg48 ....... ,, . . . ... +r4,3 - 2,3 + 4,3 -1,7 -2r,o + 4,o 

Calculé açec les poids utilisant u = 2. 

5. Décembre rg36 ..... ..... + 6,4 - 3,g + o,7 -4,1 -10,2 - o,6 
6. Février 1g3g ............ + 8,4 - 3,y + .3 ,o -7,2 -15,1 + o,r 
7. rg46-rg48 .......... . .. .... + II,Çj - 4,7 + r,g -4,r -23,4 + r,6 

1946-19'48. Calculé d'après la ligne 6 açec d'autres valeurs de u. 

8. U=4·············· ··· ·· +II,6 - 5,o + t,6 -4,4 -23,7 + r,3 
9. u = oo (poids égaux) ... .. +12,3 - 4,3 "+ 2,3 -3,7 -23,o + 2,0 

Moyenne 
non 

pondérée, 

-x,; 
-1,7 
-1,7 
-o,4 

-r,g 
-2,4 
-2,8 

~3,1 

-2,4 

l:%l 

<=> 
QC 
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ANNEXE (réPisée). 

Appelons a 1, a,, ... , a 11 , de ,-illeur moyenne a 11., les ntlenrs 
de~ difTérences, par rapport à la moyenne, des unités de n Labo
ratuires nationaux à l'achèYement d'une comparaison internatio
nale. A la comparaison sni ''ante appelons ( 1 + b 1 ), ( r + b2 ), ••• , 

(1 + b,.) les' aleurs d'un étalon de référence co mm llO mesuré en 
fonction de chacune d es n unités nationales. A titre de prcmiere 
approximation, formons l'ensemble des difTérenccs c1 désigné par 

ull B = ~ b1• Ces valeurs de c1 ont pour valeur moyenne a 111 et 
représentent les différences ajustées que .Von a utilisées dans le 
passé. 

Pour calculer les poids relatifs, calculons d'abord la dé ri ,.e 
apparente d; de chacune des unités par la fot·mulc 

Chacun des poids, rv1, est alors donné par 

I 

w;=df+u1' 

nll u est une constante qui devrait être à peu près l' incertitude 
que l'on peut raisonnablement s'attendre à trom·er dans les 
valeurs à la suite de dériYes ou de variations pendant le trans
port. Nous proposons de choi sir pout· l'ohm 1t = 2 millionièmes 
et pour le Yolt u = 4 millionièmes. On calcule alors la moyenne 
pondérée des d; que l'on désigne pat· dm. L'ensemble des din·,~

rences corr-igées f; est alors calculé par la formule 

/i= Ci- clm. 

Ces valeurs de f; sont les différences finales entre les unités cor
rigées et la moyenne internationale corrigée. La moyenne non 
pondérée des /1 différera en général légèrement de am, mais elle 
doit être prise comme nouvelle moyenne à l'époque de la compa
raison internationale suivante. 



ANKEXE E i2. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig. 

REMAH.QUES 
Sl'R LA 

PROPOSITION DU N.B. S. 
f.OXCERNA~T 

LA FORMATION DES VALEURS ~IOYENNES INTERNATIONALES fl)t ET VJt 

Pat· G. Z!CKl'IER et W. HETZEL. 

Nous référant à la proposition duN. B. S. du 27 no1·embre Ig5o, 
et à son complément du 23 février Ig5I, 'nous remarquons ce 
qui suit : 

Étant donné que, parmi les unités nationales, il y en a toujours 
quelques-unes dont la valeur change notablement, tandis que la 
plupart d 'entre elles se rangent aux alentours de leUJ· valeur 
moyenne QJ!, on se tr·ouve obligé de réviser le procédé jusqu'ici 
employé qui attribue un poids égal à chaque unité nationale. Si 
l'on admet que la valeur moyenne d'un grand nombre de valeurs, 
qui varient avec le temps de différentes maniè1·es, reste constante 
dans le temps, on doit considérer celles des valeurs qui s'écartent 
plus fortement de la moyenne que les autres comme étant plus 
ou moins défectueuses, et ceci sans égard pour la cause d'ailleurs 
inconnue de leur dét·i1•e. Il semblerait pat· consél[UCnt juste, en 
principe, de diminuer l'influence de tels étalons exceptionnels 
sur la valeur moyenne QJ1 en leur· attribuant un poids réduit 
(avec la restriction cependant, que des nombt·es tels que 6 ou 7 
ne doivent pas être considérés comme grands au sens de la 
statistique). 
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D'après la propositiOn américaine, le poids doit dépendre du 
changement d'une unité entre deux établissements de la moyenne 
internationale au B. 1. P. M., c'est-à-dire de la variation ct non 
du montant de l'écart de cette unité. 

Pour le poids, on se se1·t de la formule 

( I) \V;=-- '-- · 
d[ + u2 

La présence de l'exposant 2 fait que les Yni·iations les plus 
grandes perdent beaucoup de leur influence par rapport aux plus 
petites. La grandeur u a pour but de tenir compte de J'instabi
lité résultant d'altérations « fortuites " d'origine inconnue que 
l'expérience montre sunenir au cours du transport aller et retour 
des étalons à Sèvres. Elle doit empêcher surtout que le dénomi
nateur ne s'annule, ce qui conduirait à un poids infini. C:ette 
grandeur est considérée, dans la proposition américaine, comme 
une constante. Là-dessus on peut émettre quelques doutes, cu 
si la grandeur u. doit reflétei' l'influence du transport, elle doit 
dépendre de la distance, de la dm·ée du ,-oyage, et finalement du 
moyen de transport (chemin de fer, bateau, avion). 

Comme il est presque impossible d'éYaluer ces variations dues 
au transport, nous proposons d'introduire une nouYelle grandeur p 

égale à la différence·des valeurs des étalons voyageurs avant et 
après leur transport. Dans ce but, cette dill'érence deuait être 
mesurée par les Laboratoires nationaux et communiquée à Sènes. 
Ainsi la ya]eur u proposée par le N.B. S., qui parait légèrement 
arbitraire, serait partagée en deux grandeurs u et P. 

De ce qui précède, il résulte que la \'aleur de '' peul être 
atteinte par l'expérience. La difi'érence mesurée se corn pose des 
écarts o1 et o2 , s'ajoutant l'un à l'aut1:e, qui rep1·ésentent les 
variations de l'objet à mesurer pendant le transport à l'aller, puis 
au retour respectivement. C'est Jeu•· somme qui COITespond à la 
diffé1·ence qu'on peut mesurer expérimentalement. 

Ainsi nous proposons de p1·endre la moyenne de ces chiffres 

(2) 
1i n, + o~ 

v=-=---
2 2 

pour la détermination des poids selon l'équation (1). 
De cette manière la grandeur u tiendrait compte seulement 

des changements fortuits pendant la durée de deux ans et elle 
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potu·rnil e n outre a crit· comme un frein de surpr> id en etnpèchant 
le d ' nominateut· de s'annuler. On pourrait prendre JI u•· u la 
valeur proposée par letN. B. S., c'est-à-dire 2.10-6 pour l'ohm et 
4. w-6 pour le volt. 

On obtiendrait ainsi ln formule de poids : 

(3) 

En employant cette méthode on suppose que le nombre des 
unités nationales qui varient plus fortement que les autres est 
petit devant leur nombre total (1 ). On ne peut plus employer la 
méthode de formation de la valeur moyenne, dans le cas de 
n unités nationales, si l'inégalité 

~d[~(nd,.)2 

est remplie. Dans ce cas, toutes les possibilités de former la 
valeur moyenne perdent leur sens et il faudrait fixer ladite unité 
par des mesures absolues. 

Nous som mes d'accord nvec l'opinion, émise par ailleurs, que 
la proposition américa'ine a des inconvénients sérieux, et que 
notre pm position accessoire ne · peut éliminer ces inconvénients. 
Mais nous supposons qu'une proposition provisoire est quand 
même meilleure qu'aucune; pour celte raison, il nous semble 
qu'on doive en recommander l'adoption provisoit·e jusqu'à ce que 
l'on en trouve tine meilleure. 

