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 AVERTISSEMENT

L’année 1939 devait étre marquée par d’importantes
réunions internationales :

Les trots Comités consultatlfs d’ Electrlclté de Photo-
‘métrie, de Thermométrie (et Calorimétrie).

Le Comité international.

La Conférence Générale des Poids et Mesures.
~ Seuls les prémiers ont pu tenir des séances réguliéres
au mois- de juin, leht de guerre ayant émpéché les
réunions des deux autres organismes“qui devaient avoir
lieu en fin septembre et début octobre.

On trouvera dans ce volume'.le Rapport que le
Directeur du Bureau international devait présenter a la
session du Comité international, ainsi que les Procés-
Vérbaux des:'séances des trois Comités consultatifs. En
derniére page est reproduite la letire que le Président et
le Secrétaire du Comité ont adressée aux Ambassades et
Légations et aux Bureaux nationaux, pour leur demander
de ne faire aucun des changements conseillés par les
Comités consultatifs, avant que le Comité international
lui-méme ait, auparavant, sanctionné ces changements et
'indiqué la date a laquelle ils devraient étre effectues
simultanément dans tous les pays.
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ERRATUM
AUX PROCES-VERBAUJX,
Tome XVIII, Session de 1937

(Premier Rapport du Comité Consultatif de Photométrie
au Comité international des Poids et Mesures,
par M. U. Bordoni, rapporteur).

Page 234, ligne 17, supprimer (lettre du 2 juin 1937).

Page 234, ligne 18, au lieu de des délégués, lire du délégué.

Page 234, lignes 19 et 20, «u liew de ces propositions étaient défini-
tives, lire la lettre du 2 juin 1937 porte, en principe, l'assentiment
de I’U. R. S. 8. aux conclusions ultérieures du Comité sur les propo-
sitions faites par les trois Laboratoires.

Page 235, ligne 1, au liew de aussi, lire néanmoins.

Page 237, aprés la ligne 31, ajouter M. Fabry confirma que ces
résolutions, qui vont é&tre soumises au Comité international, sont
entiérement conformes aux avis exprimés par le Comité spécial de la
Commission internationale de 1'liclairage.

Page 237, ligne 32, aprés résolutions, ajouter ci-dessus.

Page 238, ligne 19, au licu de dans la nouvelle unité, lire en fonc-
tion de la nouvelle unité.

Page 238, ligne 20, au liew de pour une comparaison, lire pour
comparaison.

Page 239, lignes 10 et 11, au lieu de le Comité consultatif que les
délégués de ce Laboratoire n’avaient pas regu d’instructions pour
accepter, lire le Comité qu’il n’était pas autorisé i engager son
Laboratoire a, )

Page 239, ligne 12, au liew de au Directeur, lire 3 M. le Directeur.

Page 239, ligne 13, aprés affirmative, ajouter (1).

Page 239, en bas de page, ajouter (!) L'acceptation de M. le Direc-
teur du N. P. L. a suivi.

Page 241, ligne 4, au liew de lahoratoire de photométrie, Zire labo-

" ratoire pour les comparaisons photométriques.

Page 241, ligne 30, au liew de ce fit fin mai 1939, lire cc ne fit
pas plus tard que fin mai 1g3g. .

Page 242, ligne 2, aprés nouveau, ajouter et donna a M. le Prési-
dent faculté d’approuver le procés-verbal de sa derniére séance.






RAPPORT DU DIRECTEUR

SUR LA GESTION
. . DU . s )
BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

PENDANT LA PERIODE COMPRISE
ENTRE LE {e JUIN j937 ET LE 31 AOUT 1939.

(Ce Rapport devait étre présenté au Comité international -
dans la session convoquée pour le 27 septembre 1g3g).

I. —- PERSONNEL.

Notre directeur honoraire, M. Ch.-Ed. Guillaume, qui s'était

retiré a Sévres, en octobre 1936, s'est éteint paisiblement le
13 juin 1938. Cette mort qui a mis en deuil le Comité et le
Bureau international des Poids et Mesures est aussi une grande
perte pour la Science. '

On ne saurait résumer en quelques lignes une vie aussi féconde :
une Notice consacrée a sa carridre et A ses travadux, insérée
suivant 'usage dans. les Procés-Verbaux du Comité international,
essaiera de retracer pour nos successeurs ce que fut M. Guillaume
comme savant, comme homme et-comme directeur du Bureau.
Mais je me sens obligé, au début de .ce Rapport, d’évoquer
encore la grande figure de cet éminent physicien, dont Pactivité
prodigieusé a eu pour cadre, pendant 53 ans, le Pavillon de
Breteuil. »

Ainsi que M. Je Secrétaire de la Commission Administrative
'avait exposé au Comité, dans la séance du 29 juin 1937, M. Ter-
rien a été nommé assistant de 3¢ classe, avec ancienneté rétros-
pective, pour Pavancement- seulement, du 1°f janvier 1937.
M. Terrien a pris ses fonctions au mois d’octobre 1937. Selon la
sage tradition du Bureau, il a été mis au courant de toutes les
branches de son activité; il participe aux divers travaux de notre
Institut; mais il est plus spécialement chargé de 1a photométrie.
Je dois dire que sa collaboration pour l'installation et l’equlpe—
ment des nouvelles salles de photométrie a été trés précieuse.

1
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M. Nicolas Cabrera, qui a été nommé assistant de 4¢ classe
4 titre provisoite en juin 1937, est maintenant familiarisé avec
nos méthodes de recherches; c'est un excellent. observateur et
il nous rend lés meilleurs services.

. M. Péronno, calculateur stagiaire de o c]asse doig qulttel'
définitivement le Bureau, au mois d’octobre pmcham, au moment
ol il sera appelé pour accomplir son service militaire, tandis
que M. Chemidlin rentrera sans doute chez nous ayant terminé
le sien. Je dois reconnaitre -ici I’habileté et l'intelligence avec
lesquelles M. Péronnd a exécuté les nombreuses installations
qui lui onl été confides, particulidrement pour I'aménagement
des salles et instruments d'électricité et de photométrie.

M. Leclerc, engagé a I’essai en mars 1938, a été nommé calcu-
lateur stagiaire de 2¢ classe le 1°T aotit 1938, et nous donne toute
satisfaction par son zéle et par le soin qui marque toute son
activité.

M. Hamon, qui est notre plus jeune collaborateur- 2 titre
d’essai depuis le 15 octobre 1938, pourra étre prochainement
nommé calculateur stagiaire de 2¢ classe, en raison de la cons-
cience qu'il apporte ason travail et de la sécurité de ses calculs.

Enfin, je dois signaler qu'un jeune physicien italien, M. Filippo
Salvi, qui m’avait été chaleureusement recommandé par M. le
Professeur Giovannoni, Président de la Faculté civile et indus-
trielle d’ingénieurs & Rome, et par M. Lazzarini, délégué a la

Conférence de Métrologie pratique, accomplit ‘2 notre Bureau

un stage d’étude depuis e mois de février 1938. Je suis heureux

de pouwoir ajouter qu'au cours de ce stage M. Salvi s’est distin-
gué par sa haute culture scientifique et par le soin attentif avec
lequel il a toujours accompli les travaux qui lui étaient confiés.

. 1L — BATIMENTS.

Javais signalé en 1937 Paggravation des fissures existant tant
dans les murs de Pangle nord-est du grand pavillon ‘que dans
Ie mur de sbuténement qui descend sur le jardin. Les mesures
dasséchement prises & cette époque, et détaillées & mon précé-
dent rapport, paraissent avoir été efficaces. En juin 1938, au
moment de la réunion de la Commission administrative, aucun
des témoins récemment posés sur les 1ézardes n’avait cédé; on
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a dééidé alors de combler la fouille de surveillance qui avait été
pratiquée contre le mur du pavillon, Dans cette derniére année,
il est vrai, quelques-uns des témoins se sont encore rompus;
cependant la plupart sont restés intacts, et il est certain que le
mouvement du sol en cet endroit s'est considérabjement ralenti;
on peut espérer qu'il va s’arréter tout a fait. Du moins n’est-i
“plus question, pour le moment, d’entreprendre les travaux trés
coiiteux de consolidation que I'on avait envisagés, il y a quelques .
années. .

La remise en état progressive de nos batlments, selon le pro~
gramme soumis a la Commission administrative, a é1é poursuivie
activement de 1937 4 1939. Notre grande salle a été compléte-
ment restaurée : le plafond a été refait entiérement, les murs
et boiseries repeints, les bibliothéques ont été un peu surélevées
- et modernisées dans leurs lignes, les-siéges remis a neuf. Les
peintures du couloir d’entrée et celles de I'escalier d’acces aux
bureaux du deuxiéme étage, qui dataient de plus de cinquante
années, viennent d'étre refaites. L’ancienne palissade vermoulue
- qui- dominait ’Observatoire 4 Iouest a été remplacée. par ume -
cloture solide en panneaux.de ciment. La cloture du parc est en
assez mauvais état sur la majeure -partic de son développement;
nous avons fait remplacer 11om de palissade par un treillage en
gros fil de fer & pointes défensives et nous continuerons d’amé-—
liorer Id cloture au cours des prochains exercices. Un garage a
été construit, sur I'espace libre au nord du grand pavillon. Le
vieux batiment de la menuiserie (ancien batiment des machines),
présentait un aspect extérieur misérable; le ravalement en a été
fait par nos propres soins.

Différents travaux d’amenaﬂement ont été effectués dans les -
batiments de I'Observatoire. Deux salles du sous-sol, réservées
"2 la photométrie, ont été installées. conformément au projet
‘établi par M. Terrien : dispositifs d’aération et de chauffage,
revétement noir mat de toutes les surfaces, y compris le sol.
Linstallation électrique, qui est assez importante, a été faite
uniquement par le personnel du Bureau. Une salle destinée
. & recevoir la batterie d’accumulateurs nécessaire & la photomé-
trie a été construite et aménagée dans les combles du nouveau
batiment de I'Observatoire. Dans ’ancien hatiment surle devant,
la salle 8, qui est surtout utilisée pour la thermométrie, a été
pourvue d'une hotte dans laquelle est place l’apparexl 4 point
d’ébullition du soufre.

t
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Dlverses modifications ont permis d’améliorer l’mstallatlon du
chauffage de I’Observatoire : les canalisations de retour aux -
chaudiéres ont été disposées.de manitre 4 grouper d’une part
celles qui viennent des bureaux du 1 étage et d’autre part celles
qui desservent les salles d’observation, de sorte qu’il est mainte-
nant facile, au. début et & la fin de la mauvaise saison, de chauffer
les bureaux sans. modifier la ‘température des salles du rez-
de-chaussée. - Un systéme de vannes, avec by-pass de sécurité,
permet de rendre indépendantes I'une de l’autre les deux Chau—
diéres, primitivement jumelées.

Enfin, un dispositif de ventilation de la chaufferie et de tirage -
forcé des caloriféres a apporté une amélioration importante dans
le service du calorifére. ‘ ‘

Des mesures ont été prises afin de diminuer les risques d'in-
cendie : les trois bouches d'incendie dont nous disposions
jusqu’ici sont d’un diamétre insuffisant pour le matériel moderne
des pompiers. J’ai fait installer une bouche ‘du modéle
adopté par la ville de Paris (diamétre 100mm) qui permet I'emploi
de lances puissantes. En méme temps, et comme complément de
cette nouvelle installation, j'ai obtenu I'autorisation de faire
appel directement, en cas de sinistre, aux sapeurs-pompiers de -
Paris, plus rapidement moblhsables et mieux outillés que ceux
de Sévres.

D’autre part, nous avons acheté quelques extincteurs supplé-
mentaires pour les salles de photométrie et pour le garage. Des
sacs de sable ont aussi été répartis aux emplacements ou le

‘danger d’incendie est le plus grand, en particulier dans I'ancienne

et la nouvelle chimie.

HI. — MACHINES ET INSTRUMENTS:

I'euvre de rajeunissement des instruments, dont j'entretenais
le Comité a la précédente session, a été activement poussee pen-
dant cette période de deux années.

Pour ce qui concerne en particulier les Métres prototypes, la
réalisation finale a suivi exactement le projel exposé aux
pages 16 et 19 de mon rapport de 1937, auquel je renvoie pour

" tous les détails.

L’expérience n’a apporté de modifications. que sur un seul
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pomt, celui de 1’épaisseur des traits des prototypes. que l'on a-
abaissée 3 3%5 (maximum) au lieu de 3#,7 & 4%,7; Pemploi de
nos nouveaux microscopes a conduit & cette réduction.

C’est M. Volet et moi-méme, qui avons rapporté de Genéve,
en octobre 1939, les six Métres retracés (1) : 137, 19* et 26" de la
grande coulée Matthey -avec tracé normal des prototypes,
T, divisé en millimetres sur toute sa longueur, 13¢ de I'alliage
de 1874 avec tracé spécial en vue des dilatations, ces cinq Métres
appartenant au Bureau international, et le n® 15* de lalliage
Matthey, appartenant alors au Gouvernement autrichien.

De comparaisons assez rapides, dont je dirai un mot tout a
Pheure, est résultée Pimpression que ’ensemble était bien réussi, '
3 trés peu prés suivant nos désirs, mais que les Métres nos 13
-et 19" n’atteignaient cependant pas la qualité des quatre autres.
Les Métres 15* et 19* ont alors-été renvoyés & la Société
Genevoise et ne sont revenus au Bureau international qu’en
“aoit 1938, donnant cette fois pleine satisfaction, comme les
autres. Parmi ceux-ci je mentionnerai spécialement la régle T,
qui a été polie et tracée sur toute sa longueur avec.un succés
remarquable. Cette réalisation fait d’autant plus honneur & la
Société Genevoise que J. René Benoit la considérait, encore
en 1909, comme tout & fait impossible.

Le compte rendu des comparaisons soignées auxquelles les
divers prototypes-ont participé sera fait un peu plus loin.

. A la suite de ces derniéres comparaisons et en attendant
_ I'approbation du Comité, la nouvelle affectation des prototypes
a é1é celle qui avait 6té prévue il y a deux ans : En méme temps
que le Metre international, ont été énffarmées dans le caveau

*

(*) Comme il est & prévoir qu'un grand nombre de Métres vont étre
effacés et retracés & des dates différentes, il m’a paru indispensable
de distinguer les régles retracées de leur état primitif. On I’a fait ici
par le signe prime (', qui a l’avantagé d’exister sur les machines &
écrire). .

Nous conviendrons également d’affecter de lindice C le numéro des
régles faites en alliage de 1874 ou alliage du Conservatoire. Les régles
de lalliage Johnson-Matthey continueront. 3 porter un numéro sans
indice. Si cependant il pouvait y avoir doute on y ajouterait en
. indice la lettre M (exemple 13n et 13c).

Quant aux régles 15 et 19 qui ont été retracées deux fois coup sur
coup, leur tracé provisoire, qui n’a été pointé que dans une seu]e
comparaison rapide, sera identifié par un astérisque.



Comparateur

. Brunner.

—D6—

des prototypes (1), les régles Ty, 13’ et 19, comme témoins:
) ’ o] b 2y

les régles Ti, 26° et T; restent & la disposition du Bureau -
international.

"Le Comité a été mis au courant, dans sa derniére session, des
transformations prévues au Comparateur Brunner et au Compa-
rateur 4 dilatation. Ces travaux sont maintenant terminés.

. Au Comparateur Brunner, I'installation des nouveaux micro-
scopes tournants a nécessité un démontage complet de Pinstru-

ment jusqu'd son socle, qu’il a fallu abaisser de 45mm_en entail-
lant le pilier sur lequel il repose. A cette occasion, on a cons-
taté que le plancher de la salle, en s’affaissant, était venu en
contact avec ce pilier. La poutraison metalllque sur laquelle
repose le plancher a été renforcée, afin d’éviter un . nouveau
fléchissement du parquet. Le chariot du Comparateur a été
muni d’une double commande permettant d’en eflfectuer la
translation, aussi bien lorsque observateur est devant que
lorsqu’il est derriére le comparateur. Un faux plancher a
été installé tout autour du comparateur, pour éviter a l'obser-
vateur de monter et descendre constamment les marches qui
donnent accés aux microscopes.

Les débuts de nos comparaisons principales avaient été forte-
ment incommodés  par la dureté de certains mouvements des
banes de l'auge. La plupart-des organes de cet instrument, vieux
de Go. années, étaient 4 bout d'usure; et l'on dut procéder
d’urgence 4 une remise en état prehmmaxre qui a ete confiée 3
la S% La Précision Mécanique, en méme temps qu'a 'atelier du
Bureau. C’est M Volet qul a dirigé cette transformation et cette
remise en état. .

Les nouveaux microscopes nous ont été remis par la Société
Genevoise, bien conformes aux prescriptions notées en 1937. La
réalisation mécanique des supports est si parfaite que, par le
retournement du microscope, la mise au point subsiste presque
inchangée. Dés leur entrée en service, ils ont confirmé les.obser-
vatlons que nous avions faites en 1932 a propos de Dinfluence de

clalrage surl’equatlon apparente des Métres (Procés-Verbaus,
1933, p..30). L’influence de I'éclairage s’est quelquefois révélée
aussi grande dans des comparaisons normales avee les nouveaux

(1) Ou se trouvait déja le Métre I,, conservé la comme piéce histo-
rique. '
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micrascopes, qu'elle était apparue dams les essais rappeléds ci-
dessus, ot le déréglage des lampes avait été intentionnellement
perté aw maximum. Ceci tient sans doute & l'ouverturé numé-
rique des objectifs, qui est maintenant sensiblement plus grande.
Plus cette ouverture est importante, plus Villumination des
traits doit étre réglée avec soin, de fagon 4 présenter une symé-
‘trie parfaite par rapport & un plan vertical passant par le trait.
L’expérience parait cependant montrer que, avec le retournement
des régles.et celui des, microscopes, des erreurs notables sont
. peu a craindre de ee chef, puisque les 8§ demi-groupes de compa-
raison des 4 observatéurs, faits deux a -deux avec le méme
éclairage, n'ont montré aucune -erreur syst(,mathue deux 2 deux.

Quant aux micrométres tracés sur verre avec projection dela
division du tambour dans le champ de visée, ils se sont révélés
extrémement pratiques (visibilité, précision de lecture, moindre
fatigue pour Deil). Toutefois, les espacemients des diverses
paires de traits ne nous ont pas paru, dans les premidres compa-
raisons, comporter une marge suffisante; et nous avons demandé
3 la Société Genevoise une gamme un peu différente, comportant
d'axe en axe les espacements 110, 134, 164 et 200 microns, soit
11,0, 13,4, 16,4 et 20,0 microns dans le plan de la regle; avec
une épaisseur de § microns pour les traits. Les quatre opérateurs
s¢ sont déclarés satisfaits de cette derniére disposition, que nous
conserverons. . ‘

L'optique des microscopes, wuvre de la Maison Zeiss & Iéna,
est trés bonne, au moins pour l'un des microscopes, celui qui
porte le n 1; elle donne des images véritablement belles 2
pleine ouverture. L'objectif du microscope n° 2 est, de l'avis de
tous les observateurs, un peu moins bien réussi; et A voir le
succés du premier, nous sommes tentés de demander au cons-
tructeur d’essayer d’attemdre pour le deuxime la méme per-
'fecl,lon. .

L'installation des nouveaux microscopes, conformes aux inten-
tions de M. Volet, et dont les tubes sont en invar, est mainte-
nant terminée. Mais ]a construction de ces instruments a subi de
nombreux retards, qui nous ont contrariés dans I'exécution de
notre programme de recherches, partlcullerement sur les aciers
au nickel.

Nous n’avons pas encore eu le temps de les essayer bien a
loisir. ~

Comparateur
& dilatation.



Comparateur
géodésique.

Machine
& mesurer.

Base
-géodésique,

Machine
4 diviser.

A la suite de nouvelles consultations, on a di reconnaitre
qu'un rajeunissement réel du Gomparateur géodésique ne pour-
rait obtenir que par une réfection compléte, trop onéreuse. On
a.alors recherché-avec le constructeur (Société Genevoise), les
améliorations susceptibles de rendre son emploi plus commodé
et ses réglages plus précis. Mes intentions actuelles seraient
d’abord de remettre en état tous les mouvements qu'un long
usage a rendu défectueux” et aussi d’ajouter les transmissions
nécessaires pour permettre de I'un quelconque des microscopes

" les réglages qui ne sont actuellement possibles que de I'une des

extrémilés. L'amélioration des microscopes est a I’étude.

3

_ En utilisant Ja machine & mesurer de la Société Genevoise,
M. Terrien a constaté que son banc de guidage n’était plus hori-
zontal; il I'a redressé au moyen de cales de laiton d’épaisseur
convenable. .

* Il a aussi mesuré & nouveau la force exercée par le ressort qui
pousse le palpeur principal, par une' méthode qui a permis cette
fois de déterminer I'influence du frottement du palpeur dans le
cylindre creux qui le guide : cette influence est considérable,
puisqu’elle a pour effet d’ajouter ou de retrancher, selon le sens
des déplacements, une force de rgo grammes-poids & Pappui du
palpeur, qui varie ainsi entre 1100 et 720 grammes-poids.

Jai dit autrefois que les poulies A I'aide desquelles on applique
une tension aux fils géodésiques ne nous donnaient pas satisfac-
tion, et qu'un projet de poulie & couteau, présenté par une
firme frangaise, n’avait pas été exécuté, en raison de son prix
élevé. La Société Genevoise, que nousavons consultée a ce sujet,
nous a soumis deux projets : dans P’un, I'axe de la poulie aurait
reposé sur des galets munis de roulements & billes; dans I'autre,
les roulements & billes étaient montés directement sur I'axe de
la poulie. Nous nous somines arrétés & ece dernier type qui vient
de nous étre livré.

_C’est M. Volet qui a continué & exécuter, avec I’habileté que
nous Ini connaissons bien, tous les tracés & la’machine a diviser;
et il a mis au courant de ce travail-délicat M. Moreau.

Ainsi ont été faits en particulier les tracés des réglettes spé-
ciales destinées a étre,montées sur des fils d’étude, et les tracés,
si difficiles au fond des puits, des petits calibres de 12mm,’dont
je parlerai.
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L’equlpement nécessaire pour les déterminations absolués des
longueurs d’onde s’est poursulvl au cours de ces deux années,
mais n'a pu étre terminé en raison de la lenteur des construc-
teurs, actuellement surchargés de commandes. Les petits calibres
en invar chromé de 12mm, destinés & s'adapter en bout des grands
calibres mesurés en longueurs d’onde, pour.les transformer en
étalons & traits, ont été livrés tout récemment par les Ate-
liers P. V. E., de Londres.

Le montage et le ‘tracé trés délicat des mouches polies, au
centre de ces piéces, avaient été faits et réussis au moyen.de
deux procédés différents, par M. Volet et par M. Roux. La
qualité de ces calibres (planitude, parallélisme) est trés bonne.
J'ai effectué leur détermination simultanée par les interférences
sans difficulté, par adhérence contre les plans en invar chromé
que m’a fournis la Maison Hilger, de Londres. Ces derniers
plans, qui nous sont parvenus il y a 18 mois, étaient de premiére
gualité, tant par leur poli spéculaire que pat leur plapitude.
L'adhérence entre les surfaces chromées, calibre et plan, est
trés forte, au moins aussi forte que celle des surfaces d'acier
analogues. Malheureusement, j'ai pu constater tout récemment
que, malgré le traitement stabilisant auquel nous les avions
soumis avant le polissage “et la rectification, les deux plans, et
Pun surtout, s’étaient nettement déformés. En outre, les glis-
sements des surfaces des petits calibres nécessaires a leur bonne
adhérence, ont légéremeut altéré le poli, en y marquant un
grand nombre de fines rayures. Je pense maintenant démander
a la Maison Hilger de retoucher ces plans aprés leur avoir fait
‘subir un nouvel étuvage i partir de jo°. Par ailleurs, j'ai pris
les dispositions nécessaires pour établir deux nouveaux plans
chromés sar un support en-élinvar, alliage d’'une dilatabilité 2
peu prés identique & celle du chrome.

Quant aux grands calibres de 250mm & 1™, il n’a pas éié pos—
sible de les oblenir jusqu'ici; et jé n’ai encore purecevoir atcune
certitude d’une livraison dans un délai déterminé.

- Dans l'intervalle,.]a Société ‘« Optique et Précision de Leval-

lois » (O.P.L.), nous a livré les cubes de gomm de c6té pour le.

systéme de déplacement du faiscean lumineux a grande ampli-

" tude de l'interférometre Michelson; ils sont de trés belle qua-

lité. Le pouvoir transmissif de DPensemble des deux cubes,
mesuré par M, Terrien, est-de 'ordre de 809/, tandis que pré-
cédemment le systéme des quatre miroirs associés deux a deux

Interféro-
méires.
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ne laissait passer ‘que 27 9, (ou 52 9y aprés nouveau polissage).
M. Roux a fait établir la monture de ces deux cubes, et le double
engrenage d’angle avee contrepoids, nécessaire a leur mouve-
ment; ensemble parait tout'a fait re11551 d’aprés quelques essais
rapldes.

A la suite d’un léger accldent survenu & l'une des vlaces de
l'interférométre, chez 1’alumineur, les Etablissements O. P..L.
nous ont fourni également un jeu de deux glaces a faces planes et
paralléles, parfaitement travaillées 4 'égalité de chemin optique,
destinées & constituer le séparateur du faisceau lumineux (par
semi-aluminure) et le compensateur de Pinterféromeétre.

Aprés le montage de ces glaces, J’ai pu constater une amélio-
ration nette de 'achromatisme de la frange centrale.

L’acquisition de deux nouveaux témoins en platine iridié¢ du
Kilogramme international avait di étre différée en raison de la
hausse du métal qui s’était produite en 1936-35. Depuis cette
époque, le prix ayant rebaissé, j'ai pu reprendre cette question,
en connexion avec les demandes de la République Argentine et
des Indes néerlandaises, qui, chacune, désiraient se procurer
un Kilogramme en platine iridié. Les difficultés de fabrication
rencontrées par la Société Nouvelle du Comptoir Lyon-Alemand,
qui avait été chargée de fournir les cylindres d’alliage, ont été
considérables; et il a fallu exécuter. plusieurs lingots avant
d’obtenir un métal sain, présentant une densité suffisante.

Les analyses qui ont été effectuées sur des échantillons prélevés
dans les cylindres bruts ont toujours fait ressortir une grande
pureté de l'alliage. L’ajustage et le pohssaae des Kilogrammes
ont été bien réalisés par M. C. Longue, & Paris.

Afin de profiter de I'expérience acquise dans cette fabrication
délicate, et aprés avoir obtenu 'auterisation de la Commission
Administrative Permanente dans sa session de 1938, j'avais fait.
exécuter deux Kilogrammes supplémentaires que 1'on- devait
mettre en réserve pour les céder aux Etats'qui présenteraient de
nouvelles demandes. Or ces deux Kilogrammes sont actuellément
demandés par la Pologne et par le Brésil. Aprés leur cession &
ces pays, la Commission Administrative acceptera sans doute de
reconstituer la méme réserve. _

‘Actuellement, nous avons donc deux nouveaux témoins, les
nos 43 et 47, sur lesquels s’est portée notre préférence, d'ailleurs
bien peu marquée, en raison de la beauté peut-étre un peu plus
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grande de leur surface et de la proportion encore plus basse des
impuretés. Les no 45 et 46 ont été attribués respeciivement i
la République Argentine et aux Indes néerlandaises, tandis que
le n® 44 et le n°o 48 vont sans doute étre cédés a la Pologne et au
Brésil.

J’avais signalé le fonctionnement défectueux de notre halance
Rueprecht n° {1 et linsuccés que nous avions tout d’abord ren-
contré dans sa rémise en état. Nous nous sommes adressés alors &
la Maison Longue, en lui proposant un tarif progressif suivant le
degré de Damélioration qu’elle pourrait atteindre. Je suis
heureux de signaler au Comité que M. Longue a réussi a obtenir
le maximum prévu an contrat; et j'estime que cet instrument a
maintenant retrouvé toutes ses qualités premiéres.

A la méme époque, M. Longue a aussi révisé notre petite
balance amortie, systéme Curie, de portée 3008, qui avait été
‘donnée autrefois au Bureau international par son prédécesseur
M. Collot.

Les étalons électriques suivants nous sont parvenus des
Laboratoires nationaux et ont été adjoints a Pensemble des
étalons déja déposés au Bureau :

a. Un groupe de 12 éléments Weston de I'Institut de Métro-
logie de Léningrad;

b. Deux ohms de la Phyblkallsch-Techmsche Reichsanstalt de
Berlin (dont-un en alliage or-chrome);

¢. Un ohm du Laboratoire Electrotechnique de Tokio.

En outre, le National Bureau of Standards' de Washington a
obligeamment prété au Bureau deux dé ses étalons de pwmwr
ordre de dix ohms. ;

Le Bureau, de son coté, a acheté, avec le concours si précieux
de cet Institut, un étalon de 1 ohm de la Gompagnie Leeds et
Northrup, des Etats—Ums

La bobine, spécialement établie par la Maison Tinsley, de
Londres, pour servir de passage de 1 & 1o ohms, g réintégré le
Pavillon de Breteuil aprés sa réfection par le constructeur
(réfection motivée par le manque de stabilité). Avant son départ

pour Sévres, elle avait été vérifiée et mesurée p"lr le National

Physmal Laboratory de Teddington.

Le potentiométre a subi quelques modifications de détail; en

Balances.

Instruments
électriques.
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particulier sa sensibilité a été fortement augmentée par un
changement apporté a son circuit galvanométrique.

Le pont double pour la comparaison des ohms étalons a su_bi.'
un remaniement important. Ainsi qu’il sera indiqué au Cha-
pitre IV son nouveau schéma permet d’éliminer les résistances’
additionnelles des ohms étalons (prises de potentiel et de cou-
srant). ' ' ' ‘

Le poni-potentiométre a regu quelques aménagements pra-
tiques; en particulier son rhéostat de réglage a été muni de
deux boites de résistance spéciales, permettant des variations
par cenuemes et milliémes d’ohm.

" La. consuuctlon de la cuve t/wrmoslat (qui est transportable
et peut donc étre utilisée avec I'une quelconque de nos installa-
,tiohs) a été achevée. L'instrument permet de réaliser avec une
stabilité satisfaisante des températures supérieures de o & 10 degrés
environ 4 la température ambiante. :

C’est sur Dinitiative de M. Romanowski qu'ont été exécutées
toutes ces installations et améliorations d'appareils électriques.
Cest encore lui qui a monté dans la salle 2 le pont de Smith,
acquis & Ja Gambridge Instrument Co, et P’a relié aux instruments
de thermométrie de la salle 10 (appareil & points fixes, ete.) par
une ligne établie & travers le couloir dé'l'observatoire. '

L’ancienne batterie d’accumulateurs était jusqu'ici rechargée
au moyen d'un groupe comprenant un moteur triphasé et un
générateur continu; ce dernier acquis en 1892, aprés un trés long
service et deux réparations complétes, s’est trouvé hors d’usage.
Fort heureusement, un redresseur de courant, commandé
quelque temps auparavant, a pu remplacer le groupe défaillant,
aprés un court délai, pendant lequel une génératrice en location
a permis d’entretenir la charge des accumulateurs. Ce redresseur
a été.commandé a P'Electro-Mécanique, aprés une étude faite par
M. Terrien, qui avait- mis en concurrence deux autres construc-
teurs, étudié’ leurs projets, et recueilli des renscignements 3
PEcole Normale Superleure ot plusieurs appareils de ce genre
sont en usage. Celui qu'a acquis le Bureau est un redresseur a
oxyde de cuivre, alimenté en courant Iriphasé 200 volts et four-
nissant plusxeuxs tensions redressées échelonnées de 117 & 178 volts.
Il permet ainsi la charge de I'ancienne batterie de 88 volts, et des
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nouvelles batteries de 128 volts spéciales pour la photométrie; il-
est également aménagé pour pouvoir assurer-la charge ultérieure
d’une batterie de 59 éléments; car ’on doit prévoir que, dans un
avenir plus ou moins éloigné, nous aurons intérét A remplacer
Ies 88-80 volts de notre batterie actuelle par la tension plus cou- -
rante de 118-110 volts. De méme, cet appareil peut encore nous
fournir directement du courant redressé de 115 volts. La cabine
est munie d'un’ ampéremétre, d’un voltmétre et d'un ampére~
heuremétre qui arréte automatiquement la charge lorsque la
quantité d’électricité inscrite & 1'avance sur le cadran a été
.débitée; elle comporte les relais de sécurité nécessaires. Le ren-
dement en énergie de tout I'énsemble a été trouvé d’environ 50
2 72 0fy, valeur supérieure a celle qu’avait garantie le construc-
teur a la commande. Depuis plus d’un an de service, ce redresseur
donne toute satisfaction.. N

Pour les besoins de la photométrie, deux nouvelles batteries
d’accumulateurs au plomb, comprenant chacune 64 éléments de
. 2 volts, capacité 120 amperes-heure, ont été achetées a la Société
Fulmen.et installées dans la salle du premier étage du nouveau
batiment spécialement aménagée A cet effet.

"Les rhéostats destinés 4 'ajustage du courant d’alimentation
des lampes photométriques ne souffrent pas la médiocrité, sur-
tout en ce qui concerne la qualité des contacts frottants.
M. Terrien a étudié les projets de deux constructeurs mis: en
concurrence et a acquié aux Ktablissements Vanherzeeke et
Fournier deux rhéostats d’une résistance totale de 120 ohms
environ, réglable par centitmes d’ohm au moyen de quatre
manettes; les balais frotteurs et le fil re51sLanL sont trés large-
ment calculés et d’excellente qualité. -

Pour permettre des variations de résistance 'inférieures a
0,01 ohm, M. Terrien a adopté des rhéostats & plaques de gra-
phlte pressxon variable, aprés avoir vérifié que ce type de
rheostat n’introduit aucune instabilité de coumnt

VIM Terrien et Romanowski ont étudié, en liaison avec 1’Asso-
ciation des .Ouvriers en Instruments de Prec1510n, les schémas
des potentiométres et réducteurs. de tension, en cherchant, non
seulement un fonctionnement parfait, mais.aussi la facilité d’éta-
lonnage; les réducteurs sont en outre munis de deux manettes
grace auxquelles il est possible d’ajuster le rapport de réduction
4 une valeur exacte d’aprés les résultats de Pétalonnage.
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Pour profiter de toute la précision dont sont susceptibles les
appareils ci-dessus, un galvanométre Moll type B (constructeur :
Kipp et fils) a &té acquis. Pendant les essais, on utilise un galva-
nométre plus robuste fourni par I’Association des Quvriers en
Instruments de Précision (A. O. P.).

Un certain nombre de iransformateurs de divers voltages ont
été acquis; je signale en particulier deux transformateurs du
‘méme type, exirémement commodes, fournis par les Etablisse-
ments Lefebvre, au Havre, donnant au secondaire toutes les
tensions échelonnées de volt en volt entre 1 et 300 volts, jusqu’a
Iintensité de 6 ampéres, pour un courant de 115 volts au
primaire. ) ’

‘Comme conséquence de I’avis exprimé par le Comité consul-
tatif de Photométrie en 1937, avis pleinement approuvé par le
.Comité international, nous avions A procédet i Iinstallation
compléte d'un laboratoire de Photométrie. J'ai confié & M. Ter-
rien la mission de réaliser cette délicate installation, & laquelle
jai affecté les deux salles disponibles en sous-sol de nos nouveaux
batiments. .

Pour faire son instruction spécialisée & ce point de vue,
M. Terrien a rendu visite au National Physical Laboratory; le
Directeur de ce Laboratoire a bien voulu Paccueillir et lui laisser
toutes facilités pour son séjour et sa documentation. Grice &
I’obligeance de M. Walsh, de M. Buckley et de M. Barnett, il a
pu. étudier en détail toute la partie photométrique et en a
rapporté des enseignements trés précieux. Je dois aussi remercier
MM. Jouaust, Ribaiud et Boutry, qui lui ont donné leurs conseils;
M. Jouaust en particulier a admis.comme collaborateur pour -
une série de mesures d’étalons secondaires i incandescence a
2045° K et a 2360° K. k

Aprés s’éire ainsi documenté, M. Terrien a établi les grandes
lignes d’un projet de banc photométrigue dont I'exécution a é1é
finalement confiée aux Usines Gallus, 2 Courbevoie. Le construc-
teur a apporté lui-méme une contribution intelligente 2 I'exécu-
tion. Le bane, d’'une longueur de 4™, 50, est constitué par deux
tubes trés rigides en « inconel » (alliage inoxydable et dur con-
tenant 80 9/, de nickel, 14 9/, de chrome et 69/, de fer), supportés
par quatre piliers de ciment, et munis d’organes de réglage a
chacun des points d’appui. Les chariots reposent sur ces tubes
par cing roulements a billes. Le photométre, fixé sur 'un deux,
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peut ¢étre réglé en hauteur et étre tourné d’un demi-tour autour
d’un-axe vertical. Les chariots porte-lampe possédent des organes
permettant tous les réglages de position des lampes. Ghaque
-chariot est flanqué d’un dispositif optique qui donne sur un verre
dépoli 'image agrandie deux fois de I"index et de la régle divisée
(lecture facile, exempte d'erreur de parallaxe).
Le dressage du chemin de roulement du banc photométrique
a été précisé en saidant d’une lunette autocollimatrice obligeam-
ment prétée par M. Pfngénieur en Chef Nicolau. Ce travail
laborieux et délicat de retouche locale est maintenant assez
avancé pour que le guidage des chariots soit assuré avec une
précision largement suffisante dans toute la -région centrale du
banc. Sur les chariots eux-mé&mes, tous les ajustages utiles ont
été étudiés, et le cas échéant rectifiés. ' :
Le photometre acheté & Schmidt et.Haensch, est du modéle
_ classique & contraste (8¢/,) et & grand champ.

Nous avons fait établir, parla Société Prolabo, un apparei! &
point d’ébullition du soufre, ¥ chauffage électrique, conforme
aux spécifications de 1'échelle internationale de température.

L’installation en a été faite entiérement par M. Bonhoure, aidé -
par M. Romanowski pour le pont de Smith. Elle est actuelle-

ment terminée. Mais comme I'on a eu quelques ennuis par la
rupture des récipients contenant le soufre et par la diffusion des
vapeurs dans tout 'observatoire, je me suis décidé a faire dis-
poser 3 la salle 10 une hotte entierement close dé vitres amovlbles,
ou sera maintenu ’appareil. K

A la suite de la eréation du Gomité consultatif de Thermo-
métrie, il a paru nécessaire de reprendre, au ther momaetre agaz,
les expdériences si-brillamment inaugurées au Bureau international
par Pierre Ghappuis. Ce sont M., Roux et N. Cabrera en colla—
boration qui ont commencé & travailler cette question.

Le probléme comporte deux parties; 'une qui se rapporte 4 la
mesure des pressions,et l'adtre & la construction des étuves con-
venables pour maintenir tout le réservoir thermométrique a la

'méme température. Pour ce qui concerne la premidre partie, nos
" collaborateurs ont commencé par remettre en état et étudier le
petit thermométre de Ghappuis; il est actuellement prét a servir,
Leurs efforts de perfectionnement porteront sur la diminution
. de I'espaée nuisible et sur un dispositif piézoscopique particulie-
ment sensible et dépourvu de toute erreur systématique.

Instruments
thermo-
‘métriques,
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Pour ce qui concerne la deuxiéme partie, ils ont étudié divers
types de thermostats. Avec les physiciens du Laboratoire d'Essais
du Conservatoire National des Arts et Métiers, MM. Roux et
Cabrera ont mis au point une méthode d’étude des gradients de
température par I'emploi combiné d’un thermomatre & résistance
et d'un couple différentiel.