( 1 ) C'est pourquoi on pourrait t•ecommander d'examiner pendant 
un temps suffisant la constance des unités nationales d'autres Labora
toires, avant de les admettre à coopérer aux comparaisons interna
tionales. 



ANNEXE Ei3. 

Bureau International des Poids et Mesures. 

COMMENTAIRES A LA PROCÉDURE 

PROPOSI~E PAR LE NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

POIJR 

LA COORDINATION DES UNITÉS ÉLECTRIQUES 

PAR LE BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

Par A. PÉRARD. 

( 8 janvier rg5r) 

Dans l'ensemble, le Bureau Jntemational des Poids et Mesures 
(B. 1. P. M.) est d'accord avec les propositions du National Bureau 
of Standards ( N. B. S.), sous les quelques réserves qui sont 
indiquées ci-dessous. 

1° Pour l'établissement .des grandeurs ( 1) considérées comme 
les plus proba_bles des unités internationales, grandeurs que 
le N.B. S. désigne sous le terme« grandeurs à Sèvres,,, la Note 
propose de considérer le B. 1. P. M. au même titre que l'un des 
six grands Laboratoires nationaux pour l'établissement de ces 
grandeurs. Le Bureau International est flatté de cette pt·opo
sition qui, effectivement, se justifie par le fait que le B. 1. P. M. 
possède des étalons provenant des divers laboratoires, c'est
à-dire de fabrications différentes, fréquemment comparés les uns 
aux autres, maintenus pi·esque constamment à la même place et 

( 1 ) Le mot « gt·andeur " a été employé de préférence au mot 
" valeur" qui s'applique plutôt à un nombre. 
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à une température qui est comprise dans l'intervalle de I5 

à 2o degrés C. 
Sans doute, le Bureau Intemational n'a pas à son actif l'expé

rience des déterminations absolues, mais il est incontestablement 
tt·ès renseigné sur la tenue des divers étalons qui passent entre 
ses mains; et il a un jugement très formé qui lui permet de 
reconnaître, rien que dans le cours des expériences qui se sui l'ent 
chez lui, les étalons susceptibles de présenter une moindre stabi
lité que les autres. 

2" Pour l'établissement de la " grandeur à Sèl'res »des unités, 
le N. l3. S. propose d'adopter une certaine formule, qui aurait 
pou1· but d'accorder un poids moindre à la grandeur de l'unité 
d'un laboratoire qui s'écarterait davantage de l'ensemble des 
autres. 

Une telle décision aurait sans doute le grand ayantage, par la 
simple application d'une formule convenue préalablement, 
d'éviter entre laboratoi1·es toute discussion portant sur une tenue 
moins bonne des instruments de l'un d'eux. 

L'expérience des réunions précédentes montre combien il est 
délicat de faire admettre à un laboratoire une semblable 
infériorité. 

Cependant, un tel mode de calcul suppose essentiellement que 
les étalons des diverses pro1•enances sont grosso modo de même 
matière et de mêmes dispositions pratiques; il ne devrait être 
invoqué que dans ce cas général, qui est en eiTet le cas actuel, 
oil, pour les résistances, tous les étalons sont constitués de 
bobines de manganine contenues dans des boîtes, étanches ou 
non, avec prises de potentiel extérieures, et pour les forces 
électromotrices les éléments Weston ont la forme en H, avec 
électrolyte neutre et électrodes en tous points semblables. Mais 
il est bien évident qu'il serait injuste de vouloir en faire l'appli
cation à un laboratoire dont les étalons présenteraient un 
dispositif essentiellement dissemblable. 

Imaginons par exemple que l'un des laboratoires ait ses étalons 
de résistance constmits dans cet or-chrome découvert par Thomas 
au :\'. B. S., dont ce laboratoire aurait pu apprécier, non seule
ment les qualités électriques, mais encore une stabilité remar
quable; cet alliage, formé de deux constituants inoxydables, 
pounait avoir une stabilité supérieure à ceJ\e de la manganine; 
et si ce laboratoi1·e s'écartait de tous les autres qui utilisent ce 
dernier alliage, on aurait grand tort de lui donner un poids 

B.S 
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moindt·e, alors que peut-être, bien au contrait·e, ù lui seul il 
devrait a,-oir un poids égal ù tous les autres réunis identiques 
entre eux. Autrement dit, la règle proposée ne devrait pas être 
appliquée aveuglément, mais proposée comme un principe qui se 
trouverait commode dans la plupart des cas. 

3° Reste la grave question des expériences à exécuter en 
valeur absolue. 

Sans doute ce sont là des travaux longs, difficiles et pénibles; 
et les divers laboratoires hésitent a,·ant de s'engager dans une 
telle entreprise, dont il n'est pas certain que l'on puisse tirer des 
résultats supérieurs à ceux qui ont été obtenus dans le passé. 

L'aYis du But·eau International est que, après bientùt r5 années 
écoulées depuis les demièl'es expériences, il serait absolument 
nécessaire d'en exécuter it nouveau, en commençant par la 
reprise d'expédences identiques ù celles qui avaient été exécutées 
entre rg35 et rg3g. 

Il y a en effet pour l'avenir un intérêt primordial à connaître 
la dériYe des étalons présentement utilisés; et pour le faire, le 
moyen n'est évidemment pas d'imaginer des instruments ou des 
dispositifs nouveaux; comme le fait bien remat·quer le Rapport 
duN. B. S., s'il y a eu précédemment des erreurs systématiques 
(et il y en a toujours), il faudrait pouvoir retrouve1· les mêmes 
pour juger du sens et de l'importance de la dérive générale. Or, 
la reprise a \'CC des appareils déjà existants d'expé!-iences déjà 
faites, fastidieuses sans doute, ne paraît pas un travail considé
rable; et elle s'imposerait d'autant plus que la concordance 
en rg35-rg4o était loin d'être satisfaisante, pour ce qui conceme 
l'ampère. 

La proposition du But·eau International sera donc, dès le 
Comité Consultatif de rg52, de presser tous les laboratoires 
susceptibles d'exécuter de telles expériences, et particulièrement 
ceux qui en avaient déjà fait dans la période sus-indiquée, d'en 
reprendre de semblables, de façon à présenter en rg54 un 
premier groupe de grandeurs susceptibles d'un t•approchement 
très intéressant avec les précédentes conservées tant bien que 
mal par les étalons en service. 

Ensuite, et suivant les résultats obtenus alors, serait vraisem
blablement demandée une deuxième sét·ie d'expériences apportant 
si possible des dispositifs perfectionnés par rapport aux anciens. 
Les résultats ne pourraient Yraisemblablement en être présentés 
qu'en rg56 ou même rg5iL 
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Le Bureau International voudrait s'élever contre l'idée ùe 
déterminations qui seraient échelonnées d'un laboratoire à un 
autre. Rien ne serait plus fâcheux que de reconnaître, à plusieurs 
années d'inter1·alle, des écarts dont on ne pounait fixer la pl'Ove
nance : variation des étalons, ou discordance entre les méthodes. 
Si l'on veut se décider à fai1·e des expériences sur les unités 
absolues, il faut que tous les laboratoires les exécutent avec une 
simultanéité aussi exacte que possible. 

Sans doute, comme cela s'est déjà produit, la discussion qui 
suivra pour l'adoption de la grandeur de l'unité qu'on pou!'l'a 
appeler la plus probable entre tous les résultats fournis, sera de 
nouveau fm·t délicat~. Conviendra-t-il d'appliquer une règle 
comme celle que le N. B. S. propose pour la grandeur des unités 
conservées par des étalons'! Cela paraît bien difficile; car, surtout 
pour des expériences aussi importantes, aucun laboratoire ne 
''oudra sans doute convenir que les siennes sont moins bonnes 
que les autres; et il sera impossible de lui prouver qu'il a to1·t. 
l' n laboratoire qui s'écarte tout seul du groupe des autres est 
peut-ètre celui qui foumit le résultat le meilleur; un a1enir très 
éloigné pourrait seulement apporter une preuve déci si l'e. Le 
Comité Consultatif sera naisemblablement conduit à adopter la 
sim pie moyenne. 

~o Enfin, lorsque la grandeur d'une unité sera fixée interna
tionalement, soit dans la réunion d'un Comité Consultatif, soit it 

la suite d'une intercomparaison à Sèvres avec accord par corres
pondance, le Bureau International voudrait insister sur l'obli
gation, d'ailleurs admise implicitement par la Note duN. B. S. 
pour les Laboratoires nationaux, d'adopter cette grnndeur dans 
leurs propres déterminations. Il ne del'rait plus subsister d'unité 
nationale, sous peine que continue à se produire ce que nous 
a1 ons 1 u assez sonYent dans Je passé : un Institut de l'un des 
pays possédant un grand Laboratoire national demandant direc
tement au Bureau International la détermination de l'un de ses 
étalons; celle-ci est naturellement fournie en fonction de la 
« granùem· à Sènes "• qui se trouve discorder de ce que lui 
donne le Laboratoire national; d'où grande incertitude de 
l'Institut en question, malgré les explications que J'on s'eiTorce 
de lui donner; et dans l'<nenir, difficulté pour reconnaître 
l'unité col'l'espondant à une expérience exécutée à une date 
déterminée. 

Sans doute, après J'accord, se produirait-il, immanquablement, 
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des derives relatives; mais celles-ci devraient être résorbées au 
mi ux haquè foi s qu'e ll es e l'évélcrai enl . 

Ccttetlisposition n'cu11 è.ch •r·nil ii ii Cunem ·111 chnqu u J.uhor·atoire 
national d e co n e n i" r' pnr· ol •,•ers lui ln grnnuettl' •1u:il considère 
o rnme la Jllll nr isfnisnnl è , ,] ,• frtt;un ir mni nt 11Ïr· r. loc7. lui la 

continuité de ses uavaux. 



ANNEX~ E 14. 

Institut de Métrologie de l'U. R. S. S. 

NOTES 

DE L'INSTITUT DE MÉTROLOGIE DE L'U. R. S. S. 

SUII LA 

PROCÉDURE POUR LA COORDINATION 

DES UNITÉS ÉLECTRIQUES 

PAH LE BU!l.EAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES, 

PROPOSÉE PAR LE NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

( Aoùt '95') 

La pl'océdure pl'oposée par le N. B. S. a pour but de tenir 
compte de l'influence des écarts dans les grandeurs des unités 
électriques (ohm, volt) des di vers Laboratoires nationaux par 
rapport à la moyenne internationale de ces grandeurs, obtenue 
lors de la comparaison biennale des étalons au B. I. P. M. et de 
garantit· l'immuabilité de cette moyenne durant plusieurs années . 
Cette procédure consiste en ce que l'on accorde un poids plus 
grand aux unités qui ont ré,·él é des petits changements visibles 
pendant la dernière comparaison par rapport aux unités qui ont 
révélé des changements relativement grands, le poids étant pris 
inYersement j)l'Oportionnel à la grandeur ( d[ + u2 ), où d; est 1 e 
changement visible de l'unité dans l'intervalle d'une comparaison 
à une autre, la plus proche, et u est une grandeur constante 
arbitraire, prise approx:imatiYem ent égale à l'incertitude que 
l'on peut attendre des grandeurs des unités à la suite des change-
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ments probables de ces umtes et de l'inlluence du transport. 
Pour certaines raisons le N. B. S. donne à cette grandeur la 
valeur zt = 2 millionièmes pour l'ohm et u = 4 millionièmes 
pour le volt. Ensuite l'on calcule la moyenne pondérée de tous 
les d 1, qui est la mesure des changements de la moyenne inter
nationale clans l'intervalle d'une comparaison il une autre, la 
plus proche . 

Le N. B. S. n'expose pas les motifs de la procédure proposée 
et cependant celle-ci inspire de grands cloutes à cause de l'incer
titude du problème. 

1o Les mêmes changements visibles des unités peuvent se 
produire à la suite de la réunion des divers changements réels 
de ces unités et, dans ce cas, l'emploi de la procédure proposée 
n'atteindra pas son but. Ainsi, par exemple, les changements 
visibles d1 des unités des six Laboratoires (en millionièmes) : 

-t-3, +r, -t-r, - r , - 1, -3 

peuvent se produire il la suite de la présence des changements 
,·él'itables : 

-t- 4, + 2, + 2 , o, o, - 2. 

Cependa11t la mème série des Yaleurs se prodni1·ait dans le cas 
où tout e- les unités seraient changées en r é;1 litc; de la façon 
suivante: 

+ 2 , o, o, - 2, _ ., 
. , 1 - ., . 

L'emploi de la procédure proposée aurait donné pour le change
ment de la moyenne internationale la grandeut· zéro, tandis qu 'en 
réalité son changement est égal dans le premier cas à + r mil
lionième et dans le second cas il- 1 millionième. 

2" Comme la procédure attribue les mêmes poids aux mêmes 
valeurs de d; indépendamment de !cul' signe, la moyenne 
pondérée dm aura toujours une valeur absolue réduite et ne 
pet·mettra d'introduire qu'une correction partielle. 

3° La grandeur p:mdérée 11'1 d1, définie par la formul e 

tl/ 
IV; d; = -

1
-t--

1 1 + u• 

ayant un maximum quand dt= u et un minimum quand d; =- 11, 

dégage ainsi sans raison ces valeurs d 1 des auLres et, en consé-
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quence, la constante u étant conventionnelle et le signe de d; ne 
lui correspondant pas, la procédure peut conduire à une grande 
altération du t•ésultat. 

Tout ceci mène it la conclusion que les corrections introduites 
par la procédure sont illusoires. 

Cela se confirme par l'exemple suivant, pris du tableau II du 
texte du I5 février Ig5r. Dans la ligne 6 de ce tableau est indi
l(Uée la moyenne impondérée fm= 2,4, calculée d'après la procé
dure proposée, ce qui cotTespond à un changement de - o,7 par 
rapport aux données de la ligne 1. Si, cependant, employant la 
même procédure, on calcule la grandeur de la même moyenne 
impondérée fm en se basant directement sur les lignes 1 et 3, 
c'est-à-dire en omettant les données de la ligne 2, on obtient la 
valeur fm= 1,7, donc égale i1 la valeur de la ligne I, que nous 
prenions pour ce calcul la valeur u = 2 ou la valeur u = 2 .j2, 
recommandée par la procédure pour une période de 4 ans. Ainsi 
l'emploi de la procédure proposée conduit à des résultats évi
demment contradictoires. 

D'après les considérations précitées il faut refuser la procédure 
proposée par le X. B. S. Mt~me dans le cas où l'unité d'un seul 
laboratoire aurait un tri-.s grand changement, il est douteux que 
cette procédure donne une meilleure cotTection, que la simple 
di vision par ( n- 1) de la grandeur du changement visible d;, 
correspondant à celte unité. 

La nécessité même de quelque procédure, outre celle acceptée 
par le B. I. P. M., ne parait pas sans objection. En réalité, la 
moyenne internationale est une grandeur purement conven
tionnelle qui sert de base neutre pour l'établissement des écarts 
entre les unités des di,·et·s Laboratoires nationaux et qui n'a de 
sens que pour chaque compat·aison internationale. Sa dénomi
nation « l'unité intet·nationale " a aussi un sens con,•entionnel. 
En e!Iet, elle ne représente aucune unité et n'est que la meilleure 
approximation à l'unité adoptée par l'accord international et 
définie par les grandeurs absolues, que possède en ce moment 
le B. I. P. M. pour la définition de ses étalons, lesquels peuvent 
donc différer sensiblement de la grandeur véritable. 