Quatre étuves avec thermostats devront réaliser toutes les
températures comprises entre — 80° et - 500° environ. L'une
des étuves, celle qui permet d’aller de +go° a + 3509, n’est autre
que Détuve utilisée par Chappuis vers 1899 (Zravoux et
Mémoires, t. XII, p. 45), & laquelle on a ajouté une turbine &
diffuseur annulaue Le principal but de ces expériences serait la
comparaison de I'échelle internationale avec lés échelles du ther-
mométre & gaz et I'échelle thermodynamique, en commencant
par les températures amblantes, qui intéressent avant tout notre
Bureau.

A

" Aucun achat important de machine n’a été fait pour 'atelier.
Mais nous avons acquis encore une machine a calculer d'assez
forte capacité, de fabrication francaise (marque Vaucanson),

comportant 10 et'11 chiffres aux facteurs et 20 chiffres au produit.

1IV. — TRAVAUX.

La techni’c}ue adoptée pour les comparaisons des prototypes,
aprés la transformation du Brunner, n’a différé de ce qu'elle était

- auparavant que par la rotation d’un demi-tour donnée aux deux
- microscopes; cette rotation se fait au milieu de chaque série

aprés le sixiéme pointé, en méme temps que, suivant le procédé

déja ancien, T'observateur passe lui-méme de P'avant a I'arriére

du comparateur. Certaines modifications d’ordre pratique et sans
grand intérét ont été nécessitées par ce dédoublement de chaque
série. ‘

Dés que les six Métres nouvellement tracés, nos 13', 43¢, 26/,
T',, 19* et 13* eurent été rapportés de Gengve, nous neus

_ empressames (en novembre 1937) d’exécuter sur eux quelques
. rapides opérations, qui avaient a la fois pour but de donner une

idée de la qualité des nouveaux traits et de faire ressortir des
valeurs provisoires de ces régles. Les opérations 'se composérent
de quelques comparaisons en simple chaine fermée.(sans autre
compensation que la fermeture) entre ces .six régles et nos
deux anciens-métres T» et Ty, & raison de deux séries seulement
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par comparaison, mais avec quatre observateurs (Pérard, Volet,
Bonhoure, Terrien) pour chacune.

Lés résultats, forcément assez peu précis, furent les suivants
200 . '

. o
13/ = 1M+ 0,06

13c= » —o,21
< 26" = » — 0,54
Th=»—1,17

19*= » —o,60
18*=» —o ,32

\Iotre apprecmtlon favorable unanimement pour les quatre
premiers Métres fut moins -bonne pour les régles 19* et 13*.
Quelques séries exécutées au comparateur a dilatation (dé-
cembre 1937) par trois observateurs (Pérard, Volet et Bonhoure)
aboutirent 3 la méme conclusion : qu'il convenait de recom—
mencer le tracé des Métres nos 19 et 15, pour obtenir sur eux une
qualité égale & celle des autres nouveaux tracés. Les résultats
notés ci-dessus montralent d’ailleurs Iexactitude atteinte sur les
longueurs. .

Lorsque, en 1938, les Métres 19 et 13 furent re‘ntrés avec un
tracé renouvelé, 19’ et 18’; qui nous parut alors tout & fait satis-
faisant, I'on entreprit entre les Métres de tout premier ordre,
c’est-a-dire ceux qui devaient étre les témoins : Ty, 137,19, ceux
qui devaient .&tre les.prototypes d’usage du Bureau T,, 26', T,
et le Métre international O1L, un ensemble complet de comparai-~
sons dans toutes les combinaisons possibles des Meétres deux
"4 deux, chaque comparaison étant exécutée dans les huit posi-
tions symétriques possibles des Métres, et par quatre observateurs
travaillant indépendamment (Pérard, Volet; Roux, Terrien); ce ‘
qui représentait au total 672 séries de comparaison (composees
. chacune de six doubles pointés sur chaque régle).

Les résultats ont 6té les suivants : '

Valeurs é oo (Excés sur I’“)

Ne, - Pérard. - Volet. Roux. Terrien. Moyenne.
B w w W W
“13.... +o,2L +0,22 +0,12 -+0,14 “+0,17
19°.... —o0,07 . —o0,03 —0,17 —0,16 ‘—o,11
26'....- —o0,49~ —0,38 . —o0,56 —0,52" —0,49
Ti.... —5,98 « —5,94 —5,43 - —5,39 —5,33
“Tae... 5,01  +5,06 4,95 +4,97 5,00
T;.... —+1,85 +1,82. . +1,89 +1,83 +1,85

2
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Les valeurs précédemment obtenues sur les Métres non effacés

étaient : : . : .
1921, . 1936. )
- L ™
11 ........... — 5,40
Tz..... ....... +[})84
Ty...... Vel +1,76 +1,81

Nous attendions avec intérét de pouvoir comparer les résultats
de ce travail avec ceux obtenus en 1936, afin de juger amélio-
ration apporeee, depuis cette époque aux étalons, au comparatem
et aux méthodes. '

Sans entrer dans le détail de la dlqcussmn, qui sera donnée
dans un mémoire en cours de rédaction, je signale seulement

7que le gain de précision que nous avons réalisé se manifeste
d’abord par une meilleure concordance interne des mesures de
chaque observateur. Que l'on juge celle-ci sur les huit séries "
dont la moyenne constitue une comparaison .ou sur les valeurs
vésiduelles de la compensation, on trouve que le poids d’unc déter-
mination actuelle est trois ou quatre fois: supérieur a ce qu'il
était auparavant. Quant a la précision avec laquelle une régle
définit sa propre.longueur, elle s’évalue en gros par les écarts
des valeurs trouvées sur elle par divers observateurs en fonction
de la moyenne de toutes les régles. Pour les quatre observateurs
qui ont participé & ce groupe de comparaisons ces écarts sont
aw mazimum de ' '

p. :
0,16 sur le métre T,

¢ 0,10 » Ty

, 0,09 » M
0,08 » - 267
0,06 - » 19 ’
0,03 » 3 .
0,02 » T,

Si I'on rapproche ces nombres de ceux obtenus en 1936 (Proces-
Verbauz, 1937, p. 28) dans des conditions analogues, on constate
que la valear métrologique des Métres-a considérablement aug-
menté depuis leur retracage. Les écarts ci-dessus ne dépassent
pas la limite normale due aux erreurs d’observation, sauf cépen-

dant sur.le Métre T;.



T DAY —

‘Sur ce dernier Métre, 'écart de o¥,16 traduit manifestement.
Pexistence d'équatipns -d’interprétation, rendues  d’aillevrs trés
plausibles*par l'aspect irrégulier des traits. Ce tracé, qui, il y a
" deux ans encore, nous paraissait relativement beau, auprés de

ceux que portaient alors 26, 13, 13¢;, 18, 19, T, nous donne main-

tenant Pimpression d’une irrégularité msupportab)e Tous quatre
nous .estimons que, loin de contrdler et de compenser les autres
comparaisons, celles ol imtervenait T; né faisaient qu’apperter

un élément d’impréeision, inadmissible & Iheure actuelle. Dans .

Favenir, il en' serait certainement de méme pour les détermina-

tions que nous aurions 4 exécuter en fonction de mos Métres

d’usage; nous ne nous Servirions jamais que de. 26 et «Ts.

Larégle T; resterait inutilisée. En conclusion, et aprés avoir miire-

ment pesé et. discuté cette question, je demande au Comité

iutgrnationdl I'autorisation d’effacer et retracer le Métre T-.

Dans Phypothése ot cette autorisation me sera accordée, le

Métre T3 devra 8tre ensuite redéterminé avec une grande préci-

sion. II'se peut que les comparaisons, avec les deux seuls Métres

T: et 26 restant’ & notre dlsposmon, ne soient pas p]emement

suffisantes pour atteindre touge la précision indispensable a I'un

de nos Meétres d’'usage. Que le Comité weuille bien encore
m'autoriser & extraire ‘du caveau, si je le juge utile, sinon.le

Métre .international ldi-méme, du moins ceux de ses témoins

dont je pourrais'd ce moment estimer I’emploi nécessaire.

. Une autre -conséquence de tout ce travail est la réecommanda-
tion que mous pouvons maintenant soumettre au Comité, pour
étre présentée aux Gouvernements, de faire subir a leur proto-
type national la rénovation. de son tracé. Il serait.d’ailleurs
“souhaitable que les gouvernements qui décideraient cette opé-
ration, sentendlssem avec le Bureau mternauoml pour -son
exéeution., : i . :
Quant an prototype T,, divisé sur toute sa longueur, il a, ete_
.Pobjet d’un premier étalonnage. de tous ses traits centimétriques;
et des traits millimétriques de deux de ses centimétres, par

M. N. Cabrera. A titre d’expérience et de controle, M. Cabrera
@ eflectué de fagon indépendante ul second étalonnage des traits -

décimétriques, La concordance des deux étalonnages a été tout

a fait satisfaisante, 'écart maximum gtant de ot,07 sur la posi-

tion de I'un des traits. De méme M. Salvi a fait une seconde fois

Péralonnage des millimétres des deux extrémités de la régle. :

A

Fai Pintention de faire faire, & titre de -contrdle, la 'méme
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étude tout entiére une deuxiéme fois par un autre observateur,
avant de livrer ce prototype a P'usage, pour toutes les longueurs
inférieures a 1™, . .

Quant & Ja longueur totale de Ty, une comp'traxson avec les
-prototypes 13’ et 26', exécutée par M\f[ Volet et Roux, a permis

d’en obtenir une valeur provisoire & préciser ultérieurement.

+

Diverses déter- ~ Un gtalon en acier avec abouts tracés, que M. Kosters avait
m:zz;::’:i;t utilisé dans sa détermination absolue des longueurs d’onde, a été’
dralons de  Géterminé par M. Volet au Comparateur 4 dilatation et par moi-
longuews. . méme au Comparateur Brunner muni.d'une protection spéciale
pour les expériences faites dans l'air.’ _
M. Volet avec M. Moreau ont vérifié un étalon en quartz de 1m
a bouls sphériques ayant été utilisé par la Reichsamt fiir Lande-
saufnahme de Berlin, pour des mesures de base géodésique.
Le Laboratoire des basses températures. et de 'électro-aimant
de Bellevue, dirigé par M. Cotton, a projeté de construire un
appareil destiné a la mesure de champs magnétiques créés dans
Pentrefer du grand électro-aimant; on- doit mesuier avec une
balance la force ¢lectromagnétique exercée par le champ sur un
_ruban conducteur collé contre une plaque de verre de forme et
de dimensions exactement connues: L’étude géométrique d’une
telle plaque ayant été demandée au Bureau, M. Terrien a ¢été
chargé de ce travail, pour lequel il a utilisé ta machmed mesurer
de la Société Genevonse7 convenablement équipée avec des
organes de réglage et des supports construits & l'atelier du
Bureau.
Parmi les diverses etudes de reégles, je cneral encore les sui-
vantes :
Par- M. Volet, équation du Métre no 81 en. nickel, de la Répu-
blique Argentine, étudié une premiére fois en 1921, variation
trouvée (+ o%,17) inférieure aux erreurs possibles d’observation
vérifiant une fois'de plus Pexcellente stabilité du nickel; et .
équation de la régle n° 721%en invar également a la République
» Argentine, mesurée en 1934 et en 1938, manifestant une stablhte
. exceptionnelle pour Pinvar (variation. — o#,23.) )
Par MM. Bonhoure, Roux et N. Cabrera, détermination de la
régle Ny de 1™ en invar, en vue de la mesure de notre régle géo-
-désique.
Par M. Terrien, etalonnage des décimétres et des centlméu es
du premier et du'dernier décimétre d'une régle en invar (Société
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Genevoise no 721) appartenam au Service Géographmque de
Buenos-Aires.

Par M. Roux, étude d’une reglette decunetrlque en invar
appartenant au Ministére du Commerce et. de I'Industrie du
. Portugal.

Par MM. N. Cabrera et Moreau, equauon de la régle de 1m

A

n° 621, appartenant & UlInstitut géographique militaire de

Florence.

- Par M. Moreau, nouvel elalonnage partlel de la régle eninvar

n° 22 du Bureau, de 1™,25, portant sur les traits double-décimé-
triques et spr les cing premiers et les cing .derniers demi-
décimétres de la régle, et dont les résultats semblent écarter
Phypothése, primitivement envisagée, d’un cbangemcnt des cor-
rections d'étalonnage par suite de l’allonﬂement avec le temps
de cette régle. . :

Par M. N. Cabrera, détermination de la régle Ns, et compa-
_raisons, en série fermée, des régles n° 22 (ci-dessus indiquée),
no 112, de 1™,20, en alllave 4 43 pour 100, et du prototype T;.

La léale de 4m (I;) en invar, que nous utilisons pour la déter—
mination de la base primaire & .mjcroscopes, a été mesurée en
octobre 1937, en septembre-octobre 1938 et en avril 1939, par
“MM. Roux, Moreau et N. Cabrera, faisant ressortir un.allonge-
ment continu de cette régle.: ) :

La régle de 4™, n° 703, appartenant au Bureau National des
Mesures de Prague,’a été mesurée en septembre-octobre 1938 en
méme temps que larégle I;, cequia p'ermis d’avoir des controles
supplémentaires de nos mesures, et une estimation de la préci-

~ sion que nous obtenons avec notre Comparateur géodésique dans
son étal actuel. :

Des pointés sysiématiques ont été faits. par MM. Volet,

Bonhoure, Romanowski, Terrien, Moreau et par moi-méme,

dans Je but de déterminer de fagon générale les meilleures condi-

tions & réaliser pour obtenir la plus haute précision dans les
pointés aux microscopes 3 microméires, T'un des motifs de
cette étude étant en premier lieu de faire.un choix. parmi les
objectifs et les oculaires appartenant aux nouveaux microscopes
du Comparateur Brunner. Chaque opérateur mesurait 1o fois
successivement un intervalle de quelques dizaines de microns,
défini par des traits de différentes grosseurs. L’observation était

faite avec 'un ou I'autre de deux objectifs grandissant respecti-

v

Conditions
de -précision
des pointés \

anx micros-

copes.,



Mesures de

* dilagations. ,

Etude des fils -
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vement 5 et.10 fcns et avec trois oculairesgrossissant 1espectls e
ment g 12,5 et 28 fois. Deux groupes de mesures ont é1é effee-
tués dams des conditions 1égérement - différentes et avec. change-
ment d'observateurs. Ils ont, I'un et I'autre, montré que {a
précision des pointés était i peu prés mdependante de Poculaire’
utilisé et qu’elle &tait. proportionnelle” au grandissement de
P’objectif. Cette derniére conclusion parait d'ailleurs évidente
tant que le grandissement ne nuit pasa I'apparence bien régu-
litre et 2 la netteté de la délimitation des traits. Quant A la
grosseur des traits, elle n'a pas été étudi¢e dans des circons-
tances assez dissemblables pour que son. influence puisse écre
mise nettement en evxdence Les réticules. diu Comparateur
Brunner ont é16' munis, comme je I'ai dit, de 4 paires de traits
de pointage & espacements trés différents, dé facon & permettre
3 chaque observateur de choisir les conditions’ qui lui paraissexit
les meilleures, Ia sensation. de confort de Pobservateur ayaat son
importance.

‘M. Volet a ) fait V'étude de la dllal.anon de divers échanlillons
de fils et rubans, celle de la regle ne 624 de Ulnstitut géogra-
phique mnlxtau‘e de Florence, et avec M. Roux, <cel]e des étalons
a.bouts en’invar de g86mm qui deivent servir pro-chamement ala
mesure absolue des longueurs d’onde. :

M.-N. Cabrera a déterminé éncore I’équation et la dxlatalnhte
de trois régles en invar, appartenant a la Norges Geoor afiski

G

. Oinleg d’Oslo. .

Les études de fils et rubans géodésiques ont &£té particuliére-
ment nombreuses au cours de des deux detniéres années. Elles
ont porté sur 133 instruments de diverses longueurs depuis 4w

‘jusqu’a Som. Pous les fils de 24m, les plus nombreux (88), on a

‘éffectué ‘le plus souvent, outre la mesure de leur longueur, ta
détermination individuelle de leur cocfficient de dilatation. "

La longueur des 12 fils étalons du Bureau international, qui
détermine la valeur de mnotre base secondaire 2 repéres, a ét¢
mesurée; en octobre-novembre 1937, en movembre 1938 et en
février-mars 1939. A 'chaque fois on a exécuté quatre mesures
indépendantes,:dont la moyenne constituait le résultat .corres-
pondant a l’epoque des mesures. :

Ces: .études geode51ques ont été faites, sous la dnectlon dc
M. ‘Bonhoure, la plupart par. M\d Roux, Moreau et N. Cabrera.

ve
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M. "Bonhoure a- paruolpe aux mesures fondamentales des fils
eLalons du Bureau.
Depuls mai 1937, MM. Bonhoure et Moreau déterminent peno—
. diquement la longueur d'un £l de 24™ (n° 1136) en invar spécial .
(invar stable) qui nous a été fourni par les Aciéries d’Imphy
Les re51\11tats qui ont ete obtenus jusqu'ici, et qui sont reproduits
ci-dessous, sont tout a fait encourageants du point de vue de la
stabilité : '

. Valeurs du fil n° 1136, & 15°. ; -
’ o ' m mm
3mai 1937. ... . e 24 — 0,871
. 27 octobre- 1937 ... ... il » — 0,881

9 novembre 1937.............. » —o’,871,

3rmai 1938...c...... oL » — 0,845 .

11 juillet 1938;.. .. e » — 0,865

19 septembre 1938........... e o» 0,862

20 février 193g9....... SN » = 0,849
7 mars 1939 . ...l e v —0 849 :

Ainsi- que je le 51gnalals dans mon précédent rapport au

Comité, M, Bonhoure a fait établir par les Ateliers Carpentier -

un fil de 24m (n° 1137) muni de réglettes comportant, non
seulement une division observable a la loupe, mais encore un
tracé fin, exécuté par M. Volet, destiné a étre pointé au
microscope. -

La distance des deux tracés ayant été déterminée aul peUt
comparateur 4 déplacement longitudinal, plusieurs mesures du -
fil ont été faltes sur la base 4 microscopes et sur la hase a
repéres. Les premiéres valeurs obtenues sur celle-ci étaient sys-
tématiquement plus faibles de 0™, 03 environ que. celles qu'on
‘ dédbisait des comparaisons du fil sur la basc a nricroscopes. -On-a
constaté alors que cette différence provenait des 12 fils du Bureau-
définissant la longueur de la base & repéres, qui s’étaient allongés
de facon un peu anormale de cette méme quantité.. De nouvelles
mesures ol n'intervenaient pas ces 12 fils ont conduit & des
résultats concordant avec ceux de I'autre méthode.

Je rappelle que Pintérét de ce double tracé réside’ dans la rapi-
dité beaucoup plus grande, & précision égale, d’une determmauon
du fil 3 'aide de la base & microscopes.

MM. Bonhoure et Moreau ont aussi entrepris des expemences,
-qui se ‘poursuivent encore, sur.deux fils de 24™ dont I'un reste



— D 24 —

enroulé constamment sur un tambour de S5otm de diamétre,
tandis que I’autre fil est enroulé et déroulé fréquemment. Les
résultats des mesures sont présentement.les suivants

Valeurs a 15°.

Fil P,
¢ (enroulé et déroulé 10 fois
Fil P, "entre deux mesurcs
(cnroulé constamment). consécutivcs).
' C : m W m U
23 mars 1938 .......... 24 =+ 1071 .24 + 554
5 avril 1938.......... -+ 1085 v 4550
25 avril 1938.......... -+ 1091 -+ 569
6 mai 1938........... + 1090 + 6ot
31 mai 1938......./. ... -+ 1090 -+ 610
11 juillet 1938......... —+ 1096 -+ 626 -
1g septembre 1938..... -+ 1089 -+ 647
7-17 novembre 1938..... N § & £ . -+ 668
9 décembre 1938..... ~+ 1136 ‘ =+ 690
23 décembre 1938...... 1135 © + 70l
10 janvier 1939........ -~ 1146 + 709 «
23 janvier 1939........ - 1127 -+ 707
6 février 1939........ -+ 1137 - =709
. 20 février 1939........ o ~+1133 -+ 731
s 7 mars 1939.......... -+ 1128 . 24 )
21 mars 1939.......... + 1129 -+ 525 '
.24 mars 193g/...... e + 1129 R 1!
CFIP, - '
(enroulé ct déroulé 10 fois
entre deux mesures Fil P,
conséeutives). (cnroulé.conslammem).
' . .m ® m W
8-avril 1939........... 24 + 1136 24 ~+ 742
28 avril 1939.......... -+ 1147 34
15 mai 1939........... ‘ —+ 1124 -+ 739

-Pendant les deux années qui ont précédé ces expériences et ol
les fils avaient été comservés déroulés et sans temsion ils avaient
présenté une bonne stabilité. Les résultats ci-dessus sont donc
affranchis en grande partie de I’allongement habituel de I'invar,
Ils montrent que les deux fils se sont allongés sensiblement pen-
dant les expériences, mais que celui qui était enroulé et déroulé
fréquemment s’est allongé bien plus que l'autre.

A ‘la suite d’expériences semblables, mais moins précises,
faites autrefois au Bureau international, on avait cru pouvoir .-
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mdlquer que : 1° les enroulements et déroulements ne modlﬁent
pas la lonvueur des fils; 20 Penroulement prolongé d’un fil' est
sans effet sur sa longueur. Ce n’étaient 1a sans doute que des
-conclusions approchées.

‘Dans.une étude plus récente, falsant suite a de nombreuses
mesures sur le terrain, M. Bonsdorff, Secrétaire général de la
Commission GeodeS|que Balthue, indique que les fils s’allongent’
‘pendant I’envoulement, ce qui est en accord avec nos résultats
actuels. '

La petite soui‘ce d’erreur venant de l’allongex'nent un peu
supérieur & Pattente des 12 fils du Bureau, mis en.évidence par
les mesures effectuées sur le fil muni de réglettes 3 deux
divisions dont jai parlé plus haut, a conduit M. Bonhoure 3
envxsacer une " modification importante de notre méthode de
mesure des fils géodésiques, qui consisterait a équiper notre base
a mlcroscopes actuelle avec des repéres amovibles, dont la
. distance_serait déterminée a 'aide de la- régle de 4m sans avoir

& utiliser, comme nous le faisons actuellement, ni les deux fils *

spéciaux A traits fins, ni peut-étre méme les 12 fils A traits -

normaux. Un projet dans ce sens nous a été remis récemmentpar
la Société Genev oise d’Instruments de Physique. Au moment de
Iinstallation de la base primaire actuelle en 1925, 'intermédiaire
des deux fils & traits fins avait été jugé nécessaire en raison de
la crainte que l'on ‘avait de" provoquer un mouveément des
microscopes par la mise en place des 1epeles aprés passage de
la régle. Aujourd’hui, avec l'expérience que nous avons de la
stabilit¢ d’'instruments similaires, et moyennant certaines pré-
cautions, il ne nous semble pas que cette crainte soit justifiée.

Avec les démontages, renouvellements des glaces séparatrices, et

transformations diverses accomplis & Pinterférométre Michelson,
comme il a été dit plus haut, les expériences 4 cet instrument
sont restées interrompues. J'ai repris récemment son remontage
et son ref’hce avec aide de MM. Roux et N, Cabrera.

P :

M. N. Cabrera a été chargé des études et des expériences des-
tinées & préparer la mesure des fils géodésiques de 24m par les
interférences lumineuses. Il a d’abord monté des expériences sur
les phenomenes de superposition avec deux étalons Perot-Fabry,
en lumiéré monochromatique ou lumiére blanche, convergente
ou parvallele. Il a fait la. discussion des propriétés des anneaux de

Interférences

lumincuses.
A
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superposition en lumiére convergente monachromatique, celle-de
leur relation avec les franges de superposition qui- apparaissent
quand la différence de marche est suffisamment . petite; il a
vérifié la concordance quahtatlve des xesultats théoriques et

expér Imentaux o S
I a ensuite etabh un prolet de. multiplication de I’étalon
«de- 6em, 25 jusqu’a I’étalon de m, & monter a la salle 6, suivanb,

la'méthode Perot-Fabry modifiéé par Watanabe. A cette occasxon,}
il a relevé quelques corrections indispensables, dues a lincli-

naison & du faisceau lumineux par rapport aux miroirs des et(a-

lons. Une correction, facilement calculable, et d'ailleurs trés

petite, est proportionnelle .2 82; une autre est proportionnelle

2 8.a, 0ol « est I'angle entre les deux étalons’; celle~ci est plus
importafite et d’ailleurs mal calculable, puisque la valeur de

Pangle « ne ressort pas du phénoméne observé. Pour rendie

la correction négligeable, il faidrait que cet angle fat de I'ordre

de 17, dans les conditions de la réalisation. pratique. Savoir si

ce réglage est possible ou non est une question d’expérience.

Une discussion des travaux de Watanabe et ses collaborateurs,

du point. de vue de ces corrections, semble dlfﬁcﬂe & cause

du manque de détails dans leurs exposés.

Avec M. Roux, M. N. Cabrera a aussi étudié les. conditions
optima pour la densité des diverses aluminures; dans la méthode
Watanabe, appliquée en particulier & la multiplication envi-
sagée; mais, depuis plus d’un an que les miroirs sont chez I alu-
‘mineur, surchargé par ailleurs, il.wa pas été possible de les -
récupérer. - :

M. N. Cabrera a fait la mesure de lordre d’mterfelence de
I'étalon de 6om 25 dans Pinstallation actuelle. Ktant donnée In
différence de marche '(125mm) il était nécessaire, dans les raies
du mercure et du néon, d'utiliser, peur la premiére fois avec les,
. lames semi-argentées, les corrections dec complexité que j'avais
déterminées a 'interféromeétre Michelson. M. N. Cabrera a obtenu
une coincidence des excédents fractionnaires, trés .acceptable
entre 12 raies, confirmant ainsi que, aux grandes différences de
marche, les franges des lames semi-argentées reprennent une
allure sinusoidale, comme ‘celles qui se produisent & toutes
différences de marche a Pinterféroméire Michelson.. L’ordre
" d’interférence trouvé par M. N. Cabrera dans la raie rouge diut
cadmium est de 1939341 (ou 6omm, 435) a 19°,5, pour la double
distance, entre les deux lames, alors ‘que la valeur donnée, par
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Benoit-Fabry-Perot était environ 1939350 en 1906 : concordance
trés satisfaisante 3 33 années d'intervalle:: C )

En plus de 1a mesure mentionnée ci-dessus des petits calibr es
"de 12mm ¢n invar chromé, j'ai exécuté, par lés interférences lumi-
neuses, la détermination de quelques calibres industriels allant
de 22 & roomm, A ‘titre d’exercice, MM. Roux, Terrien,
N. Cabréra et Salvi ont mesuré aussi les: mémes calibres, L’écart
entre les résuliats de deux ‘observateurs différents est toujours

resté de-V’ordre de 1 A 2 centiémes de micron.

~Les mesures ‘des masses et des densités restent confiées
a M. Bonhoure. Il a déterminé, avant leur ajustage, la densité
des six Kilogrammes en platme iridié dont jlai parlé. tout &
Pheure, et a trouvé les resultats suxvqnts : )

Densité 4 0%,

Kilogramme n° 43.......... e . 21,5349
’ » n° 44 21,5394
Ay no 45. 21,5219 '
» no 46 21,5225
» " n¢ 47 21,5409 |
» .n° 48 21,5227

Ces. valeurs sont dans 'ensemble un peu inférieures a la densité -

moyenne des prototypes nationaux de la coulée Matthey,. qui
Elait de 21,54, mais bien au-dessus cependant de la limite 21,50,
fixée par le cahier des charges de 1882.

La masse de ces' Kilogrammes a été ensuite determmee. Les
: Kllogrammes nos 43 (République Argentine) et 46 (Indes Néer—
. landaises) qui étaient attendus par leurs propriétaires, ont:été
" d’abord comparés, dans toutes les combinaisons possibles dcux &

deux, -avec les prototypes nos 9 et 31 dn Bureau. Les Kilo- -

grammes 0% 44 et 48 (disponibles), 9 et 31 (Bureau international)
ont été comparés de la méme fagon, puis chacun d'eux a été
.comparé aux Kilogrammes nos 41, 43 et 47. D’autre part, confor-
mément i ‘une décisibn du Comité international en date du
26-juin 1937, le Kilogramme international et ses témoins 1nos 7,
32, 4 et K1, auxquels on a ajouté les Kilogrammes no 43 et 41
constrults par le Comptoir Lyon-Alemand, ont fait l'objet de
21 comparaisons deux 4 deux, dans toutes les combinaisons
: possi‘blesl M. Bonhoure a eifecmé enfin une nouvelle détermina-

Masses.
Densités.
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tion des Kilogrammes G (cylindrique) et S (sphérique) en pla-
tine iridié, qui avaient été établis par Oertling & l'origine du
Bureau lntemauonal Tout cet ensemble de mesures ne nous a
pas paru .encore suffisamment complet et contrdlé - pour étayer
une discussion approfondie. Les résultats en sont donnés ei-aprés
seulement 2 titre provisoire.

mg mg

A........ 1kg+o. ‘ Cooon. 1kg 0,223
| ST - +0,158 - S...lo. + 0,368
Tooo — 0,481 43,0000 ‘ + 0,260
39....... . +0,133 44...;... -+ 0,269
R TR -+ 0,341 5.0 (— 0,256}
9. ..., ' -+ 0,333 i6....... (% 0,241)
3....... -+ 0,159 ATl -+ 0,358
’ A8... ... .+ 0,107

Pour répondreé au veeu exprimé par M. Sears, nous avons fait
aussi une détermination du « Kilogramme des Archives », mis
obligeamment 3 notre disposition par M. le Directeur des
Archives nationales de I"rance. Sa \"116[11‘ est actuellement la

suivante :
Kilogramme des Archi\;es =1 kg — oms,425.
en admettant la méme densité (20,5460 4 0°) qu’autrefois.
En juin 1937, le Kilogramme prototvpe n° 20, appartenant aux
Etats-Unis I’Amérique, a été comparé i nos prototypes d’usage
-nos 9 et 31. Il n’avait pas.été déterminé depuis les comparaisons
initiales. Son ancienne valeur et la nouvelle (d’aprés 9 et 31)

sont les suivantes :

Valeurs . .
P — : - Differcnee
Kilogramme. ancienne. houvelle. . N —A.
20...... 1 kg —oms,03g (1 kg — oms,021) -+ 0om5, 018

Parmi les autres études de cette classe, je signalerai la déter-
mination de- la masse et du volume d'un Kilogramme en laiton
appartenant a Plnstitut de Recherches techniques de I'Etat de

Sao-Paulo, Iétude, de deux Kilogrammes et de deux séries de

. poids en baros appartenant & 1’Office national des Poids et

Mesures-de la République Argentine, et celle d'un Kilogramme
en baros appartenant au Ministére du Commerce & Paris. = -
- Les Kilogrammes en acier inoxydable, Uranus 10, Arc 2702 A

ct Nigral D, ont été déterminés & nouveau. Des pesées. hydro-.
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stauques ont confirmé le volume du premier Kilogramme et falL
connaitre celui de chacun des deux autres.

Les valeurs de leur masse obtenu@s jusqu’a présent sont les
suivantes :

Uranus 10. Arvc 2702 A. ngral‘l).

Janvier 1931...... 999 8891:%7
Février 1931...... 999 889,91 .
‘Octobre  i931...... 999 889,87
Juin 1932...... 999 889,88 -

~Avril 1933...... 999889,90 me me
Janv.-Fév. 1934...... 999 889,88 1004 657,35 1002873,71
Décembre 1934...... 999889,91 - - ) -
Mai-Juin 1935...... - . 1004 657,31 1002 873,68
Avril 1937...... . 999 889,91 - -
Mars 1938..... . - 1004 657,57 1002 873,82
Avril . 1938..... . 999889,82. 1004 657,39 1002 873,66
Mai 1939...... . 999 889,86 o= -

Moyenne..... 999 889,88 1004 657,40 1002 873,72

~ La valeur d’avril 1938 de la piéce en Uranus 10, un peu faible,
avait été obtenue aprés deux pe<ées hydrostatiques. Les irrégu_
larités que l'on constate dans les résultats correspondant aux
deux autres Kilogrammes sont probablement dues aux lettres et
chiflres qui sonl marqués assez profondément sur leur surface,
et dont le nettoyage est difficile. Dans ’ensemble, sur tous ces
Kilogrammes on ne remarque pas de marche avec le temps.

Pour sa propre formation métrologique, M. Terrien a étalonné
plusieurs ‘séries de masses. Il a repris ’étude des petites magses
(1 & 6ms), de la série 1 en nickel et de la série Oe en platine,
ainsi que de quelques petites surcharges appartenant au- Bureau,

CG'est & lul qu’a été confié I’étalonnage d’une série de 1™m2 & 508 en,

baros, demandé par la République Argentine.

Les études therfnométriques sont toujours au premier plan des
préoccupations” du’ Bureau international. L’étude des thermo-
métres A mereure, destinés & nos propres expériences ou demandés
- par des physiciens étrangers, a 6té assurée principalement par
MM. Roux, Cdbrera et Moreau. M. Terrien s'est initié aux mé-
thodes en exécutant P’étude compléte du thermométre Prolabo
[50°100] n° 245. A titre d’exelclce M. Salv1 a fait une nouvelle

Etudes ther-
mométriques.
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étude partielle de Pancien thermométre Alvergniat no 233y2; et
les résultats obtenus par lui (calibre, coefficient de pression,
intervalle fondamental) sont en accord trés satlsfalsant avec
ceux de I'étude primitive, qui date d'environ 50 ans..

M. Roux a proposé de ‘diaphragmer les lunettes de visée des

thermometres &4 mercure dans le plan focal de I’objectif, de fagon
que la pupille d’entrée soit rejetée a 'infini, ce qui a I"avantage
de donner, dans le plan de visée de 1'oculaire, une perspective
cylindrique.de Pobjet. Ainsi dans tout le champ de la lunette,
la parallaxe entre l'extrémité de la colonne mercurielle et
P'échelie divisée conserve-i—elle la méme valeur. Les calibrages
du thermomelre ne souffrent plus de ce genre d’erreur, et a'la
détermination du pomt o comme du point 100, 'erreur se trouve
intégralement éliminée par retournement autour de l'axe du
thermométre, sans la précaution spéciale de maintenir I'extré-
"mité de la colonne au méme point.du champ. Cet avantage est
important pour les thermométres & simple graduation] il Pest
beaucoup moins. pour les thelmometres récents & double gra-

duation.
- Les observations sur les thermométres en quartz fondu men-

tionnés & mon précédent rapport ont été poursuivies par-

i M. Moreau. Deux nouveaux thermomeétres ont été commandés
a la Maison Siebert et Kuhn, I'un couvrant P'intervalle de tem-
‘pérature o.50, autre lintervalle 50.100. Ces instruments,
Jportant:lés nvs 254 et 255, ont été livrés en janvier 1938; remis
aussitot pour graduation a la Société Prolabo, ils ont été définiti-

vement recus au Bureau en octobre 1938 et.février 193g. Ils

présentent, par rapport au premier thermométre étudié (S. K.),
une notablg dmélioration quant & la régularité du.calibre; par
contre, les tiges ont des stries, des bulles et présentent des
sinuosités (1), qui en rendent I'aspect extérieur moins beau, et
qui ont conduit & remoncer au -tracé d'une graduation dite a
« double division ». Une sélection plus sévére des tiges pat le

constructeur permetira sans aucun doute d’éviter ces défauts, ou ™

tout au moins de lés atténuer:
Les corrections maxima suivantes ont été trouvées; (pour com-
paraison, on a reprpduit ci-dessous les “valeurs obtenues sur le

premier tliermomeétre S. K.) :

(1) Défauts “dont le premier thermométre (S. K.) était. exempt.
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S.K. ' No 254, . Ne 255,

div X div o di\_r
+1,16 +0,16 —+0,62
/1502 —o,51 —o0,39

Les coefﬁcxents de pression extérieure ont donné les valeurs

ci-aprés :
8. K. No 254. No 255,

0,000 16 0,00012 0,000 12

ex'primées en degré par millimétre de mercure, .

“Les observations sur la position.du: zéro ont éLé poursuivies
sur les thermomeétres apciens et nouveaux. Les derniers résultats
obtenus sur les anciens thermométres confirment les premidres
conclusions sur la stabilité du zéro, tant pour la « depressmn »
{que pour « 1”1%061151011 lente » ou « malche progressive ».

‘Les expériences sur la stabilité du zéro aprés élévation de tem-
pérature jusqa’a 3o0?, prévues sur les thermomeétres ns 254
et 255, n'ont pas encore été exécutées; seules quelques observa-

tions deé l'intervalle fondamental (0-100) de chaque thermométre

ont confirmé les rc:ulmts dcja observés sur les thermometres
anciens.

Ci-dessous sont résumés les principaux résultats de la posnlon
du zéro, obtenus sui 'ensemble de ces thermométres :

Ne 3050
(4 division . .
rectifide} *. S. K. No 254, No 255 Remarqués.
. ol T o
juin 1936....... —0,403 - Co- = ‘maintenu & 17°
. . —0,46; - +0,031" = - maintenu a 19°®
aotit 1936....... [ =046 ’ . 9
) {—o0,465 -+0,030 - - qq. instants a 100°
5 —0,46g —+o0,028 - - - maintenu & 17,5
{ —0,464 0,028 - - qq. instants & 100°
janvier 1937.... —o0,465 —+0,029 - - maintenu I mois 3 100°
- ) { 2" 15m & —. 4ov
février 1937 .... —o0,469" —+0,030 -. - dov
. . 1" 3omd +140°
- février 1937.... —0,46; 0,031 - . - - 18%30™ & +140°
 février 1938....- —o0,475 -+0,028 - R maintenu a 19°
décembre 1938..« —o0,47; 40,026 —o0,173 - " maintenu a'17°
- - —0,172 0,022. i age
avril 1939 .. ... | ; ,‘17? +0,022 malfltenua 17
Lo- - -—0,173 0,025 qq.:instants i 100°

.

Les observations sur ce thermom‘etre

s frraduatlons et de la forme.de la section. a

'

sont assez imprécises, en raison de la qualité

.
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Il est & espérer que les observations ultérieures qui seront
faites sur ces thermométres confirmeront de facon définitive la .
parfaite stabilité de Yeur zéro, et que les qualités de construc-
tion de ces instruments s’amélioreront suffisamment pour per-
mettre de les utiliser avec sécurité comme thermométies 3 -
mercure de précision.

Les comparaisons effectuées au Bureau international entre les
unités électriques conservées par les divers Laboratoires natio-
naux devaient avoir une importance particuliére en 1939,
puisqu'il était prévu qu’elles serviraient dans Je passage aux
unités absolues, annoncé pour le 1°r janvier 194o0.

Pour ce qui concerne les ohms, les mesures effectuées sur un
étalon Leeds et Northrup, présentant des résistances particulié-
rement élevées dans ses conducteurs d’adduction du courant
et de prise de potentiel, a attiré notre attention sur la possibilité
d’erreurs, provenant de ces résistances, dans les.comparaisons.
M. Romanowski s'est appliqué & les faire disparaitre, et, en
liaison avec M. Curtis du National Bureau of Standards, dont
nous avons vivement apprécié la haute expérience, il a introduit
sur notre pont double de profondes modifications portant spécia-
lement sur les points suivants :

a. Transfert du shunt de mesure, de I'ohm etudle a I'ohm
tare, ce dernier étant choisi “parmi les modéles a prises de.
potentiel externes, ol les résistances ci-dessus indiquées sont
négligeables; :

b, Etabllssement d'un dlsposmf permettant de mettre en
court—circnit les extrémités des bras extérieurs du pont double,
et addition de deux ohms en série avec les bras exteneurs de
facon a obtenir des équations supplémentaires, qui, - combinées
avec celle du pont double, permettent d’éliminer Ies résistances
des dérivations de I’ étalon étudié; ’

c. Remplacement de la hoite & fiches qux .servait précédem-
ment de shunt de mesure, par une boite & manettes de précision,
établie par la Cambridge Instrument Co. Les valeurs de la
boite-shunt et de 'ohm servant de tare ont été déterminées

_aussitot avant les comparaisons, de sorte que I'on pouvait appli-
" quer aux lectures toutes les corrections nécessaires.