Pour êtt·e pet·suadé de la justesse de cette moyenne interna
tionale, il n'y a que le procédé des mesures absolues, que l'on 
e!Iectue de temps en temps dans les Laboratoires nationaux et 
qui rapprocheront de plus en plus celte moyenne de la gt·andeut· 
véritable. 
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L'adjonction, 1)l'oposée par le N.B. S., des étalons du B. I. P. M. 
au nombre des étalons des six Laboratoires nationaux qui défi-' 
nissent la moyenne internationale, comme étalons qui ne sont 
pas basé!! sur les mesures absolues, 1re donne rien d'essentiel au 
maintien de la moyenne internationale et ne changera pas les 
rapports qui existent entre les unités des divers Laboratoires 
nationaux. Voilà pourquoi cette proposition du N.B. S. peut être 
acceptée; il y aura une liaison plus étroite des unités reproduites 
par les étalons du H. I. P. M. avec les unités des Laboratoires 
nationaux. 

\ 



.\~NEXJ.<: E 15. 

Institut de Métrologie de l'U. R. S. S. 

NOTES 

DE L'INSTITUT DE MÉTROLOGIE DE L'U. H. S. S. 

SUR LES 

cmniENTAIRES DU BUREAU INTEHNATIONAL DES POIDS ET ~ŒSURES 

A LA PROCÉDURE 

I'ROPOSÉE PAR LE :"!ATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

POUR LA COORDINATION DES UNITÉS ÉLECTRIQUES 

Dans l'article 1 le B. [. P. M. explique les avantages de 
l'adjonction du B. I. P. M. au nombre des six Laboratoires 
ll!llÎonaux dont les >Jtnlt\IL ' f. l ' VtliiL à flflb lir Ja grourJeur moyo;llne 
iu e rnfiLi onale des unités é lec triques. T.e motifs cit ~ sont di gn ·s 
d 'n u euLi n et la prnprJ iliuJJ du N. l:l . . ne snulhe au uue 
objection. 

Dans l'ortict 2 le IL I. P. ~J.. , tout en ne se prononçant pas 
sur la sub tan • de lu procédure proposée par le N. B. S., 
cl'ÎLique 1 em ploi de ceiL· procérlure. 

[es 1 o tes de l'I. iVI. sur la JWo édurc pr posée par Je N.B. S. 
ll\olllrunl l'imperfection de cell : procéllur ·.qui n'aLteint pas le 
lolll pro r osé. 

Dans l'article 3 on considèr·e la question des mesures absolues. 
Le B. 1. P. M. s'élè' e contre les déterminations absolues non 
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<:oordonnées, faites pa•· les Laboratoires uatiuuaux non simulta
ll ' ment et Jlrropose que tous les Labo1·atoires uationaux, suscep
tibles d'exécuter de telles dt!L rminations, les fassent simulta
nément, de façon it présenter en 19')4 les pt·cmiers résultats au 
Comité Cousultatif. 

On peut s'allier pleinement it la proposition du B. f. P. l\1. La 
date prévue est admissible pour l'f. M. 

Dans l'article /1 le B. I. l'. l\L propose d 'adopter con11ne obli
gatoire pour les L~bot·atoires ·natiouaux lors de leurs prop!'es 
trnvaux, la grandeur d'une unité fix él: internationalcmeut à la 
suite d'une intercomparaison des étalons ( c'est-it-dit·e la moye nue 
internationale des unités des Laboratoires qui out pris pnrl aux 
-comparaisons). 

Sur cette proposition on peut faire les deux objections 
suivantes : 

11 .. ~~~ rç,·v. 1 •s Laburntuit•e uatinuau't f'Oft5t' lltireut il chang ·r 
leur- lliiÎL I-~ c lcCti'ÎrJilCS Cil les COIISÎÙJ!'ant t' ftllllllt: é!{ales llliX 

moytmn cs int ntatinu nl · ; L aC'tll'd a é r,·· appr11u1 • par le 
Comité Tntèrnational des Poids ct i\Iesures. 

Cl 1 '11dm11, t' ue 'lill que 1' 1. l\J. 1' 1. le l . n!Jor~tuir 1 :eut ni l 
d'l~ le c LriciL•"· i• L'ni'Î s (qui Jll'it l' ii iÎLintÎI' ri • Cl.'ll l! Jll '!• l' ·~iti~ n ) 
qui out c hnn«ê le ur - unités , ttludi t)ILC 1 ~ autres J.nhmntoirc . 
nnr.ionnux. n'(llll pu aro•om pli le ur nl• liguti uu int nt;ll i"unlo· , t' C 
qu i complique davantage le maintien de la gt:andeut· mo~·enne 
i nte ruatil uale des unités. Il n'y a aucune garantie qu'aprè·s 
l'adoption de la proposition du B. f. P. i\1. par les J,aboratoi•·es 
nationaux ceux-ci s'y conforment. 

b. Ln rn•> enn e Î11Le •·nali 1 nn le ' 1 nu r.. •t·audeu•· purement 
<>otwenti nnellc t'JllÎ er t de hase neut•·c pou1: l'établis: ·m ent dc
•·at p rl otrc les unit,:s de di1 c r· l.nhnral!lirc ;: natinnnu\ . E lle 
ue peut èlr" oon11nt!e " unit.: in tet·nnti onale 11 ' I"C ·ou,•cnti•Jll 
rtell emcn t cor en n htlit > l 'uni~é iutt:l'nalivll<lle c5l c ' Il e dout ln 
fléliniti n fo r·n• ·Il e esL nd 11Hée Jlar un :wcor L inle l'llul ion al. \ nilil 
po1trquoi il 11' •:-.i t c 'Jl~ d ~ u un it~:s mllio•ta les "• mni il y n ri '5 

c! tn l n ~ Ulllinnnux qui l'e prodni se ul 1 ,~5 uni r<! nd,, pr r. e J'Al' 1111 

01.ccord intema t ion a 1. 

Pui IJIIC ln muy nu e intel'llntio11ale n'o.: t l'a~ nn e gr:.uldC\11' q1Li 
s'appt'()Cite le plu de la "'•·andcut' co1'r ·~pnndanl à la dét ' nni
natiott rie l'unité ndnprée inte • ·n a~ional ment, r. llll{llel .nhOI'A toir" 
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national, qui estime que ses étalons reproduisent l'unité mieux 
que la moyenne internationale, a le droit de ne }las accepter
pour ses travaux la moyenne internationale. 

Pour éviter des malentendus, tels que celui qui est cité par 
le B. J. P. M., il est indispensable d'avoir un accord international 
spécial concernant la qualification des moyennes internationales, 
par exemple en indiquant l'année de leur établissement 
( « ohm Ig54 "• « volt Ig54 "• etc.), indépendamment du fait que 
cette moyenne est employée comme unité seulement au B. 1. P. M. 
ou que les autres Laboratoires nationaux acceptent son emploi. 
On ne peut avoir d'objections contre ces unités spécialemen~ 
qualifiées. 



ANNI~XE E !6. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig. 

APPAREIL POUR LE TRANSPORT 

DES J~LÉMENTS ÉTALONS 

Par W. HETZEL. 

Pour faire circuler des éléments étalons d'un laboratoire à 
l'autre, la Physikalisch-Technische 13undesanstalt (P. T. B.) à 

Braunschweig a construit tin appareil de transport, qui est 
montré sur· la figure ci-contre. L'appareil est caractérisé par la 
protection thermique des éléments étalons dans un vase de 
Dewar, suspendu à la cardan dans un cylindre métallique. 

Dans les suspensions à la cardan non frein ées, des coups 
rythmés, par exemple en train ou en bateau, peuvent causer des 
vibrations du système, dont l'amplitude augmente jusqu'à ce que 
le récipient bascule et commence à se retourner. Le modèle de 
la P. T. B. contient des freins, formés par des paires de disques 
métalliques dont l'un est garni de feutre et qui sont placés l'un 
contre l'autre sous pression réglable pour produire le frottement 
nécessait·e. 

La monture de la suspension tra,-erse le couvercle du cylindre 
extérieur, qui contient toute l'installation, de telle sorte que ce 
cylindre lui-même n'est pas chargé. Le vase de Dewar contient 
les éléments étalons, emballés dans de l'ouate. 

Cet appar·eil a été récemment employé avec succès à J'occasion 
d'un transport de cinq éléments étalons de Braunsclrweig à 
Vienne. 
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ANN I<:XE Ei7. 