Le bhien-fondé des modifications effectuées semble étre confirmé
par un accroissement sensible de la précision. Les erreurs rési-
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duelles (sauf une seule égale a o2, 11) sont nettement inférieures
au dixiéme de microhm, contre des erreurs de o#,33 en 1935 et
ob2,16 en 1937. Les résultats des comparaisons exécutées par
M. Romanowski et par moi-méme, rapportés % I'ohm moyen Qy
tel qu'il-a été défini par le Comité cornsultatif d’Electrlcxte de
1935, sont :

Allemagne............... Qi=0Qy+ 9,1pQ
Etats-Unis.. .. coovvnnn.. Qp = — 3,2
France.................. Q=+ 3,7
Grande-Bretagne ...... cee Q= - — 6,5
Japon.......... ......... Q= — 14,4
U R.S. S..........0... Qu= + 0,8

Les  étalons nationaux voyageurs dont les valeurs ont. été
déterminées en fonction de Qy ont, aprés nos comparaisons,
réintégré leurs laboratoires respectifs, o ils ont 6té aussitot
remesurés, tandis qu’un ensemble de six étalons, dont la stabilité
parait -étre assurée, restent au Bureau &t serviront i garder
'unité moyenne jusqu’au prochain travail analogue.

La comparaison des groupes voyageurs d’éléments Weston a
été exécutée par MM. Romanowski et Roux; ellea eu lieu a la
méme époque que celle des ohms et a fourni les résultats sui-
vants :,

Allemagne............... Va=Vy— 5,5 pV
Etats-Unis................ Vg= —11,2
France.................. Vr = -+ 18,5
Grande-Bretagne........ Yg= + 6,5
Japon.............. ... Vi= + 1,3
UR.S8.68........ ceiee. Vyg= | —23,1

L’examen des erreurs résiduelles dans I'intercomparaison de
1939 montre que la précision a été'du méme ordre que lors . de la
comparaison de 1937, ce qui parait normal étant donnée la
grande analogie des conditions ol étaient exécutés ces deux
travaux.. Les groupes nationaux sédentaires et les groupes du
Bureau conserveront les résultats obtenus jusqﬁ’é une nouvelle
mtercomparalson 7 :

Les comptes rendus detallles de ces deux travaux sont donnés
en annexe du Comité consultatif d'Electricité (voir p- E62 et E69g).

Avant les comparalsons les appareils de mesure ont été eux-

e 3
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némes sononeusement étudiés : Je potentiométre par M. Roux
et leé pont double par M. Romanowski. : :

Ont été en outré vérifiés au Bureaw pdr les soins de
M. Romanowski, & des époques diverses, les étalons électriques
des institutions suivantes : Direction des Poids et Mesures de
Roumanie (6 éléments et 1 ohm); National Research I[nstitute de
Shanghai (10 éléments et 2 ohms); Institut Central Royal Hon-
grois (4 éléments ét 2 ohms); National Research Council du”
Canada (4 éléments), et Ministére du F01n1nerce de Fl‘ance
(1 ohm). -

Le pont double a servi pour la détermination périodique de la
valeur des séctions constituantes de [a bobine servant de passage
de I'unité 2 la valeur 10 ohms. La stabilité de la bobine s'est
révélée suffisante pour le but auquel elle est destinée. Pour
garder la valeur 10 ohms, nous avons recours aux exce]lents
étalons du National Bureau of Standards cités plus haut.

L'étude ‘des étalons de 10 ohms est, pour ainsi dire, rentrée
dans le cadre des travaux habituels du Bureau. Leé pont poten-
tionétre "qui effectue ces mesures a servi & P’étude du coefficient
thermique de Ta bobine de passage de 1 & 10 ohms, a I'étalon-
nage des boites de résistance el & Ja mesure d'un étalon de
10 ohms soumis au Bureau par le Laboratoire d’Essais de Paris.

Dans un intervalle de 6 degrés autour de la température
moyenne de 20°, M. Roux a étudié la force électromotrice et la
résistance intérieure: d’éléments Weston de diverses fabrications. -
Il a pu conclure que le coefficient de température de la force
électromotrice n’a pratiquement aucunec influence dans les com- -
paraisons dés éléments Weston, qui, au Bureau international,
sont exééutées & la température de 20°, & quelques dixiémes
de degré prés. Les-éléments Weston' a électrolyte « neutre »
étudiés avaient un coefficient. thermique un peu plus fort en
valeur absolue que les éléments ¥ électrolyte dit « acide ». La
" différence est de 'ordre de 1.10~6 par degré, au voisinage de 20°.

Le coefficient thermique 'de la résistance intérieure ést .
négdtif; sa moyenne prise sur 7.éléments dé eonstructions diffé-
reuntes, a été

: —Il- (%)2 = — 0,03 par degré,
en bon: accord avec la valeur donnée par Mme Brickvedde -et
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M.. Vingl. I est un peu plus fort én valeur absoclue pour les élé-
meénts neutres qué pour les éléiiénts dcides. A 20° la valeur
absolue de la résistance intérieure des 7 éléments Weston exa-
- niinés va de 500 4 1000 ohmis. ’ -

M. Roux a mésuré encore lé pouvoir thermoélectrique de

I'alliage d’or 4 2 pour 100 de chrome contre le cuivre. La valeur
dé 8,5 thicrévolts par degré, trouvée A 20°, est égalément en bon
accord avec célles d’autres laboratoires.

Au cours des deax dernidres aninées, lé Bureau, avec la colla-
‘boration de 'Association des Ouvriérs en Instruments de Préci-
sion; 4 fait ses premiers essais dans la cofistruction des étalons
de résistance. Au cours dé ces essdis un grand nombre de bobines;
tant ein manganine qu'en alliage chrome-or; de 1, 10 et 100 ohms;
ont été réalisées et.étudiées, ce qui nous fait acquérir petit a
petit les connaissanc¢es pratiques qire doit posséder un construc-
téur d’étaloms. -,

Au chapitre des instraments, j'ai décrit brievement les instal-
lations photométriques réalisées par M. Teirien. Quelques
expériences préliminaires de mesures-au photometre visuel ont
déja été efféctuées; elles ont porté sur des lampes étalonnées
par l&¢ Laboratoire ceéntral d’Electricité et ont montré que
I’ensemble de Pinstallation est en état de fonctionner correete-
ment; tout en mettant en évidence les perfectionnemernits de
détail qui serafent utiles, pout accélérer et faciliter les mesures.

Les cellules & couche d’arrét au sélénium ne sont guére en
faveur pour les mesures de précision. Les mauvais résultats
qu’élles donnent sofit dis & deux caunses : 1° la cellule n’est pas
fidele; 2° sa courbe de sensibilité spectrale n’est pas celle de
Peeil. Mals M. Terrien se fait fort de parer & eces deux défauts.
Il prépose d’obviér au premier par un contrble répété sur une
lampé tare constante; il a constrgit et expérimenté un montage
d’essai dans ¢e but. Quant au deuxiéme défaut; il peut étre sans
influence avec des cellules convenablement sélectionnées, si l'on
se borne & comparer des lampes 4 ineandescence ayant sensible-
wient la méme couleur. Dans 1’état actuel .des expériences en
cours depuisun an, M. Terrien pense que la cellule ainsi utilisée
donnera d’excellents résultats; son montage lui & déja servi a
comimencer un¢ étude sur la stabilité des lampes étalons ¥ incan-
déscence. .

En vue de me§ expériences d’interférométrie, oit I'insuffisance

.

Premiéres
capériences
photo-
métriques.
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de lumiére risque toujours d’étre un écueil, M. Terrien a mesuré
le pouvoir réflecteur, coté verre et coté metalhse, et le pouvoir
transmissif des glaces métallisées, semi-transparentes, utilisées
dans nos instruments, particuliérement dans Dinterférométre
Michelson, ainsi que le pouvoir réflecteur de miroirs opaques.
Ayant étudié des échantillons de verre, argentés, aluminés et
rhodiés, fraichement préparés, et des miroirs plus anciens,
repolis ou non, il a obtenu des résultats dont je ne puis donner
ici le détail, qui confirment que I'aluminure, inférieure a une
argenture neuve, reste préférable pour des travaux de longue
durée, grace a son inaltérabilité relative. J'ai dit déja les mesures.
faites sur les pouvoirs transmissifs du nouvel appareil a déplace-

- ment du faisceau lumineux de Pinterférométre Michelson, com-

paré au précédent.

Pour. toutes ces mesures, M. Terrien a -employé une ccllule
photoélectrique au sélénium, couverte en général par un filtre
vert; il a vérifié que le courant de court-circuit débité était,
dans les conditions d’emploi, proportionnel 4 I’éclairement avec
une approximation suffisante. :

—~

Une Note .ancienne de O. J. Broch, insérée au tome 7 des
Travauz et Mémoires du Bureau international, calcule la
forme de la fibre neutre d’une régle supportée par deux Ijoints,
suivant la’ position de ces points. Ge calcul donne le raccourcis-
sement apparent de la régle (différence entre sa longueur,
lorsqu’elle -est libre, soustraite a l'action de la pesanteur, et
cette méme longueur lorsqu’elle est soumise & cette action),
suivant son mode de support. Broch cherche ainsi la distance
des supports correspondant au minimum de raccourcissement
apparent (points de flexion ‘minima); il ne s'intéresse qu'au
raccourcissement minimum de la longueur totale et donne le

rapport X de la distance / des supports & la longueur totale L

de la regle. M. Salvi a repris ce calcul dans le cas.plus général,

ol les traits utiles ne sont pas tout & fait aux extrémités de h
1egle et laissent eatre eux une distance L'<<L, et ou I'on
cherche a rendre mlmmur_n le raccourcissement ¢ de la distance
des traits. .
Ci-dessous sont indiqués les résultats du calcul de M Salvi
appliqué : 1® & nos prololypes. en platine iridié si L'=1m
et L =1m 020 (colonne Si); 2° & notre régle géodésique en-
invar Iy ol L'=4™,- L = 4m,054 (colonne S.). A titre de
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comparaison sont reproduits les nombres correspondants déduits
des formules de Broch (colonne B,, L' = L = 1™, 020; colonne By,
L=L= 4m,054‘)_
Prototypes. . - Ige

e —— . ———

(Bi)' (S‘). - (Bz)- . (Sz)-
.- 0,559380 0,558782 0,559380 0,558976
€. .... o¥,0006153 o¥, 0006147 " o*,1988 oW, 1955

I1 a en outre établi une courbe donnant le-rapport i corres-
pondant au minimum de raccourcissement, en fonction du X

L.

rapport - - ‘ v K

~+ Je tiens a signaler les six conférences que, sur ma demande,
M. Terrien a faites en mai 1938, au personnel du Bureau
international sur un sujet qui lui était particuliérement familier
a son entrée chez nous Les particules élémentaires du monde
physique. Ces conférences ont été tirées au duplicateur par
nos soins et pourraient étre données aux membres du Comité:
quintéresseraient ces questions, présentées dans une rédaction
facile & lire et'exempte de tout calcul.

De méme M. Romanowski nous a fait deux confelences,
également tirées au duplicateur, sur La théorie classique du
magnétisme et de Délectricitd exposée dans le systéme &
4 unités fondamentales. )

‘Les photographies de toutes sortes que nécessite le travail du
laboratoire ont été le plus-souvent exécutées par M. Moreau, -
qui-a mis notre jeune calculateur M. Leclerc au courant de ce
genre de travail.

Enfin je dois dire tous les services que nous ont rendus nos
trois calculateurs : MM. Péronno, Leclerc et Hamon, pour le
secrétariat des expériences et' I'exécution d’un trés grand
nombre de calculs. -

Un certain nombre de publications concernant les nouveaux
travaux ont été faites en annexes de nos Procés-Verbaux, aux
Comptes rendus de I'’Académiec des Sciences et dans divers
journaux scientifiques. _

Nous avons aussi commencé & préparer les premiéres
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ledactlons du tome XX des Travaux et Memou‘es du Bureau
international. Autant qu’on peut en décider dés maintenant; ce
tome XX comprendra les deux Mémoires déja imprimés, 'un de
MM. Keesom et Tuyn : L'échelle des thermométres & gaz,'autre
de MM. Roeser, Schofield et Moser, intitulé : La comparaison
internationale des échelles de température entre 660
et 1063% un Mémoire relatant mes expériences exécutées depuis
plusieurs années sur la Mesure des étalons en quarts,
témoins de Dunité métrique; deux Mémoires de M. Volet et
de moi-méme, Pun sur la Premiére vérification périodique
des métres nationauz et déterminations diverses, Pautre sur
les Valeurs des métres retracés, témoins du Métre interna-
tional, et metres d'usage du Bureau; un Mémoire de
" M. Bonhoure, sur la Détermination des Kilogrammes
prototypes; les Comptes rendus de la Neuviéme Conférence
générgle des Poids et Mesures qui va se tenir, suivis du
fascwule habituel sur les Recentsprogres du Systeme metnque,
par moi-méme.

Suivant l'usage, la liste des Certificats et Notes d’étude
délivrés entre le 5 mai 1937 et le 31 aolit 1939 est reprodulte :
ci-aprés.



10.

11.

12. -

13.

— D 39 —

CERTIFICATS

DELIVRES DU 5 MAI 1937 AU 31 AOUT'\1939.

1937 Mai 18,

» » 18
» » 22
» » 24
» Juin 8.
- » » 29.

» Juil, 22.

» Aottt 3o
» » 30
» Sept. 10
» » 22

Quatre fils géodésiques de 24™ -
no A 34, A 43, 518, 520; un { Institut géographique
fil de 8™ pn° 503 (addition an ' militaire roumain.
certificat du 16 mai 1g930). . s

Ruban de 4™ 139 R-4 n° 66... | C1d.
' j Service topographiqué
Un fi]l de 24™ n° 1096........ ¢ des Indes néerlan-
l daises.

. |

Trois fils de 24™; un fil de 8m; {
certificat du 29 déc. 1927)..

tion aux certificats dn et Mesures et d’Arpen-

30 avril 1gor)...... N .. [ . tage d’Autriche.
Kilogramme prototype n° 20. | Ktats-Unis d’Amérique.
Un fil de 50 et un fil de 20™ { Service topographique

‘ Décimétres nos 8 et 47 (addi- é Bureau fédéraldes Poids

(Morin)..,........ PP chérifien a Rabat.
Un ohm étalon S. H.{ Direction des Poids et
n° 419 124.. 7’ ............... | Mesures, Roumanie.

Six éléments Weston n>* {1 46. | Id.

Une régle en ipvar de i Institut géographique
m° 621 (addition au certificat - criut geograpilg
d . militaire, Florence.

u 29 juin 1g30)............

Un étalon 3 bouts plans de

2 Physikalisch-Technis-

mm . l .
ggo™ muni de deux calibres ) che Reichsanstalt.

auxiliaires tracés..........

Un étalon & bouts sphériques { Reichsamt fiir Lande-
de 1™, en quartz fondu.... saufnahme, Berlin.

C Appartenant au N. B. of

Deux étalons de résistance Standards et prétés au

n* 79 et.80..............., N. Research Inst. of - -

. ' Physics & Shanghai.
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18.

22.

23.

24.

26.
27.

28.

»

1938 Janv.

»

»

Déc.

Fév.

Mars

T Avril

1T,

18,
. 25.
26.
20,

26.

3o0.

29

22,
26.

5.

19.

‘Trois fils de 24m, ne 685, 690,
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: ‘ National Research Insti-
Dix éléments Weston....... tute of Physics, Shan-
? ghai. ) :
s Istituto de Pesquisas
’ Technologicas do-Es-

Un kilogramme en laiton doré. /
’ ‘ tado de Sao-Paulo.

Un métre en ﬂickeln°81 (addi- { Service des Poids et
tion au certificat du 16 juin Mesures de la Répu-
4+ T . blique Argentine.

Un ruban en invar de 165™ )
(dilatation).:.............. f ]
Deux kilograrrimes en haros ; Office national desPoids
(addition au certificat du et Mesures deJa Répu-

IndiaStore Department.

18 juillet rg21)............. blique Argentine.
Série de poids en baros 500 &

15 (addition au certificat du - Id.
croavril 1gar)..aL,
Série de poids en baros 500 & |

1m8 (addition au certificat du 1d.

22 aott 192} ... .. ...

Iitalons de résistance 1 ohm,

Institut central royal
{ " hongrois des Poids et

nes 2937, 2938............ 2 Mesares.

Trois ¢léhents Weston 1
ne 8847, 8882, 8895......... { Id.

Quatre fils de 25, un fil de { Royal Survey Depart-
8=, un ruban de'4=........ | ment, Bangkok.

Ministére des Colonies,

691 (addition au certificat .
) Pvarls.

du 1o décembre 1931)......
Quatre fils de 24™, un fil de S'Institut géographique
8=, un ruban de 4™ (addition et cadastral du Por-
au certificat du 15 juin 19o6). E tugal.
Faculté de Médecine de

] - S Y o 9% . A
I‘helmomet1§ PlOlab(? ne 245. | Kaboul.
Cing fils nes 1134, 633, 1121, { Seryice'géographique de
755, 1041 ...l «..... | PEtatdeMinas-Geraes.
' { Ministére du Commerce,

Un kilogramme en baros..... .
{ Paris.

Quatre ﬁls'de 24m, un fil de 8~ ‘ Service topographique
(addition au certificat du ? des Indes Néerlan-
24 mai 1937)...... e daises.
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30. » » 28, Quatre fils. de 24m, un fil de g Service géographique de
8m, un raban de 4=........ YArmée, Paris.
Institut cartographique
militaire, Bruxelles.
1d.

Ministére des Colonies,
‘Lisbonne (Timor).

31, » »  ag. Cmq fils de 24™, un fil de 8. {

32, » - » 29. Unruban de4m 139 R-g n° 70.

34. » w22 Cing tl'nermomel:les(tlve5Cxe du Gaz de Paris

|
33. » Juin 13. Quatre fils de 34™, un filde 8™, g
{ (Usineexpérimentale).

émaillée)........... ...
5 Société -des Lunetiers,

35. » » 23.° Trois fils de 20™.............
; Paris.

Bureau d_u Cadastre de
Mozambique.

36. » » - 3o0. Huit fils de 24™, un de 8™, un ?
‘ ruban de 4™ (addition au

- certificat du 6 janvier 1914). ‘

37, » Juill. 2. Quatre fils de 24™, un il de 8

: (addition au certificat du

28 aofit 1919)......7.......

( Institut géographique
\ militaire roumain.

Ministére des Affaires

38. » » 4. Clnq ﬁls de ro™ nos 1154 & 1158 S . . .
: | économiques, Siam.

Direction du Labora-
toire central des Pou-
dres, Paris.

39. » - » 5. +Un  thermométre Prolabo |
’ n° 250 (75.100)............. ;

40. » » 7. Prototypen°7(alliage de 1874). | Tchécoslovaquie.

il. » » 9. Un ruban de 4= n° {15 UL...

Ministére des Colonies
a Lisbonne.

42. » » 29. Quatre éléments \Veétbn, National Research
nes 3217, 3218, 41428, 41429. {  Council du Canada.

43. » Sept. 3. Deux fils ‘'de 24m; nos {139 et Ecole Polytechnique,v
HAT ..o, Copenhague. :

Une régle en invar ne 721 (1m) { Institut géographique

[o =N

44, »’ »
(addition au certificat du militaire, Buenos-
18 décembre 1934)......... Aires. '
4. » » 9. Quatre fils de 24™ et un fil de { Direction royale du Ca-
TRP dastre, Stockholm.

46 » » 1o. Six filsde 24™. . ... ... ; Ins.tl'tuto geogra.flco
militar, Buenos-Aires.
" » ; ( Faculté des Sciences
47, » » 14, Une piéce de 208 en baros... s
d’Alger.
48, » » 16

Quatre fils de 2™ (addition au { Survey . Department,
certificat du 1r fév. 1920).. Giza. . '



49.

50.

51.

52.

53.

54.
55.

56.

»

Nov. .

57. © 1939 Jany.

58.
59.

60.
6.

62.

63.

64.

65.
66.

67.

»

n

»

Pl

28,

29.

- 12,

3o.

31.

-

23.
20.
3r.
25.'

2.
13,

22.

23.

16.

9.
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Cing fils de 24™ et un fil de 8m . .
e B Institut cartographique
(addition au certificat du A ;
R - militaire, Bruxelles.
20 décembre 1920)......... .

Quatre fils de 24™, nos 165, 166, ) . wdno .
193, 195 (addition au cexti- { fnseitut séographique
ficat du 1°v février 19o8).. .. j aire, Trague. )

. ‘ Inspection centrale du

Une régle géodésique n° 703.. ? Service d’étalonnage,

Prague.
Trois fils de 24 et un fil de 8=, { Se::;;(}ali;ﬁl;tr;;r:lsydro—
. o] 3 ¢

Quatre fils de 24™, n°s 830, 832,

Inspection centrale du
Service d’étalonnage,

, 868, 869......cociiinin... Praguc.
Quatre fils de 24™ et .un fil de. { Service géographique de
8 e PArmée, Paris.
Quatre fils de 24 et un fil de | '
“gm Id.

Un ohm ¢étalon Cambridge { Ministére du Commerce,
Paris.

Institut géographique

8m (addition au certificat du res s .
militaire roumain.

Quatre fils de 2™ et un fil de }
28 aolt 1919)venvvrininnsn.
Kilogramme prototype, n° 45. | République Argentine.

Kilogramme prototype, n° 46. | Indes néerlandaises.

Un_ruban de 4=, no 115 Us.. { Service - central hydro-

. graphique, Paris.
Deux cavaliersde™gen platine. { Mines d’or du Chatelet.

Un étalon de résistance { Laboratoire d’Essais du
.Y .
10 ohms, n°-65344......... { Conservatoire, Paris.

Secrétan..........c..eaenn.. Prague.

Un ruban de 4m Secrétan S 1. Id.

Université de Minas-

3

Quatre fils de 24™, un fijl de 8m { Ministére des Finances,
|
{
{

Un fil de 24™ et un fil de 8m.
Geraes.

Un ruban de 4™, n° {15 U4... | Id.
i Institut géographique

Un ruban de 8™, n° 180 U 1... ) militaire, Buenos-
. 2 Airgs. ~ )



68.
69.

70.

4.

10.

1.

12.
13.

19
(<)
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é Institut géographique
Un ruban de 25™, n° 180 U 2. militaire, Buenos-
: . : Aires. :

Une réglette de ro°™ en invarv y Inspection des Poids et
){ Mesures, Lishbonne.

‘Etablissement central

Quatre calibres Johansson d des Fabrications d’Ar-

22 ;7 I00™B, L . .
» 50, 73710 mement, Paris.
NOTES.
: : ( Laboratoire du grand °
Elément Weston............. ? Klectro-aimant, Belle-
vue. ’

Deux fils géodésiques de 24™ % Service technique du

nes 594, 597. ...l Cadastre, Paris.
Positi zéro de 6 thermo- con s .

os Flon du zéro de 6 ther } Société du gaz de Paris.

MEETES v vvvevernnnass ceeeas o
Position du zéro de 7 thermo- C 1.

MELLES ¢ v i veveveannneenanns o

Institut central royal
hongrois des Poids et
Mesnres.: ’

Eléments Weston, n° 175 |

Une régle en ivoirine........ { M. B. Cabrera.

Ttalons de 18 ohms, nes 40 et ( National Bureau of Stan-
dards, Washington.

{ Norges Geografiske

Trois régles en invar......:.. . 7
° ' Opmaling, Oslo.
Laboratoire des basses
Une régle en verre....... ;.- § températures, Belle-
’ vue.”

Position du zéro de 6 thermo- \ Compagnie di gaz d
g ge e

métres Thurneyssen, nos 1199 } Pari
NA20L. s esereenannnnnnn, aris. -

Zéro du thermométre Prolabo g Laboratoire central des
N0 250 e eeiniiiennnennsnnn Poudres, Paris.

Direction des Construc-

Deux thermomeétresichemise. 3 N ! ;
’ : tions navales, Toulon.

Position du zéro des thérnio- )
métres nes 224, 229 et 230 [ Laboeratpire gentral:
(additiond PannexeV, certi- d’Electricité, Paris.
‘ficat du 21 aotit 1935)......
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V. — COMPTES.

Le compte rendu présenté au Comité international dans sa
session de 1937 s'arrétait au 31.décembre 1936. L'exposé qui suit
comprend les mouvements des comptes du’ 1 janvier 1937 aw
31 décembre 1938, date du dernier bilan.

GOMPTE T. — FONDS DISPONIBLES,
: o Franes-or.
Actif au 1e* Janvier 1937..... ... .. s 183 114,37
Recettes du 1°r janvier 1937 au 31 décembre 1938
suivant détail donné au Tableau A.............. 357 000,48 .
Total e e e e 540 114,85
Dépenses du 1° janvier 1937 au 31 décembre 1938 ‘
suivant détail donné au Tableau B............... 344 186,78
- Actif au 31 décembre 1938...... ... ...l T 195 928,07
Total........... ..ol 540 114,85
COMPTE II. — FONDS DE RESERVE. -
Acnf aun 1°r Janvlel 1()3" .......................... 87 660,71
" Pour mémoire : Intéréts des tltres virés au ' '
Compte I': francs-or, 1225,91. )
‘ Total........... ool 87 660,71
Achat du métre n®19.......... N 24 943,04
Achat d’un kilogramme en platine iridié........... 5978,67-
Variations de change.......... ... ..., . 0. . 10,27
Actif au 31 décembre 1938............. U 56 728,73
' Total.. ... ol Tilee... 87660,71
COMPTE III. — CAISSE DE RETRAITES.
Actif au 1" janvier 1937..... P SOV . 26924,45
Recettes du 1er janvier 1937 au 31 décembre 1938 :
Intéréts des fonds en banque...................... 184,89
Retenues sur traitements...................... 7339,70
1/3 des taxes de vérification.............. ..., 1519,18 °
Virements du Compte I........................... 20 000,00

Tétali. ..., ... 6496822
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-Dépenses du 1°* janvier 1937 au 31 décembre 1938:

Pensions de rctraite de MM. Guillaume, Maudet,

Reverchon, Mme Guillaume.............. ... 35024,28
Variations de change .............¢ e 3665,48
Actif au 31 décembre 1938........ ... .......... .. 26278,46
Total............... S 64968,22

BILAN AU 31 DECEMBRE 1938.
franes-or.

Compte [ : « Fonds disponibles B e 195928 ,07
Compte IT: ¢ Fonds de réserve »......... ... v ...  56728,73
Compte IIf : « Caisse de ;‘etraites S 26278, 46

Total.................... 278935,26

Le total de l'actif se décompose comme suit :

a. Les titres (valeur d’achat) (voir ci-dessous). . .. 161 623,00
b. L'or :
1 lingot d’or.......... e e vee.  44026,98
piéces dor........ e U S 820,00

¢. Les fonds & vue en banque :

1° enfrancsfrangais...,.................;. "13121,89

20 endollars.................. T 51796,14

30 en francs suisses........... ... i ..., 20777,33

4° en livressterhing . ........ ... ... .. ... 144,20

d. Les espéces en caisse................ S 1868,06

S Totale.. ool 294178,10

~ A déduire : créditeurs Aivers.. ..o e 15242,84
Avoirmet............. ~-. 278935,26

Le portefeuille des titres a la composition suivante :

. Titres du Compte 1.

50 obligations rente francaise 1060/1400, 49/, 1934;
12511 de rente 4 0/, 1918; _
1350t de rente 4,509/, 1932 tranche B;
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451 de fente 4,50 O/y: rqd> tranche A;
3ofr de rente 49/, 1917
3o obligations P. L. M. 5 °fo 19211 tranche A;
30 obligations Etat 5 9/y 1921, tranche A;
10 actions de jouissance Suez;
3 parts de fondateur Suez;
- » 3050 £ de capital ‘War Loan 3,50 y;

Prixdachat........................... 124 865,68

Titres du Compte 11,

g obligations de 30! d¢ rente 3 9/, amortissable
50 obligations Midi 49/, ;
59 obligations Midi 2,50 ¢/, ;
52 obligations Orleans 30/,;
4 actions capital Suez;
7500 francs suisses obligations Chemins de fer
fédéraux 3% 1903; .
5000 francs suisses obligations Chemins “de fer
fédéraux-3%1938;
Prix d’achat..................... P 36757,32
Total..... PR 161623 ,00

———ee

MOUVEMENTS DES VALEURS.

Conformément a une décision de la Commission administrative
peérmanente, les 600€ qui appartenaient au Compte II ont été
employées & Dachat de. 12500 francs suisses d’obligations des
Chemins de fer fédéraux.

D’autre part, sept de nos obligations Midi 2,50 % et six
Orléans 3 % ont été remhoursées au pair; le remploi en titres
semblables a permis d’augmenter sans débours de 2 unités le
nombre d’obligations.de chaque espéce.

FLUCTUATIONS DES DEVISES MON}%TAIRES.

La dévaluation du franc frangais le 1°r juillet 1937 nous a
obligés & modifier de facon radieale les erréments suivis
jusqu’alors pour le paiement des contributions dés Ktats et pour
la tenue de nos propres comptes. Ln effet; le' franc francais
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n'étant plus défini par un poids connu d’or fin, il n’existe plus
de rapport fixe pour la transformation des francs-or én franes
frangais ou inversement. Nous avons donc été amenés a
envisager 4 mouveau, et cette fois dans sa généralité, la déter~
mination de I'équivalence du franc-or; monnaie de compté et
des diverses monnaies d’échange. On a ainsi abouti aux indi-
cations qui, depuis 1938, précédent immédiatement dans le
« Rapport annuél » le « Tableau des parts contributives des Ktats ».
Ces indications sont complétées et précisées par une notice jointe
an Rapport et plus spécialement destinée 2 Padministration ou &
Pétablissement bancaire chargé du paiement de Ia contribution..
La notice donne-le montant .de la contribution d’abord en
francs-or, puis én devises directement rattachées & I’or {dollars
et belgas), et en poids d'or fin. Elle contient aussi un exemiple
de transformation des francs-or en francs francais, d’aprés le
cours du dollar 3 Paris. Jé suis heuréux de pouvoir ajouter que
grice & ces. précisions, il ne s'ést jamais produit aucune
coritestation reélativement au caléul -de la contre-valeur des

" parts contributives des Etats.

Albert Pgrarp



TABLEAU A.

— Recettes du Compte I de

1932 a 1938.

1932, 1933, 1934. .1985.: 1936, 1937. 1938,
t
CONTRIBUTIONS DES ETATS : : . :
‘o . Yy & fr.-or. [122065,28]|121334,24{137880,94| 148461 155516 150791,75) 151862,75

Réglementaires de Pannée... § 5" £, \601171,51|597571,12|676063,63| - - Akl

e fr.-or.| 9877,49} 32863,38] 22585,04| 27868 12286 657,44| 22082,81
Arriérées....... RERRRAAREEES fro-fr.| 48616,65|161852,15| 111231,30| " - - [
s fr.-or.| 22475,19 - 1408,97 63 - - -

.Antlclpceg ................... frofr. 110690’,30 B 693.9:18 - - B -
- { fr.-or.|154417,661154197,621161874,95{176392 167802 158449,191 173945,56
Total des contributions... | &"%" \7eitoR el 750adh o7 | 707988 1| |~ - = A
’ . % 3 ]
INTERETS DES TITRES ET DES FONDS. § ;::}).: 1;%22’22 12;22’353 §gg§’zi GIEI 077 48[*?’40 39?_378;‘ 3620?20
* * T H ? .

I —— § fr.-or.| 3858,23| 10569,70] 309,61 213,51| 2802,2r | 1380r,64 107,74
RECETTES DIVERSES. .. ...0ununt. A fr-fr. 19001’,79 5219:02 151/1.:98 o - 7 - »7
. Remboursement de la Caisse | fr.-or.| 1646,46 - Co- - - -

de Retraités.............. Lo frefr.t 8108,80 - - - - - -
DEUX TIERS DES TAXES DE VERIFI- { fr.-or. - - - 1246,371  2948,19 1522,93 1515,41
CATION. e0ivnvarvnennrocnuanss Srefr. - - - ’ - Co~ - .
m A { fr.-or.|162680,71|158354,23|163864,88)|184003,25 x~8398 8o [177969,57| 179232,91
Total général............. | fr-fr. |801202,50(779894,58|807084,58| - | | - | U LT
Nota. — Pour les exercices de 1932 & 1934 inclus; on a simplement reproduit les chiffres donnés en francs

“frangais par le Rapport de 1935,-et on les.a traduits en francs-or, en les divisant par le coefficient, constant
pendant toute cette période, 4,925. A partir de Vexercice 1935, les chiffres sont donnés uniquement en francs-or.
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CHAPITRES DE D}éPE_NSES. !

1932, . 1933. 1934, 1935, -1936. 1937, 1938,
A. PERSONNEL : .
; . e s { fr.-or.| 96493,95[101798,50! 103411,76|102957, 29! 98621,46 86441,771 89445, 10
Traitements et indemnités... ) frofr. 475%,2: 0 501.{)%7:60 519152:90 9975 21,40 4t ol ,
B. INDEMRITE DU SECRETATRE... ;;}r:}f 1Z§é§§§§ 12;;;:;; 1}’;%:% 3Oi277° 2000 37f° 2000
C. FRAIS GENERAUX D’ADMINISTRATION @ | - ) . e o
Entretien des batiments et ;‘r.—}r. ;ggéz,zg 61553;2’;3 ;g;gg,gg 10898,62| 14631,52 | 12350,29| 17676,84
dépendances.............. | fr-fr.] 52834,1 49,13| '70227,15 - - - -
Machines et instruments, frais { fr.-or.| 806,20 3375,35 6380,63| 9927,16| 15881,46 | r6441,58] 29238,8y
d’atelier et de laboratoive. { fr.-fr.| 43863,08] 16693,61| 3142%,61 - - S- -
Chauffage, éclairage, force § fr.-or.| 8666,73| - 7158,76|  9225,63| 5240,31] 583,96 3983,81) 4681,32
mOtrice. .o vu vt ! frfr.| 42683,65| 35256,91| 45436,% - o - -
. 5 et . { fr.-or.[ -11563,62{ ..1481,80 1407,35( 1697,28|  1864,25 | i977728] 1222,4s
Primes dassulqnces ......... | femfr 5681:60 7297:90 693;:20 3_ ’ 4 O 7 78 _8,66
T { fr.-or.| 1831,32 744434 1339, 3 2301,94| 910,81 1065,81 908,62
Bibliothéque................ | frfr. 9019:25 3665:87 6596:4(7) ST e o2 §4 i
. . fr.-or.| 8222 2184 099 5782,5 6884,571 2518,58 2040, 09 84,4
Impressions et publications.. 2f7'.-fr. 10493, (130012'1()6 2;4/7(‘%:;3 O] 1S, 940300 /Z 249
oot N fr.-or.t 138g,09| 2537,231  3380,92] 3158,17] 2088,21 | 2240,15] oh4, vy
Frais de bureau............. {f"-*fl"- 68//-1128 12495:85 16651:04 2917 005 *67 3 ; [*
R N { fro-or.| 6536,59( 5672,160 . <004,65| ‘5801,~%| 1428,85 276,53]  1470,20
Frais divers et imprévus. ... )fll‘--f;. 32193,’(;'0 2;9é;:/;0 3’;237‘:8; O1UT| 1428, 4 70 70,
Toe : . { fr.-or.| 19900,03| 28508,77 9582,71| 4929,82] 1323,07" - -
Installations nouvelles....... | frfr. 98450:90 1/1’011'05%5 47194:é5 I A = ] _/ GSJ
: § fr.-or.| 190,65] 239,51 - 297,07 835,57 388,64 64,
D(:placementsT .............. | frofr. 938:95 117.9,’60 - 970 Sl _ z
Versements 4 la Réserve..... }}f:}f - /,ggg(/j’}?g 1'3;%2’;3 B - N -
Versements & la Caisse de g fr.-or. - - — fooo So00 16000 13000
Retraites. ................ A frefr. - - - - - - —
Z - - - - 3 4
Variations de Change......... 3;}{}’; - - - - . 24539:02 5591779
Totaux; § fr~or. (167126, 35189068 00| 206580,68|161116,70|156941,04 |176185,30 16800149
""""""" { fr-fr.|823097,29|931160,43|1017409,87) -~ - - -

Nota. — Pour les exercices de 1932 a 1934
frangais par le Rapport de 1935, et on les'a tr
pendant toute cette période, §,925. A partir de I’

aduits en francs-or

inclus, on a siiplement reproduit les chiffres don_nés en francs
, en les divisant par le coefficieiit, constant
exercice 1935, les sommes sont données uniquement en francs-or.
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GOMITE GONSULTAT!P n ELECTRIGITE
SLbSION DE 1939

PROCES-VERBAUX DES SEANCES,

RAPPORT ET ANNEXES.-






PRESIDENT
du Comité international des Poids et Mesures :

M. Le SENATEUR V. VOLTERRA

LISTE DES MEMBRES .
DU ‘

" COMITE CONSULTATIF D'ELECTRICITE.

Président :
M. A. E. Kexnerry, Professeur émérite a 'Université
Harvard. '
Président en Uabsence de M. Keiinelly :
M. J. E. Sgars, Superintendant de la Section de
Métrologie du National Physical Laboratory. '
- Membres :
Pour la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, Berlin :

M. le Prof. H. vox Sreinweux, Membre de la
Reichsanstalt.
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Pour le National Bureau of Standards, Washington :
M. E. G. Crirrespen, Direcleur- ad;oml ‘du”
‘National Bureau of Standards.

Pour le National Physical Laboratory, 7eddington
M. J. E. Ssars, Superintendant de la Section de
Méurologie du National Physical Laboratory.

Pour le Laboratoive central d’Electricité, Paris : M. R.
Jouaust, Dxmcteur du Laboratoire central.

Pour le Lf\bomtouo Eleclrotechmque, Tokio : M. 1.
Havasir, Ingénienr au Burcau du Ministere des

. Gommunications da Japon a Paris.

Pour Tlnstitat de Meétrologie, Lem'}zgrad oM. E.
Curamkov, Dirccteur du Laboratoire magnétique de
VInstitut de Métrologie. : »

M. le Prof. L. Lousarns, Via Tolmino, 5. Viale Gorizia,

' Rome. ' ’

M. A. Piraro, .Directcur_du Burecau international des

Poids et Mesures, Ségres.

Délégués adjoints des Laboratoires :

M.le D* Scﬁnur, Membre de la Physikalisch-Technische.
Reichsanstalt. -~ - .

M. le D L. HARTSHORN. \Iembre du National Ph)swal
Laboratory. :

M. M. Picarn, Memlne du quoraLowe cenlml d'Eloc—
tricité. '

_ Ineités :

M. €. I. Buoranu, Professeur a I’Ecole Polytechnique
Roi Carol II, rue Washington, 32, Bucarest.
(Excusé.) IR



— B3 —

M. le D* A. F. Ensrrom, Ingeniors Vetenskaps Akademien-
“Greviuregatan, 14, Stockholm. (Excusé.)

M. P. Tiknoogrv, Directeur du Laboratoire de Photo,
métrie de PInstitut de Métrologie de I'U. I, S. S.,
Leningrad. ' .

MM. Cun. VoLt et A. Bonnourr, Adjoints du Bureau
international des Poids et Mesures, Seores.