Institut de Métrologie de l'U . R. S. S. 

Appareil pour le transport des éléments f.}1escon. 



XNNEXE E 18. 

Institut de Métrologie de l'U. R. S. S. 

PHOPOSITlONS CONCERNANT L'tTABLlSSEMENT 

DES 

ÉTALONS DES UNITÉS MAGNÉTIQUES ABSOLUES 

AU BUREAU INTERNATlOKAL DES POIDS ET :\IESURES 

Le problème de l'établissement des étalons des unités magné
tiques absolues au Bureau International des Poids et Mesures a 
•'t•~ soule1·é il y a 20 ans, mais il n'a pas encore été résolu. En 1!)32 
le· Comité Consultatif d'Électricité reçut de l'Institut de Métro
logie de l'U.R.S.S. des :\'otes claus lesquelles était exposé le pro
gramme pour l'établissement des unités magnétiques absolues et 
où étaient cit•'s les premiers résultats obtenus dans ce domaine 
par 1 'Institut de Métrologie de I'U. R. S.S. (voir les Procès-Verbaux 
des séances du Comité Internati1nal des Poids et Jtfesures, 
2c série, t. XVI, annexe n" 2:3, C.C.E. IÇJ33, p. 206). En I!)3g 
l'Institut de Métrologie de l'U.R.S.S. a formulé des propositions 
pour le Comité Consultatif d'ÉleeLrieité, relatil'es au problème de 
l'établissement des <!talons des unités magnétiques (v"Ù' les 
Procès-Verbaux des séances du Comité International des 
Poids et Jllesures, Ig3g, 2c série, t. XIX, annexe E 14, p. E 88 ). 

--~ présent il est nécessaire que le Comité Consultatif d'Électri
cité s'occupe de nouveau de la question de l'établissement des 
étalons des unités magm!tiques absolues, que l'on doit n'soudre 
d'une façon analogue à la solution cln problème des .~talons des 
unités électrirrues. Le plus simple serait de le réaliser par la 
ce,-sion au Bureau Intcmational de bobines, spécialementfabriquées 
par les Laboratoires nationaux et reproduisant les unittos de 
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l'intensil<! de champ magnétique ct de flux ma"tll'lique en mesures 
absolues. Ces bobines doivent être comparées :t\' t"C les étalons des 
Laboratoires nationaux et accompagnr~cs des certillcats d ~ ces 
Labo ra toi res. 

Lesdites bobines permettront aux Labot·atoires nationaux 
d'obtenir des données sur les intercomparaisons des ,:talous de 
l'intensité de champ magn,:tique et de flux magnr:tique au Bureau 
International. Pour les comparaisons au Bureau Intern;~tional tut 
schéma spécial doit être établi, en YUe duquel on peut recom
mand er celui qu'on emploie ù l'Institut de Métrologie de l'U. 11.5 .S. 
et au National Bureau of Standard~. 

Conformément aux considérations pn!citées, nous suggérons les 
jli'Oposit.ions suivantes : 

1. Le Comité Consultatif d'Électricité devrait étudier les ques
tions relatives à l'établissement des étalons des unités absolues 
de l'intensité de champ magnétique et de flux magnétique. 

2. Le Comitri Consultatif cl'Electri cité deYrait demand er aux 
Laboratoires métrologiques nationaux des t·apports sut' l' état de 
la reproduction des unités de l'intensité de champ magn,:tique r·t 
de flux magnétique dans le système absolu des unit,:s dans ces 
La bora toi res. Ces rapports de v raient enYisa ger l'étahlissemen t 
tles .;talons des unités magnétiques au Bureau International des 
Poids et Mesures et les dispositions à prendre pour l'organisatintt 
de'< comparaisons par le Bureau Intemational. 

3. Le Bureau International des Poids et Mesures aurait à 
n:aliser en rg52-Ig53 l'organisation des comparaisons de;; étalons 
magnétiques tles Laboratoires nationaux. 
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Laboratoire Central des Industries Électriques, Paris . 

sun 

UN MODE DE COMPARAISON 

DES I~TALO_\S DE RÉSISTANCE 

ÉLIMINANT LES ERREURS DUES A LA RÉSISTANCE 

DES PRISES DE POTENTIEL 

Par P. DE LA GüllCE, 11. Hf:HOU et A. RICHARD. 

L'identité aussi ]H'CCISe que possible des éléments ù comparer 

est évidemment une circonstance favorable ù lem· comparaison; 

l'id•'n l so•I'IIÎL qu'ih• soÎ1' 111 llo' !."!; l'llnd e urs tri·. \'Oisi ll • ·~, t'l • ·•m~Hruits 

de fnçon :-·1Tthlabl e. ~ l nllHnn· u 1:rn HL il o• . r, pm-foi• OÎ'Cf'ssaire 

d'utilh,cr d11n• les lalouo-. ~o1in · o' o· t·taioL •! talon. m· sntisfuisant pa" 
à ces conditions et comportant en particulier des prises de poten
ti.·l rl1• dt> I)'X l ' pl' (ohm 1\ cou o·tes o u Ü II>LlJ;'U t' J :rÎ\ations ). 

i 1 pouL douJ)Ie est ernp loy •' pour l·~s cor11pt11'ili.son 011 sa 
forrnr. ln plLLS s ion pi e, l'op rl o·<ote tto· doil ,. J11 '11o 'è lll er Ll' •' litniner 
l es Cll ll ,, - a l~ l'l ' f' l 'u-< d HII le II H' >III'('S t'Il d : lc~ rlllÎilllllt pnr le 

calcul la correction à appm·ter au résultat brut, compte t enu de• 
la re' i!'lolll ·e dP.s pri ~ · · dL· po t,1olti c1 ct d es bnts pl'in ipuu" du pnnl. 

,._, t: ro ·t:uo·~ p cuv ~nl c trouveo· ac'''" · · quand 1111 111 il ise lu 

rné llalld e ria iqllt' d équil ibrA ge du pmll consisl;UH Îl ll"LL' . '"' nnc 
résis ta l1 ,. varin bi anxiliuin· di, poso'c: f' ll pat·ro ll è le s ur ln plu> 
élevée des deux résistances à comparer. 

Le procédé de l'l'g laj;c est ai nsi faussé, Je courant ùéJ'i1·é créant 
une chute de ten ion pnrasite dans les prises de poto!lll iel. 

B.H 
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Dans certains cas t•·ès défavorables, il peut arrin; t· >(llC les gran
deurs à comparer diffèrent de plus dt; 5 dix-111illièmcs (étalons 
encore ajustés sur l'ancienne unitt~ internationale comparés i1 des 
étalons ajustés sur l'unité absolue) et que les ré:;istances des 
prises de potentiel diffèrent de plus de r mU. 

Les corrections ,·. apporter aux résultats des mesures peuvent 
atteindre clans ces conditions plusieurs millionièmes. Certains 
laboratoires se sont affranchis du calcul correctif eu apportant au 
pont double les perfectionnements appropriés. 

Le procédé décrit ci-après ( 1 ) nous semble nouveau. Ne com
portant ni shunt de n!glage, ni systèmes jumelés mécaniquement, 

il nécessite deux él<~meuts variables seulement dont un seul doit 
être connu a v cc précision; le schéma en est donné ci· dessus. 

Pour la clarté de l'exposé, nous supposerons •rue les r·ési~tances 
des deux prises de potentiel d'un étalon sont égales entre elles. 
La différence de potentiel à atteindre, existant entre les origines 
fictives des prises de potentiel, se trouvera reproduite entre leurs 
extrémités si les courants qui les parcourent sont égaux entre 
eux. 

Cette condition peut être réalisée par l'insertion d'une petite 
résistance réglable en série dans la connexion r·eliant directement 
entre elles les deux résistances à comparer, il condition toutefois 

( 1 ) Suggéré par A. Richard. 
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que les résistances des bras du pont soient. convenablement 
choi sies. 