MM. M. Romanowskr, M. Roux et J. Trruinx, Assistants
du Bureau international des Poids et Mesures,

Sepres.






. COMITE CONSULTATIF D’ELECTRICITE.

SESSION DE 1939

 PROCES-VERBAL
DE LA PREMIERE SEANCE,

TENUE AU PAVILLON DE BRETEUIL,

le mardi 6 juin 193g.
PRISIDENCE DE M. J. K. SEARS,

N
Sont présents :*M. Caprera, Secrétaire du Comité
international des Poids et Mesures;

MM. Curimxov, Critrenpen, Havasur, Jovausr, Lowu-
BARDI, PErARD, von SteEinwemr, membres- du Comité
consultatif; ‘

MM. Hirrsrorn, Prcaro et Scauirzg, adjoints;

MM. Tiknopeev, VorLer, Romanowskr, Roux, Terniey,

mvités.
Sont excusés : MM. Bupeanvu, EnsTro.

"La séance est ouverte a 15",

.

M. Ptrarp souhaite la bienvenue ‘aux membres du
Comité consuliatif d£lectricité, dont certains sont venus
de bien loin. It rappelle que le Président nommé par le
Comité international des Poids et Mesures, M. Kennelly,



‘ T ES§ —
est assez:gravement maladeé et ne- pourra présider les
séances du Comité. M.. Volterra, Président du Comité
international des Poids et Mesures, a désigné M. Sears
pour remplacer M. Kenuelly dans les fonctions de pré51—
dent. M. Sears a bien voulu ‘ICCCPtCl celte mmsuou qu’il
avait déja si bien remplie il y a deux ans.

M. Skars remercie M. Pérard de ses aimables pavoles.

M. Casrera rappelle que M. Volterra a I’habitude
d’assister a la premiére réunion, du Gomité consuliatif; la
maladie 'empéche celte année de se conformer a cette
heureuse tradition; mais il a adressé an Comité par télé-
gramme un message auquel M. Cabrera proposc de
répondre de méme, en exprimant'a M. Volterra les veeux
que forme le Gomité pour le rétablissement de sa santé.

M. Lomsaror a va récemment M. Volterra qui I'a
chargé de transmettre au -Comité consuhauf ses saluta-
tions bien cordiales.

Le Comité décide d’envoyer egaleman a M Kennelly
un lelégramme hui disant les. veeux qu’il forme pour sa
‘prompte guel_lson. o

M. le Presipenr, aprés &.voir; transmis au. Comité les
excuses de MM. Budeanu et Enstrém, qui ne pourront
assister aux séances de la session, adresse ses souhails de

“bienvenuc & MM. Chramkov, Hartshorn, Hayashi, Schulze
et Tikhodeev, qui participent pour la premiére fois aux
travaux du Comité. :

JiLECTION D'UN SECRETAIRE ET D'UN RAPPORTEGR.
DocuMENTS REMIS. /

\I lc PrisipenT proposc comme sccrcLau‘e M. VOLFT.
’ eL comme rapporteur \I VON STEINWLIIR

. Ges proposilions sont adoplées a I'unanimité.
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M. Perarp signale au Comité consultatif que plusieurs
des rapports qui vont lui étre soumis sont parvenus au
Burean international depuis moins de trois jours. Malgié
toute la diligence ‘qui a été faite pour traduire,. corriger
les. traduciions, faire les copies et les tirages, il a é1é
impossible de préparer convenablement les discussions.
M. Pérard demande: aux membres du Comité consultatit
de vouloir bien; i Pavenir, prendre soin-que les documents
~parviennent au Bureau international quinze jours au
moins avant les réunions. \

COMPARAISONS . FAITES PAR LE BUREAU INTERNATIONAL
prs Poips T MESURES, ENTRE LES ETALONS DES DIVERS
L\BORATOIRES NATIONAUX (oHM, VOLT). ’

‘M. le Presienr donne la parole a M. Romanowsln.
qui plésente le rapport.du Bureau sur les de1me1es com- -
paraisons des 6talons  de vésislance électrique -exéculdes
pil‘l‘:M . Pérard et tui-méme (Anndxe ES, p.' E 6o ).

"M. le Prisivent donne ensuite la parole a M. Roux,
qui présente le rapport du Bureau sur les derniéres com-
paraisoﬁs des étalons de force électromotrice exécutées par
M. Romanowski ¢t lui-méme (Annexc E'9, p. E 69).

‘DETERMINATIONS - FAYFES DANS LES DIVERS ' LABORATOIRES
| NATIONAUX, DS RAPPORTS DES UNITES INTERNATIONALES
AUX UNITES ABSOLUES.

~ M. CrirtenpeN présente le rapport sur la détermina-
tion de I'ohm cflectuée au National Bureau of Standards.
Cette étude offre le grand intérél d’avoir été faite au
moyende deux méthodes entiérement différentes. M. Cril-
tenden précise-qu’elles ont.conduit a des résultats concor-
dants, auxquels il convient d’attribuer un poids. égal
~(Annese E 2, p. E 43 et Annexe E3, p. E 48).
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M. von Srewvweuar attire Paitention sur le fait que les
résultats apportés par la Physikalisch-Technische Reich-
sauslalt ne sont pas définitifs, les mesures n’étant pas
encore terminées. Elles doivenl étre refaites avec deux
groupes différents de bobines en ruban d’aluminiam.
Néanmoins, M. von Steinwehr présume dés maintenant
que les nombres définitifs seront pen différents de ceux
auxquels on est arrivé au moyen du premier groupe de

bobines (Annexe E 1, p. E 41).

M. Jouausr signale quelques causes d’erreur sysiéma-
tique ¢u’il a eu l'occasion d’étudier, a la suite d’une cor-
respondance avec M. Curlis, et qui Pont amené a corriger
légérement le résultat primitif dé ses mesures (Annexe E 4,
p. E 49).

M. Grirrenoen présente le rapport sur les mesures de
Pampére faites au National Bureau of Standards. Il pré-
cise que les résultats obtenus en 1939 sont plus exacts
que ceux de 1937 et doivent seuls étre retenus (Annexc E6,
p- E 36) :

M. von Stemwean dit que les déterminations de
I'ampére cntreprises a la Physikalisch-Technische Reich-
sanstalt (Annexe EB, p. E51) n’ont pas encore conduita des
résultats définitifs. Des écarts dont il n’a pas 6té possible
de déceler la cause onl ¢té observés dans les mesures.
Des améliorations dans la construction et la délermination
des bobines sont en cours d’étude. De plus, des compa-
raisons directes avec les bobines du National Burcau of
Standards sont prévues, ce qui permeltra d’établir un trés
utile recoupement.

M. Havasur informe aussi le Comilé qu(, les expériences
faites par I'Electrolechnical Laboratory ne sont pas ter-
mindées. En attendant qu’elles aient conduit & des résultats
définitifs, M. Hayashi demande au Comité de préndre en

~

8
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conmdérahon le résultat qui lui a déja été communiqué
en 1937 (voir Procés-Verbauz, 1937, p. 173, et 1939
Annexe E 7; p. E 5¢g).

ATT[UBUTION DE VALEURS, EN FONCTION DES UNITES ABSOLUES,
AUX ETALONS DES DIVERS LABORATOIRES AYANT FIGURL DANS
LES CO\IPARAISONS DU BUREAU INTERNATIONAL..

~ M. Perano fait un\éxposé de la situation devant laquelle
se trouve le Comité. Aprés avoir décidé formellement que
Pon effectuerait le passage aux unités absolues le 1 jan-
vier 1940, on doit reconnaitre aujourd’hui que les déter-
minations qui devaient précéder ce changement n’ont pas
conduit & des résultats aussi concluants qu’on avait espéré.

Dans ces conditions, on pourrait étre tenté de renvoyer a
une date ultérieure Padoption des nouvelles unités.
M. Pérard pense ‘q'ue cette procédure présenterait de
graves inconvénients, au point de vue tant de la continuité
des décisions du Comité lui-méme que de lintérét des -
industriels qui ont déja commencé & construire des étalons’
basés sur les unités absolues. Plus on retardera le chan-

gement; plus on aura de difficultés & le réaliser. I1 propose,

en constquence, que le passage aux unités absolnes soit
“définitif a la date. fixée, mais que les valeurs des rapports

entre les unités actuelles ét les unités absolues restent

provisoires et indéfiniment perfectibles, comme on l'avait

d’ailleurs toujours prévu. Sans doute ces valeurs ne

pourraient étre données qu’avec quaLre décimales -

+ T ohm international moyen Qy = 1,000 500 ohm absola
1 ampére » »  Ayn=0,999 goo ampére »
1 volt » ». Vi = 1,000 4go volt »

- La précision des ¢talons représentatifs des unités n’en
atteindrait pas moins pour cela le millioniéme, et la prc—
cision de toutes les mesures f'utes par rapport a eux
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resterait ce qu'elle est actuellement. Seules les. grandeurs
définies par les étalons qui dépendent.de Pampére pour-
raient différer de celles des unités elles-mémes d’une
quantité de 'ordre du dix-milliéme, au lieu des quelques
cent-milliémes qu’on avait espérés. Mais qui pourrait donc
en souffrir? Uniquement celui qui aurait fait une véritable
détermination de Punilé absoluc, dont nous connaissons
trop les difficuliés. Rien ne s’oppose, comme 1l étain

d’ailleurs bien entendu, a ce que l'on fasse un nouveau
changement dans un. certain nombre d’années lorsque les
‘expériences permetiront d’atleindre une plus’ grande
exactitude, ou Aquc les étalons auront pu dériver (car il est
nnpossfble de séparer I'un de l’autre) Mais ce nouveau
changement serait alors petit, le grand changement du
den11—m1111em0 ayant été fait dés maintenant.

Cette proposmon ne paralt nullement a M. Pérard, én
contradiction avec la lettre recue de M. le Président de Ia'
' elchsanstdlt qui expume seulement P'avis que les valeurs
A abr 1buer mamtenant aux rapports dowent 105ter encoré
provrsoxres

M. von bTmean rappelle la déclaration qu’ 11 a faite
lors de la'session de 1935 (Proces-Verbauz, 1935, p. 170),
selon laquelle il estimait indispensable d’arriver a une con-
cordance satisfaisante entre les divers: Laboratoires), avant
de fixer Ia date du passage aux unités nouvelles. I1 deman-
dait en particulier que I'on attendit le moment ow-la pré-
cision des déterminations absolues serait reconnue comme
étant au moins égale a celle des.réalisations.-des unités
internationales. Aujourd’hui, M. von Stéinwehr constate
que ces conditions ne sont pas encore réalisées. 1§ pense
donc qu 1l seran, prémature de chano er le systemo actuel

M, Lomsarpr appuie la proposmon de M.. Pérard car
il pense qu'une abstention du Comité serait facheuse. -
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M. Cerirrenpen, tout en regrettant que l'accord des
mesures ne soit pas meilleur, déclare se rallier ala propo-
sition de M. Pérard.

M. Havasur demande de renvoyer & la prochaine séance
P'adoption d’une réselution, pour qu’il ait la possibilité
de consulter son pays par télégramme.

M. Curauxov informe le Comité que Institut de Métro-
logie espére lerminer prochainement les travaux qu’il a
entreprls sur les unités électriques absolues. En attendant
il appuie la proposition de M. Pérard, tout en considérant
comme provisoires les-valeurs qui seraient adoptées.

M. Jouaust insiste dans le méme sens, en montrant que
plus on attendra, plus la géne causée & l'industrie sera = -
grande.

M. Harrsnorn considére que les précisions que 'on
peut atteindre avec les unités internationales ou absolues
sont du méme ordre.de grandeur.

Aprés un échange de vues sur la précision des résultats
et sur le nombre de- décimales & conserver dans les
moyennes, M. le Préstoent exprime Vavis qu'il est préfé-
rable de remettre la suite de la discussion a la prochaine
séance. 0

La séance est levée a 19",






PROCES-VERBAL

DE LA DEUXIEME SEANCE,

i . .
TENUE AU LABORATOIRE GENTRAL D’ELECTRICITH

le mercredi 7 juin 1939,

PRESIDENCE DE M. J. K. SE[‘\I‘{S.

N ‘

Sont présents : MM. Curavxov, CrirTexpey, Hayasut,
Jouaust, Lomsarpr, PERArD 6l vOoN STEINWEHR.

Assistent également a la séance : MM. Harrsuonw,
Picarp et Scaurze; MM. Tixuonesy, Vorer, Romanowske
Roux ¢t Tenrriex.

La sdance est ouverle a 10",

M. Piraro signale qu’il n’a pas été possible d’¢tablir
assez 10t le Procés-verbal de la premiére séance pour
en donner lecture aujourd’hui.

M. le PrisinEnT propose que le Comité laisse pouvoif
a son bureau d’approuver les Procés-verbaux aprés con-
 sultation du RflppOl teur et des Mem])res qui en mamfes-
teraient le désir. :

Cette procédure est adopte’e.

M. Pirarp soumet & la discussion le texte suivant, qui,
4laboré en commun avec quelques membres du Comltc,
semble devoir concilier les diverses opinions émises au
cours de la précédente séance :

« Chargé par le Comité. international des Poids et Mesures

¥ 5
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& ulal)lu les rapports entre les unités absolues quon a dcc1dc
d’adopter au 1°* janvier rg4o et les unitcs mternatlona]es
actuelles,

« le Comité concu]huf d’l ]eCtrIcftt, wétafit pas en mesure de
« donner ces" 1appoxts ‘avec la précision’ que P’on avait précé-
demment espérée, constate, d’aprés les résultats actuellement
acquis, que les valeurs les p]us probables sont les suivantes :

=

~

1 ohm  international = 1,000 49 ohm  absoluy,
1 ampére international = 0,999 9 ampére absolu.

T« Il semble que la valetdr indiquéé pour 'ochm est approchée
« & -i- 2 cent-millitmes et celle de I'ampére a environ 1 dix-
mllheme »

~

M. von Sreisweur dit que la valeur de Panipére n’est
peut-étre pas approchée & 1 dix-milliéme; il préféreraitque
I’on mit dans le texte les mots : « t a 2 dix-milliémes ».

M. Joususr proposu d’djouter le mot « encore » dans la
. phrase : « Le Comité consultatif ’Electricité n’étant pas
encore en Mmesure.. ... » ‘ :

M. Havasur communique an Le’légrannne"qu’il a requ
de Tokio 'autorisant a accepter la fixalion provisoire des
rapports 4 1,000500 pour I'ohm et a 0,999900 pour
Pampere.

M. Perano fait observer que le texte en discussion peut
soulever unc objection du fait que le nombre proposé.
pour Pohm étant 1,000 49, il en résulierait, poul" le volt,
un nombre avec § dccmldles c’est-d-dire ayant une déci-
male de plus que pour r ampcrc ce qui est 1lloonquc

Pour répondre a sa mission, qui est de dire’ quelles
sont les valeurs qu’il croit les plus probables, et pour
recommander néanmoins un systéme de valeurs cohérent,
le Comité consultatif décide de completer Ie texte précé-
dent par un, addltlf
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Aples unc discussion a Iaquelle prennent part. Lous Ie<
membr?s ‘du Comitg, Te texte suivant estroposé

.RESOLUTION 4.

Lharge pa/ le Comité inter national des Poids et
]}Iesures d’établir les rapports entre les unités abso-
lues qu ‘on a décidé d’adopter au 1™ janvier 1()40 et
les unités internationales actuelles ('), o

le Comité consultatif d’Electricité, n’étant pas
encore en mesure de donfier ces rapports avec la pré-
ciston que on avait précédemmewt espérée, constale, -
d’apres les résultats actuellement acquis, que les.
valeurs' les plus probables sont les suivantes.:

1 ohm international moyen Qy = 1,000 49 ohm absotu g

1 ampére international moyen Ay = 0,999 9 ampére absolu

n semble que la valeur zn(lzquee pour 'olim soit
approchée & = cent—nullwmes, et celle de Uampére &

1 ou 2 diz-mulliemes. :
Arrondies & la . quairiéme décimale, ces veleurs

donnent, pour les trois unités principales :
k| 'o'i}m international moyen Oy = 1,000% ohm abselu
1 ampére international moyen Ay =10,9999 ampére absolu
{ volt international moyen Vu = 40004 volt abselu
En conclusion, ce seraient ees dernieresvaleursque
le Comité consulmn/ recommanderait en Zemt preé-
sent

Celte 1cso]ut10n est ddoptcc

(1) D'ans une letire-cireulaire en date du e janvier 1940, adressée aux
Gouvernements des Hautes Parlics contractantes et aux Laboraioires -
intéressés, le bureau du Comité international a exprimé 'opinion qu’en
raisonde la situation internationale actuelle, aucun changersent d’nnités
ne-devrait élre accompli ‘dés mainiepany; il conyjendrait d'attendre
un nouvel avis, que ne manguera pas d’emetlre, au'moment oppm tun,
Porganisme international qualifié. (\Iote ajoutée a l’1mplessmn IR
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LTUDES FAITES EN VUE DU I’ERI‘ECTIO\'A\EMLNP DES h'lA[.ONS
REPRESENTATIFS DES UNITLS ET DES ET\LOI\S SECONDAIRES .

b\/I RomaNowsk1 rend compl:e des expériences qui ont
été’ f‘uLes -au Bureau international sur les étalons de résis-
tance cn. alliage chrome-or. Les résultats obtenus ont
confirmé ceux. qui avaient 616 élablis par le Nz‘l_[ioh'al
Bureau of Standards et la Physik'\lisch Tuchnisi:ho Rcibh—
sanstalt. Quclques dlfﬁcullés dues a I’ execution de bonnes
soudures n ont pas encore elo surmontees

MM. CRITTENDEN ct von SteiNwEHR disent ne i)z|5'aif0i1'
“rencontré de difficulté de ce coté-1a: Ils sont invités parle
PréstoenT 4 conseiller le Bureau international dans ces
travaux. ’

L

rPABLISSEMENT DE TE‘TES SUSCEPTIBLES D'ETRE l’VCORPORhS
DANS LES LEGlS[ATIONS OU REGLEMENTATIONS. )

M. le Presipext mdlque que des PL‘OPOSILIOBS onL
616 rédigées par le Laboratoive Elecirotechnique (Annexe
E 10, p. E 74), I'Institut de Méwologie (Annexc E 12,
p- E 84) et le National Physical Laboratory (Annexe E 11,
p- E8). Il donne quelques précisions au sujet .de ce
dernier lexte, dan‘s'flequel on a cherché a éviter les ques-
tions  non_encore résolues d'un accord unanime. Celte
proposition concerne surtout.les définitions des unités et
les procédés a suivre pour le maintien des étalons. Elle a
pour but de répondre a la demande flaite‘ au Comité de
fournir un texte qui pourra guider la rédaction des lois.

Le Gomité décide de prendre la proposition du Nauonal
: Physmal Laboratory comme b‘lSC de I discussion. -

‘M. Lom;.mm propose d’apporter au texle plesenté par
M. Sears quelques modifications de rédaction, qul sont
acceptées. '
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M. -Curamxov dit qu’il s rallie aux définitions rédigées
par M. Sears, et en particulier a celle de I'ampére, qui
concorde avec celle proposée par M. Malikov. II suggére
néanmoins que Uon dise « section cn'culau‘e néohgeable »
au liew dc « diamétre néghge’tblo ».

Une dlscussmn S engage ensmle sur les termes « force
électromomce » et « différence de potentiel ». Il.en résulte
que ce dor‘me1 lerme sera seul utth(‘- dans la redacuon

définitive.

‘VR J‘OIJAAUST. s’(’,tohne que pour - ‘définir les unités élec-
mques absolues on ne se soit pas basé, comme Uavait fait
en 1908 la Conférence de Londres, sur le’ systeme G.G.S.
- adopté. par tous les physiciens du monde, mais sur. le

systéme M. K. S. dont I'emploi a souleve en France de
vives opposmons . X . :

H"exprime Popinion qu’il y a peu de chance de voir ce
systéme se substituer en France au systéme M.T.S.
imposé¢ par la loi du 2 avril igig et le décret du
26 juillet 1g1g. L k

I en résulterait. de trés grosses perturbations, par
exemple la nécessité de modifier tous les livres scolaires
ot sont données les définitions des diverses unités qu’on
.peut employer légalement. .

M. Jouaust ne demande pas la modification du texte
présenté par M. Sears; mais il désire qu’on y ajoute
un paragraphe indiquant que chaque pays pourra avoir
recours, pour la définition des unités électriques, a tel
systéme d’unités mécaniques qui lui conviendra, et qu’on
précise bien que le texte de M. Sears n’est donné qu’a
titre d’indication.

M. Lomnnm observe que les recommandatlons du
Comité ne doivent pas empécher chaque nation de choisir

-

\
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300, . sysrenmo & umies et de faire. les '\daptauens néees-
saires: i '

VI JOULUST propose d’a '1:1\0111.61 au parao raphe du thc
en discussion Vaddition suivante :.« Le texte ci- dessus se
. véfére au systéme M. K. S. II est natarellement. pos&blc
de le transposer dans un autre systéme (C.G.S.,M.T.S,,
etc ) par modification app.roprlée des pulssmces de 10, »

‘Le Comité adopte la proposition de M. Jouvausr.

VI le Présipent fait 1ema1quer dans la suite du textie,
q,ue le’ gc‘paragraphe doit étre modifié selon les décnswns
qm onk 86 prises an quet du rapport des unités. -

'Un échange "de-vues s’engage, au cours’ duque# la
rédactlon de ce. paraoraphe est minuticusement dlscmée

Ta séance est levée & 12".
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~ PROCES-VERBAL
DE LA ’I_‘ROIS_IEME SEANCE,

TIVUF AU LABORATOIRL CENTRAL D FLFCTRIClTL,

fe mercredi - juin 1939

. PRESIDENCE DE M. J. E. SEARS.

Sont présents : MM. CHRAMKOV, CRIT’I‘ENDEN. HAYASII[
Jouwszr, Lowvzarpr, PErasp, von STEINWEHR.

A331stent également & la séance : MM. HartsHonrw,
Prcaep et SCHULZE, MM. TIKHODEEV Vorer, Rowma-
vowskr et Roux. '

La séance est ouverte a 16",

M. le Préspent, comme conclusion a la discussion de
la séance précédente, ausujet du paragraphe 9, soumetau |
Comité un texte, qui, aprés quelques légéres modlf ica-
tions, est adopl;e sous la forme suivante :

«. 9° Ces rapports sont indiqués & la Résolution I votée par le
« Comité consultatif d’Electricité et figurent a la page E 17 du
Procés-Verbal.
-« Pour les étalons de chaque Etat, ou des particuliers, il faudla-
tenir compte, non seulement des valeurs des rapports indiqués
" ci-dessus entre les « unités internationales moyennes » Qy, Ay
et Vi [telles qu'elles ont été acceptées par le Comité interna-
“« tional (1)] et les unités absolues, mais encore des écarts des

«

' (‘) Procés-Verbauz du Comzte international des Poids et Mesur es,
1937, Pp. 11T €L 112,
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unités du systéme international conservées par chaque Labora-
toire avec les « unités internationales moyennes » correspon-
dantes. -

« Les écarts en quesuon seront publles par mtelvalles, aux soins
du Bureau mtemanonal dés Poids et Mésures. »

_

a A

"M. le PritstpENT ouvre la dlscuss'lon sur le paragraphed 0
concernant les. spemﬁcquons Il indique qu’il serait trés
désirable que le Comité consultatif établit des spécifica-
tions recommandées, pour les étalons de résistance et de
différence de potentiel; mais il ne pense pas que la chose
soit possible au cours de cetic session. II suggére que les
Laboratoires envoient au Bureau international leurs pro-
positions, ainsi que I'a déja fait le National Physical Labo-
ratory (Auncxes E16 ¢t EA7, pp. Egt et E 97). Ges textes

" pourront sevvir dé base a I’ embhssemcnt de sp(‘mﬁcnuons
. dé‘ﬁllll,l‘ es..

M. Cmmnmm«m rappelle que le Com1Le consult‘mf ne
peut que suggérer des spécifications. :

M. Peraro demande qu'une date limite soit fixée pour
Penvoi de ces documents au Bureau. Il désire que cette
d'\Le sou assez reculde j pour permetlr e de réunlr les pomls
de vue des Laboratoires, méme les plus elmgnés tel I
Laboratoire Electrotechnlque de ‘Tokio, dont l’mtéret
qu il porte aux travaux du Comlté s’est encore mamfostq
récemment par Ienvoi d’uue nnportante commuulcatlon
par telegr‘\mme ce qui fut trés cotteux.

Aprés une courte dlscussmn la date du 31x. octo])le 1939
est adoptée. SR : - o :

Quclquos 1'ense1gnemenl;s sont encore échangés au SUJet
des plles Weston. M. le pRES[DFNT émet - 1"1v1s qu ‘on
pourra Stablir des: SpOClﬁCRLlOIlS dlstmctes p()ur Jas éle- E
menis neutres et amdes

M. CHMMKOV mforme Ie Conuté que des expcrlences
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sont.encore -en. cours a 'Institut de 'Mélrologie " Elles
démontrent que les (‘léments ac1des ont’ un- ooefﬁcwn{
thermlquc plus clevc :

E

M von STmN“ ear dit que seuls les olomcnts neutres
sont théoriquement définis et ont, par suite, des chanices
d’étie slables dans le cours du temps. R

ey

M__ HAYASH[ propose que chaque Laboratorre étabhsae
avec le plus orand soin des étalons de I’ ohm et du volt el
qu’'il les distribue aux autres Laboraloires et au Bureau
international. ; ‘

) ‘VI' Pmuum estime que les inler comparalsons g étalons
clles qu’elles ont été effectudes ] Jusqu ‘& maintenant par le
Bureau international donnent des 1esulms satlsfalsants

Elles prouvent en pa_rtrculler que les transports sont falts
.dans de bonnes conditions, grice 4 la complaisance que
montrent les Laboratoires nationaux et les Ambassades
a I'égard du Bureau international. Les ¢éléments Weston
sont presque: tmuours transportes ala mam :

VI Jouaust rappelle a ce propos que c¢’est M. Mc Kelvy
dun Natlonal Bureau of Standards, . qui,.-le premier
VGIS 1910, umhsa la suspension a la Cardan pour le-trans
port des piles. i £ : : :

» . Comité consultatif cxamine ensuxte une letire
adressée par M. Budeanu (Annexe E 13, p. E 80) au sujel
du projet de résolution présenté par le. National Physunl

. Laboratory concernant Ia définition des unités. Quclques—
observations sont échangées a.propos des questions traitées
dans cette lettre. Mais le Comité reconnait qu’il n’est pas
compétent pour prendre des décisions sur la ‘plupart des
points mentionnés par M. Budeanu. Certains de ces pomts
ont déja-fait I obJet de sanctions mLernatlonales. DS
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M., le Patsipent constdle que M. Budeanu introduit le
weber comme unité de flux magnétique. If dit que; dans
le projet établi par le National Physical Laboratory, cette
unité a été écartée, mais qu’il est prét a la rélntrodmre si
e ComlLe en expnmc le désxr

VI CHRA\IKOV dit que le webercst adopié en U. R. b S.
Il demande que le Comilé consultatif mette la question
des unités et étalons magnquues a Pordre du j Jour de sa
prochame session.

M. Lomsarpr 1'appelle que le weber a été défini et
adopté par la Commission électrotechnique internatio- -
nale. Il %ouhaite ‘vivement, en vertu des bonnes relations
qul existent enire ces deux msututmns, que Ie Comlt(,
consultauf aglsse de méme.

WI CrirTenpen est d’avis de laisser celte question a la
Commission électrotechnique internationale. Le Comité
consultatif pourralt se contenter, si on le lui demande,
d entériner ce qu’aura décidé cette Commission.

M. Pérarp remarque qu’on ne peut guére écarter dé6i-
nitivement le weber, alors qu’il figure déja dans les pré-
cédentes délibérations du Comité international. Il faudran
alors donner la raison de cette suppression.:

‘M. Harrsaory SIgnale que les mesures magnéthucs
eﬂ'ectuées par‘le National Physical Laboratory sont
expmmces en unités C. G. S. et non en weber

M. Jouavst n’est pas pariisan de ladopuon du weber;
11 acceptera néanmoms la decxslon du Conuté o

MM HAYASHI et von STEINVVEHR declarent ne pas avoir
de préférence a formuler.
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M. le PréstoenT propose de:matntenir le weber. avec la

: déﬁnmon qu’on lut-a donnée en 1935 (Procés-Verbauvz,

1930, P 189) Le Comlte unanime se ralhe a-cetle pro-
posmon T LT
- Llensemble du pl‘OJeL de résoluuon est adopté avec les
amendemems quoi wennent d’e Lxre.decldés. Sa forme défi-
nitive ¢st ]a‘suwante s L o
Resorurion 2
(,OVCERNA\"I LES UNITES Lu:chQUhs ABSOLUES.

© Ty 13

{Ploposea en vac de son adoptlou par le Comlte mtelnatloudl
(les Poids eL Mesures. )

Substltutlon deﬁmtlve des umtes electnques absolues au
systéme international. — En wertu des poucoirs qui lul
ont été conferes par la Conférence generale des Poids
et Mesures en 1933, le Comuté mternatconal des Poids

- et Mesures a déji annoncé sa décision par laquelle'
la substitution du systéme des unités électriques pra-
uques absolues au systéme international doit entrer

en vzgueur apaz lu‘ du xcrjanvzer 1940 (! )

2 Gontmmte h.tstonque du systéme — La de/mmon 4

premieré du systéme pratique absolu d’unités élec-

trigues adopté par le Comité a été énoncée par la
Conférence de Londres de 1go8 de la fagon suivante :

«&-T. La Conférence estimeé que; comme précédem-
« -ment, les grandeurs des unités fondamentales élec-
« trigues seront déterminées par le systéme de mesures
« électromagnétique en se référant au centimétre
« comme unité de longueur, au gramme comme unité
« de masse et ala seconde comme unité detemps.

L

-o(1) Foir Note auw bas de la bpége‘ E 17
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«Ces. unités fondamentales. sont I!Ohm, unité. de

« résistance qui.a la valeur de 10000600000 par'rap- .

«:portiec Uunité absolue; I’Ampere, unité de courant

« électrique qui a la valeur de un dizieme (o,1) de

«:U'unité absolue; le Volt, unité de force électromotrice

< qui-a la valeur de 1000060000 par rapport & l'unité

« absolue; le Watt, unité de puissance qui-a la valeur
« de 10000000 par rapport & Uunité absolue »

+ 3° Considérations generales - Les dé f initions des unités
électriques et-magnétiques absolues s a])puzent sur les
lois électromagnétiques généralement - admises, -qui
conduisent & un systeme de relations.interdépendantes
"entre les différentes entités qui doivent étre_mesurées.

Les umtéspeuvent étre définies par conséquent de plu-
swurs manzeres, ‘selon, le point.de départ clu_)zsz.‘ N
Pour Vfo: muler les deczswns lcg zslatwes' qui con—
cernent. unzquement Ia glandeur des unités et non pas
les procedés eﬁectwement employes pour leur. realwa-
tion & partir de la théorie qui leur sert. de base, il
convient d’avoir un, ensemble de de“'/‘nmons suﬁ"santes
j)our le but envisagé, exprimées autant qu’il est possible
en‘un langage simple et aisément compréhensible.
~Pour satisfaire & des demandes qui lui- ont - été
- adressées, concernant un texte destiné & servir de guide .
pour les rédactions législatives; le Comité recommande -
par conséquent Uadoption’de la suite de définitions -
donnée dans le paragraphe 4°. Les grandeurs - des
unités :-ohm, ampére, volt et .watt, ainsi définies, sont
Ldentzques & celles qui ont été adoptees parla C’onfé—
rence de Londres de 19go8. ... R ;
La procédure & suivre pour- Uétablissement "ei"la'
conservation des étalons de référence indispensables de
cértaines unités choisies est indiquée dans les para-
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Y

graphes 6° & 8, qui ont égdalement pour -but de servir
de fruzde @ la legzslatwn. BN : -

- 4°- Grandeurs- theorlques des umt?s —_ A Dm«INITIm\
PES UNITES MECANIQUES UTILISEES DANS LE TEXTE cr—DEssous

I. Unité de force. — L’unzté‘ de force [dans le sys-
teme M. K. S. ()] est la force qui communique & une
masse de 1. /fllogramme l accele “ation de 1 metlep(u
seconde par seconde - ,

[f. Le joule (umLe d’cnerg1e ou de travaxl) — Le
joule est le travail effectué lorsque le point -d _appllcc_t—
tion de 1 unité M. K. S. de force se déplace. d’une
distance egale & 1 metre dans la direction de la
/0]08 o . . o

1. Le watt (unité de puissance): — Le wall est la
puissance qui donne liew & une production d’énergie
égale i 1Joule par seconde. o

B. Dl’«:Fw[TLON m:s UVITES LLECTRIQUES Le Comité
cwlmet lespl opostllons suivantes définissantlagr ancletu
théorigue des unités électri rques :

lV L ampel e (umte dintensité de couranL electmque)
- L ‘ampére est l’mtenswe dlun courant constant qui,
mainteny dans deuz _conducteurs par alleles, recti-
lignes, de longueui infinie, de section circulaire négli-
geable et placés & une distance de 1 metré Uun de
Pautre dans le vide, produu ait entre ces conducteurs
une force égale & o107 unité M K. S. de force pm
métre de longuewr.

(1) T a été proposé de donner le nom de « newton » 21 l’umte de
f01ce M. K. S.
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- V.. Le volt (unit¢ de différence de potentiel ey de
force électromotrice). — Le wolt est la différence. de
potentiel électrique qui existe entre deux points d’un
Jil conductewr . transportant wun courant: constant
de 1:ampére, lorsque . la puissance dissipée entre ces
points est égale i1 walt,

V1. Lohm (umte de résistance- t,lectmquc) — L’ohm
est la résistance électrique qui existe entre deux poinis
d’un conducteur lorsqu’une différence de potentiel
constante de 1 volt, appliquée entre ces deux points,
produit; ‘dans ce conducteur, un courant de 1 ampére,
ce conducteur nétant le swge d aucune /07 ce eiectl 0-
motl ice. '

VIL Le coulomb (unité de quanul,é d’clechclLe)
Le coulomb est la quantité d’électricité transportée
en 1 seconde-par un courant de I’ampérc'e

VI Le farad (units de capacu(, é]ectmque) — Le
farad est la capacité d’un condensateur électrique enire
les armatures duquel apparait une différence de
potentiel dlectrique de i volt; lorsqu’il est c/zm rgé d'une
quantité d’électricité égale & coulomb

IX. L’henry (unité d’inductance electnquc). — L’henry
est” Uinductance électrique” d’'un circuit fermé dans
lequel une di fférence de potentiel(t)de 1 volt est produite
lorsque le courant électrique qui parcourt le circuit
varie uniformément & raison de 1 ampere par secondé:

- X. Lespeber (unité de flax magnétique). — Le weber
est le flux magnétique qui, iraversant un circuit d’une
seule spire; y pr'oduirait une force électromotrice
de 1 wolt, si on 'amenait & séro en 1 seconde par
décroissance uniforme. ‘ : -

(1) 1l faudrait ici « torce électromotrice ».
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3¢ OhJet de ces définitions. — - Lies: dcf nitions données
dans le paragraphe 4° ont ])our- unique objet.de ﬁ:z:er,L
la gr ‘andeur des unités, et non les lméthodes & suivre
pour leur réalisation pratique. Cetle zealzsalzon s'ef-
Jectue énaccord avec les lols bien connues de Z’électro— '
magnétisme. Par exemple. la def/ulwn de lampere
représente umquement un cas particilier de la for-
mule générale exprimant les forces qui s'exercent
entre. des conducteurs _parcourus par des courants
électri iques, choisie pour-la sunplwzle de son expression
ver bale. Elle sert o /'xer la constante dans la formule
general@ qui doit étre uultsee pom la réalisation de
UCunité. '

Le -lc_;c[e,ci_-dessus seréfere au systeme M. K.'S. Il est
naturtllement possible de le transposer dans un autre
systeme (C. G. S.. M. T.S., etc.) par modification

Cappropriée des puissances de 1o. : )

6° Btalens matériels. — Pour les compm"atlcon.s' pra-
tiques, les unités électre Lgue& sont représentées par des
étalons matériels de Uohm et du volt, auzquels on
attribue des valeurs appropr ides exprimées en unités
absolues. Les étalons.de Uohm se présentent actuelle-
ment sous la forme de bobines de résistance, et ceux
' du volt sous la Jorme d’éléments vollaiques (éléments
Weston pru exempley.. i - j

7¢ Etalons .de référence internationaux. -—— Jé.s.v(clezi;l’.sj
qui doivent étre attribuées aux étalons de référence
conservés au - Bureau. international des Poids et
Mesures seront. fixées de temps en temps par le C omité
international, sur Uavis du Comilé consultatif d"lfflec,{
tricité, en accord avec les résultatls des comparaisons
e.;/fec[uée.s’ entre ces dlalons et les élalons nationaus
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r
" dont les valeu;s auront été deter mindes duectement
pal des mesures absolues.

-8 Etalons de reference natlonaux — Les valeurs a
attrzbuer aux elalons de référence nationaux seront
déternunées conformément aux résultats des compa-
raisons faites-avec les etalons de référénce du Bureau
inter nauonal

9 Rapport entre les unités absolues et les’ umt.es du
systéme international. — Ces rappm ts sont mdzques L
la Résolution 1 votée par le Comité consultatif d&Elec-
tricité et figurent & la page E 17 du Procés-Verbal.

Pour les étalons de chaque E’tat, ou des particuliers,
!l faudra tenir compte, non seulement des valeurs des
rapports indiquées ci-dessus entre les « unités inferna-
tionales moyennes » Qy, Ayet Vy [telles qu’elles ont été
acceptées par le Comité international (*)] et les unités
absolues, mais encore des écarts des unités du systéme
international conservées par chaque Laboratoire avec
les « unités inter natzonales ‘moyennes » correspon- '
dantes.

Les écarts en question seront publtes par intercalles
aux soins- du Bureauw inter natwnal des Poids et
]l[esul és. ‘

ProcuAINE SEssiON.

Le Comité décide de ne pas fixer dés maintenant la
date de sa prochaine session. [l confie ce soin & son Pré-
sident, qui, aprés consulmuou des Laboratoues convo-
quera le Comlte :

) P/ océs-Ver bauz du Comité international des Poids et Mesur es,
1937, pp. 111 et 112, -
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ProrosiTioNs DIVERSES.

M. von Sreinwens atlire Pattention du Comité sur le
fait que le prochain ¢hangement d’unités pourra 'Qrée‘r'des ]
confusions regrettables, si 'on ne fixe pas nettement une
terminologie. Cela est particuliérement nécessaire pour *
TAllemagne, dont la loi actuellement en vigueur est anté-

_ ricure a ladoption du terme « international » pour dési-
" gner les unités. : - ;
Aprés un échange de vues auquel prennent part
.M. le Présipent, MM. LOMBARDI et JOUAUST, M Perarp
rédige la proposmon suivante :

- RESQLUT]ON 3.

A la suite d’une demande de M. von Steinwehr, et
ans le but d’éviter toute confusion possible, le Comité
conseille d’ajouter, pendant la période de tran--
sition, aux noms des unités électrigues, le quali-

L ficatif « international» (abréviation : « int. »), pour

les unités actuellement encore en usage, et le quali-

Sicatif « absolu » (abréviation : « abs. »), pour les
_unités dont le Comité a décidé Uadoption prochaine.

~ Cetle.proposition est adoptée.

La question des étalons des unités magnétiques sou-
levée par le Rapport.de M. E. G." Chramkov de 'Institut
de Métrologie de 'U.R.S.S. (Annexe E 14, p. E 88),
auquel répond une Note de M. C. Budeanu (Annexe E 15,
p- E 89), est évoquée. Aucune résc_)lutioh n’est formulée.

M. le Presioent rappelle que le Laboratoire Electro-
technique a proposé que des comparaisons d’inductances
et de capacités fussent failes entire les Laboratoires, afin de

~ mieux assurer 'unification des unilés correspondantes.
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M. Perarp ést d’avis que le Comité consultatif peut en
“principe émettre un avis favorable, méme s’il ne prend
pas dés maintenant des mesures d’exécution.

M. Romawowskr trouve judicieuse la proposition du
Laboratoire Electrotechnique. Il ajoute qu’il a été frappé,
il vy a deux ans, lors des séances du Sous-Comité
technique, par 'intérét que présentaient les expériences
du National Physical Laboratory sur le contréle direct
entre les deux méthades utilisées pour la détermination
de 'ohm absolu. M. Romanowski demande s’il ne serait
pas possible de généraliser entre les Laboratoires de telles
expériences de recoupement. La Physikalisch-Technische
Reichsanstalt et le National Bureau of Standards en pré-
voient déja au sijet de Pampére, ainsi que I'a rappelé
M. von Steinwehr. Le Bureau international serait suscep-
tible de participer effectivement a ce genre de travaux.

M. le PresipenT considére celle suggestion comme trés -
heureuse et consulte successivement les membres du
-Comlté qul expnment Ieur approbamon

~

M. LOMBARDI, au -nom de ses collégues, remercie
M. Sears de ’amabilité charmante avec Iaquelle il a con-
duit les travaux du Comlle

M. le PrisipenT remerme a son tour less membres du
Comlle, ‘et déclare close la session du Comité consultatlf
d’Electricité.

La séance est levée a 18", .



SIXIEME RAPPORT
DU . . .
COMITE CONSULTATIF D’ELECTRICITE
: ' s
‘COMITE"INTERNATIONAL DES POi_DS ET MESURES

Par M. H. voN STEINWEHR, rapporteur.

Conformément 4 la convocation du Président du Comité
international des Poids et Mesures, le Comité consultatif
d’Electricité s’est_réuni le 6 juin 1939 au Pavillon de
Bretenil a Sévres, et le 7 juin, au Laboratoire central
d’Electricité, que M. Jouaust, trés ainiablement, avait mis
a sa disposition.

* En remplacement du Premdent du Comité international
des Poids et Mesur es retenu a Rome par son état de santé, -
\/I Cabrera, Secrétaire dudit Cormté, a pris part ala pre-
m1ere séance du Comité consultatif.

M. Kennelly, Président du Comité’ consultatlf/ étant
‘également malade, la présidence a été assumée par
M. Sears, que M. Volterra ayait chargé de ce.rempla-
cement. - ‘ : b )

Etaient présents, lés membres du Comité consultatif :
MM. Chramkov, Crlttenden, Hayashl, Jouaust, Lom-
bar d1, Pérard, von Steinwehr,
ainsi que les adjoints : MM. Hartshorn, Picard et . .
Schulze. . .
Sur Vinvitation du Président du-Comité consultatlf ont
- pris parta la séance MM. lehodeev Volet, Romanowskl
Roux et Terrien.
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Etaient excusés : MM. Budeanu, Enstrém et Bonhoure.

M. Pérard et ses collaborateurs avaient trés _soigneuse-
ment préparé les travaux du Comité consultatif, et établi
un ordre du jour qui servit de fil dlrecLeur pour les déli-
bérations du Comitd. '

Apl‘gs une allocution de bienvenue de M. Pérard, que
M..Sears, au nom du Comité, remercia de ses paroles-
aimables, il fut décidé d’exprimer par, télégramme &
MM. Volterra et Kennelly, les meilleurs voeux du Comité
consultatif pour le prompt rétablissement de leur santé.
M. Volet fut nommé secrétaire, et M. von Steinwehr,
- rapporteur de la présente session du Comité.

M. Pérard adressa aux membres du Comité la demande
de faire parvenir les rapporls au moins 15 jours avant le .
- commencement de la session, faute de quoi il e serait
pas possible de préparer suffisamment la discussion.

Il fut ensuite donné leécture du rapport sur les compa-
raisons des unités électriques internalionales effectuédes
au Bureau international. Pourl’ohm, les unités des diffé-
rents Instituts nationaux ont montré entre elles la méme
bonne concordance que lors de la comparaison précé-
dente ; mais cette fois, pour le volt, les unités francaises
et-celles de 'U.R. S. S ont présenté des écarts par rap-
port a la moyenne, qui s’élévent A environ 2.107%; ces
écarts n’ont pas influé sensiblement sur la moyenne, car
ils avaient des signes contraires.

Le Comité commenga alors I'examen des Lravaux effec-
tués par les Laboratoires nationaux sur le rapport de
- I'ohm et de l’ampere internationaux a I’ohm et a 'ampére
absolus. Cet examen fit apparaitre que les recherches,
_achevées en partie seulement, montrent bien poiir I’olim
un accord suffisant; pour lampére, seuls le National Phy-
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sical Laboratory et le National Bureau of Standards ont-
terminé leurs travaux, dont les résultats s’accordent bicn -
entre eux ; mais les recherches encore poursuivies par les
autres Laboratoires montrent, entre leurs résultats provi— :
soires et les résultats mentionnés ci-dessus, des écarts si
considérables, quil ne peut étre encore question d’av01r
- atteint P'exactitude vxsee :

Dans ces cu'consmnces, M. Pérard pi*opom QL1|e, a
cause des inconvénients qu’il y aurait & ajourner l'intro-
duction des nouvelles unités, on pourrait bien maintenir
la date fixée, mais qu’on devrait ensuite adopter, pour les
ltélpports.des unités absolues aux unités internationales,
des valeurs provisoires. '

Tous les délégués se déclarérent d’accord avec ceite
proposmon, a 'exception de M. von Steinwehr. Ce der-
nier fit valoir que la-Reichsanstalt, conformément au
point-de vue qu ‘elle avait adopté dés la premlere session
du Comité consultatif, ne pourrait accepter .qu’on pro-
cédat & un changement du systéme des unités électriques
tant qu’on n’aurait pas obtenu la valeur des nouvelles
unités avec autant d’exactitude qu’on peut le faire pour
les unités internationales. Il rappela a ce sujet qu’il avait
.encore une fois formulé expressémernt ce point de vue &
la cinquiéme réunion du Comité consultatif (Procés-Ver-
bauz, 1935, p. 170). Aprés une délibération prolongée,
les .membres se mirent d’accord sur la rédaction de la
résolution suivante, dans laquelle on évite de prendre posi-
tion sur le_délai d’ introduction des mnouvelles unités, et .
ou Von ne fixe que des valeurs provisoires pour le rapport
entre les unités internationales et les unités absolues. Du
fait que la valeur du volt s’obtient a partir de la valeur
des deux autres unités, il devient nécessaire, étant donnée
la précision_moindre avec laquelle la Valeur de Pampere
est encore connue aujourd’hui, de ne fixer aussi pour la
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valeur 'de I'ohm que quatre décimales au liew de cinq,’
bien .que I'exactitude de sa détermination justifie la fixa-
tion d’une cinquiéme décimale.”

Resorurion 1.

Chargé par le Comité international des Poids et
Mesures d’établir les rapports entre les unités absolues
qu'on a décidé d’adopter au 1 janeier-1g4o. et les
unités inter natwnales actuelles ('), '

le Comité consultatif d'E lectricité, n’étant pas encore
en mesure de donner ces rapports avec la précision

que Uon avait précédemment espérée, constate, d’apreés
les résultats actuellement acquis, que les valeurs les
plus probables sont les suivantes : ‘

1 ohm international moyen Qy= 1,000 49 ohm absolu
1 ampére intérnational moyen Ay = 0,999 9 ampére-absolu

Il semble que la valeur indiquée pour Uohm soit
approchée & 7= 2 cent mzllzemes et celle de U'ampere
a 1 ou 2 diz-milliémes.

Arrondies & la quatiriéme décimale, ces valeurs
donnent, pour les trois unités principales :

1 ohm international moyen Q y = 4,000 5.0chm absolu

1 ampére international moyen Ay = 0,999 9 ampére absolu
1 volt international moyen Vy= 1,000 4 volt absolu

En conclusion, ce seraient ces derniéres valeurs
que le Comité consultatif recommanderdit en U’état
présent. S : o

Les recherches du Bure au mternatlonal sur amélio-
ration des étalons représentatlfs des .unités et des étalons
secondaires, ont confirmé les résultats des travaux du

" (') Voir Note au bas de'la page E 17.
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National Bureau of Standards et de la Physikalisch-
Technische Reichsanstalt sur les résistances en alliage
or-chrome. Gependant, pour les soudures des exirémilds
du fil résistant sur les bornes, des difficuliés sont apparues
dont ces derniers Laboratoires n’avaient pas eu a souflrir.
lis furent priés en conséquence de donner leur avis au
Bureau- mternatlonal sur cetle quesuon

L’ordre du jour comportait ensuite Pexamen de fextes
qui doivent &ire recommandés aux différents Etals pour
leurs législations ou leurs réglementations. Des propo- .
sitions de ce genre avaient été élaborées par I'Electro-
technical Laboratory (Japon) (Annexe E 10, p. E 74), par
I'Institut de Métrologie (U.R.S.S.) (Annexe E12,p. E84) -
2t par le National Physical Laboratory (Grande-Bretagne) -
(Annexe E 11, p. E 58). La proposition du National Phy-
sical Laboratory, sur laquelle se développa une discussion
prolongée, évite toutes les questions non encore résolues
d’un accord unanime, et contient la définition des unités
_que le Comité recommande de faire entrer dans la rédac—
tion des lois. Au texte de ce projet furent apportées
quelques modifications ; une discussion s’engagea sur
_les. termes « force électromotrice » et « différence de
potentiel » ; il en résulta que c’est ce dernier terme qui
doit étre utilisé dans la rédaction définitive. -

Se séparant de la.résolution de la Conférence de
Londres de 1908, selon laquelle les unilés absolues
* doivent &tre fondées sur le systéme C:G.S.; la propo-
sition du National Physical Laboratory-choisit le sys-
teme M. K. 5. comme base pour les unités. En ce qui
concerne le systéme de mesure sur lequel se fondent les
unités électriques absolues, comme plusieurs fagons de
voir paraissent également justifiées, et comme P'adoption
générale de la proposition anglaise se heurterait dans
pluswurs pays (par exemple en France) & des dlff‘cultés,
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M. Jouaust recommanda, aprés une discussion prolongée
sur cette question, d’ajouter au paragraphe 5 de la propo-
_ sition anglaise 'additif suivant :

Le texte ci-dessus se réféere au systéme M. K. S. Il
est naturellement possible de le transposer dans un
autre systeme (C. G. 8., M. T.S., eic.) par modification
appropriée des puissances de 10, : ’
qui fut voté par le Comité. - b : : S~

Par suite de la décision qui avait éié prise en ce qui
.concerne le rapport des valeurs, il falluf aussi apporter
quelques modifications au paragraphe 9 de la proposi-
tion anglaise, qui fut adopté sous Ia forme suivante :

"9° Ces rapports sont indiqués & la Résolution 1 votée
par le Comité consultatif d’Electricité et f igurent & la
page E 17 .du Procés-Verbal.

Pour les étalons de chaque Etat, ou des particuliers,
il faudra tenir compte, non seulement des valeurs
des rapports indiquées ci-dessus entre les « unités inter-
-nationales moyennes » Qy, Ay et Vy (telles qu’elles ont été
_acceptées par le Comitéinternational) et les unités abso-
lues, mais encore des écarts des unités du systéme inter-
national conservées par chaque Laboratoire avec les
« unités internationales moyennes » corr e&pondantes.

Les écarts en questwn seront pubhes par-intervalles
aux soins du Bureau. mte; natzonal des Poids et
Mesures. o o »

Au cours de la discussion du paragraphe 10 de la pro-
position anglaise, qui concerne les spécifications pour
~les étalons de résistance et de différénce de -potentiel,
M. Sears indiqua qu’il serait désirable d’arriver a des
spécifications aussi uniformes que possible dans tous
_les pays, et suggéra que les Laboratoires nationaux
" envoyassent au Bureau international leurs propositions,
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pour lesquelles les spécifications anglaises pourraient
servir de base. La date limite d’envoi de ces propositions
- fut fixée par le Comité au 31 octobre 193g. .

. Le ‘représentant du  Laboratoire . Electrotechnique
(Japon) ayant suggéré que chaque Institut national
pourrail envoyer des étalons pour I'ohm ‘et pour-le volt,
non seulement au Bureau international, mais aussi aux
aulres Instituts natlonaux, celte prop051t10n ne regut
point Passentiment des autres membres du Comité.

Au sujet de la Résolution proposée par le National Phy-
sical Laboratory sur la définition des unités, M. Budeanu
avait pris position dans’une lettre adressée au Comité;
il proposait de définir encore quelques autres unités qui
ne figuraient pas dans le texte du National Physical
Laboratory. Le Comité coﬁsultat_if,_reconnut qu’il n’était
pas compétent pour prendre une décision sur la plupart
des points mentionnés par M. Budeanu. ‘A propos de 'une-
des unités, le weber, unité de flux maO‘nétique, s’engagea
une dlSCUSSlOIl sur la question de savoir si 'on dev'ut
’'ajouter ou non aux unités mentionnées dans le texte
du projet anglais. Sur la -proposition de M. Sears, le
Comité décida unanimement de maintenir le weber avec
‘la définition que lui a donnée'le Comité consultatif dans

sa session de 1935 (Procés-Verbauz, 1933 p. 189).

Le texte présenté par le National Physical Laboratory '
concernant les unités électriques -absolues, ainsi amendé,
a ensuite été adopté par le Comité consultatif. La Résolu-
tion 2, qu1 en fait Pobjet, est donnée 1ntégralement ala
page E 25 du Proceés-Verbal.

Comme un certain nombre de travaux entrepris sur les
unités ne sont pas encore achevés, et qu’ainsi les valeurs
de ces unités, en particulier de Pampére, ne sont pas,
encore suffisamment bien établies, le. Comiié décida
de ne pas fixer dés maintenant la date de sa prochaine
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session. Il confia ce soin a son Président qui, aprés consul-
tation des Laboratoires nationaux, convoqueraitle Comité.
M. von Steinwehr attira l'attention du Comité sur le
fait que pendant le passage aux nouvelles unitds, il ris-
_querait de se créer des confusions regrettables, si leur
désignation ne se distinguait pas nettement de celle des
anciennes unités. Ge danger existe particuliéremeént pour
l’Allemagne, dont les réglementations electmques en
vigueur jusqu’ici comportent les dénominations ohm,
ampére, volt, sans l'addition du qualificatif « interna-
tional ». Il estima par conséquent désirable d’adjoindre
ala dyésignation des nouvelles unités, un qualificatif qui
les caractérisit netlement. Le COIIlltO adopLa cette chon
de voir et décida :
BESOLUTION 3.

A la suite d’'une demande de M. von Steinwehr, et
dans le but.d’éviter toute confusion possible, le Comité
conseille d'ajouter, pendant la période de. transition,
auz noms des unités électriques, le qualificatif « inter- -
national » (abréviation : «int.»), pour les unités actuel-
lement encore en usage, et le qualificatif « absolu »
(abréviation : « abs. »), pour les unités dont le Comité a
décidé I adoption prochaine.

La proposmon du Laboratoire Electrotechnlque d’é-
tendre aux inductances et aux capacités les comparaisons
‘internationales d’étalons, trouva ’approbation -de tous les
membres du Comité.

Aprés la fin des délibérations, M. Lombardi, au nom de
tous les membres du Comité, remercia M. Sears de Uex?
tréme amabilité avec laquelle il avait conduit les iravaux du
.Comité. M. Sears remercia a son tour ses collégues et
déclara close Ia session du Comité consultatif.
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ANNEXE E 1. »
Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

'

 RAPPORT
‘CONCERNANT L’GTAT DES EXPERIENCES

SUR LA

DETERM]\TATIO\T DE LOHM IVlER\TAJ‘IONAL

LN UNITES ABSOLUP

Par M: ZICKNER.

(1o avril 1939.) -

La méthode adoptée par Griineisen et Giebe pour leurs
mesures publiées en 1921 ( Wiss. Abh. d..P.T.R., 3, 1921, p: 1),
méthode qui consiste d’une part & calculer (en unités absolues)
-d’aprés ses dimensions géométriques la self-induction d'une
bobine cylindrique & une seule couche exécutée avec une grande
précision, et d'autre—part & la comparer & 'ohm international
_par une mesure électrique, a ét€ aussi utilisée dans la nouvelle
détermination actuellement en cours. Le pont de Maxwell pour
la comparaison” des capacités aux inductances a été amélioré
conformément aux perfectionnements techniques réalisés entre
teimps, par exemple grace a Dutilisation d’un galvanomeétre 2
vibrations d’une sensibilité plus grande, et qu’on peut accorder
~électriquement ; grace aussi & un procédé plus commode pour la -
comparaison ‘des résistances du pont dans leur bain aux boites
étalons, et grace surtout & la constance de la température main-
tenue dans la salle des expériences.
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" Pour ce qui-concerne exécution de la bobine de self-induction,
dont I'enroulement repose sur un cylindre lisse de quartz fondu
(sans filetage), des détails ont déja été donnés dans le Rapport
de la Physikalisch-Technische . Reichsanstalt de juin 1937 (voir
Proc.-Verb. Com. int., 1937, p. 135). Une deuxitme hobine
semblable, en marbre, est encore en construction. On .a mesuré
ses dimensions géométriques au moyen d'un comparateur spécia-
lement construit par la.Section I de la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt. La détermination. absolue -de la cﬂpacité \pav une
mesure de résistance et une mesure de temps a été effectuée au
moyen d’un interrupteur tournant par la méthode de Maxwell-
Thomson. L'exactitude des mesures s’est améliorée sensiblement
grace A 'emploi d’un galvanométre spécial & haute sensibilité, a
un graissage continu des contaets tournants et au contrdle de la
fréquence de linterrupteur au moyen d’un moteur synchrone lié
4 'horloge 4 quartz de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

Le résultat provisoire du travail est le suivant :

1 ohm int. = 1,00051 == 0,00002 ohm abs. C e

- Ce résultat doit étre considéré. comme provisoire, puisqu’il
nous faut encore effectuer. quelques mesures de conirdle. La
fixation de Texactitude & == 2.10~5 également n’est pas encore
définitive. '
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’ ANNEXE E 2.

National Bureau of Standards. -

RESULTATS"SUPPLEMEN'FAIRES' ‘
AU \E

DEIERMINATION DE L'OHM ABSOLU

FN FAISANT USAGE p'UN INDUCTEUR PERFECTIONNE i
AN
Par MM. Havey L. CURTIS, CraRLss MOON = . | -
et Mme C, MariLpa SPARKS.

. - ('22 décembre 1938.)

Une pubhcatlon antérieure (1 ) a donne les résultats qui ont
été obtenus avant juillet 1938 en faisant usage d'un étalon per:
fectionné dé self-inductance, étalon appelé le long solénoide de
verre. La présente Note.signale les modifications apportées aux
instruments de. mesures ele(‘tnques et les résultats obtenus en
utilisant le méme 1nducteu,1 pendant les six derniers mois
de 1938,

Les modifications 1nst1umentales consistaient en la construc-

“tion d'un nouveau pont & courant alternatif Maxwell-Wien, en
Pinstallation- d’un thermo-relais dans le circuit du galvanomeétre
du pont de Maxwell destiné 2 la mesure absolue de la capacité
et en l'utilisation dans ce pont (pour la mesure des capacités)
d’une batterie d’accumulateurs & faible résistance interne. On a .
"également obtenu des résultats supplémentaires dans la déter-
mination du diamétre de I’hélice et I'on a fait un plus grand

() J. Research, N.B.S., 21, 1938, p. 375, RP 113;.
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nombre dc mesuies de l'inductance en fonctlon du henry inter-
national du National Bureau of Standards. . .

Lenouveau pont a courant alternatif Maxwell-Wien est repré-
senté sur la figure 1. Les bras du pont étaient bien séparés, de
telle.sorte que les réactions entre eux étaient trés “faibles. Les
_connexions avec les bras du pont rayonnaient & partir d’un com-
mutateur central. Cette disposition facilitait la compalfuson “des
résistances de chaque bras avec les étalons.

Le thermo-relais était du type normalement fabriqué par Kipp.
et fils. Grace a lutilisation de ce relais, la sensibilité du pont
était augmentée dix fois, de sorte que les observations ont pu
étre effectuées au moins A la précision du millioniéme.

Afin de diminuer Pincertitude due 2 la résistance des accumu-
lateurs, on ainstallé dans’le laboratoire un groupe.de 8 batteries
de. démarrage pour autemobiles, de trois ¢léments chacune. Les
batteries étaient relides entre elles par des conducteurs de faible
résistance et relides directement aw pont par des gros fils. De
cette facon Ia résistance de la hattene a’été réduite au point que
Pincertitude qui en l'esultalt dtait probablement [nfeneure a

I mllhomeme.



Le diamétre du long sélé-
noide de verre a été mesuré
dans un certain nombre de po-
sitions. Ces positions étaient
aussi voisines que possible de

celles qui ont été utilisées lors’

des mesures primitives. On a
fait 200 observations, & des
intervalles de 1em le long de
quatre plans axiaux sur la
moitié supérieure ‘du solé-
noide. L’écart 'par rapport
aux résultats primitifs était,
en tout point et dans‘tous les
_cas, inférieur a 1 micron; la
‘différence- entre le diamétre
moyen déduit de ces mesures
¢t le diamétre moyen cité
dans la publication’ précé-

.dente a été, pour les mémes’

positions, de 0,17 micron seu-
lement, ce-qui est inférieur &
Perreur expérimentale pos-
sible. Tl n’y avait donc aucun
indice que le diamétre edt
changé. Faute de temps on
n’a pas effectué de mesures
sur la partie inférieure du
‘solénoide. ~ o

Les résultats des mesures
électriques sont donnés dans
le Tableau I, qui a la méme
- disposition que le Tableau
XXIV de la publlcauon pre-
cédente. -

Les valeurs mdnlduelles
- sont représentées sur la fi-
gure 2, qui fournit, dans

I'ordre chronologique, toutes

les valeurs qui ont été obte-
nues-au moyen du long solé-
. o .
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Différence entre les inductances du long solénoide
de verre (N.B.S. .1847) et linductewr de substitution.

Mesures effectuées pendant les deux derniers mois de 1938.

Température de Vinducteur : 26°,1==0°5 C.

. Fréquence utiliséc dans le pont & courant alternatif 24 c/s.

Fréquencé utilisée dans le pont i capacité :.100 charges et décharges
par seconde. . )

Ce tableau dérive des valeurs individuelles représentées sur la

figure 2.
ficart moyen
d’une-
s ' détermination
Valeurs nominales des cohstgntes i . Nombre individuelle
) du pont Maxwell-Wien. . . d’obser- - par rapport
Valeur moyenne ~ vations - ala
Capacité C Résistance {en ohms) " de l'inductance dans- ~ moyenmne -
Cen ) e —— —— : L—? . chaque  du groupe
r.. e ry (vhint.N.B.8.). groupe. (en p. h).
0,1 - 1300 "800 . 1300, 103 305,8 - S -
+ 1300 - 800 1750, 6,3 I Co-
0,2 1625 325 325 6,6 4 T 40,27
0,25 = 1300 325 . 2600 6,1 6 +o0,28
650 650 2600 6,5 4 0,32
- 650 650 650 , 6,6 3 “+ 0,23
1300 325 3250 .64 6 -+=0,27"
325 1300 3250 . 6,5 . 12 4= 0,23
Nombre total d’observations............. 37

Moyenne des 37 observations : 103306,4 microhenrys internatio-
naux N.B.S. ) ' )
Ticart moyen des 37 valeurs individuelles par rapport i leur
moyenne : == 0,3 ph. o , ‘ *
Ecart maximum d’une valeur quelconque par rapport & la
moyeénne : 0,8 wh. _ - . ‘o ) )
. N
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noide de verre. En tenant compte, d'une part, de la valeur
mesurée de D'inductance, qui est égale A4 103306,4 microhenrys
internationaux et qui est donnée-dans le Tableau I, et, d’autre |
part, de la valeur calculée qui est égale & 103356,3 microhenrys -
absolus, on peut établir comme suit le résultat des mesures
effectudes en novembre et décembre 1938 :

1 ohm international N.B.S. =1,000483 ohm absolu.

Ce résultat ‘est supérieur de- 4 millioniémes a la. valeur obtenue
pendant les. six premiers mois de 1938. Cependant les points
reportés sur la figure 2 montrent que linductance mesurée
donnait des valeurs plus élevées avant le milieu d’avril qu'aprés -
cette date. On recherche actuellement la cause de cette diffé-
rence. A titre de contrdle on a comparé le résultat moyen des
déterminations de novembre et décembre avec le résultat moyen
des déterminations’ de mai et juin. La différence entre les
moyennes de ces deux groupes de mesures était inférieure &
1 millioniéme. Cependant, ’écart moyen par rapport au résultat
de mai-juin était de 4 millioniémes, tandis que par rapport au
résultat de novembre-décembre il était de 3 millioniémes. De
méme Pécart maximum A partir de la moyenne était réduit de 15
4 8 millioniémes. ' ‘

—d § O e
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ANNEXE E3.

National Bureau of Standards.

\

" RAPPORT PRELIMINAIRE

SUR

UNE MESURE ABSOLUE DE RESISTANCE

BASEE SUR L'INVERSION D’'UN COURANT CONTINU
DANS UNE INDUGTANCE MUTUELLE

Par MM. Fraxx WENNER, Jamss L. THOMAS,
IrviN L. COOTER et F. Rarpau KOTTER.

(28 décembre 1938.) -

La méthode de mesure est décrite dans le compte rendu daté

du 1% septembre 1938. (
Les résultats obtenus conduisent, pour les résistances de trois
étalons récemment envoyés par notre Bureau au Bureau interna-

tional des Poids et Mesures, aux valeurs suivantes :

Liésistance en ohm absolit.

Etalon.
£ TS I,000011
82....... BN 1,000041
L e 1,000017
N

Ces résultats, exprimés d’une autre fagon, conduisent a la rela-

tion suivante :
1 unité N.B.S. =1,000485 ohm absolu.

— PP
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ANNEXE E4.

Laboratoire Gentralr d’f‘._lectricit.é.

NOTE COMPLEMENTAIRE

SUR LA

_ DETERMINATION DU RAPPORT DE L’'OHM INTERNATIONAL
‘A LOHM ABSOLU

Par MM. R. JOUAUST, M. PICARD et R. HEROU.

Depuis la publication de notre travail en juillet 1938, sur la
détermination du rappért de ’ohm international 4 ’ohm absolu (1),
nous avons ghérché si- quelques corrections ne devaient pas étre
apportées au résultat. trouvé. :

Nous exposons ci-dessous le résultat de cesrecherches.

1. Le diamétre moyen en une région de la bobine cylindrique
constituant notre étalon d’inductance a été déduit delalongueur
de fil nécessaire pour-bobiner 53 spires.

Il est évident que, par suite de la tension du fil pendant le
bobinage, le cylindre de quartz qui constitue la bobine se con-
" tracte. Le procédé employé donne bien le diamétre réel de la
section bobinée au moment du bobinage. Mais M. H. L. Curtis a
attiré notre attention sur ce point que le bobinage des séctions

© suivantes devait entrainer aussi une diminution du diamétre des

sections déja boBinées.
Nous avons constaté qu’il en était bien ainsi par le moyen
suivant :

S~

(1) Bulletin Soc. frangaise dgs Electriciens, tome VIII, juillet 1938.
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Nous avons procédé, sur un noyau de quartz identique 3 celui’
ayant servi 2 la constitution de 1'étalon.d’inductance, & un bobi-
-nage’ en insérant dansle fil une éprouvette de fil résistant analogue
a celle que nous avons utilisée pour ’évaluation des frottements
au bobinage (2). '

On mesurait la résistance de cette éprouvette une premiére
fois; puis on'la mesurait de nouveau aprés avoir continué le bobi-
nage pendant le nombre de spires dont on voulait apprécier
P'effet de compression.

Une diminution de la résistance indiguant une diminution de
tension, révéle par suite une diminution du diameétre de la
bobine. _

On a suivi ces variations de tensions par des mesures de résis-
tance de P'éprouvette d’abord de 10 en 10 spires, puis par points
plus . espacés, jusqu'a lextrémité de la bobine. Les résultats
obtenus ont été vérifiés en débobinant le fil enroulé. |

La sensibilité des mesures permettait de déceler des variations
de longueur de I'ordre du millioniéme.

Les expériences ont montré que le diamétre du noyau sous
'éprouvette parait diminuer lorsqu’on poursuit & bobinage. 1l
est assez difficile d’apprécier la correction exacte 3 appliquer de
ce chef. Il semble que cette correction ait pour effet de diminuer
de quelques millioniemes la valeur de 'étalon d’inductance. .

2. La eapacité propre de I'étalon d’inductance avait été déter-
minée avant le montage définitif de cet étalon. De nouvelles
mesures ont montré que cette valeur était supérieure a la valeur
trouvée initialement. )

L’introduction de cette nouvelle valeur dans le terme-correctil
dit a I'influence de la capacité propre de la hobine a pour effet
de diminuer Ja valeur.de 'étalon d'inductance de5 millioniémes.

En tenant compte des corrections indiquées aux paragraphes 1
et 2, nous sommes amenés i considérer que le rapport de 'ohm
international & ’ohm absolu déduit d¢ nos mesures a pour valeur

1,00051

dans les ménies conditions de précision que celles.mentionnées
dans notre travail de 1938. B

(®) Loc. cit. p. 42.

— 0.6



ANNEXE E 5.
Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

RAPPORT
‘CONCERNANT- L’'ETAT DES EXPERIENCES

SUR LA

DETERMINATION DE L’AMPERE INTERNATIONAL

EN UNITES ABSOLUES

Par M. H. von STEINWEHR.
(rer avril 193g.)

Pour la détermination du rapport de 'ampére international a
Pampére absolu, la Physikalisch-Technische Reichsanstalt a-
utilisé la balance de courant de Rayleigh. Celle-ci avait été
choisie parce quelle permet d’obtenir, avec des bobines moins
lourdes, des forces électromagnétiques sensxblement plus grandes
qu'avec Ja balance de courant du National Physical Laboratory.
Sa construction a été exécutée en s’inspirant de la premiére
publication du Bureau of Standards concernant la balance de
Rayleigh (1). De méme, le mode opératoire et Vexécution des
" mesures, ainsi que le calcul de la force, sont si . étroitement
conformes aux descriptions publiées par le Bureau of Standards,
que rien de particulier n’a besoin d’étre mentionné a ce sujet.

Tl n’est & la vérité pas possible de déterminer les diménsions
denroulements & plusieurs couches avec une exacmude telle gque

(1) Bull. of the Bur. of Stand., 8, 1912, p. 270.
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celles-ci puissent -servir directement au calcul des forces. Mais
cette difficulté peut étre surmontée pour la plus grande partie
si, selon la méthode du Bureau of Standards, le rapport des
rayons est déterminé par des mesures magnétiques. L’espace
d’enroulement entre alors dans les formules uniquement comme
une correction, qui‘dans le cas présent est relativement élevée,
et qui doit étre déterminée avec plus d'exactitude qu’il n'est
possible  de le faire pour des bobines en fil. In raison de la
difficulté de se rendre compte de influence des formules utilisées
pour leur calcul, cet état de choses n’a été remarqué que lorsque
les premiéres mesures effectuées avec des bobines de fil ont été
soumises au caleul. Les circonstances qui se rapportent a ce
probléme ont été mises en lumiére dans une publication de la
PhySIkahsch—Techmsche Reichsanstalt (1). Ainsi quil a éié
montré dans cette publication, la correction qui provient de
I’espace occupé par Ienroulement ne doit pas étre traitée en
deux étapes, & savoir d’abord pour la détermination du rapport

des rayons, puis pour la pesée, mais au contraire les formules
doivent étre combinées de-telle fagon que cette correction ne
s’introduise quune seule fois dans le calcul.

D’aprés la formule 4 laquelle on est arrivé dans le travail cité,
il faut remarquer également que les erreurs qui entachent la -
détermination de I'espace occupé par ’enroulement des petites
bobines mobiles ont beaucoup plus d'influence que celles qui
_affectent ‘cette méme détermination sur les grandes bobines
fixes. Comme un enroulement de fil se place sous la forme d’une
hélice, il doit rester aux extrémités de chaque couche d’enrou-
lement un espace libre, dont la détermination n’est. pas possible.
On ne peut éviter celui-ci, lorsqu’on passe 2 un enroulement de
ruban, qu'en le disposant en couches superposées et non conti-
gués. Dans ce cas, 'espace d’enroulement ne peut étre déterminé
avec une exactitude suffisante d’aprés la largeur du ruban et
Pépaisseur de la couche enroulée que si l'intervalle entre les
couches successives n’est pas trop grand. Comme il ne fut pas
possible & -ce moment de se procurer en Allemagne du ruban
d’aluminium oxydé pour lequel I’épaisseur de l’1solant ne montit
qu'a quelques microns, on a essayé d'établir des bobines faites
suivant ce principe avec du ruban de cuivre, ruban qui était

(V) Phys. Zeits., 39, 1938, p. 399.
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recouvert d’une couche d’émail. Mais, tandis que les bobines qui
avaient été enroulées avec du fil de cuivre émaillé présentaient
un isolement remarquable, toutes les tentatives pour réaliser un
enroulement bien isolé avec du ruban de cuivre émaillé ont
échoué. Il a fallu-par conséquent ajouter au ruban de cuivre
-émaillé un isolant de soie grace auquel l’isclement est devenu -
suffisant dans les limites exigées. Mais ainsi la distance entre les
¢ouches successives était augmentée d’une telle quantité que les
résultats obtenus avec des bobines de cette sorte sont affectés
d’une incertitude trop grande (1). Grace & 'obligeance du Bureau
‘of Standards, qui a mis & la disposition de la Physikalisch-

- =Technische Reichsanstalt du ruban d’alyminium oxydé pour
I’enroulement de deux petites bobines mobiles, il fut au moins
possible d’exécuter deux bobines en ruban’d’aluminium tout 3
fait satisfaisantes, que 1'on a alors utilisées en les associant soit
aux deux bobines fixes de fil; soit aux deux bobines fixes de
ruban pour les derniéres mesures effectuées jusqu'ici.

' En revanche, si 'amélioration dans la construction des bobines
ne s'est faite qu’au cours des recherches, quelques autres perfec-
tionnements avaient déja été entrepris dés la mise en projet de
Pappareillage; parmi ceux-ci nous ne citerons que les deux
suivants : ‘

10 L'appareil destiné a la détermination du rapport des
rayons des bobines a été construit de telle sorte que les petites
bobines puissent étre déplacées d’une quantité mesurable dans
trois directions perpendiculaires et puissent é&tre tournées d'une
quantité mesurable autour de deux directions perpendiculaires.

A

Gréce a cela, on a rendu possible un ajustage parfait des deux
bohines I'uné par rapport a4 l'autre et par rapport au petit
aimant suspendu. La position de celui-ci peut également étre

modifiée dans certaines limites.

20 Pour réaliser la coaxialité des bobines mobiles et des bobines
fixes au moment de la pesée, la balance du National Bureau of
Standards, qui repose sur les supports recevant les bobines fixes,

(1) Au sujet de données plus détaillées sur les bobines-enroulées
avec du ruban de cuivre, voir le Rapport de la Physikalisch-Technische’
Reichsanstalt dans les Procés-Verbaux du Comité international,

1937, p. 137.
/

~
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est réglable par des déplacements dans deux directions horizon-
tales perpendiculaires 1'une & T'autre. Les -objections qui pour-
raient étre faites avec raison contre un tel dispositif ont amené
la Physikalisch-Technische Reichsanstalt & construire les bobines
fixes sur une plaque-support qui peut éire déplacée d'une quan-
tité mesurable dans deux directions horizontales perpendicu-
laires l'une & l”autre', au lieu de rendre la balance elle-méme
déplagable en méme temps que les bobines qui lui sont sus-
pendues. Cette disposition a Pavantage que la balance n’est
aucunement. affectée par les manipulations de I'ajustage, et n’a

pas besoin d’étre mise & I'arrét. '

Ci- dessous sont indiqués les résultats des mesures, qui cepen-
dant, a cause de l'incertitude de la correction due a 1’espace
occupé par Penroulement -des bobines fixes bobinées avec du fil
ou du ruban de cuivre, ne doivent pas encore étre considérés
comme définitifs. Les mesures effectuées jusqu'ici ont eu lieu

avec les combinaisons de bobines. sulvantes :

@. Bobines fixes en fil, hobines mobiles en fil. Les résultats .
doivent, & cause d'une trop grande incertitude sur Ja correction
due a I’espace occupé par I’enroulement, rester tout & a fait hors

de considération.

b. Bobines fixes en ruban de cuivre,.bobines mobiles en ruban
de cuivre. Ici on peut & la vérité calculer une correction; mais -
celle-ci n’est pas, au moins pour. les bobines mobiles, connue
assez exactement.

c. Bobines fixes en fil, bobines mobiles en ruban d’aluminium.
Bien que la correction pour ces derniéres puisse étre déterminée
exactement, les résultats sont entachds d’une certaine erreur,
“car on ne connait pas la correction des premiéres. .

d. Bobines fixes en ruban de cuivre, bobines mobiles en ruban
d’aluminium. Les résultats obtenus avec cette combinaison de
bobines doivent éire regardés comme les plus dignes de
confiance; c’est pourtant sur ceux-ci.que I’écart avec les résultats
du National Physical Laboratory et du National Bureau of
Standards est le plus grand. Les résultats des mesures corres-
pondant aux diverses combinaisons de bobines sont résumés
dans le Tableau suivant :



— E 58 —

Grandes bobines. Petites bobines.

Diam, Conducteur " Diam, Conducteur
en em, utilisé. en em. utilisé.
40 " ruban de cuivre 20 ruban de cuivre
40 » » 20 » »
50 fil » 25 » d’aluminium
40  ruban » 20 » »

Amp. int.
“Amp. absolu

1,00006

1,00003

£ 0,99996

1,00012
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* ANNEXE E 6

National Bureau of Standards.

RESUME D'UN RAPPORT

SUR

LA DETERMINATION DE I’AMPERE ABSOLU

EN FAISANT USAGE DE BOBINES PERFECTIONNEES

Par MM. Harvey L. CURTIS, Roger W. CURTIS,
et CHARLES L. CRITCHFIELD

(22 décembre £938.)

Des publications antérieures () ont donné des valeurs de
Pampére absolu, déterminées au moyen de la balance de courant
de Rayleigh. Le présent rapport donne les valeurs obtenues au
cours de 1938, en faisant usage de bobines perfectionnées. 1l y
avait deux bobines mobiles, dont chacune était utilisée avec une
paire de bobines fixes. Toutes ces bobines avaient été cons-
truites de maniére & les rendre conformes aux conditions théo-
riques, plus exactement que cela n'avait pu é&tre fait pour les.
bobines décrites dans le rapport précédent.

Les deux bobines mobiles étaient les mémes que celles décrites
dans le dernier rapport au Comité international. L’une d’elles,
désignée par P, était un solénoide & couche unique. L’autre,

BY

désignée par A1, était une bobine A ruban d’aluminium. On

* (') An absolute determination of the ampere, by Gurtis and Curtis :
B. 8. J. Rescarch, 22, 1934, p. 665; RP 685; et Rapport supplémen-
taire sur la détermination absolue de Pampére, par Curtis, Curtis ct
Critchfield : Procés-Verbaux du Comité international, 1937, p. 14g.
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trouvera dans la Note publiée en Annexe aux Procés-Verbaux
les descriptions et les photographies de ces deux bobmes telles
qu’elles sont montées sur la balance de courant.