Si l'on pouvait l't, liser ex.ac tetnent Pt= P2 et qt = q,, le zéro 
simultané des deux «nlvanom ètres ( 2 ) G' et G corre pondrait aux 
deux conditions 

i=j e~ Py=Qx. 

f . 1 p . A dé aut, et pmsque c rapport Q ne peut pas ctt·e connu avec 

précisi n, il est nécessai l'e d'opérer par ct·oisement ou substitution. 
Le calclll esquissé ci-rl.cs ous se rapporte à la méthod de croise
m ent. 

l!:n uppelaul P et P ' les Yal eur correspondant aux deux dispo
· itit~n s obtenu ·s en échangeant .cet y, on LI' uv facilement · 

et 

x 

J' 

l 
x 

p + <)! ( 1 _Pt ) 
P• 

soit , 

. • 1)-f- '/ l- q,t:_+;:s (• -t..2_) [P'+i~(I-Pt )J ( l)- = fh P• pz . 

x '! + q 1 -q~l!.!._-t- a(t - ~) P+a:(t- p 1
) 

}' ! l' • P2 

Si l'on choisit approximativement J't = P2 = q, = q2 en s'attachant 

à égaler à l'unité les t·a pports '1!. et!!_~: à moins de 2 millièmes près 
q2 J'2 

et si d'autre part P et Q sont choisis suffisamment grands pour 
que a: et ~ soient infériem·s .au cent-millième de P, P' et Q, il 
appHraît que 

à 2 cent-millionièmes près. 

( ' ) Bien entendu on n'utilise qu'un seul galvauomètt·e, qu'un commu
tateur inversera d'un pont à l'autre. 
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Réglage. - La théorie et l'expérience montrent que l'équi
libre final est très rapidement obtenu. Par exemple, pour 

Q = 1000 Q, 

Pt= P2 = q1 = q1 = 5 Q 

trois opérations successives sont sùffisantes : 

ro Réglage grossier de P, le galvanomètre étant en G. 
2° Réglage de a, le galvanomètre étant en G'. 
3° Réglage Jlrécis de P, le gal va no mètre étant en G. 

La résistance a est de l'ordre de o,ooi Q et doit être réglée à 
5 dix-millièmes près pour que l'erreur résultant n'excède pas le 
dix-millionième. 

Extension du procédé. - H pout•rait arriver que les étalons 
comparés soient de constitution dissymétrique et que les résis
tances de leurs prises de potentiel soient inégales. Le procédé 
par croisement reste valable, à condition que l'on prenne soin de 
conserver aux étalons la même orientation par rapport au circuit 
d'alimentation. 

D'autre part, le procédé peut être étendu à la comparaison de 

•·ésistances inégales. Les rapports Pt et P 2 devraient alors être 
qi .- q1 

approximativement égaux au rapport::· 
.Y 



ANNEXE E20. 

Central Inspection lnstitute of Weights and Measures, 
Tokyo. 

SUR LA POSITION D'ÉQUILIBRE 

D A NS 

L'OSCILLATION AMORTIE 

Par R. YO NEDA . 

( 29 février '952) 

Préface.- Dans la mesure absolue du courant électrique, nous 
avons calculé beaucoup de positions d'équilibre de la balance par 
L'a formule ordinair·e en nous basant sur les élongations impaires 
successives.n. à partirdeyo. Il nous a alors semblé que la '·aleur 
de la position d'équilibre M devenait légèrement plus grande ou 

1 plus petite què sa vraie valeur selon que yo > M ou yo <M. Nous 
avons analysé ce phénomène un peu systématiquement et nous en 
avons déduit une méthode utile pour le calcul de M. 

Formule d'erreur. - Si nous supposons qu'une oscillation 
soit uniformément amortie, et que la vraie valeur de la position 
d'équilibre soit x, la ),lème élongation .n. peut étre exprimée par 
la formule ' 

(1) 

où 

A0 est l'amplitude première; 
p, l'amortissement logarithmique; 
e, la base des logarithmes népériens. 
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En posant ), = o, 1, 2, ... , 2 r dans la formule (1) successi
''ement, on a 21· + 1 des n dans lesquels les uns ( r + 1) sont plus 
grands que :c, et les autres (r) sont plus petits. 

Pour étudier ce phénomène plus généralement, nous désignons 
la valeur de la position d'équilibre par le symbole M(n, r, n) 
où yÀ est la première élongation, r r!Jprésente le nombre total 
d'élongations 2 r + 1, et n est un ·indice variable signifiant le 
degré d'approximation, sur lequel nous reviendrons plus tard. 

Avec cette définition, pour n = 1, on a 

De la formule (1), ·en posant ), = ),, ), +I, ... , ), + 2r, on 
tire 2r+1 des.n,: J')., )'),+1> ... , J/.+2n et si on les met dans la 
formule (2), on aura 

(- 1)/, A0 e-),p 
(,3) MC.n .. ,., 1) = :c + ~___.!.__.::...___ 

2r(r+ 1) 

x [r ~0 e-'-<P- (r + 1) ~: e-(2
s+t)p ] · 

Alors les termes dans les crochets sont décomposahlès et l'on a 

,. ,._1 

(4) r .!,e-••P-(r+I) Ie-(2Ht)P=(I-e-P)•cp(-r,p), 

où 

(5) 

.<i=O 

cp(r,p)= ~ js(r-s-I)e_:(2.<-2)P+s(r-s)e-(2•-l)p} ...... 
s=i 

et l'on prouve facilement que la ·cf onction cp( r, p) n'est, jamais 
négative. 

Ensuite, en posant), = o, 1 dans la formule (2), on a 

(6) 
Ao • 

M(yo, r, I)=:c+ ( · ) (I-e-P)2rJ>(r,p), 
:~ r r + 1 • 

(7) 

_, 
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Si nous définissons une fonction i\I(y0 , r, ?. ) pa1· la formule : 

(8) 
1 

M(yo, r, 2)= ;[i\I(.Yo, r,l)-+-l\I(.y 1 , r, 1)] 

on aura 

(9) 
, , Il - . 

i\I(y 0 , r, 2)=x+ • (1-e-1')·1w(r,p) 
· ·· · nr + t l ' 

et l'on voit que la formule (9) est de la même forme que celle 
de ( 6 ). 

De plus, si nous définissons une autre fonction 1\l(.n., r, n) par 
la formule . 

(10) 

on aura 

(II) 

où 

l\1 ())., 
1 

r, n) = - [ :\1 (n, , r, n- 1) + i\I (.n.+', r, n- 1) ], 
2 

:'II(.v,, , r , n)=x+J.(J /,, r, n) , 

( 12) 
(- 1 )i. A 0 e-i.J• 

~("/,, r. n)= (1-e-l')"" 'o(r jJ). 
J 2"r(r+1) ' ' 

D'après la formule (11), on peut rc;::-at·der j,(n,, r , n) comme 
étant l'erreur de x et i\l(y),, r, n ), co n1 me une approximation. 

Caractères d' erreur. - D'abord, en posant p = o dans la 
f{)l·mule (1 2 ), on a ~(Y), , r , n) = o, c'est-à-dire, l\I(y;,, r, n) =:v 
'luels r1uc oient _~-, r et n , don c, il n'y a ] Hl d 'e rreur, ta nt 
que l oscillation do nn ée est n on amortie . P ui on ,·o it qu.: la 
valeur de j, ( l 'l, " • 11 est pr(l porti o nn ·Il à la pre mi ·r·e amp li
tude A 0 e-i.,. qui est comprise dans ::II()'), r, n ). 

Il est facile de prou ver que 1 1 - e-P 1 j> 1 et '?( r, p) <t o, 
p~ l'l'C fJUe p et n ne de,·iennent pas négatifs. On en déduit que, 
selon que ). est pair ou impair, le signe de ù(.n,, r , n) est 
plus ou moi ns, quels que s11ient r et p; en conséquence, la 
valeur de " (J'/, , r, n) de,i n t une approximation par· excès 
ou par défaut de x. La relation entre la valeur absolue de 
l'erreur 1-i(y),, 1'1 n) j et le nomb1·e total d'élongations 21' + 1 

)Jeut être exprimée par la fonction '?( r , JI)) · Malheureusement 
1' ( 1' +1 

c.ette . fonction est si compliquée qu'on ne peut pas l'analyse•· 
davantage, mais il nous paraît que son caractè1·e qualitatif soit 
à peu près le suivant. En gardant n = const. e t p = const. dans 
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cette fonction, et en faisant varier r de zéro à l'infini, elle est 
d'abord croissante, devient décroissante et enfin con1•erge vers 
zéro. On en déduit qu'il existe au moins une valeur r 111 de r, 
pour laquelle cette fonction est maximum. Les valeurs de rm pour 
certaines valeurs de p sont données dans le tableau J. 

TABLEAU I. 

l'· ,.,Il. l' · • 1 r11' p. rm • 

u,o2:1 ... . . j3 u, )5. .. . . 3 o,7o . . ... 
o,o0 . . . . . . 27 n,~o . .... 3 o,75 .. ... 
o,1o ..... !3 o,f-,. ~ ... 3 o,So .. 
() J 1 ~1 . .. . . 8 o,5o . .... 2 o,85 .... . 
o,2o . .. . . . 6 0, ·, ~~ . ... 2 o,go . .. .. 
o , 2:, . .. . . . ' ) o,6o . ... . •J_ o,gj . . . .. 
o, 3u . .. . . ' ·1 o,65. . .. . :~ 1 ,ou . 

Comme la valeur de p est plus petite que 1, 5 dans l'oscillation 
ordinaire, il est évident que la va lem de ~()'),, r , n) au moins 
augmentera en même temps que celle der, pendant que la' aleur 
de r reste petite. Donc, si l'on ne tenait pas compte d'erreurs 
provenant d'obser\'ations, il serait inutile de faire grandir rau 
delit de l'unité. 

La relation entre la valeur absolue de l'enem· 1 .Ù(J'),, r, n) 1 et 
l'indice n est donnée par la formule 

(d) .û(J'l,, ,., n) = ( 1- ,e-1' ) ,.._, .ù(y,,, r, r). 

En tenant compte de 1 1- e-1' 1 j>1, et de 1 .ù()')., r, 1) 1 < oo 
on en dédni t 

(14) 

c'est-à-dire 

( 15 ) 

Lim.:l()'l., r, n) = o, 
11*-Y.l 

Limi\I()'). , r , n) =x. 
/I~CIO 

D'après la formule (1.> ), on voit que pour une assez grande 
valeur de n, la valeur de M(y,,, r, n) peut s'approcher de la vraie 
valeur x. C'est pourquoi nous avons appelé n l'indice exprimant 
le degré d'approximation de x. Par la formule (13) on pourra 
obtenit· la valeur de .:l(J')., r, 11), pour n'importe quelle >aleur 
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de n, si l'on a calculé les valeurs de ù(yl,, r, 1) et de 2 (1- e-P ). 

Ces expressions sont calculées, pour cutaines valeurs de r et 
de p, et données dans le tableau ri, en faisant l'hypothèse Ao = 1. 

TABLiiAU II. 

Valeurs des (y,,, 
1 

r 1), -(1- e-!•) ete-P. , 
2 

(y; , r, l).IOH, 

~ (L-c-1').10 ~ '. - L-1'. 
p. 1' •••••.• 1. 2. 3. ~- ;;, 

o,o5 ......... o,5g o,y4 1,26 1,5~ 1 ,8o :>.,35 o,g53 
o, 10 . . ' . ... . ' '.!,27 3,53 :(,3; 5' 12 5,72 4,76 o,go5 
o, 15 .. ' .. . ' .. 4,8:> ;,o2 8.:'i; y,66 Jo,3g 6,97 o,861 
o,2o ..... ... . ~,:!I 1 I ,3g 1 '), l7 14, ·j2 1:,

1 
II y,o6 o,819 

(),2!) .. 1 ••• • •• 12,23 rü,28 TS,:(r lg,36 ly,:,() Il ,or o,779 
o,3o ......... IÜ 1 77 211 4:i :>.3' 4<i 23, g4 23, 6o n,46 o,741 
o,35 .. ....... 21,80 :!6,87 28,~; 28,3 1 :!7 ,3o r4,77 o,7o:> 
o,4o ..... .... 27,10 33,23 33,27 32,31 3o,5g 16,47 o,67o 
o,4'i ...... ... 32,g3 37,00 37,84 3ü,oo 33,53 18,1~ o,638 
o,'io .... .... . 38,70 (j3, II .12' 17 3g,3g 3<i,20 Ig, 17 o,6n6 

Calcul de M (y),, r, n). - D'abord, en considération des 
conditions de l'oscillation amortie et de la précision demandée, 
on choisit une valeu1' de r convenable (il suffit que r soit égal 
à 1 ou 2 ). Des élongations observées yo, Yt, ... , y2,., ... , Y2r+)., 

on calcule les valeurs des J'II (y),, r, 1 )(). = o, 1, ... , 2 r ). S'il n'y 
a pas d'erreurs systématiques entre elles, l'une d'elles, par 
exemple l\l(y0 , r, 1), est la position d'équilibre. Dans les 
autres cas on continue à calculer les va_leurs des M(y),, r, n) 
(). =o, 1, 2, ... , 2r) par· la formule (10) jusc1u'à ce que, entre 
elles, il n'y ait pas d'err·em·s systématiques. 

Exemple ( 1 ). - Trouvons la position d'équilibre dans une 
oscillation amortie dont les élongntions sont · 

Yo=28'i,j, Yt=7og,j, }'2=341,:(, )'3=662,3, 

)'·,=384,o, y3 =6:~5,6, YG=4r0,o. 

( 1 ) Voir F. KOHLRAUSnH, Lehrbuch der Praktischen Physik, 
Aun. 14, p. tog. 
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Solution. - D'abord on calcule M(n,, 11 1), M(n,, 1, 2) 
et M()')., 1, 3) et on les arrange comme suit : 

Valellrs des M (J')., I 1 n). 

i . "··· ··· 1. 2. 3. 

I l , . , , • •· , , 511,5 ( 2 ) 
512,6 

1 . . . . . .. .... 5r3,6 
5r3,r 

5r2,g 
'2 ~ • • • • • • •• • • 5r2,5 

5r3,3 
513,2 

~ ... ........ 5I4,o 
5r3,3 

5!3,3 
q .. ... ...... 512,7 

Dans ce tableau, on voit que pour n = 11 il y ·a des erreurs 
systématiques encore, mais pour n = 2 il n'y en a déjà plus. 
Ainsi la valeur de la position d'équilibt·e est 5r3, r, et naturel
lement cette voleùr s'accorde avec celle qui a été donnée par 
F. Kohlrausch. A la fin si une oscillation donnée n'est pas 
fortement décroissante et si on peut prendre une huitaine d'élon
gations, la position d'équilibre peut être facilement obtenue par 
cette méthode. 

(') Cette valeur est obtenue ainsi qu'il suit : 



ANNEXEE 2:1. 

Deutsches Amt für Mass und Gewicht, Berlin. 

SCR 

QUELQUES QUESTIONS QUI VONT ÊTRE TRAITÉES 
AU COMITJ~ CONSULTATIF D'ÉLECTIUCITI~ 

Par A. SCHULZE 

(Le D'· A. Schulze a résumé, dans les remarquL'S suivantes, ce qu'il 
n'a pu exposer au Comité par suite de cit·constances qui l'ont empêché 
d'assister ü la session actuelle). 

r0 Résistances d'or-chrome.- Ci-joint se lrou\e un résumé 
de nos expériences sur les résistances d'or-chrome pendant 
r~ années d'usage au D. A. M. G. Je dois à ce sujet souligner que 
les résistances d'or-chrome sont supérieures aux résistances de 
manganine; à la con di ti on bien entendu qu'elles soient contenues 
dans une atmosphère de gaz noble. Les anciennes résistances 
d'or-chrome atteignaient une valeur constante après une dun;e 
assez brève, tandis que, au contraire, les résistances de nouYelle 
construction (avec des prises de potentiel séparées) sont un peu 
plus longues à se stabiliser, ainsi que nous l'avons obsen·é. Ceci 
dépend vraisemblablement du nouveau mode de construction des 
connexions. En tons cas nos nouveaux étalons d'or-chrome ont 
maintenant atteint un état stable et sont constants. A titre 
d'exemple, j'ai donné dans le résumé ci-joint un seul exemple 
pour chaque mode de construction. Je mets à votre disposition le 
travail ci-joint Sur les résistances d'or-chrome, préparé en vue 
de l'impression aux Procès-Verbaux (voir p. E 4r ). 