Les deux hobines fixes, désignées par B 1 et B2, ont €té cons-
truites au moyen d'un ruban d’aluminium. Le mode de construc-
tion se rapproche beaucoup de ce qui avait été fait pour la
bobine A1, mais avec des dimensions différentes. Leur diamétre
moyen était de 45, le ruban avait 20,5 de largeur et o°m,or
d’épaisseur. Les rubans étaient isolés par une couche d'oxyde-
d’aluminium épaisse d'environ 6 microns, qui était formée sur la
surface du ruban par un procédé électrolytique. On a superposé
deux rubans en les enroulant simultanément : un’ ruban partait,
de Vextrémité d'un diamétre, l'autre ruban partait de l’extré-
mité opposée. Chaque enroulement comprenait 125 tours. Les
deux enroulements étaient normalement branchés en paralléle,
mais pouvaient étre branchés en série ou isolés 1'un’de l'autre,
lorsque la mesure de la résistance d'isolement l'exigeait. Les
bobines avaient un dispositif de refroidissement par eau. Ces
nouvelles bobines fixes présentaient une résistance si faible que
Pon pouvait y faire passer un courant plus intense que dans
les bobines mobiles. .On pouvait ainsi augmenter la force sans
échauffer davantage la bobine mobile et I’échauffement accru des
bobines fixes pouvait étre limité par une circulation d’ean amé-
nagée dans leurs carcasses. Cependant, 1'utilisation de courants
différents dans les bobines fixes et dans les bobines mobiles a
I'inconvénient de présenter deux circuits séparés, dans lesquels le’
courant doit étre maintenu constant. Cette modification est une
variante avantageuse de la méthode gu’on utilise généralement
et dans laquelle toutes les bobines sont montées en série.

La valeur utilisée pour P’accélération de la pesanteur 4 I'empla-
cement de la balance était la méme que précédemment;
soit 980,095 cmfsec?. Elle était basée sur la détermination absolue
de Potsdam. Une détermination récente (1) effectuée dans notre
Bureau a fourni une valeur inférieure de.20 millioniémes & Ia
valeur de Potsdam. En attendant I’établissement d’un accord
international, 11 ne semble 'pas opportun de changer 'ancienne
base.

(*) Heyrn et Coox, The Value of Gtawty at Washington (J
Research N. B. 8., 17, 1936, p. 805; RP g46). ‘
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Les résultats qui ont été obtenus avec les bobines fixes B1
et B2 sont donnés dans le Tableau I. ’

La valeur déduite des mesures effectudes au moyen de ces
bobines peut étre exprimée comme suit :

1 ampére international N.B.S. = 0,999852 ampére absolu.

Ce résultat ‘est inférieur & tous les autres résultats obtenus au
moyen d’un ensemble quelconque de bobines. Il est le seul
obtenu en utilisant simultanément, comme bobines fixes et
comme bobines mobiles, des bobines perfectionnées. La valeur
présentée au Comité international en 1937 n’était basée que sur
des bobines perfectionnées mobiles. Le résultat actuel pourrait
étre légérement modifié -en raison de nouvelles” mesures ‘des
dimensions et du coefficient de dilatation de certaines bobines.
Un Mémoire donnant les résultats complets de tous les travaux
"effectués depuis 1934 est en préparation et paraitra dans
un prochain fascicule du Jourrnal of Research.du National
Bureau of Standards.

] TaBLEAY .
Résumé des résultats obtenus avec les bobines fizes B1 et Ba.

Becart par

Connexion - Courant approximatif rapport

des Force (en ampéres). InpsS-I, ala
enroulements . APProXi- . < A - I, Nombre moyenne

Date de mative Bobine Bobine (millio-  d’obser- dans
{1938). Bl et B2, {grammes). mobile. ~ fixe. uiémes).' vations. une série,

Bobine mobile A 1.

Juin... Parailele 1,67 1 1 145 6 =+3
Juin... Série 3,35 1 1 144 9 6

Moyenne en utilisant Ax.............. 144

. _ Bobine mobile P.I; ‘

Sept... Paralléle 1,40 1 1 152 3 =45
Sept... Série: 2,81 1 153 6 3
Oct.... Paralléle 2,81 0,4 5 150 ‘4 3
Oct.... Parallele 7,03 T 5 149 9 2

Moyenne en utilisant P1............... 151

Moyenne en utilisant les deux bobines... 148
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ANNEXE E7.

Labqratdir_e électrotechnique, Tokio.

SUR
LA"MESURE ABSOLUE DU COURANT
Parl

MM. Rivgicur YONEDA et YOrcnr ISHIBASHI.

Le Laboratoire Llectrotechnique a fabriqué deux nouvelles
bobines mobiles, etfait la mesure absolue de 'ampére en utilisant
ces bobines en combinaison avec les bobines anciennes fixes.

" La mesure du rapport entre les rayons d’une bobine fixe et
d’une bobine mobile est déja terminée. Nous sommes en train de
faire maintenant des mesures du courant absolu en employant
la balance de courant.

Les bobines mobiles nouvellement fabriquées sont constituées
par des enroulements de rubans d’aluminium. Leurs dimensions
géométriques sont indiquées ci-dessous :

TapLeAv I.
Symbole ........... . Miy M2
Rayon....... e 120m 51 1201, 50
Profondeur radiale..... 2 > 0°M, 459 2 < 0°m, 458
Longueur axiale........ 2 < 0°M, 492 2 3 0°M, 493
ombre de spires...... 60 © 6o

Les mesures des rapports entre les rayons d'une bobine fixe et
d’une bobine mobile ont été faites, comme la derniére fois, par
- procédé électromagnétique, dans une section. du Laboratoire
- située a Hiraiso (Préfecture d’Ibaraki).
Les résultats en sont indiqués dans le Tableau II.

o~



Rapports

" observés
Combinaison. des rayons. -
111—1\111 ..... 0,499 1310
Fi-Mi..... 0,4990775
S Fe-Myy..... 0,499 422 6
Fo-Mys..... 0,499 373 0
Fa-Myy..... 0,500 1»44 5
Fy3-Mio..... 0,500 095 8

‘TaBLEAU I1.

Correelions ,

pour la section finie

pour

"les hobines fixes.

+319,8.10—6 |

+319,8.1076
+327,4.107°
—+327,4.10°"
+363,6.10—¢
+363,6.10—¢

pour

les bobines mobiles.

—325,3.107%
—329,1.1076
—325,3.10™%

—329,1.107

" —325,3.107%

—329,1.10~%

Résultats des mesures des rapports des rayons effectifs.

v
Corrections

pour

la longueur cffgctive

de Paimant.

~+21,2.107%

Valeurs
corrigées

des rapports.

0,499-138 8

0,499 083 4
. 0,499 434 2

0,499 3827

0,500 174 3

0,500 1237 .

—09% —
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F;, Fs et F3 sont les anciennes bobines fixes.

Les rapports i\v/[i. déduits par 'intermédiaire des bobines fixes

sont, mdlques ci-dessous :

S
| e 1,000 1110
D e . 1,000 103 1
Fooilooioiii 1,000 101 3

My
En supposant que la moyenne des valeurs de —— M
12

nous avons recorrigé les derniéres valeurs du Tableau II, comme
il est indiqué dans le tableau suivant :

L est correcte,

Fi-My.oooviiiian . 0,499 1373
Fi-Megooooooiinin, e ~0,499084 9
FQ—NI“ ........ e e 0,499 434 7
Fo-Mypaeoooooiiiion, 0,499 3822
Fao-Mijeooiiii i 0,5001753
Fy-My........ e 0,500 122 7

Les mesures du courant absolu par la balance sont en cours
d’exécution.
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ANNEXE E 8.

Bureau International des Poids et Mesures.

) RA.PPORT
COMPARAISONS DES ETALONS NATIONAUX
' DE RESISTANCE ELECTRIQUE

(janvier-février 193g)

Par MM. A. PERARD et M. ROMANOWSKI.

Le nombre des étalons de résistance électrique réunis au
Bureau international pour la comparaison de 1939 a été sensi-
blement plus élevé que lors des comparaisons précédentes. Pour
ne pas allonger exagérément la durée des travaux, et pour
donner le méme poids aux unités des six Laboratoires nationaux,
nous-avons été amenés i répartir les étalons présents en deux
groupes, d’importance trés inégale d'ailleurs. Le premier groupe
contenait, comme représentants de chaque Laboratoire national,
un étalon primaire et un étalon secondaire, destinés_a étre
renvoyés, aprés les comparaisons, & leur pays respectif.’ A cét
énsemble d'étalons « voyageurs » ont été adjoints six étalons (un
par Laboratoire national) destinés a rester au Bureau interna-
tional a titre de dépét permanent (étalons dits « sédentaires »).
Le Laboratoire central d’Electricité et I'Institut de Métrologie
n’ayant pas envoyé d'étalen sédentaire, pour sauvegarder la
symétrie des comparaisons on a fait occuper les places qui leur
étaient normalement destinées par deux étalons conservés au
Pavillon de Breteuil : I'un appartient au National Physical
Laboratory (n° 717) et I'autre est,propriété du Bureau interna-

s
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tional (Leeds et Nbrthrup, n° 269968) (‘1). Ces étalons-sont dési-
gnés par un astérisque * dans.le Tableau ci-dessous. Ont été
rattaches aux étalons nationaux voyageurs, deux ohms du
Bureau national des Mesures de Varsovie, les no* P (269970)
et P (7301). : '
Voici la constitution des groupes :

Premicr groupe.

~ Deuxiéme groupe.

e —————
Sédentaires.

' possible's,‘

Voyageurs. Voyageurs. Sédenlairgs .

Primaires. .Seéondaires. APx'im—a-ires. Tém—(;ins. Secondairés. .
P.T.R. Berlin:. ... R(3;51) R (1K) R(2836) - R(mw)
o : : ; . , S (86)-
NB.S. Washingion. S (78) S (82) S(89) BRI 2873
L.C.E. Paris....... C (3962) C (7414) N (717) ~ -
N.P.L. Teddington. N (718) N (y19) N (645) N (720) ., N(643)
E.T.L. Tokio...... « E(34054) E(34050) E (34052) -
I.M. Leningrad.... M (6) M (8) ' LN (269965)* - -

Iy

Tous -les etalons sont 4 bornes de potentiel sauf R(ix)
et R (111). Ce dermer est en alliage or-chrome.

"Les ohms primaires ont été, comme en mars 1935°et decem—
bre 1936, comparés entre eux dans toutes' les combinaisons
Les ohms secondaires et sédentaires du premier
groupe ont été rattachés aux ohms primaires par des compa-
raisons directes mais effectuées suivant un schéma un peu plus
simple (ffg. 1). L'un des observateurs a utilisé le courant
de o,10 A (énergie dissipée : 0,01 watt), et Pautre de 0,14 A
(énergie dissipée 0,02 ‘watt); et chacun d’eux a effectué l’en-
semble complet des comparaisons, c’est-a-dire un « aller » et un
« retour.» symétrique par'rappori a une date centrale; cette
date ¢étant la méme pour les deux observateurs: : 15 février 1939,

Le rattachement des étalons du deuxiéme groupe n’a été
effectué que par-un seul observateur (R), et par rapport aux
étalons secondaires seulement. .

- La conduite générale des comparalaons est restée ihchangée
depuis celles de 1936; mais le pont double a subi, au cours des
années precedentes, une profonde modification due plus spécia-

(1) Les deux Laboratoirés en question auront i substituer" par la '

suite Jeurs propres étalons aux ¢talons ci-dessus. ’
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lement & I'un de nous (Romanowski). Le schéma des connexions
(fig. 2) differe du précédent par les. deux points principaux
suivants : - ) ,
|
a. Suppression du shunt sur 'ohm mesuré X et application de
ce shunt S a I'ohm tare T.,Ce dernier étant choisi parmi les
modeles & prises de potentiel externes, on élimine toute erreur

. pouvant provenir, lorsqu’on shunte 'ohm mesuré lui-méme, des
résistances notables que présentent ses prises de potentiel.

b. Etablissement d’nn dispositif N permettant de mettre en
court-circuit les extrémités des bras extérieurs di pont double
et’ addition de deux ohms z et y en série avec les bras exté-

" rieurs. Lorsqu’on ferme le court-circuit N on peut, grice a un
shunt situé sur I'ohm 2 (du méme coté que‘l’éta]on mesuré),
réaliser I'équilibre.du pont simple de Wheatstone qui en résulte,
et écrire ainsi une équation supplémentaire qui, combinée avec
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celle du pont -double, permet d’éliminer les résistances des déri- -
vations de potentiel; _
¢. Un des bras extérieurs du pont a été rendu légérement
ajustable grice'au dispositif o, de sorte qu’il était possible
d’écrire une troisitme équation résultant de I’équilibrage du
nouveau pont simple obtenu en ouvrant les deux court-¢ircuits N

[

et p. Ce troisiéme 'équilibrége, dont I'importance est d’ailleurs

trés faible, n'était effectué qu'approximativement, de fagon A

convenir simultanément aux deux étalons qui allalent étre 4
comparés entre eux.

La boite & fiches, qui servait autrefois de shunt principal, a
été remplacée par une boite de précision, 4 manettes, établie -
par-la Cambridge Instrument Co. On a -déterminé, immédia—
tement avant le commencement des comparaisons, les valeurs
de la boite-shunt et de 'ohm servant de tare, de sorte que I'on
pouvait appliquer aux lectures les corrections nécessaires et
éliminer aifsi toute inexactitude pouvant provemr des calculs.

.

<
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L’examen des résultats obtenus semble montrer que ces modi-
fications n’ont pas été effectuées en vain; les erreurs résiduelles
sont deux fois plus faibles qu'en 1935. Sauf dans. une seule
mesure (sur tout P'ensemble du travail), elles sont nettement

- inférieures 4 un dixiéme de microhm. Si dans ces conditions, et

X,

a titre exclusivement documentaire, on effectuait le calcul des |
erreurs probables, on trouverait pour chaque comparaison indi-
viduelle une erreur de quelques centiémes de microhm, et pour
chaque résultat final compensé une erréur de 'ordre du centiéme
de microhm a peine, précision évidemment illusoire.

: Résultats.

. 'Le Tableaun I ci-dessous montre la concordance des résultats
obtenus individuellement par chaque observateur. Sur le

TasLeav I. -

Ecarts des étalons nationauz du premier groupe
par rapport & Ag.

Ag= ¢ [R(B751) + S(78) + C(3962) -+ N(718) +E(36054)+ M )]

Pérard Romanowski

Et‘al'ons. : {(=0,10 A). (=10,14 A). Moyenne. =’
Pi‘imaires.’ _
R (37513 ..... +190,77 .Q +170,851.Q “+170,81 uQ
S (78)....... —347,10. - —347,26 . —347,18
"G (3962)..... - +200,33 - 200,39 +200,36
N (718)...... —333,63 —333,60 - —333,62 -
E (34054).... —+218,72 - +218,72 +218,72
M (6)........ -+ 90,92 - - -+ 90,90 -+ 90,91
Secondaires. ‘ . ‘
R (1K)...... “+194,10- +1'74,13' “+174,12
S (82)...... . —317,39 - . —317,3y - —317,38
C (7414)-.... -+162,65 +162,54 +162,60
N (719)...... —329,15 , —329,07 —329,11
E (34050).... —+237,89 ~+237,58 ~+237,74

M(8)........ —+ 83,13 - + 83,11 + 83,12

?
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Tableau 1I figurent les valeurs des étalons exprimées dans

Punité de leur laboratoire respectif, mesurées avant et aprés les
comparaisons, ainsi que les valeurs interpolées au 15 février 1939.

TasLeav II.

Valeurs des étalons nationaux interpolées

& la date duw 15 février 1939 (1).

(Ler} dée. 1938.

R (3751)..... 1,000 028 4 Qa
) (15) nov, 1938.
S (78)....... 0,999 526 0 Qg
S (82)....... 0,999 556 0
3 janvier 1939,
G (3962)..... 1,0000707 Qf
C (7414).. ... 1,0000270
. (15) déc. 1938.
N (718)...... 0,999 5420 Q¢
N-(719)...... 0,999 547 0
. 2 nov.‘19\38.’ i
E (34054).... 1,00071040 Q;
E (34050).... 1,0001240
" ~ 8déc. 1938,
M(@6)........ 0,999 960 6 Qp -
M(8)........ 0,999 952 8

(1er) avril 1939.

1,000 033 6

(15) mars 1939.

0,999 526 0
0,999 556 0

21 avril 1939, -
1,000 0703

1,000 022 0

(15) mars 1939,

0,999 543 0
0,999 548 0

{25) mai 1939.
1,000 101 O
1,0001220

3 mai 1939.

0,999 959 5
0,999 952 2

15 février 1939.
1,000 031 71 Q4 -

0,999 526 00 Qg ‘
0,999 556 00

. 1,000 070 54 QF -

1,000 025 01

0,999 542 69 Qg
0,999 547 69

1,000 102 46 Q5
1,000 122 97

0,999 960 08 QU )
0,999 952 52

Les' écarts des unités nationales ont d’abord été calculés par
rapport i leur moyenne actuelle Qf, et ensuite rapportés 2 'ohm
moyen Qy, tel qu’il est défini par le Comité consultatif d’Elec-
tricité de 1935. Ces résultats sont présentés dans les derniéres

" colonnes du Tableau III,

!

(') Entre parenthéses.figurent les dates admises par nous, faute
d’indication plus précise sur les mesures des Laboratoires nationaux.
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TarLeay TII.

Valeurs successives des unités nationales de résistance électrique .
(en fonction de la moyenne Qy définie én 1935).

E (34050) = 1,0001078
E (34052) =0,999586 4

‘ Nov. 1933 Mars 1935 Dée. 1936 Février 1939
8¢ comparaison. 4° comparaison. 5¢comparaison. 6¢comparaison.
: Qu 2 S < | Qu
Allemagne Q4....... 4+10,6.1076 - 9,8.1078 "+ 6,6.100% -+ g,1.107F
Etats-Unis Qg....... — 6,4 — 5,5 - 3,7 — 3,2
: §Qp ....... ... +73,0 +69,5 - -
France(QF modifié.. . - 0,0 ' 0,9 + 3,7
Grande Bretagne Q¢g. — 5,2 — 3,6 — 3,9 — 6,5
Japon Q5............ - — 8,3 —I1,2 —10,0 —14,4
Opevveennn “+ 9,5 “+10,6 - -
URS.S. Qumodifié. - 0,0 — 0,4 + 0,8
Valeurs des étalons exprimées en Qy.
a la date du 15 février 1939.
(Pour la répartition voir tableau page E 63). -
P.T.R. R(@751) =1,0000409 N.B.S. S(38) =o0,9995229
R(1K) =1,0000442 = - S'(82) =o0,9995527
R (2836) =1,0001720 S(85) =o0,9995241
R(1:1) =1,0002255 S(86) =o0,9995251
. S5(87) =o0,9995153
S(84) =0,9995286
L.C.E. C(3962) =1,000070 7 4N.P.L. N(718) = o,,9995364»'
C(7414) =1,0000320 N(719) =0,9995409
* N (645) =1,0000063
N(643) =0,9999551
- N(717)" =1,0000124 °
. N (720)-=0,9995190
E.T.L. E(34054)=1,6000888 I.M. M(6) =o0,9999610

M(8) =o0,9999532

BNM P(269970) = 0,999 964 I o

P(7301)

= 0,9999959

B.L.LP.M. LN(169965)*':- 0,999 977 5

(") Voir page E 63.
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ANNEXE E9.

Bureau international des Poids et Mesures.

RAPPORT

SUR LES

~ COMPARAISONS DES ETALONS NATIONAUX

DE FORCE ELECTROMOTRICE

“(janvier-février 1939)

Par MM. M. ROMANOWSKI et M. ROUX.

A la comparaison effectuée en janvier-février 1939 ont pris

" part les groupes « voyageurs » représentant les unités des Labo-
- ratoires nationaux, ainsi que-les groupes « sédentaires » de ces

Laboratoires en dépdt permanent au Pavillon de Breteuil. Ont
en outre été rattachés aux groupes voyageurs, trois groupes
apparienant au Bureau international. Le transport des éléments
voyageurs a été. assuré soit a ‘la main par les physxclens
(M. von Steinwehr et M. Bonhoure pour la Physikalisch-Tech--
nische Reichsanstalt, M. Vigoureux et M. Roux pour le National
Physwal Laboratory et M. Picard pour le Laboratoire central
d’Electricité), soit par ‘des Attachés d’Ambassade pour le
National Bureau of Standards et l'Institut de Métrologie de
I'U.R.S.S. ‘qui ont bien voulu se charger de cette délicate
mission. Les éléments du Laboratoire Electrotechnique de Tokio -
ont été -transportés par courrier diplomatique dans leur embal-

‘lage spécial muni d’une suspension a la Cardan. Le Bureau

national des. Mesures de Varsovie, qui posséde également un
groupe sédentaire au Bureau international, a été représenté,
dans le but de rattacher ses-étalons a ceux des six Laboratoires
principaux, par un groupe voyageur transporté par les soins du
courrier diplomatique de I’Ambassade-de Pologne & Paris.

-
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3. ‘ TasLEAU. [.

Composition des groupes

voyageurs.

Numéros des éléments,

N
‘i Symbole
du

Laboratoire. groupe,
AUemaghe(P.T.R.) ..... R R 3% 352 3306
Etats-Unis (N.B. S.)...... . Sy :785' 787
France (L.C.E)................... Cv 2907. 2908
Grande-Bretagne (N.P. L.)......... Ny 3710 3711
Japon (E. T.L.).......o.oovvvume. By A4 A46

TU.RS.S. (LMo My 2705 " 2709

3307

789

* 2909

3712
A 51

.2715

——

3806
790 825
2910 291{
3713 3714
385 . 456

2716 2743

" 828

3715
461
2744

2749

895 914 969

—oLg—,
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2. Le dispositif poten.tiométrique est resté sans changement
_ notable depuis les comparaisons de 1937, sauf une modification
- qui a été apportée dansla composition du circuit galvanométrique
(Procés-Verbauz, 1937, p. 202) et qui a permis d’augmenter la -
sensibilité des mesures. Le potentiométre a été soigneusement
étalonné par I'un de nous (Rx) avant les comparaisons. Des
corrections compensant les écarts d’ajustage des bobines peuvent
ainsi étre appliquées aux lectures; ces corrections ne dépassent
d’ailleurs pas quelques centiémes de microvolt, et peuvent, presque
‘partout, étre considérées comme pratiquement négligeables. .

TasLeav II. .

’

Valeurs communiquées par chaque Laboratoire.

Symbole
R,
dit groupe.  .de l’lll/lilé.
Ry "V
Sv . Ve
Cv Ve
Nv Ve
Ev' . V;
My - Vu

Avant.

1,018 367 8 Vi

1,018 261 5 Vg
I,'018_ 2308 Vg
1,018 2375 Vg
1,018304 3 Vy
1,0183176 Vy

Aprés.
1,018 3052V,

1,0182623 Vg

1;018 2310 Vg
1,0182372Vg
1,0183050V;

1,018 3146 Vy

Valeurs
admises au B, L. P. M,

1,018 306 5 Vy
1,018 2619 Vg
1,018 2309 Vp
1,018 237 4 Vg
‘1,0183046 Vy
1,018 316 1 Vy

4. Les six groupes voyageurs principaux ont été corparés
deux a4 deux dans toutes les combinaisons possibles par chacun
des observateurs. Les résultats sont donnés dans le Tableau IIT

ci=dessous.

TABI\,EAU III

E'carts des groupes voyageurs par rapport & leur moyenne Bs.

B

Ry (Allemagne)............... g
- 8v (Etats-Unis) '
Cv (France)
Nv- (Grande- Bretacne)
Ev (Japon)

6 = E(Rv—l— Sv+ Cv—!—'Nv—l— Ev+ My).

My (U.R.S. 8.} e

g
26,9

23,5

- 2451

29,9
32,0
18,6
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3. En tenant compte, d’une part, des valeurs communiquées.
par les ‘Laboratoires dans leurs unités respectives (colonne :
« Valeurs admises au B. [. P. M. »), et, d’autre part, des résultats
‘indiqués dans le Tableau ITI, on peut déduire, A I'époque de nos
comparaisons, les valeurs des unités nationales en fonction de
leur moyenne actuelle V§,. Ces valeurs sont ensuite rapportées
a Vy, tel qu'il a été défini par le Comité consultatif d’Electricité
de 1935 (Procés-Verbauz, 1935, p. 300 et 1937, p. 205).

- TasLeav IV. - L

Valeurs des unités nationales.

Déc. . Jan\'/. - Féy,
1934. 1937, : 1939.

' : : py py py
Allemagne......... Vi Vu — 4 —7,3 . 5,5
Iitats-Unis ., ....... Ve v —12 —9,5 —1I1,2

Ve . —76
France...... e {VF modifié o 0,7 - 4185
" Grarde-Bretagne ... Vg o 4+ 5. - +75,6 -+ 6,5
Japonl... ... .. ... \Z — 2 +0,7 -+ 1,3
o o Vy +13 )
U.R.S.8.......... % Vo modifié o 55 i1

Tous Ies autres groupes nationaux présents, en particulier les
groupes de Pologne Py et P, ainsi que les groupes du Bureau-
international ont, été rattachés par comparaisons avec les groupes

© voyageurs.

Voici les compositions des groupes du Tableau ci-dessous,
autres que les groupes voyageurs du. Tableau I.

Roevvnvann 315 317 3128 3131 3132

CSse i . 820 822 - 823 824 826 827
S 719 720 730 732 i -
Ciovoo SO 315 316 318 341 342
Nooooonon. —... 3210 3211 3212 3213 3214 3215
E........... . 315 336 335 388 . 3g1
My....o..... ... 2295 2297 2298 2300 2316 2318
1 PO 2319 2464 2467 2475 2476 2477
M. ... 1145 1146 1148 1420 ° -
P....... deve. 206 207 208

Py......... .. 219 220 233 57374
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TABLEAU V.

Valéurs des groupes

‘exzprimées en fonction.de Vy en féorier 193g.

Groupés voyageurs.

Ry = 1,018 3009
Sy =1,0182505
Cv =1,0182499
Nv.=1,01824/4 1
Ey =1,0183060
My = 1,0182926

Py = 1,018 255 4

Grdupes sédentaires.

T E—— T em———

Sccondaires.

_ Principaux.,

"R =1,0183662

Se =1,018274 4
Cy =1,018256 8

N =1,0182345"

E =1,0182962
M,; = 1,018 2546

Groupes du B, I, P, M,
Iy = 1,018 250 6
I =1,0182348

Ig =1,018 2401

I

1,018 2722

1,018 283 3
1,018 1187
1,018276 1

Tout groupe voyageur, quelle que soit sa composition, est
représenté par le symbole de son Laboratoire d'origine affecté

d'un -indieé V. D’une comparaison 2
que: Sy, Ry, ete.,

Pautre les symboles tels
désignent donc des groupes-différents. Chaque-

groupe sédentaire posséde par contre un indice (ou éventuelle-
ment un exposant) propre, qui est changé chaque fois que le
groupe subit. un remaniement, si restreint soit-il.-
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. " . ANNEXE E40;

Laboratoire Electrotechnique, Tokio.

PROPOSITIONS.
’ DU

LABORATOIRE ELECTROTECHNIQUE

Proposition 1. — Sur la mesure absolue de'l‘ohm7 le Labo-
‘ratoire Llectrotechnique a fait, depuis le Comité dérnier, des
recherches qui ont confirmé qu’il n'est pas nécessaire de modifier .
la valéur remise au Comité consulfatif d'électricité de 1937, soit :

1 ohm international E. T. L. = 1,000455 ohm absolu” (1):
. Htern] ’

Par conséquent, le Laboratoire Electrotechnique demande que
la nouvelle valeur de l'unité de résistance soit fixée par la
moyenne des déterminations des ‘Laboratoires nationaux, en
“donnant au résultat obtenu ici, un poids égal a celuiaccordé aux
résultats trouvés dans les autres Laboratoires.

Pour [lampére, aprés la premiére expérience dont nous avons
remis le rapport au Comité consultatif d’Electri¢ité de 1937, le
Laboratoire Electrotechnique a fabriqué deux bobines mobiles
constituées de rubans en aluminium; et nous sommes maintenant
en train de faire des expériences avec ces bobines en combi-
naison avec les anciennes bobines fixes. Le résultat définitif de
ces mesures n’est pas- encore connu (2) et, par comséquent, le:

(") R. Yonepa, Proc. Verb. Com. int., 1937, p. 178-184.
*(*) Voir Annexe E 7, p. E 59. :
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.Laboratou‘e EIectrotechmque remet la valeur suivante- de]a px é-

- . sentée au Comité consultatif d'Electricité de 1937

1 ampére mternatlonal E. T. L = 0,999 949 ampere absolu (1)

Proposition 2. — Le Laboratoire Electrotechnique a déjé
remis le rapport (?) concernant la haute stabilité de .I'élément
étalon Weston. acide saturé, contenant de 1'électrolyte acidifié en
proportlon de 0,05 N. Comme cet element étalon Wéston est
trés supérieur en stabilité comparé a a ’élément étalon Weston

contenant de I’électrolyte neutre, le Laboratoire Electrotechnique
propose que 'élément Weston acxde soit employé, dans' l’avenu
- comme étalon international de force électromotrice, en vue de
servir au maintien de la nouv elle unité,

Proposition 3. — A. Pour assurer la conservation de la mou-
velle unité qui sera déterminée au Comité de 1939, il n'y aurait
pas d’sutre moyen que.d’employer Pétalon de résistance & fil

d’alliage bobiné et I’étalon Weston. ' ~

Le Laboratoire blectrotechnlque propose, afin que les groupes
des éralons de- re51stance et de force électromotrice conservés an
Bureau 1nternat10nal des Poids et Mesures et dans les Laboratoires
nationaux soient maintenus dans des conditions aussi identiques
que possible, et, de plus, que la charge du Burean international
des Poids et Mesures soit diminuée, que le nouveau moyen suivant
soit pris, savoir : le Bureau international des Poids et Mesures et

les six Laboratoires natlonaux fabnquelont, en méme temps,

v

8 étalons de résistance de méme matiére et de mémes caractéris-

tiques, ‘en employ ant des fils de résistance considérés comme_ les

meilleurs; et ces étalons seront rassemblés au Bureauinternational .

des Poids et Mesures: Le Bureau international des Poids et Mesures
conservera lui-méme un groupe de 14 étalons formé de deux
étalons provenant de chaque Laboratoire.. D’autre part, il distri-
buera 6 groupes de 7 ‘étalons (un étalon provenant de chaque
Laboratoire) aux. six Laboratoires nationaux, par tirage, afin

que les ¢talons de résistance puissent étre distribués impartiale- -

.ment.. Dans ce cas, il est plausible d’admettre que la- valeur
i :

(') Proc. Verb.du Com.int. Poids et Mesures, t. >18,A 1937, p. 185-190.
(®) Y, Isumpasar et T. Ismizakr, Researches of the Electrotechnical
Laboratory, n° 318, 1931. '
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moyenne de chaque groupe variera de la méme fagon, parce (iue
chaque groupe sera constitué d’étalons de méme origine. .

Pour I'élément étalon Weston, il sera nécessaire de distibuer
un nombre d’étalons double de; celui prévu pour les étalons de
résistance. Le nombre indiqué plus haut des étalons de résis—
tance et de force électromotrice est considéré comme suffisant
pour maiantenir I'unité, pourvu que ces étalons soiént conservés -
avec beaucoup de soins. )

B. Le Laboratoire 'Electrotechnique demande qu’il soit entendu;
comme V'a décidé le Comité international des Poids et Mesures
de 1935, que la valeur de la nouvelle unité électrique sera
déterminée en considérant les noyvelles mesures absolues faites

,dans chaque Laboratoire natit‘)n'al et que, si cela était nécessaire,
la valeur pourrait dtre modifiée, aprés examen de la Conférence
générale, tous les six ans & partlr du jour ol une nouvelle unité
serait mise en kueur. : .

Proposition 4. — Le laboratoire Electrotechnique rappelle la
- demande, déja formulée souvent dans le passé, que le texte-de
base recommandé .pour modifier, les lois, dans les pays ou 'unité
électrique est définie légalement, soit établi par le Comité con-
saltatif d’Electricité de 1939, et sanctionné parla Néuvieme
Conférence générale des Poids et Mesures. Le Laboratoire Elec-
trotechnique demande que le Président du Comité international
des Poids et Mesures veuille bien communiquer le plus rapider
ment possible aux pays intéressés le texte qui aura été adopte
- par la Gonférence générale.

Pour la recommandation fondamentale en question, | le Labo-.
ratoire Electrotechnique désire que les articles 2 partir du n° 3
des' Résolutions établies a la Conférence de Londres en 1908
soient modifiés, et qu’il soit déclaré que I'unité électrique sera
représentée par les étalons conservés au Bureau international
des Poids et Mesures, dont la valeur sera determlnee en consi-
dérant les résultats des mesures absolues faites dans les Labora-
t01res nationaux,

Proposition 3. — Le Laboratoire Electrotechnique pense que
le Comité consultatif d’Electricité doit continuer d’exister, méme
aprés la détermination de la nouvelle unité éléctrique. Sa pro-:
chaine réunion devrait avoir lieu en 1941, pour .unifier encore
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mieux P'unité électrique, et aussi, pour discuter des problémes.
concernant ’étalon électrique, par exemple, la réalisation de
Pétalon prototype parfait. )
! - f

Proposition 6. — Le Laboratoire Electrotechnique estime
nécessqire, si l'unification de la valeur de la nouvelle unité élec-
trique  est réalisée, que la comparaison internationale des
étalons de I'unité d’inductance et de 'unité de capacité soit aussi
faite dans un but d’unification.
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7

. ANNEXE E11.
National Physical Laboratory. -

L.
LETTRE ET PROJET DE RESOLUI‘ION

GONGER\IA‘\IT LES -

UNITES ELECTRIQUES PRATIQUES ABSOLUES.

(Extrait de la lettre d’envoi de M. J. E. SEARS
au Directeur du Bureaq international des Poids, et Mesures.)

Teddington, le 2 mai 193g.

Il me parait tout-a fait indispensable que le Comité

international rédige cette année une résolution en bonne ~

forme définissant clairement la situation et I’organisation
nouvelles qu'il va falloir créer en ce qui. ¢oncerne les unités
électriques et photometrlques résolution qui puisse servir de

guide. pour les textes de lois qui vont devenir nécessaires dans,

divers pays. Vous vous rappelez que le délégué japonais, en parti-
culier, a expressément demandé la rédaction’ d'une « loi type ».

Dans cet esprit, j’ai préparé, en collaboration avec mes
collégues, les deux projets de résolution ci-joints (1), et je serais
- heureux que vous les traduisiez et les distribuiez aux membres
du Comité consultatif. Ils pourront servir de base a des discus-
sions qui permettraient de soumettre au Comité international
des propositions définitives. g

Au sujet de la résolution sur les unités électriques, j’ai essayé
de la formuler dé facon & y introduire tout ce qui est nécessaire
pour un exposé explicite du systéme, qui puisse étre pris au

(). Voir, aux Procés-Verbaux du Comité Consultatif de Photo-
.métrie, le projet concernant les unités photométriques.
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besoin ¢omme hase pour des décisions législatives, et dussi tout
ce qui est nécéssaire pour définir le role du Bureau international,
dans ‘la coerdination des résultats des wiesures faites dans lés
divers Laboratoires natignaux et dans I’établissement et la
conservation des étalons de référence de I'ohm et du volt,
tout en évitant strictement les aspects du sujet qui restent
controversés. L’incorporation de la série de définitions que j'ai
proposée et. qui a été accueillie favorablement par le Comlte
de 1933 permet, je crois, que ceci soit fait avec succés.

Nous nous proposons de préparer, au sujet des divers types
d’étalons utilisés dans notre Laboratoire, des spéeifications qui
seront soumises 4 'examen du Comité; les représéntants des.
autres Labordtoires nationaiikx devraient étre invités a faire de
méme. Il sérait trés désirable que le Comité puisse se mettre
d'accord sur les caractéristiques les mieux appropriées pour les
étaloris de chaque espice (bobines de résistance et éléments
- Weston), et recommande pour chacun d’eux une spécification
uniqué comprenant toutes ces caractéristiques. Cepéndant, s'il
est prouvé que cela est impossible, il n’y a pas de raison pour
qué l'on ne piissé pds recommander plusieurs types. .Ces
recommandations ne seront en aucun cas obligatoires.

En distribuant la résolution, vous pourmez peut-étre commu-
niquer également cette bréve explication.

11.
PROJET DE RESOLUTION
CONGERNANT LS

UNITES ELECTRIQUES PRATIQUES ABSOLUES

(Proposé en vue de son adoptlon
par le Coniité international des Poids et Mesures)

‘

1. Suhstltuuon définitive des umtes electrlques ‘absolues au
Systéme international. — Conformément 4 la compétence et
aux pouvoirs qui lui ont 616 conférés par la Gonférénce Générale

9
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des Poids et Mesures en 1933, le Comité international des Poids
et Mesures a déja annoncé sa décision par laquelle la substitution

I3

_du systéme des unités électriques pratiques absolues au systéme

international doit entrer en vigueur & partir du 1°" janvier 194o.

2. Gontinuité historique des systdmes. — La définition pre-
mi¢re du systéme pratique absolu d'unités électriques adopté
par le Comité a été énoncée par la Conférence de Londres de
1go8 de la facon suivante :

« 1. La Conférence -estime que, commesprécédemment, les
« grandeurs des unités fondamentales électriques seront déter-
« minées par le systéme des mesures électromagnétiques en se
« référant au centimétre comme unité de longueur, au gramme
« comme unité de masse et & la seconde comme unité de temps.

« Ces unités fondamentales sont 1'Ohm, unité de résistance
« qui a la valeur de 1000000000 par rapport & l'unité absolue;
« "Ampére, unité de courant électrique qui a la.valeur de un
« dixiéme (0,1) de DPunité absolue; le Volt, unité de force
« électromotrice qui a la valeur de 100000000 par rapport a
« P'unité absolue; le Watt, unité de puissance qui a la valeur de
« de 10000000 par rapport a 'unité absolue. »

3. Gonsidérations générales.. — Les définitions des unités

- électriques et magnétiques absolues s'appuient finalement sur les

lois électromagnétiques généralement admises, qui conduisent 3
un systéme de relations interdépendantes entre les différentes
entités qui doivent &tre fesurées. Les unités peuvent étre
définies par conséquent de plusieurs maniéres, selon le point de
départ choisi.

Pour formuler les décisions législatives qui concernent unique-
ment la grandeur des unités, et non pas les procédés effective-
ments employés pour leur réalisation & partir de la théorie qui
leur sert de base, il convient d’avoir une série de lois, suffisantes
pour le but envisagé, exprimées autant qu’il est possible en un

langage simple et aisément compréhensible.

Pour satisfaire a2 des demandes qui lui ont été adressées con-

cernant un texte destiné a servir de guide pour les rédactions.

_législatives, le Comité recommande par conséquent I'adoption

~de la suite de définitions donnée dans le paragraphe 4. Les

grandeurs des unités : ohm, ampére, volt et watt, ainsi définies,
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sont identiques a celles qui ont été adoptées par Ia Conference
de Londres de 1908.

La procédure & suivre pour |'établissement et la conservation
des étalons de référence indispensables de certaines unités
choisies est.indiquée dans les paragraphes 6 3 9, qui ont égale-
ment pour but de servir de guide a la législation.

4. Grandeurs théoriques des unités. — A. DEFINITIONS PRELI-

MINAIRES : UNITES MECANIQUES. — Le Comité admet en premier

“lien les grandeurs . de certaines unités mecamques, définies
comme suit :

I. Unité de force.— L’unité de force [dansle systeéme M.K.S5.(*)]
est la force qui communique 3 une masse de 1 kilogramme une
accélération de 1 métre par seconde, par seconde.

II. Le joule (unité d'énergie ou de travail). — Le joule est
le travail effectué lorsque le point d’application de 1 unité M.K. S.
de force se déplace d’'une distance égale 2 1 métre dans la direc-
tion de la force.

IIL. Le watt (umte de puissance). — Le watt est la pulssance
qui donne lieu a une production d'énergie & raison de 1 joule
par seconde. ) )

B. DEFINITION DES UNITES ELECTRIQUES. — Le Comité admet
les propositions suivantes comme définissant la grandeur théo-
rique des unités électriques. v

IV. L'ampére (unité d'intensité de courant eleclrlque)
L’ampére est Dintensité d'un courant -constant qui, maintenu
dans deux conducteurs paralléles, rectilignes, de longueur infinie,
de diamétre négligeable, et placés & une distance de 1 métre l'un
de Pautre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une
force égale & 2.10~7 unité M.K.S. de force par métre de lon-
;gueur. ’ : )

V. Le volt (unzte de force electromotrwe) — Le volt est la
différence de potentiel électrique entre deux-points d'un fil con-
ducteur transportant un courant constant de 1 ampére, lorsque
la puissance dissipée entre ces point\s est égale & 1 watt,

(') Il a été proposé de donner le nom de « Newton » & 'unité de
force M.K.S.
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VI. L'ohm (unité de résistance e’leétrique). — L'ohm est la
résistance électrique entre deux points d’un conductéur lorsqu’une
différence de potentiel constante de 1 volt appliquée entre ces
- deux points, produit, dans ce conducteur, un courant de i ampére,
cé conducteur n’étant le sidge d'aucune force électromotrice.

VII. Le coulomb (unité de quantité d’électricité). — Le
coulomb est la quantité d'électricité transportée en 1 seconde
par un courant de 1 ampére. ' -

VUi, Le farad (unité de capacité électrique). — Le faraa
est fa capacité d’un condensateur électrique entre les armatures
duquel apparait une différence de potentiel électrique de 1 volt
lorsqu'il est chargé d’une quantité d’électricité égale & 1 coulomb.

IX. L'henry (unité d’inductance électrique). — L’henry est

. Pinductance électrique d’un circuit fermé dans lequel une force
‘électromotrice de 1 volt est produite lorsque le courant électrique -

qui parcourt le circuit varie uniformément & raison de 1 ampére
par seconde.

'

5. Objet de ces définitions. — Les définitions données dans le’
paragraphe 4 ont pour uniqué objet de fixer la grandeur des
unités et non les méthodes a suivre pour leur réalisation pratique.
Cette réalisation s’effectue en accord avec les lois bien connues
de Pélectromagnétisme. Par exemple la définition de Pampére
représente uniquement un cas particulier de la formule générale
exprimant les forces qui s'exercent entre des conducteurs par-
courus par des courants électriques, choisi pour la simplicité de
son expression verbale. Elle sert a fixer la constante dans la
formule générale qui doit étre utilisée pour la réalisation de

P'unité. '

6. Etalons matériels. — Pour les comparaisons pratiques, les
unités électriques sont représentées par des étalons matériels de
ohm et du volt auxquels on attribue des valeurs appropriées
exprimées en unités absolues. Les étalons de 'ohm seprésentent
sous la forme de bobines de résistance, et ceux du volt sous la
forme d’éléments voltaiques (¢léments Weston par exemple).

7. Etalons de référence internationaux. — Les valeurs qui
doivent étre attribuées aux étalons de référence conservés au
“Bureau international des Poids et Mesures seront fixées de temps

[N
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en temps par le Comité international, sur I'avis-du Comité con-
sultatif d’Electricité, en accord avec les résultats des comparaisons
effectudes entre eux et les étalons mationaux dont les valeurs
auront été déterminées directement par des mesures absolues.
8. Ftalons de. référence nationaux. — Les valeurs a attribuer
aux étalons de référence nationaux .seront déterminées confor—
mément-aux résultats des comparaisons faites avec les étalons de
référence du Bureau international. ‘

9. Rapport entre les Unités absolues et les Unités inter-
nationales. — Les rapports des unités absolues auxxumtes inter-
nationales moyennes déduites des unités conservées jusqu’a
"présent par les prmcxpaux Laboratoires nationaux sont les

suivants
(4 donner & une unité du 5¢ ordre prés)

Les valeurs de ces rapports sont données uniquement 4 titre
d’indication. Chaque pays devrait tenir compte des valeurs indi-
viduelles et des variations de ses propres étalons de référence.
En vue des décisions législatives, les paragraphes ci-dessus 1, 4,
7 et .8 suffisent pour donner les définitions essentielles du systéme
des unités électriques absolues qui a-été adopté par le Comité,
et ne devraient étre accompagnés d’aucune valeur numérique.

10. Spécifications recommandées pour les étalons de I'ohm et
du volt. — Les spécifications recommandées pour les étalons de
référence de 'ohm et du volt sont données dans les Annexes.
Ces spécifications ne sont cependant pas obligatoires.

i
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" ANNEXE E12.
Institut de Métrologie de 1'U.R.S.8§. -

SUR LA DEFINITION

DES

UNITES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

DANS

LE SYSTEME ELECTROMAGNETIQUE ABSOLU M.K.S.p.

Par M. M. IF. MALIKOY.

(Gette Note a paru intégralement dans les publications de I'Institut
de Métrologie {1939 |. L’essentiel en est résumé dans les propositions
suivantes, présentées par la Commission des Unités de ’Académie des
Sciences de I'U. R. 8. 8.)

1. Adopter un systéme d’'unités ol les unités fondamentales
sont celles de longueur, de masse, de temps et de pelmeabllxte
magnethue

2. Prendre pour les trois premiéres unités le ‘métre, le kilo-
gramme et la seconde, déterminés 4 I'aide de leurs étalons par
des méthodes arrétées. -

Déterminer la quatriéme unité comme le r107/4z-iéme de la
perméabilité de Pespace vide.

3. Attribuer une dénomination spéciale a I'unité de perméabi- -
lité magnétique égale au 107/4x-iéme de la permeablhte de
I’espace vide.
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ANNEXE E13.

NOTE
SUR

LE PROJET DE RESOLUTION

PRESENTL

PAR LE‘NATIQNAL PHYSICAL LABORATORY

“Par M. C. BUDEANU,

Professeur & ’Ecole Polytechnique de Bucarest.

(31 mai 1939.)

Une résolution, au sujet des unités mécaniques et elecmques
pratiques, serait trés utile.

Cela contribuera, sans doute, a la précision et & la normali-
sation générale dont nous avons encore tellement besoin dans ce
"~ domaine. : '

Les définitions des unités seront données dans le systéme
pratique Giorgi. o .

Etant donné ces considérations, je suis d’accord avec le plOJeI, v
de résolution du National Physical Labonatory.

Cependant, je me permets d’attirer 1'attention sur les points
suivants que je propose de soumettre en mémetemps a la discus-
sion du Comité. :

N
A. Unités mécaniques. —

B. Unités électriques et magnéliques. — Pour mieux pré-
ciser nos unités dans le cadre du systéme pratique adopté, je
considére qu’il serait avantageux de donner, dés & présent, les
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définitions exactes des unités pratiques de champ électrique, de
flux magnétique ainsi que d’induction magnétique. Ge sont des
unités qui ne risquent pas d’étre modifiées par Vopération
éventuelle de « rationalisation » encore en cours de discussion.

En ce qui concerne la-définition de lampere je me permets de
signaler la variante suivante :

L'ampére est le courant constant maintenu dans une bobine
infinie & n spires par métre de longueur, ainsi que dans une
spire située dans le plan du champ d’induction de cette
bobine dans le vide et qui imprime a la spire mobile un
couple égal & f4nn 1077 joule par métre carré de sa
section (1). :

Jindique cette variante seulement a titre de renseignement.
Les deux définitions sont identiques. Je reconnais que la défini-
tion du National Physical Laboratory est plus simple et rend
mieux l'idée théorique, tandis que la variante se rapproche plus
des conditions de réalisation.

Etant donné qu’il s’agit seulement des définitions destmees a
fixer la grandeur des unités et non les méthodes de réalisation,
je crois qu’il est préférable de retenir la définition de 'ampére
‘telle qu’elle a été proposée par le National Physmal Laboratory

Projet de resolutwn — Etant donné les considérations plus
haut indiquées, je me permets de présenter le texte suivant a
ajouter éventuellement au projet de résolution mis en discussion :

N .
a. Définition du « Poids ». — Le poids, d’'un corps est la
force qu'imprime & ce corps 'accélération de la pesanteur.

b. Utilisation du nom « gramme » avec ses multiples et
- sous-multiples (kilogramme, tonne, etc.). — Le nom « gramme »
avec ses multiples et sous-multiples (kilogramme, tonne, etc.)
sera réservé exclusivement aux unités de masse.

- ¢. Unité pratique de champ électrique. — L'unité de champ
électrique est le champ uniforme qui dans sa direction correspond
A une différence de potentiel de 1 volt par métre de longueur.

(1) Cette définition reproduit avec une falble modxﬁcauon un texte
que jai publié 'année derniére.
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d. Unité pratique de flux magnétigue (Weber). — Le
weber est le flux magnétique ‘qui induit dans une spire qu’il
traverse une force électromotrice dun .volt, lorsque le flux
tombe uniformément 4 zéro en 1 seconde ().

_e. Unité pratique . d’induction magnétigue. — L’unité
d’induction magnétique est l'induction uniforme dont le flux est
égal & un weber, lorsqu’il traverse une surface de 1 métre carré
perpendiculaire a la direction du flux.

(*) Une définition pareille a été donnée par le National Physical’
Laboratory. ’
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ANNEXE E 14.
Institut de Métrolqg’ie de i’U. R.S.S.

SUR L'’ETABLISSEMENT.

N

 ETALONS DES UNITES MAGNETIQUES

Par M. E. G. CHRAMKOV.

(Cette Note a paru intégralement dans les publications de I'Institat
de Métrologie [193)]. La conclusion en est résumée dans Jes propo-
sitions suivantes) : .

1. Parmi les problémes discutés par le Comité consultatif
d’Electricité devraient se trouver les questions relatives & 1'éta-
blissement des étalons des unités magnétiques.

2. Les étalons doivent étre réalisés, en premier lieu, pour.
I'unité de l'intensité de champ magnétique et pour I'unité de flux.
magnétique. La réalisation de I'étalon de I'unité de moment
magnétique serait aussi trés rationnelle.

3. Le Gomité consultatif devrait proposer aux Laboratoires’
métrologiques nationaux d’entreprendre des travaux sur la réali-
sation des étalons des unités magnétiques.
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ANNEXE Ef5.

NOTE SUR LE RAPPORT }
DE L’INSTITUT DE METROLOGIE DE L’U.R.8.S. - -
SUR L’ETABLISSEMENT

DES .

BTALONS DES UNITES MAGNETIQUES

Par M. C. BUDEANU,

Professeur a I'Ecole Polylechnique de Bucarest.

(3r mai 193g9).

L'idéal serait évidemment d’avoir & notre disposition des
.étalons pour.toutes les unités électriques et magnétiques.

Mais si ces étalons ne remplissent pas rigoureusement:les
conditions qu'ils doivent satisfaire, le procédé d'un ¢rés grand
nombre d’étalons serait susceptlble de ne pas conduire aux
résultats que nous espérons.

Maintenant il y a deux faits nouveaux qui sont intervenus, a
savoir, la décision de substituer définitivement les unités absolues
au systéme international et I’adoption du nouveau sysiéme pra-
tique. C'est une précision et une normalisation dont nous devons
tenir compte, aussi bien lorsquil s'agit des étalons que de la
définition des unités.

Dans ces conditions, un probléme de principé qui se pose préa- -
lablement, & mon avis, serait d’établir le nombre d'étalons
strictement nécessaire & I’établissement des unités pratiques
- de toutes les grandeurs électriques et magnétiques.
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On tiendra compte, sans doute, de 1'état actuel du probléme,
ainsi que des possibilités que la technique métrologique met a
notre disposition.

Avec les étalons dont nous disposons déja, ou qui sont en cours

. d’adoption, pour les unités de longueur, masse, temps, perméa-
bilité magnétique (perméabilité du vide), résistance, courant,
différence de potentiel, nous sommes en état de préciser toutes’
les unités. '

Parallélement i I'examen de ce premier point, évidemment il
serait intéressant de poursuivre en méme temps les études
concernant Ja réalisation de tout autre étalon, en nous réservant
de prendre ultérieurement une décision en ce qu1 concerne leur
éventuelle adoption.

Dans ce sens, ’examen de la possibilité de reahsex des etalons
magnétiques serait utile, si I'on aboutissait a des étalons qui
fussent concordants avec les étalons déja consacrés.

~
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~ ANNEXE E 6.
National Physical Labo;ator}.

SPECIFICATIONS PROPOSEES

POUR

LES ETALONS DE RESISTANCE D’UN OHM.

1. Construction générale. — La résistance affecte la forme
d’une bobine de fil de l'alliage appelé manganine, placée dans
un récipient cyhndrlque rempli d’huile. La. bobine se trouve
enroulée, sans subir aucune contrainte, sur une « forme » sus-
pendue au couvercle du récipient, et se termine par des conduc-
teurs de cuivre massif, qui sont également fixés au couvercle.
Toutes les surfaces externes, excepté les faces exirémes des
bornes terminales; sont nickelées.

Les dimensions principales sont indiquées sur le schéma, p. Ego.

v

N

2. Le couvercle. — Celui-ci constitue le support principal
pour Vensemble du montage. Il est en laiton, et le systéme
central tubulaire qui porte les guides recevant la bobine est
soudé a sa face inférieure. Deux trous de dégagement, munis de
bouchons isolants au-dessus et au- dessous, permettent le passage .
des conducteurs terminaux au travers du couvercle. Le bouchon
isolant supéricur est fixé & sa place par deux vis de laiton qui
traversent.le touvercle, et dont la téte est soudée dans des frai-
sures pratiquées sur la-face inférieure. Le bouchon isolant
inférieur est empéché de tourner par des ailettes qui s’appuient
sur le cylindre central.

Les surfaces planes separanr le metal et la substance isolante
doivent &tre étanches a I'huile; elles doivent &tre dépolies et
recouvertes de gomme lague; elles peuvent de plus comporter
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des rainures circulaires peu profondes, centrées sur les évide—
ments, ce qui facilite 'adhérence du vernis. On remarquera que
les dimensions des évidements ont été prévues de fagcon & obtenir

(Les dessins de -construction au complet ont ¢té donnés sur un dépliant
‘encarté A la fin du tirage & part de ce Comité consultatif.)

une surface d’isolement trés étendue entre les conducteurs et le
couvercle. .
. Un autre trou est foré prés du bord du couverele, pour qu’aprés
montage on puisse emplir le récipient avec de I’huile. Fina-
Iement ce trou est bouché avec une vis & téte plate.
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3. Les tiges-supports des bornes (électrodes). — Celles-ci

sont formées de cuivre & haute conductivité, de ro mm, de dia-
- métre. Des collerettes en laiton leur sont soudées, au point olt
elles rencontrent les bouchons isolants 4 la partie supérieure du
couvercle. De petits ergots, fixés sur ces collerettes, ajustés dans
des trous percés dans lés bouchons isolants supérieurs, les em-
péchent de tourner. La partie de V’électrode située immédiatement
au-dessots du bouchon isolant inférieur est filetée. Un joint épais
ovale D'entoure au—dessus de cette partie; deux ergots qui
pénétrent dans des trous du cé6té inférieur du bouchon l'em-
péchent de tourner. L’électrode est assujettie au couvercle au
moyen d'un écrou au-dessous de ce joint. L’écrou, la vis et le
joint doivent étre traités a la gomme laque, pendant et aprés
I’assemblage, afin d’éviter toute fuite d’huile.

La partie supérieure de la tige électrode est coudée horizonta-
lement vers P'extérieur;-la borne de potentiel est soudée sur la
branche horizontale. A la partie inférieure de I'électrode, au-

. dessous de 'écrou interne et de son joint, est soudée une certaine
longueur de fil de cuivre, de 2 mm. de diamétre, qui formera
par la.suite le raccord & la bobine résistante.

4. Le. supporl' de la bobine. — Le dispositif cylindrique
central fixé au couvercle comprend plusieurs parties de diamétres
différents. Le haut est étroit afin de permettre la fixation des
bornes. La partie médiane est plus large afin d’offrir un diamétre

_convenable pour le montage de la bobine et aussi dans le but de
réduire la quantité d’huile nécessaire pour emplir le récipient,
ce qui facilite 'égalisation de température avec le bain d’huile
dans lequel est immergée la résistance lorsqu’on fait des mesures.
La partie inférieure est plus petite, ce qui facilite la soudure de
la jonction avec le récipient externe, et protége le fil contre
P’échauffernent au moment ou la soudure est exécutée.

5. Le reczpzent — Le haut de celu1 -ci, ol se fixe le couvercle,
est fileté intérieurement.

Le fond est en métal plus mince afin de. permettre aux bords
de « tourner » (to be « spun »). Le bord extérieur du fond est
soudé au cy]mdre externe. La dimension du trou est suffisante
pour permettre au cylindre central de passer hbrement et on
soude lorsque la résistance est achevée.

Le cylindre externe forme une saillie de 2 mm. en dessous du
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fond et du tube central afin de les protéger et de diminuer le
risqué de contact avec du mercure. Une fois terminé, le fond est
-verni extérieurement.

6. La bobine résistante. — La bobine est en fil de manganine
dont la .composition est approximativement la suivante
Mn 11 %, Ni4 A,Cu85 % . . Lo

Le diamétre du fil doit étre d’énviron 1,2 mm., ce qui entraine
une longueur d’environ 3 métrés pour une résistance de 1 ohm. Le
fil doit étre nettoyé au moyen d’abrasif fin, ¢t examiné au micro-
scope, afin de déceler les défauts mécaniques. Siun défaut quel- .
conque est décelé, le fil doit étre rejeté.

Si le fil est trésraide, un recuit préliminaire peut éire désirable
avant le bobinage. .

Le fil est enroulé une premlere fois en spirale sxmple non
inductive sur une forme, et il est recuit par élévation lente
de température jusqu’a 550° en atmosphére inerte, par exemple
dans Pazote ou dans le vide, puis on le laisse refroidir. Le fil est
alors soigneusement enlevé de la forme, et traité & l'acide (1),

“afin d'enlever toutes les parties altérées de la surface. Une
réduction en poids de 5 & 10 p. 100 a été trouvée convenable. (Si
I'on n’enléve qu'une quantité insuffisante de matiére, la résistance
angmentera plus qu’il ne faut avec la température. )

Le fil est lavé et brossé légérement-afin d’enlever les peilicules
superficielles. On le rince dans I'eau distillée et on le séche au
papier filtre. On le trempe dans un vernis & la gomme laque trés
fin, et on le laisse sécher a la température ordinaire. Les extré-
mités du fil: résistant sont soudées & l'argent dans des tubes de
cuivre courts, de 3 mm. environ de diamétré extérieur, avec du
borax comme fondant. Les autres extrémités des tubes sont
ensuite soudées & D'étain sur les ﬁls ﬁxes aux extrémités des
bornes.

7. Cales d’espacement. — Le fil est maintenu par des rainures
taillées dans des- cales isolantes. Les rainures sont distantes -
de 2,5 mm. et leur largeur excéde le diamétre du fil d'environ

(1) Un acide convenable est :

Acide nitrique (poids spécifique 1 5) Lveses 20 ml.
Eau distillée......... «.c.ehn i @) veee.r 100 ml
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0,2 mm. Les Tainures sur chacune des cales serdnt disposées de
fagon a se préter au montage de la bobine hélicoidale. -

Les cales isolantes peuvent étre. fixées (@) sur la-section mé-
diane du cylindre central au moyen de petites vis s'ajustant
dans des trous percés sur e bord des disques annulaires (qui
-ont trois millimétres d’épaisseur); ou (&) sur un cylindre. supple-
mentaire qui glisse facilement sur le cylindre central.

Ce cylindre supplémentaire est ensuite fixé, lorsque la bobine
est entiérement assemblée, au moyen d'une ou plusieurs petites
vis s'adaptant dans des trous percés sur le bord du disque.

8. Assemblage. — On doit prendre soin-de ne soumettre la
bobine 4 aucune contrainte péndant I'assemblage. Ayant placé
horizontalement I'axe de la bobine, on peut d’abord mettre les’
quatre, cales cote a cote-a la partie inférieure de la bobine et
faire glisser lensemble sur le support de la bobine. Les: cales
sont ensuite amendes par un mouvement de rotation a la position -
qu’elles d'bi_vent 6ccuper finalement, et fixées a leur place. Une
petite pince isolante sur Pextrémité inférieure de la derniére
cale maintient Pextrémité de la hobine en position a endroit o
le sens d’enroulement sé renverse.

Les fils de cuivre de 2°mm.; fixés aux tiges porte-bornes, sont
alers coupéds & une longueur convenable, et sdudés a Détain a .
Pintérieur de Pextrémité des tubes de cuivre placés aux extré-
mités libres de la bobine. On doit veiller a ce que tous les joints
soudés forment un ensemhle metalhque hermétique, sans aucune
fissure entre les sulfaces, ‘et sans qu'aucune trace de fondant

ne subsiste.

9. Ajustage final. — La résistance & c‘e moment doit étre
d’une valeur légérement trop faible. On P'ajuste par un grattage
. trés doux dufiljusqu’a ce qu'on obtienne la valeur désirée; on
recouvre alors & nouveau la partie ablasee d’une couche mince
de gomme laque. ‘
Nota. — S'il y a'errenr d’awstaﬂe il faut de préférence quelle
conduise 4 une valeur un peu forte plutdt qu ‘un peu faible. On
peut, si on le juge utile, compenser ‘une valeur élevée en utilisant
en paralléle une forte résistance extérieure. Par un ajustage
convenable de cette résistance, on peut donner Pensemble la
valeur de 1 ohm avec une exactitude élevée. La valeur de la
résistance shunt n’a pas besoin, en général, d’étre trés précise.

.

10
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10. Emplissage et bouchage. — Lorsque I'ajustage est:
terminé, Penveloppe extérieure est vissée A sa place, le filetage
étant couvert de vernis a la gomme laque. Le rebord du trou au
fond du récipient est soudé au tube central. . '

Le récipient est empli.presque entiérement d’huile de paraffine
pure par le trou taraudé qui se trouvéau sommet de l'enveloppe,
aprés quoi la vis recoil une couche mince de gomme laque et est
mise en place. La vis a uneitéte de large diamétre afin d'étre
mieux étanche a L'huile, et un joint dé papier peut étre utilisé
si on le trouve bon.

On doit s’assurer avec grand soin que tous les joints soudés. et
vernis: sont €tanches & Phuile. L’expérience montre qu’il est.bon
de les mettre a I'épreuve, dans toute la mesure possible, avant
Passemblage final. '

11. ‘Etalonnage. — II "est-désirable qué la résistance de la
bobine soit comparée, aussi L6t qu'on peut le faire aprés sa cons-
truction, ‘avec d’autres bobines de valeur connue, et comparée
de nouveau & intervalles fréquents pendant les quelques premiers
mois; car I'expérience montre que Ja stabilité initiale de la résis-
tance est une bonne indication d’une construction satisfaisante et
d’une stabilité probable pour une longue période.

i !
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ANNEXE E 17.
National Physical Laboratory.

SPECIFICATIO NS PROPOSEES
LA PILE ETALON WESTON

"Type N..P. L.

1. La pile. étalon Weston est un élément voltaique dont
Pélectrolyte est une solution aqueuse saturée de sulfate de

Cadﬁxium (Cd 30+ -%H20>-.L’électi‘olyte- peut étre soit neutre,

soit acidulé par Dl’acide sulfurique; la- concentration d'acide
n’excédant pas, de préférence, celle qu'on obtient en dissolvant
des cristaux. de sulfate de cadmium pur dans une solunon
décinormale d’acide sulfurique.

1 a. Le sulfate de cadmium du commerce pett étre purifié de
la facon suivante : Dissoudre dans 1’eau distillée, filtrer et
évaporer au bain-marie presque & sec. Rincer et essorer le résidu
avec -deé Ieau distillée ét chauffer alors dans un créuset de platine
jusqu'a une température d’environ 80o° pendant environ 6 heures.
Aprés refroidissement, dissoudre dans 'eau distillée, de facon a
former une solution saturée, filtrer et laisser complétement

“cristalliser. Essorer les cristaux et les laver 3 'eau distillée.

-On prépare P'électrolyte en dissolvant ces critaux jusqu’a satu- -
ration soit dams leau distillée, soit dans lacide sulfuri‘que de
concentration convenable (par. exemple décinormale).” Afin
d’assurer la saturation, la pile doit également contenir’du sulfate

de cadmium solide. Une certaine quantité de cristaux.purifiés
“devra étre finement pulvérisée et réservée a cet emploi. '
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On étale le dépolarisant au-dessus du mercure, et 'on introduit
une couche de cristaux de sulfate de tadmium dans chaque.
branche. On emplit complétement la plle d'une solution saturée
de sulfate de cadmium et on la scelle alors hcnnulquement

3'a. On devra amalgamer la partie des fils de plating intérieure
& la pile en faisant circuler un courant électrique d partir d’une

~

285 mm

Sy

anode de platine & travers une soluuon acide de nitrate mercureux
jusqu’a chacun des 4ils pris comme cathode. Aprés quoi, le réci—
pient sera lavé deux fois & I'acide nitr ique dilué et plusieurs fois
d Peau distillée; il devra étré séché dans une étuve. On fond
, lamaloamc de cadmium, et I'on en introduit une quantité suffi-
sante dans l'une des ])1anches du récipient en. H, de fagon &
recouvrir complétement I'ni des fils amalgamés. Dans lautre
branche du récipient, on'introduit du mercure en quantité suffi-
sante pour recouvrir le fil amalgamé; on ajoute alors la pate, les
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cristaux finement divisés du sulfate de cadmium, et enfin la’
solution saturée de sulfate de cadmium dans l'ordre de leur
énumération, anu moyen de petites pipettes possédant de larges
orifices, Dans la branche contenant I'amalgame de cadmium, on
ajoute des cristaux de sulfate de cadmium ‘et de I'électrolyte. Si,
en emplissant la pile, il advient que des matiéres viennent au
contact de la partie du verre qui doit étre chauffée pour la
fermeture, on nettoie en essuyant d’abmd avec un papier filtre
legérement/humecte d’eau distillée, puis avec du papier sec.

‘Quand on: construit des plles a électrolyte acide, il est bon,
“‘aprés avoir préparé une solution saturée de sulfate de’cadmium
dans de Yacide sulfurique décinormal, d’ajouter & cette solution
tous les cristaux de sulfate de cadmlum quon se propose
@utiliser sous. forme solide. Les cristaux devront étre-finement
pulvérisés. Le volume formé par la solution et quelques cristaux
de sulfate de cadmium (environ un tiers du volume de sulfate
mercureux) devra étre ajouté au sulfate mercureux:lavé, et lc
tout sera agité pour assurer A 'acide une distribution umfox me,
Aprés repos, le liquide devra étre décanté et filtré, abandonnant
le mélange de sulfates solides sous la forme d'une pate épaisse
propre & étre introduite dans la pile. Le filtrat est additionné au
résidu de cristaux de sulfate de cadmium, et le tout ést introduit
dans la pile de la maniére déja indiquée. ’
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* COMITE CONSULTATIF DE PHOTOMETRIE.
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SESSION DE 1939,

 PROCES-VERBAL

DE LA SIIANCE

TENUE AU PAVILLON DE BRETEUIL
le jeudi 8 juin 193g.

PRESIDENCE DE M. CH. FABRY.

Sont présents : M. B. Casrera, Secrétaire du Comité
international des Poids et Mesuves;

MM. Crirrenoen, Havasar, Jovavsr, Korte, Ptrarp,

- SEARs, T[KHODEEV ZWIKKER, membres du Comité consul—
tatif; - ' 4 , ‘

J 3o .
- MM: Horrmany, WaLss, adjoints;
MM. Vorer, Terrien; Mogeau, N. CasrEra, invités,
Sont excuSés : MM.. Borponi, Pirant, Bonroure.
Le quorum étantatteint, la séance est ouverte & 15"1 o™

M. CasrEra expose que M VOLTERRA, empéché par la
maladie d’assister a cette séance, a adressé au Comité
consultatif un télégramme de cordiales salutations et de
veeux; déja, le Comité consultauif d’Electricité a décidé
d’envoyer a M. Vorterra un t8légramme lui exprimant ses

veeux de prompt rétablissement. M. Casrera espere que
/_ + - . N -~
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le Comité -consultatif de Photométrle‘-/voudra bien
s’associer a cette demarche

M. le Présipent remercie M. Casrera de sa commu-
nication et répond que le Comité consuliatif de Photo-
Inétrie est unanime a soubaiter & M. Vorrmrra une
‘guérison compléte et trés prochaine.

M. le PrésiveExy adresse ses souhaits de bienvenue
& lous les membres présents, et en particulier a
MM. HAYASHI, Horrmany, Korre el TixmOnEEV, qui
participent pour la premiére fois aux lravaux du Comuc
consultatif. ‘

M. le Present signale que MM. Bornonr et Prrant lui
ont fait part de leurs regl ets de ne p0uvou assister & cette
_séance.

Sur la proposition de’ \J le Présipeny, M. VoLer est
désigné pour remplir les fonctions de Secrétaire du
Comité consultatif. :

- M. \/VALSH wcceptc les fonctions de Rapporteur

M. PFRARD 51gmle au Gomité consultatnf que la plupart
“des rapports .qui vont lui étre soumis sont arrivés au
Bureau international dans les tout derniers jours qui ont
Jprécédé la session, de sorte qu’il a été trés difficile d’en -
assurer la reproduction en un temps aussi court, et que;
chose plus grave, on n’a pu en prendre qu’une connais-
sance trop rapide. M. Pﬁnmn demande que, & l'avenir,
ces rapports parviennent au Bureau international au plus
tard quinze jours avant l'ouverture de la session.

M. le PrésioEnt appuie 'observation de. M. Pexarp et
remercie le personnel du Bureau international de I'effort
qu’il a dia s’imposer pour.assurer fa reproduction des
rapports en un temps trés courl :
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EXAMEN DES NOUVELLES LOMPARAISONS I‘AITES
PAR LES LABORATOIRES ENTRE LEURS LTALONS NATIONAUX
ET LA BRILLANCE DU CORPS NOIR,
A LA TEMPERATURE DE SOLIDIFI_CATION DU PL‘XTINE‘.,

M. Horrmany rend compte des observat/'ions qﬁi ont
été faites a la Physikalisch-Technische Reichsanstalt avec
un groupe de 6 lampes (Voir Annexe P1,p. P 36).Tlexpose
" que des expériences sont encore en cours; dont les résul-
tals ne pourront pas étre connus avant-la fin de cette
année. Puis il attire I'atlention sur le fait que la concor-
-dance actuelle des. mesures est peut-étre plus apparente
(ue réelle. 11 signale des causes d’erreurs systématiques
qu’il y aurait lien d’étudier, en particulier : la pureté
du platine, la profondeur du tube de visée dans le bain de
platin‘e,r l’épﬁisseur des parois du creuset, olc. M. Horr-
MaNN a trouvé des différences de- température de X a'

1,5 degré, suivant les conditions de ¥ expérience.

A une question de M. le Président, M. “Horrmany répond
que I'on observe des &carts atteignant Q,/ pour 100 avec
les lampes & basse température et 0,8 pour 100 avec les
lampes-a température plus élevée. -

M. Peraro lit 'la conclusion du travail effectué par
le Laboratoire Electrdtechnique (Annexe P 2,p. P 41), qui
fait ressortir la-bonne concordance des déterminations
faites au Japon (') et au National Bureau of Standards.

M: le Preésient constate que, dans Iensemble, les
résultats obtenus sont satisfaisants.

; (1) Voir aussi les travaux du Laboratoire Electr otechmque re]atcs
aux Anne\es P 3 (p. P44) et P12 (p. P 82).
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- EXAMEN DES COMPARAISONS
v rarTEs AU Narronarn Prysicar LasoraTory
‘ENTRE LES ETALONS ENVOYES PAR LES DIVERS LABORATOIRES
“ET FONCTIONNANT A.LA TEMPERATU;{E DE COULEUR _
_ DU CORPS NO{R AU POINT DE SOLIDIFLCATION DU PLATINE.
M. WaLsn commente quelques points du rapport
présenté. par le National Physical Laboratory ( Voir

Annexe P B, p. P49). Il signale que les comparaisons inter-

nationales de lampes seraient plus faciles et plus précises

si un seul type de lampe était adopté. -

M. Pérarp- insiste sur la nécessité d’eflectuer ces
comparaisons avec plus de syméirié dans le temps, en

soumettant les étalons voyagéurs a une nouvelle étude

lors de leur retour dans leurs laboratoires respectifs.

M. CrirreEnpeENy exprime le méme avis. Les lampes

envoyées par le National Bureau of Stan'dards n’ont pas.

toutes montré une bonne stabilité. Avec un nouveau type
de lampe, que M. Crrrrenpes présente au Comité, le
National Bureau of Standards espére oblenir de meilleurs
‘résultats. Il pense que -les écarts révélés - entre le

National. Bureau of Standards et le National Physical'

Laboratory “ sont peut-étre dus & de petites différences
entre les procédés d’examen ou & des accidents.-

M. le Presivent demande sil est possible actuellement
de recommander un type de lampe qui soit. superleur aux
autres, ainsi que le de51re M. WaLss."

M. HOFFMANN pense que les études sur les lampes étalons
Me sont pas assez avancées pour qu’on puisse dés main-
tenant précomser un type rationnel. Il est nécessaire de

poursulvre encore des recherches sur l’mﬂuence de
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plusieurs causes perturbatrices, avant d’effectuer cette
unification, qui actuellement n’est pas-désirable.

M. Ptrarp suggére que chaque Laboratoire recoive un
modéele de lampe de tous les autres Laboratoires. :

M. Zwixxker demande si les lampes qui ont été envoyées
au National Physical Laboratory sont les mémes que’
celles qui ont servi précédemment aux comparaisons avec
le corps noir, et si les écarts actuellement constatés entre
les Laborat01res correspondent a ceux que P'on avait alors
observés.. ' >

" M. Jouiust répond que, pour le Laboratoire central
d’Electricité, les deux groupes de lampes étaient diffé-
rents.

M. CrirrenpeN, tout em reconnaissant I'intérét de la
deuxiéme question posée par M. Zwikker, ne pense pas
qu’il soil possible d’y répondre d’une fagon catégorlque,
eu égard au manque de précision des expériences.

ExaMEN DEs coMpanarsons _
FAITES AU NatioNaL PrvsicarL Lasorarory
ENTRE LES ETALONS DES DIVERS LABORATOIRES,
FONCTIONNANT A LA TEMPERATURE DE COULEUR PE 2360° K
VALEURS EN FONCTION DE LA NOUVELLE UNITH.

“M. le Prusiornr demande s'il est possible dés main-
tenant d’attribuer des valeurs aux étalons fonctionnant a
la température de solidification du platine et & 2360°K.

M. Wiarsn dit que cela est possible avec une approxi-
mation de 0,5 pour 100. Puis il insiste sur l'intérét qu'il
Y aurait & entreprendre dés maintenant des comparaisons

1L
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de lampes fonctionnant & une température de 2800°K,
qui sont les plus intéressantes pour P'industrie

M. Pérarp.constate que sil'on addpte la valeur de 'unité
-moyenne, il sera bien facile au Bureau international
- de donner aux Laboratoires la valeur de leurs lampes
en fonclion de cetle unité.

M. le Prtsment appuie celte ‘procc’dﬁre, et précise

-que. les nombres donnés représenteront, jusqu’a plus

ample informé, la valeur moyenne des groupes de lampes,
en bougies nouvelles.

M. Sgkars estime qu’il vaudrait mieux ne rien changer
pour le moment; car les divergences qui existent encorc
entre les diverses reﬂhsqtlons du corps noir pourralent
"dans un avenir prochain nous conduire a effectuer un
autre changement, ce qui serait deplorable Mieux
vaudrait aitendre d’éitre en mesure de falre ces chan-
gements ensemble. -

M. Jouausr signale que les mdustrmls francais i nsistent
avec la plus grande énergie pour qu'on arrive i une
unification rapide de la bougie.

M. le Pristoent souligne intérét que cela présenterait
pour tout le monde.

M. Korre est certainement de cet avis, mais a la
condition que l'unification soit faite a toutes les tempé-
" ratures. :

M. Pérarp, reconnaissant la difficulté qu’il y aurait
p_ouf PAllemagne a changer son unité d’environ 1o pour 100
a la date qui avail primitivement été fixée, propose que
I'on conserve cette date-du 1% jani'iei* 1940 pour la pro-
mulgation de la loi, en spécifiant que celle-ci n’entrerait
en vigueur que le 1* janvier 19471.
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M. Crrrrenoen partage l'opinion - qu’il n’est pas’
possible d’introduire I'unité nouvelle, tant qu’elle n’aura
pas ¢1é fixée aux températures plus élevées. Il signale
qu'un groupe de 30 lampes Philips fonctionnant 4 2800° K
ont moniré une stabilité supérieure a 0,5 pour 100, sauf
trois d’entre elles. Il pense qu'il conviendrait d’organiser
a cette température des intercomparaisons, de préférence
avec un type unique de lampe. On arriverait proba-
blement dans ces conditions 4 un résultat satisfaisant

_dans le cours de 'année prochaine.

M. Joususr pense qu’on pourrail se limiter pour le
moment aux lampes a 2360° K, celles a 2800° K étant
encore exceptionnelles. 11 n’a jamais en a en déterminer
dans son laborateire.

‘M. le PrisipenT craint, si I'on n’adopte pas la bougie
nouvelle pour la raison que les études sur la lampe
a 2800°K ne sont pas assez avancées, que l'on puisse
objecter 4 ce moment-la que les lampes a températures
encore plus hautes ne- sont pas suffisamment connues.
It estime, dans Pincertitude actuelle, oo des unités
différentes portent le méme nom, que ce serait’ déja
an résultat trés important que de faire adopter effecti-
vement la bougie nouvelle. .

M. Horrmany signale qu’il y a déja des lampes fonction-
nant 4 une lempérature.de couleur supérieure a 2800° K.

Il remarque ¢u’il serait vain d’établir une unité sans
.envisager aussi la possibilité de Putiliser-dans la pratique.

M. Horrmany pense qu’en remettant au 1% janvier 1941
la mise en usage de la bougie nouvelle, cela donnerait’
suffisamment de temps pour -permettre d’obtenir des
résultats plus concluants.