Comme nous l'avons déjà indiqué, à la suite de votre lettre de 
l'automne rg5r, nous a1·ons entrepris de nouvelles recherches par-
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ticulières sur les résistances d 'oll·-chrome avec dil-erses intensités 
de courant, afin d' t tudier les phéno111ènes en relation avec l'effet 
thermique f]Ui en r ésulte. Ceci a nécessité un assez gros traYail 
et les expé1·iences ne sont pas terminées. Dès qu'elles le seront, 
je 'ous en ferai pan·enir les résultats. 

~o Van:ation de l'unité de résistance du D. A . M. G.- Si, 
d'une part, d'après le,; CCJ1Hparai:;ons internationales effectuées à 
Paris en I\)::io, les résistances de manganine du D. A. M. G. ont 
varié d'en v iron ~1· liJ-1; depuis IV3v, les 1·ésistances anciennes 
d'or-chrome soml l'estées constantes. On peut aussi aflîrmer tJUe 
nos résistances de mangani ne onl garcl,: leurs 'a leurs anciennes 
jusqu'en 1948 et qu'elles n'ont commencé à chang·er qu'à partir 
de 1948. C'est en 1 \)49 qu'a eu 1 ieu le dém énagement du Labo
ratoire de \Veida à Berlin et, à celte occasion, se sont produits 
des changements dans les bâtiments des Laboratoires, qui ont 
été nuisibles et très désagréables, de telle sorte que, en consé
quence, les étalons de résistance nnt souffert malgn: les grandes 
précautions pris es. La question du Nutional Bureau of Standards, 
relati' e à la cause de la variation de l'unité de résistance 
du D. A. M. G., trouve sa réponse dans ce que nous venons de 
dire. Elle n'est pas en relation avec le passage de l' unité inter
nationale à l'unité absolue, car, lors de ce passage, on se contente 
d 'ajouter la diiTérence. 

Étant donné qu'une grande partie de nos é talons ont été perdus 
par les faits de guerre, et que seule une partie des anciens éta
lons a été conservée, j'ai dù reconstruire entièrement l'unité de 
résistance du D. A. M. G. au cours de l'année dernière; pour la 
constitution de cette unité ont été introduits, à titre d'étalons 
principaux, trois étalons anciens en manganine et cinq résis
tances en or-chrome. 

En conséquence, le D. A. M. G. tient particulièrement à être 
rattaché aux comparaisons internationales, si, comme je l'espère, 
cela est encore possible. 

3" Résistances quartz-mercure. - J'ai joint également mes 
recherches sur les J'ésistances quartz-mercure. Je n'ai malheu
reusement pour l'instant qu'un seul tirage à part, de telle sorte 
que je mets également ce travail à votre disposition, pour le cas 
oü vous désireriez le publier dans les Procès-Verbaux. (Ce 
travail est publié dans Elektrotechnik, rg:h, p. 72-) 
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4° Jlfesures absolues de l'intensité de courant. - En ce qui 
concerne les mesures absolues des unités électriques, ou a com
mencé au D. A. M. G. à redéterminer l'unité de résistance absolue, 
selon l'ancienne méthode qui a été mise au point par Grüneisen 
et Giebe à la Reichsanstalt (avec des moyens perfectionnés) . 

En ce qui concerne la détermination de l'ampère absolu, tous 
les appareils en relation aYec la balance de courant ont été 
perdus. A la suite de la session de juin rg3g du Comité, nous 
avions préparé un échange des nom•elles bobines de la Reichsans
talt avec celles du National Bureau of Standards, qui aurait 
donné certainement beaucoup de clarté sur les différences dans 
les résultats des mesures entre les Laboratoires nationaux, et 
aurait ainsi amené les tra \'aux à une conclusion satisfaisante. 
Au D. A. M. G., pour la détermination de l'unité absolue d'inten
sité de courant, on utilise la méthode proposée par von Steinwehr. 
Entre temps, sont en com·s également des recherches prélimi
naires sur la calorimétrie diffé1·entielle; elles progressent fa,·o
rablement. 
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Electrotechnical Laboratory, Tokyo. 

PROJETS A PR~:SENTER 

AU COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTHICITÉ EN 195'2. 

1. FIXATION DE LA VALEUR )10\'E:\NE DES COMPARAISONS INTERNA

TIONALES. -- A ce sujet, nous acceptons en principe la méthode de 
la moyenne pondérée proposée par le )iatioual Bureau of Standards 
(N. B. S.). Cependant la méthode elle-même soulèYe divers pro
blèmes: par exemple la base de la valeur u dans cette formule ne 
paraît pas claire, et surtout, si cette valeur résulte de l'incertitude 
causée par le transport, il n'est pas convenable de la proportion
ner à la racine carrée de la pét·iode. Quoi qu'il en soit, les données 
ne sont pas encore suffisantes pour' fixer cette méthode, mais nous 
acceptons la proposition du N.B. S. comme méthode provisoire 
jusqu'à ce qu'on en trouve une meilleure dans l'avenir. 

Nous espérons que le Bureau International donnera non seule
ment les résultats définitifs mais aussi, même à titre non officiel, 
les rapports détaillés concernant les valeurs observées elles-mêmes 
pour pouvoit· servir à trouver une méthode meilleure. 

S!. ÉTALONS POUH MAINTENIR L'UNITÉ. -Étalons de résistance. 
- Il est très nécessaire de construire dans les laboratoires des 
diiTérents pays des résistances en alliage chrome-or dont on 
pourra espérer une très grande stabilité, et d'en faire des études 
eu les comparant avec les résistances de manganine. Cependant 
les premières n'ayant pas encore beaucoup de données, nous ne 
pouvons pas accepter qu'on leur donne plus d'importance qu'à 
celles de manganine, qui ont une plus longue expérience. 

Afin qu'il soit possible de faire les comparaisons internationales 
a ,·ec la plus haute précision, nous proposmts que les étalons de 



-E1:H-

résistance présentés au Bureau International obset·vent au moins 
les conditions indiquées dans 'les spécifications suivantes : le réci
pient sera de type hermétique; les bornes de courant set·ont pla
cées des deux côtés de façon qu'elles puissent baigner dans les 
coupes de mercure; les bornes de potentiel seront disposées 
séparément des bornes de courant de façon que les valeurs 
mesurées ne subissent pas d'innuence quand on sene le câble sur 
les bornes de potentiel. 

La construction des étalons de résistance que le Laboratoire 
l~lectrotechnique a présentés pour les compat·aisons internationales 
est montrée dans l'Annexe E tl (voir p. E 55). 

b. Éléments étalons JVeston. - Notre Laboratoire proposa 
déjà à la deuxième session du C. C.E. enr g3r la spécification des 
éléments étalons \Veston (Procès-Verbaux du C.l.P.M., t. XIV, 
p. r63 ). Le procédé actuel de construction ne 1wésente pas une 
grande diffét·ence avec le procédé de rg3r, comme on le constatera 
dans l'AnnexeE 6 (vor:r p. E 'J7). 

3. l\hsuRE ABSOLUE. - Pout· vérifier les changements des 
valeurs des unités électriques, on doit enfin recourir au procédé 
des mesures absolues. Seulement, comme on ne peut pas dire que 
dans l'état actuel la précision de la mesure absolue soit suffisante, 
on doit la continuer dans les laboratoires de différents pays et 
tâcher d'en augmenter la précision. 

Nous espérons r:changer entre nous à la session prochaine du 
C. C. E. prévue pour rg5c], les rapports concernant l'état actuel 
des études, et selon les circonstances de ce temps-là nous déci
derons le terme de la présentation des résultats définitifs: 