Aprés un échange de vues entre les membres du
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"Comité, M. Peraro dit avoir le sentiment que l'accord
est unanime, et que c'est Dexpression de la pensée
qui difféere. Méme en France, P'application au 1° jan-
vier 1940 serait & peu prés impossible, et pourtant la
France adoptera la bougie nouvelle. L’Angleterre 'adop-
tera ¢galement, parce que, pour elle la différence est treés
petite. Mais il n’en est pas de méme pour 1’Allemagne ;
pourquoi, dés lors, ne pas laisser a ce pays le soin’
de faire la loi le plus t6t possible, pour application
au 1% janvier 19417

a

M. Horrmany se déclare d’accord avec cette maniére
de voir.:

M. KORTE assure que son laboratoire pdurrait, deés
le 1% janvier 1940, mesurer en bougies nouvelles des
lampes fonctionnant a la température de couleur de
2046° K et a celle de 2360° K. Mais il lui seraimpossible
de mesurer des lampes fonctionnant a. une température
de couleur plus élevée; il ne suffit pas, en effet,
d’appliquer aux étalons actuels le facteur de conversion
résultant des comparaisons qui viennent d’étre faites sur
des lampes fonctionnant 4 une température plus basse; les
~ divers laboratoires ne procédent pas de la méme maniére
pour le passage aux étalons a température élevée, et
aes lampes, vérifiées dans divers laboratoires, recevraient
~des valeurs différentes.

‘M., Carrrespex souhgne que les’ defCrences alteignent
5 pour 100.

M. le Prisioent observe quc les diflérences sont
actuellement de 15 pour ioo. Méme si les 5 pour 100
dont parle M. Crirrespex subsistent, il y aura un
‘acheminement de 10 pour 100 vers l'unification. La
situation ne serait, en aucun cas, aggravée.
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M. Ptearp est du méme avis, et insiste sur la nécessité

de faire quelque chose.

M. Korre admet qu'il est souhaitable de changer
'unité, mais avec mise en application le 1* janvier 1941.

\I HOFFMANN estime que la questlon “devrait etre
traitée en vue. de donner satisfaction a I’ mduslme

M. Sars pense que, lorsque la nouvelle unité aura été
adoptée, les industriels auront la pensée que tous les
Laboratoires sont d’accord; si on leur dit qu’il y a
des points de vue différents pour les lampes a haute
température, ils auront une déception.

' M. Sears comprend bien que la situation ne serait pas
plus mauvaise qu’aujourd’hui; wiais il pourrait y avoir,
chez les industriels, une méprise qu’il convient d’éviter.

M. le Presipent conslate que celte opinion est celle de
la plupart "des membres du Comité et. demande a

©

M. Horruawy de faire une proposmon p

M. Horrmann propose, conformemenL a loplnlon
exprlmce par M. Pl’:RARD, d’établir I'unité nouvelle, pour
mise en apphcauon le 1° Jall\’lel‘ 1941.

M. Korre dit que des lampes pourront étre echangees
avant cette date. ;

M. Pfrarp propose au Comlté consultatif une réso-
lution ainsi congue :

« Le Comité consultatif de Photométrie estime désirable que
« les différents pays introduisent la bougie nouvelle dans leur -
« législation, & partir du 17 janvier 1940, et que la mise cn
« application de la’ Toi soit rep01 tée au 1 janvier 1941 ».

M. I‘IOFI‘MANN demande d’a]outer A ce texte une refc— _
rence & ce qini a é1é décidé précédemment.
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M. Pirarp propose d’ajouter, au début, les mots :

"« Conformément & la décision du Comité international des
« Poids et Mesures ».

M. le Présipent consulte le Comité sur. le texie
ci-dessous, qui est adopté a 'unanimité.

Résorurion 1.

Conformément & la résolution votée par le Comité
international dans sa session de 1937 (Procés-Verbaux
du Comité international, 1937, pp. 236 et 64), le Comité
consultatif de Photométrie estime désirable que les
différents pays introduisent la « bougie nouvelle »
dans leur lgislation & partir du 1% janvier 1940, et
que la mise en application de la loi soit reportée au
1 janvier 1941 (1). -

ExAMEN DES COMPARAISONS FAITES AU NATIONAL PHYsicAL
LABORATORY ENTKE LES LAMPES DES DIVERS LABORATOIRES
POUR LESQUELLES A ETE DETERMINE LE RAPPORT
ENTRE L’INTENSITE.DAN.S UNE DIRECTION DONNEE
ET LINTENSITE MOYENNE SPHERIQUE.

M. WaLsn expose que le National Physical Laboratory
a recu des groupes de lampes de quatre Laboratoires. Les
résultals de ces comparaisons ( Voir Annexe P 6, p. P 64)

eussent 6té plus satisfaisantssi les températures de cou- |

.

(') Dans unc letire en date du 1¢* janvier 194o adressée aux Gouver-
nements des Hautes Parties Contractantes et aux Laboratoires inté-
ressés, le -bureau du Comité international 2 exprimé l'opinion quen
raison de la situation internationa]e actuelle, aucun ¢hangement
d’unités ne devrait étre accompli dés maintenant; il conviendrait

- d’attendre un nouvel avis, que ne manquera pas d’émettre an moment
opportun l’organisme.int<;rnalional qualifié. '
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leur des lampes avaient 616 plusuniformes, au lieu de
présenter des écarts alteignant, comme on 'a observs,
50 degrés. Néanmoins, la concordance obtenue, de 'ordre
de 0,5 pour 7100, doit étre considérée comme assez
* satisfaisanle. - .

"M. Korte indique que les mesures de la Physikalisch-
Technische Reichsanstalt ont été faites en tournant
progressivement les lampes de 2 en 2 degrés.

M. le PrisipEsT constate que le résultat esl assez bon ;
mais il s’étonne - de la discordance de certaines détermi-'
nations exécutées dans des Laboratoires différents. On est
d’accord, dit-il, sur Vintensité lumineuse et sur le facteur
de passage de l'inlensité au flux. Comment n’est-on pas
d’accord sur le produit?

M. CrirrEnpEN répond que la discordance est due a la
différence de couleur '

M. Horrmany informe le Comité que des expériences
sont projetées ala Physikalisch-Technische Reichsanstalt,
au moyen d'un four au tungstene dans lequel on peul
tenir une température .a 1 degré prés jusqu'a 2163°,
et grace auquel il sera possible d’établir prochainement
une échelle de températui‘_e de couleur jusqu’a cette
température élevée. ' ‘

M. Crrrresoen dit que, de son coté, le National
Bureau of Standards a fait-des essais a Ia tempcrature de

fusion de liridium (2727° K)

M. TrxuopmEy signale que les expériences faites a
Plostitut de Métrologie. ont montré que le flux est
plus  grand lorsque la lampe tourne que lorsqu’elle
est immobile.

M. Warsn-dit qu’il n’a pas observé un tel phénomene. .
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M. Tixnoozev précise que ses observations ont 616
faites sur des lampes de provenances diverses, que la
vitesse de rotation était de 120 tours a la minute,. et
que les variations de flux dues a celte rotation ont 6té,
environ de 1 & 1,5 pour roo -pour les lampes a vide
et de 1,3 & 2 pour 100 pour les lampes a atmosphére
gazeuse. ~

1l résulte de la discussion qui su1L que la cause de
celte variation n’est pas connue avec certitude (*).

INSTALLATIONS EN VOIE D’ACHEVEMENT
AU BUREAU INTERNATIONAL, POUR'LA COMPARATISON
DES ETALONS D’INTENSITE LUMINEUSE.

M. Pgraro rappelle que, dans sa derniére session,
en 1937, le Comité consultatif avait chargé le Bureau
international d’installer un laboratoire de photométrie, qui
aurait pour mission de faire la comparaison’ entre les
étalons des divers Etats. Cette installation a été faite,
et M. Terrien, qui en a été chargé, va présenter au
Comité consultatif un rapport sur ce travail.

M. Phrano signale que l'expérience acquise dans
d’autres laboratoires a été mise a profit a Sévres. Il adresse
des remerciements particuliers & M. Jovausr, qui a associé
M. Terriex & ses propres mesures, au laboratoire de
"M. Risaup, au National Physical Laboratory, spécia--
lement & M. Wawsn, qui a bien voulu faire 'instruc-
tion de M. Trrrien, eL & tous les labora’wlres qui ont
été mis ainsi a contribution. .

M. Tenuen donne lecture du, rapport, publi¢ en
Annexe P 7 (voir page P 70). :

M. le Presipent remercie M. Peraro et M. Terrien des

(1) Voir aussi PAnnexe P 4 (p- P47} du Ldboratoire Electpotechhique.' '
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indications quils viennent de fournir au Comité consul-
tatif. '

M. Pirarp ajoute que, dans quéelques jotu‘ls, le nouveau
laboratoire sera en mesure de faire des comparaisons d’in-
tensité lumineuse. Des Laboratoires ont déja envoyé des
lampes, ce dont M. Pgranp les- remercic. Les aulres
Laboratoires sont priés de vouloir blen en envoyer éga-

lement.

M. le Prisioent constate que le Bureau international '
remplit, ainsi tout a fait son role de coordmauon et
d’ umﬁcatlon. o

ECHANGE DE VUES AU SUJET DE LA COORDIN;AT[ON DES UNITES
. DES DIVERS PAYS DANS L’AVENIR.
. Ve

M. Pérawp indique que le Comité se trouve en présence
de deux propositions, qui sont d’ailleurs trés semblables :
celle du Laboratoire Electrotechnique (p- P 73)etcelle du
National Physical Laboratory (p. P 72).

La premiére proposmon, plus précise que la seconde,
demande que des comparalsons soient faites tous les deux
ans, et que tous les six ans il y ait une détermination par
le corps noir. \

M. Perarp déclare que cela n’a pas encore été enwsagé
par le Bureau international, mais qu’il serait prét a le
faire, si le Comité consu\ltauf le lui demandait.

M. le Presipext dit que Paccord: est unanime sur le
principe des comparaisons périodiques; mais il demande
~aux membres du Comité quelle est leur opinion sur la
pemode envisagée de deux ans.

- M. Zwixker pense que cet intervalle est trop court.
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M. Sears estime qu’il n’est pas nécessajre de préciser
dés maintenant cette période, et que les expériences
pourront étre faites quand le besoin s’en fera sentir.

- M. Pgrarp précise que les comparaisons _pourraieni
avoir lieu a la diligence du Bureau international, aprés
consultation des différents Laboratoires.
Quant a la référence au corps noir, le Bureau n auralt
a prendre aucune initiative, le travail étant effectué par
les Laboratoires.

M. le PresipEnT constate que tous les membres du
Comité consultatif acceptent cette proposition. :

M. le PrispEnt ayant évoqué a nouveau l'élablisse-
ment d’étalons a 2800° K, M. Konrr mentionne qu’il
utilise les verres bleus; pour les lampes fluorescentes, la
méthode de papillotement est apphqnee dans son labora-
toire. ‘

M. (JRITTENDDN est davis que les trois méthodes qui
font appel, soil aux verres bleus, soit & un photometr
‘ physique fondé surla eourbe de visibilité, soit & un corps
. noir & température élevée donnent des résultats concor-
dants

M. Korre estime que les différences ne sont pas
-négligeables. : ’ 4 ,

M. le Presipent. donne ensuite lecture d’une lettre du
Professeur Borpom1 (Annexe P 11, p. P 80), et le Comité
“s’associe aux désirs qu’elle exprime.

M. Pérarp rapoelle alors que trois Laboratoires : le
National Physical Laboratory, le Laboratoire Electro-
technique, et PInstitut de Métrologie (Annexes P 8, P 9
et P10, pp. P 72, P 75 et P 78) ont proposé des textes
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susceptibles . d’étre incorporés dans la legislation ou
la réglementation des pays qui en désireraient.

Dans le texte qu'il a présenté, IInstitut de Métrologie
considére P'unité de flux comme fondamentale. Lors de la
session de 1a37. ce méme Institut avail déja soumis un
rapport trés intéressant, exprimant la méme 1dée, et qui
ful longuement considéré par le Comité. Ge dernier, en
Pabsence de délégué de I'U. R. S. S., s’élait pourtant
décidé, pour des motifs d’impoi‘l;ance peut—é{re secondaire,
en faveur de Dintensité lumineuse comme grandeur
fondamentale, la grandeur méme des unités étant d’ailleurs
la méme que voulait le texte proposé par cet Institut. Le -
Comité pourrait difficilement revenir sur cetle décision.

M. Crrrrenpen déclare qu’il ne. méconnait pas 'impor-
tance des arguments invoqués par I'Institut de Métrologic,
mais qu’il esl obligé de tenir compte des traditions qui
ont fait de 'unité d’mtensne I'unité fondamentale.

M. Peranp : Les rapports du Laboratoire I‘lectrolech-

‘nique et du National Physical Laboratory sont trés

-semblables; ce dernier rapport pourrait étre pris comme

base de discussion.

M. Havasur accepte.

M. Pirirp pense que, si personne n’a d’objection grave

a faire a ce texte, il" y aurait lieu de tenir comple
simple'ment de la r’em'quue faite par I'Institut de Métro-
logie, qui constate qu’on se¢ réfere, pour définir 'unité
d’intensité, & la brillance sans Vavoir préalablement
définie. Il‘propose d’adjoindre au texte en discussion la
définition de la brillance donnée en 1924 par la Commis- .
sion internationale de I’ Eclalrage '

Aprésun échange de vues, au cours duquel M. I‘IKHODEEV
maintient son opinion et déclare qu’il s abstlendra, les
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autres délégués ne voient pas d’objection a garder le texte
du National Physical Laboratory. .

M. le PrisioenT rappelle qu’il ne s’agit que.de donner
des indications aux législateurs.

M. Sears demande d’apporter au projet de résolution
concernant les unités photométriques présenté par le
National Physical Laboratory, deux modifications de
rédaction. Dans le paragraphe 3, deuxiéme phrase, les
mots « consiste a utiliser un filtre coloré », sont rem-
placés par « consiste a utiliser un procédé tenant compte
« de la courbe des facteurs de visibilité (luminosité)
« adoptée par ce Comité; on emplmcra par exemple un
« filtre coloré. .. ». T

De  méme, dans le paragraphe 4, la définition de la
bougie nouvelle est ainsi modifiée : « La grandeur de la
« bougie nouvelle est telle que la brillance du radiateur
« mtegral

Ces lecreres modlﬁcatlons étant acceptées, le. Comlté
-.adopte 'ensemble de la Résolution 3 (!).

M. Zwixker demande comment les constructeurs des
pays ne possédant pas de laboratoire national pourront
obtenir les valeurs de leurs étalons en fonctlon de Punité
nouvclle ‘

M. Ptraro répond que ce sera le role du Bureau inter-
national, qui, dans peu de temps, sera susceptible de
vérifier des lampes dans les mémes conditions qu’il
vérifie déja des étalons d’autres grandeurs.

M. Sears demande que le Comité prenne une résolu-
tion chargeant le Bureau international d’organiser des

(*) Le texte de cette résolution est donné dans le Rapport (p. P 32).
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intercomparaisons de lampes fonctionnant a 2800° K
entre les divers Laboratoires nationaux.

M. Psraro rédige le texte suivant, qui estadopté :
ResoLvrion 2.

" Le Comité consultatif de Plotométrie propose que le
Bureau internationai organise entre les Laboratoires
nationauz des échanges de lampés fonctionnant &
une température de couleur voisine de 2800° K, en
“attendant que lui-méme soit outillé pour exécuter de
) semblables comparmsons '

PBOCHA[NE SESSION.

M. Pirirp fait observer - que la date de la: prochaine
session est subordonnée a diverses considérations. Le
Japon et les Etats-Unis d’Amérique demandent que les
divers Comités consultatifs aient lieu a peu prés dans la
méme période. En outre, it doivent précéder le Comité
international, de fagon que les conseils donnés puissent
étre mis tout de suite en discussion.

M. Perarv demande si le Comité consultatif envisage
~ de se réunir én 1941 ou s’il laisse a son Président le soin
de prendre une décision a cet égard, en consultant les
divers Laboratoires.

M. Horrmann ne fait pas d’objection & cette derniére
formule; mais il pense qu'une réunion en 1941 sera
certainement trés utile, parce qué les Laboratoires auront
défini a cette époque des valeurs nouvelles.

M. le Présoent constate 'accord du Comité sur la-
formule proposée par M. Ptrarp.
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L’ordre du jour étant épuisé, M. le Priéistpent, remercie
ses colléggues de la bonne volonté qu’ils ont apportée aux
discussions qui viennent de se dérouler, il se félicite de

.£e que les quesllons env151gees ont fait un pas assez

sérieux. Il exprithe le veeu que les Laboraloires travaillent
et arrivent a résoudre méme les questions les plus
difficiles. 1l espére que des résultats nouveaux et impor-
tants auront été atteints en 1941.

Il demande aux membres du Comité s’il acceptent
pour la sunphﬁcahon du travail, que le Procés-verbal
soit approuvé par le Président, qprés consultation du
Rapporteur et des Laboratoires qui exprimeraient le dé31r
d’en prendre connaissance au préalable.

Cette procédure est adoptée.

M. Skans, aunom de tous ses collégues, remercie M. le

-Président Fapry del’amabilité et du tact qu’il a su apporter

a la conduite des débats.

La séance est levée a 17"50™.

)

— 500 .



DEUXIEME RAPPORT

DU
COMITE CONSULTATIF DE PHOTOMETRIE

AU
COMITE INTERNATIONAL ‘DES POIDS ET MESURES.

Par M. J. W. T. WALSH, rapporteur.

rl

Le Comité consultatif de Photométrie a tenu sa seconde -
session au Pavillon de Breteuil a Sévres, le jeudi 8 juin
1939, sous la présidence de M. le Professeur Ch. Fabry,
membre du Comité international des Poids et Mesures.

Les membres présents étaient : MM. Critlenden,
Hayashi, Jouaust, Korte, Pérard, Sears, Tikhodeev,
Zwikker: _ o S

Assistaient 4 la séance, les délégués adjoints des Labo-
ratoires, MM. Hoffmann et. Walsh, ainsi que les invités,
MM. Volet, Terrien, Moreau et N. Cabrera.

Le Professeur B. Cabrera, Secrétaire du Comité inter-
national -des Poids et Mesures prit également part 2. la
séance. .

MM. Bordoni et Pirani, membres du Comité consul-
~tauf, ainsi que M. Bonhoure, invité, s’étaient excusés.

M. V. Volterra, Président du Comité international des
Poids et Mesures, malheureusement retenu a Rome par
son état -de santé, envoya au Comuté. consultatif un
message de bienvenue et ses bons veux de réussite. Le
Comité s’est joint au Comité consultatif d’Electricité pour

Cd
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envoyer & M. Volterra un message regrettant son ahsence
et exprimant I'espoir d’une convalescence rapide.

M. le Président souhaita la bienvenue aux membres du
.Gomité, avec une attention spéciale pour ceux d’entre eux
qui siégeaient pour la premiére fois, MM. Hayashi,
Hoffmann, Korte et Tikhodeev. Sur sa proposilion,
M. Volet fut nommé secrétaire et M. Walsh rapporteur. :

M. Pérard, en énuméranlt les documents remis aux
membres du Comité, indiqua que plusieurs rapports
étaient arrivés trop tard pour étre suffisamment étudiés.
11 souligna la nécessité de réunir les. rapports en temps
utile et demanda qu’a Pavenir les documents fussent tous
parvenus au Bureau international aussilot que possible;
et, en lout cas, au moins 15 jours avant la session.

Les questions en anslance a celie réunion Slaient de
deux catégories. C’élait d’abord l'examen des rapports
sur les travaux exécutds a propos de linstitution des
unités photométriques nouvelles et la confirmation de la
résolution, prise en 1037, d’adopter la bougie nouvelle
au 1* janvier 1940. En second lieu il convenait de consi-
dérer le travail futur du Comité et, en particulier, de pré-
voir les étapes de la mise en apphcatmn des unités nou-
velles. '

A. ExaMEN DES RaPPORTS.
' N

1. Travauz nouveauz surl’étalon primaire.— M. le
Président demanda si certains Laboratoires nationaux
avaient récemment comparé leurs étalons a I'étalon pri- '
maire. \

M. Hoffmann déclara qu’a la Phy51kal1sch -Technische
Reichsanstalt, six lampes avaient été étalonnées par com-
paraison avec le corps noir et huit autres lampes seraient
aussi étalonnées prochainement. Il insista sur la nécessité
de rechercher si les différences qui pourraient se pré-
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- senter. étaient systématiques ou accidentelles, et il men-
tionna, parmi les causes possibles d’erreurs systématiqués,:
le degré de pureté du platine, Ia profondeur d'immersion
du tube de platine, 'épaisseur des parois, elc.

M. Pérard résuma les travaux qui avaient ¢té exécnlés
au Laboratoire Electrote‘c_hn’ique de Tokio et qui sont
décrits dans le rapport annexé (Annexes P 2, P3etP [,7

pp- P41, P 44 et P 47). ' :

Aucun autre travail sur ’étalon prlmalre n dV‘llt sLé fait
dans les autres Laboratoires.

Comparaiso'n des lampes mesurées dans'les divers
Labor atoires nationauz en fonction de la bougie nou- -
.velle.— Sur la demande de M: le Président, M. Walsh
présenla deux rapports du National Physical Laboratory
(voir AnnexesP 5etP 6, pp. P 49 et P 64). Conformément a
la décision prise & la session de 1937 (Proces-Verbaux
die Comité international des Poids et /l['ésures, 1.()3
p- 239), les Laboratoires nationaux avaient envoyé a
Teddington des.groupes de six lampes fonciionnant rés-
pectnvement a la température de couleur de I’étalon pri-
maire et & une température de couleur d’environ 2360°K.
Les groupes de lampes de chacune de ces températures.
de couleur ont été. comparés au National \Physmal Labo-

_ratory, et les résultats obtenus ont été donnés en détail
dans ces deux rapports. - :

M. Pérard fit remarquer qu'il y avait, dans certains cas,
des différences assez considérables entre les résultats
individuels obtenus sur des lampes prises dans un méme
groupe et il fit allusion ‘aux lampes de la température de
couleur la.plus basse provenant du Bureau of Standards.
M. Crittenden déclara que ces lampes avaient 6té réexpé-
diées en Amérique et avaient élé mesurées a nouveau.
Une lampe avait varié d’environ 0,5 pour 100. On était
en-train de rechercher les causes possibles de ces diffé-

»
12
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‘rences. Il se pourrait. que celles-ci résident dans la
' méthode de mesure ou dans-des variations accidentelles.
M. Pérard exprima I'opinion que dans toutes les com-
paraisons de ce genre, les lampes devraient étre renvoyées
aux . Laboratoires d’origine pour é&tre remesurées. Il
déclara que ceci avait été jugé nécessaire dans le cas
d’'autres étalons; et 'on fut généralement d’accord pour
que cette maniére de faire fut respectée dans avenir.

En ce qui concerne la possibilité de recommander un
type particulier de construction pour les lampes employées
dans de telles comparaisons, on convint que dans I'état
actuel de nos connaissances sur les causes probables de
légéres variations, il n’était pas possﬂ)le de faire de
pareilles spécifications.

M. Zwikker demanda si les dlfférences conslatées entre
les 'divers Laboratoires ne présentaient pas une analogie
avec les différences wrouvees par eux sur la valeur de
Pétalon. primaire; mais M. Sears précisa que les valeurs
en’question élaient exprimées en fonction de l'ancienne
unité; et qu’ainsi elles ne fournissaient pas de base de -

comparaison.

A la demande de M. le Président, le Comité examina
alors la possibilité d’assigner des valeurs aux divers groupes
d’étalons fonctionnant aux deux températures de couleur.

On fit la remarque que pour les applications commer-
ciales-on avait surtout besoin d’un accord sur l'unité de
flux lumineux a une température de couleur d’environ
2800°K..-Certains’ membres du Comité pensérent qu'il
vaudrait mienx différer toute tentative de sanctionner des
- valeurs :p‘o‘urj les: étalons nationaux, jusqu’a ce qu’on ait’
terminé la comparaison des étalons de flux fonctionnant
' cette température de couleur. M. Jouaust fit quelques
objections: A cétte proposition; car celle-ci laisserait,



— P27 —

pendant un délai supplcmentan‘o, a question dans son
état défectueux actuel. .

M. Korte remarqua que pour rendre effective 'adoption
de T'unité nouvelle, les Laboratoires nationaux devraient
éire en possession d’étalons fonctionnant dans la totalité
du domaine pratique des températures de couleur; cette
opinion fut partagée par les représentants des autres Labo-
ratoires nationaux. ,

Le Président insista sur Pimportance qu’il y aurait a
mettre en usage, aussitt que possible, une seule unité
- universelle, et M. Pérard proposa, tout en maintenant le

1% janvier 1940 comme date d’introduction de l'unité.
nouvelle dans les législations, de reporter sa mise en
vigueur dans tous les pays jusqu’au 1% janvier 1941.
Faisant allusion a la comparaison a une température
de couleur de 2800°K, M. Critienden déclara que - le
National Bureau of Standards possédait 3o lampes d’un
modéle spécial, & ampoule opale, fabriquées par Philips 4
Eindhoven. Ces lampes se sont montrées trés stables, a’
moins de 0,5 pour 100 prés dans tous les cas, et sont
généralement bien meilleures.'encore. 1l suggéra que des
lampes de ce modeéle fussent commandées et réparties
dans tous les L‘xboratmres en vue de la comparaison pré-
sentement envisagée. i :
1ly et alors une discussion genérale sur les avantages
relatifs des deux procédures proposées savoir : 1° intro-
duire la bougie nouvelle au 1°* janvier 1940 sans attendre
DI'intercomparaison & la température de couleur de 2800°K ;
2° différer P'application de Il'unité nouvelle jusqu’au
1 janvier 1941, de fagon a donner du temps pour cetté
intercomparaison ¢t a permetire aux Laboratoires natie—
naux de s’organiser pour mesurer des lampes a toutes les
températures de couleur, jusqu’a 2800°K, en fonctlon de
la bougie nouvelle.
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En conclusion il apparut que la seconde fagon. de
procéder était jugée préférable par la majorité des
membres; et, sur la proposition de M. Hoftmann, on
accepla a l’unamm ité la résolution suivante.

Resorurion 1.

Conformément i la résolution votée par le Comité
international dans sa. session de 1937 (Proces-Ver-
baux du Comité international, 1937, pp: 236 et 64),
le Comit¢ consultatif de Photométrie-estime désirable

-que ‘les différents pays introduisent. la « bougie
nouvelle », dans leur législation & partir « du 1 jan-
pier 1940, et que la mise en application de la loi so;t'
repor tée au 1° Jalwzel 1941 (').

3. Comparaison des mesures du rapport de Uinten-
sité moyenne sphérique, & Uintensité dans une direction
spécifiée. — Conformément a la décision prf‘ce a la session
de 1937 (Proces-Verbauz du Comité international
des Poids et Mesures, 1937, p. 240), les Laboratoires
nationaux avaienl envoyé au National Physical Labora-
tory & Teddington, des.groupes de trois lampes, pour
lesquelles ils avaient mesuré le rapport de l'intensité
moyenne sphérique a lintensit¢ lumineuse dans une’
direction’ spécifiée. La concordance entre - les résultats
obtenus par les différents Laboratoires dans le passage de
Uintensité dans une direction & I'intensité moyenne sphé-
riq'u'e a été déterminée, et les résultats ont été donnés
dans un rapport (Annexe P 6, p. P 64) qui a été présenté
par M. Walsh. Ce dernier mentionna que les groupes de

(*) Voir Note au bas de la page P 14,
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lampes envoyés étaient 101n d’avoir la méme lemperature-
de couleur, les différences alteignant 50 degrés.

M. Korte fit remarquer que, pour les lampes provenant
de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, l'intensité
moy enne horizontale avait é1é déterminée, la lampe étant
immobile, en faisant la moyenne des valeurs obtenues
aprés des rotations successives de 2 en 2 degrés. '

M. Tikhodeev déclara qu’a I'Institut de Métrologie de
I'U. R. S. S. on avait trouvé que lintensit¢ lumineuse
d’une lampe était modifiée quand on la mettait en rota-
tion. A une vitesse de 120 tours par minute, la variation
du flux lumineux était de 1 a 1,5 pour 100 pour les
lampes & vide, et de 1,3 a4 2 pour 100 pour les lampes -
remplies de gaz. D’autres membres déclarérent qu'ils
‘n’avaient trouvé aucune variation dans le cas des lampes
a vide. )

4. Dispositions prises au Bureauw international des
Poids et Mesures pour la comparaison des étalons
d’intensité lumineuse. — M. Pérard rappela qu’en 1937
le Comité consultatif avait demandé au Bureau interna-
tional des Poids et Mesures d’établir un laboratoire de
photométrie pour la comparaison des étalons nationaux.
11 déclara que ce travail était la tache de M. Terrien, et il*
exprima ses remerciements a ceux qui I'avaient aidé en
lui communiquant avec empressement des renseignements
sur les méthodes et l'outillage en usage dans les princi-
paux laboratoires photométriques existants.

M. Terrien présenta alors son rapport reprodmt en

annexe (Annexe P'7, p. P 5o0).

M. Pérard déclara que le nouveau laboratoire serait -

trés prochainement en état de faire des .comparaisons
d'imntensité lumineuse. Certains Laboratoires avaient déja
envoyé des lampes étalons, et il eSpérait que d’autres en
feraient autant.’
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B. Travavux rururs.

En vue de maintenir la concordance entre les étalons
nationaux d’intensité lumineuse,r deux propositions
avaient été faites au Comité émanant Pune du National
Physical Laboratory (Annexe P8, p. P 72) et l'autre du
Laboratoire Electrotech-niqu'e de Tokio (Annexe P9,
p. P55). Cette derniére préconisait I'intercomparaison de
lampes tous les deux ans et la redétermination par rapport
a 'étalon primaire, tous les six ans. La proposition du
National Physical Laboratory ne premsalt aucune pério-
dicité pour ces déterminations. ' :

Aprés discussion, on convint que, pmsqu un délai de
deux ans était probablement trop bref, 1l n’était pas
nécessaire d’imposer une périodieité définie. On a donc’
laissé au Bureau international des Poids et Mesures le
soin d’organiser des intercompéraisons aprés consultation
des divers Laboratoires. '

M. le Président revint alors sur la question de I’¢tablis-
sement d’étalons a la température de couleur de 2800°K,
et M. Korte déclara qu’a la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt, le passage de 2360°K a celte tempéra-
ture de couleur serait effectué au moyen des filtres
mternauonaux en verre bleu.

M. Crittenden ajouta que le National Bureau of Stan-
dards employait trois méthodes utilisant respectivement :
'1° un filtre en verre bleu; 2° un corps noir & température
fixe plus élevée; 3° un photométre physique cong¢u en
vue de donner des résultats en accord avec la courbe de
visibilitd. Les résultats obtenus par ces irois méthodes
ont été trouvés en bonne concordance.

M. Zwikker demanda si les pays ne possédant pas de
laboratoire national auraient la possibilité de se procurer
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“des étalons; a quoi M. Pérard répondit qu’un travail de
ce genre serait 'une des fonctions du Bureau interna-.
tional des Poids et Mesures, comme c’est le cas “pour
d’autres calégories d’¢talons.

F;nalement la résolution suivante fut adoptée a I'una-
nimité. o »

: RésoruTion 2.

Le Comité consultatif de Photométrie propose que le
Bureau international des Poids et Mesures organise,
entre les Laboratoires nationauz, un_déchange de
lampes étalons fonctionnant & une température de
couleur voisine de 2800°K, en attendant que lui-méme

- sott outillé pour exécuter de semblables comparaisons.

M. le Président lut alors une letire de M. Bordoni
(Annexe P 11, p. P80), soulignant l’nnportance qu’il y
aurait 2 saccorder sur une. méthode de photométrie
hétérochrome, en vue, particuliérement, de la mesure
des lampes & décharge. :

A propos de. la législation nécessaire dans cerlains
pays pour préparer l'introduction des unités nouvelles,
M. Pérard déclara que trois Laboratoires (National Phy-
sical Laboratory de Grande-Bretagne, Laboratoire Elec-
trotechnique du Japon et Institut de Métrologie de.
I'U.R.S.S.) avaient soumis des projets de textes a
incorporer dans les'dispositions législatives qui-pourraient
étre nécessaires. Dans le texte de 'Institut de Métrologie
(Annexe P10, p. P 78), Punité de flux lumincux-avait été
placée au rang d’unit¢ fondamentale, en conformité avec
une proposition qui avait ¢1é recue d’'U. R. S.S. en 1937.
A cette époque, le Comité, aprés examen attentif, avait
décidé de conserver I'unité d’intensité lumineuse comme
unité fondamentale. :

Aprés discussion, on s’accorda pour maintenir cette
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décision; M. Tikhodeev s’étant abstenu dans le vote,
le texte soumis par:le-National Physical Laboratory
(Annexe P8, p. P 72) fut approuve avec les modlﬁcatlons

suivantes :

Dans la seconde phrase du‘paraigrapAhe 3, les" mols
« consiste & uliliser un filtre coloré» doivent éire rem-
placés par « consiste a utiliser un procédé tenant compte
de la courbe ‘des facteurs de visibilité (luminosité)
adoptée par ce Comlte on emplmera pa1 exemple un
Ailire coloré. . : :

Dans le paragraphe 114 on a modifi¢ la définitior. de la
bougie nouvelle comme suit : « La grandeur de la bougie .
nouvelle est telle que la brillance du r‘ldntem 1nté-

gral.. v
Le texte ainsi amendé est adopté sous la forme sui-
vante.
Résorurion 3°
CONCERNANT LES UNITES PHOTOMETRIQUES
(en vue de son adoption par le Comité international
des Poids et Mesures).
1. La srrvarron actuLLe. — A heure actuelle, les

unités d’intensité lumineuse en usage dans les diffé-
‘rents pays sont fondées sur des étalons & flamme, ou
sur les valeurs assignées & certaines lampes-électriques
& filament incandescent, conservées dans les Labora-
toires nationauz. La France, la Grande-Bretagne et
les Etats-Unis d’Amérique se sont mis d’accord en
1909 pour adopter une unité commune, qui fut par la
suite adoptée dans certains autres pays.” Bien des
projets ont été pr 0posés en vue d’établir une unité qui
serait fondée sur une source-étalon primaire, c’est-
a-dire reproductible au moyen de certaines spécifica:
tions. Cependant; ce n'est que dans ces- derniéres
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années, qu'un tel étalon s’est’ montré pratzquement
lealzsable : S ( o -

. D’travon privaire. — Cet étalon, adopté en prin-
ctpe pal le Comité international des Poids et Mesures
en 1930 et en 1933, est un' radiateur de Planck (corps
‘noir), & la température de solidification du platine, et
la valeur de Uunité dintensité lumineuse (adoptée
en 1937) est telle que la brillance de Vétalon soit de
60 unités par centimetre carré. La forme, sous laquelle
cet étalon est réalisé actuellement est, dans ses traits
essentiels, celle qui a été congue par le National Bureau
of Standards, & Washington, et qui se trouve décrite
dans les Procés-Verbaux du Comité international des
Poids et Mesures de 1931 (p. 249). La couleur de la
lumiere fournie par-Uétalon ne differe pas sensible-
ment de celle qui est émise par les étalons & flamme et
les lampes & filament dont il est questwn auy para-

gr aphe 1.

3. MESURE DES SOURCES LUMINEUSES AYANT UNE TEMPERA-
TURE DE COULEUR AUTRE QUE CELLE DE L'ETALON PRIMAIRE. —
Les sources lumineuses modernes (méme si 'on met é
part celles qui présentent une coloration marquée)
ont une température de couleur beaucoup plus élevée
que Uétalon primaire, et il est par conséquent néces-
saire de définir le procédé suivant lequel ces sources
doivent étre évaluées. La méthode approuvée par le
Comité international des Poids et Mesures, en 1937,
consiste & utiliser un procédé tenant compte de la
~courbe des facteurs de visibilité (luminosité) adoptée
par ce Comité; on emploiera par: exemple un filtre
coloré, qui, intercalé entre I'étalon primaire et le pho-
tométre, donne une couleur comparable & celle de la
lumiére & mesurer. Le facteur de transmission de ce
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Jiltre est déterminé & partir de sa courbe de transmis-
sion spectrale, au moyen des facteurs de luminosité
adoptés en 1933 par le Comité international des Poids
et Mesures (Procés-Verbaux, 1933, p. 62).

4. DﬁFINITION pEs uNITES. — Les unités photomé-
trlques peuvent étre deﬁmes comme suit :

I. La Bovcie NouveLLE (unité d’intensité lumineuse). —
La grandeur de la bougie nouvelle est telle que la
brillance du radiateur intégral & la température de
solidification du platine, soit de 60 bougies nouvelles
pal cenumen e carré.

II. Le vumex nouvesu (unité de flux lumineux). — Le
lumen nouveau ést le fluz lumineuz émis dans Uangle
solide unité (stéradian), par une source ponctuelle uni-
- forme ayant une intensité lummeuse de 1 bougie
nouvelle.

5. REALISATION PRATIQUE DES UNITES. — Bien qu’il soit
possible de réaliser ’étalon primaire & tout instant et
dans tout laboratoire possédant I’appareillage -néces-
saire, pour la plupart des buts pratiques les étalons
de référence seront des lampes étalons secondaires &
filament de carbone ou de tungstene, lampes dont les
valeurs auront été détermindes par rapport & Uétalon
primaire. La précision des comparaisons de ces lampes
entre elles est plus élevée que la précision avec laguelle
on peut reproduire actuellement l’étalon primaire.

Des lampes étalons secondaires de ce type seront
conservées dans les divers Laboratoires nationaux et
au Bureau international des Poids et Mesures. Les
valeurs attribuées a ces étalons secondaires seront
déterminées par rapport i l’étalon primaire, soit par
comparaison directe dans un ou plusieurs des princi-

i
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paux Laboratoires nationauz, soit indirectement par
intercomparaison avec d’autres lampes similaires dont
les valeurs auront été déterminées deé cette fagon.
Ainsi, les valeurs assignées aux étalons secondaires
conservés au Bureau international et dans chacun des
Laboratoires nationaux, seront exprimées au moyen
de Uunité moyenne, telle qu’elle aura été déterminée
. dans tous les Laboratoires ot Uétalon primaire aura
été réalisé. ‘ _ ' -
On procédera d’une facon analogue dans le cas des
lampes fonctionnant & une température de couleur
plus élevée que Uétalon primaire, ainsi que pour la

réalisation du lumen. & partir de la bougie.

A propos de la réunion future du Comité, on a laissé
au Président le soin d’en décider I’époque aprés consula-
tion'des divers Laboratoires ; cependant, il a é1é reconnu
qu’une session serait probablement nécessaire en 1941.
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ANNEXI P1.
Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

'LES TRAVAUX PREPARATOIRES

LA NOUVELLE UNITE DE LUMIERE
Par M. H \\’tIJIJENBIZI%G.

(Résumé du Mémoire ouwnal qui a paru dans Phys. Zeits., 40,
1939, p. 391-394.) :

Pour I'établissement et la conservation de la nouvelle unité de
lumiére, on a installé & la Physikalisch-Technische Reichsanstalt,
un montage photométrique tout & fait semblable dans ses traits
essentiels & ceux des Laboratoires nationaux des autres pays, et
qui ont déja été déerits. Sur certains points, il y a_quelques dif-
férences.que nous alions rapporter ici briévement.

1. Le corps noir. — La figure 1 représente, en coupe, le
radiateur creux qui a été utilisé. La disposition est celle qui a
été adoptée par Hoffmann et Tingwaidt (*) pour le rattachement
du point de .solidification du platine au -point de solidification
de or. : ,

Le tube en oxyde de thorium servant de radiateur creux est
ajusté & force dans le couvercle du creuset. Il plonge de 23mm
dans le bain de platine; il ne va pas jusqu’au fond du creuset,
et son extrémité inféricure fermée est entourée de métal de tous
cotés. Le diamétre intérieur du tube est de 2m=, et I'épaisseur
des parois de omm,6 énviron. Pour le point de solidification du

(‘)~P>/Lybsikalische Zeitéch)*ift, 35, 1934, p. 434.
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platine -utilisé, on- a trouvé, peu-de temps avant les mesures

photométriques,. et par rattachement pyrométrique au point de

solidification de I’'or, la valeur 2047°K; cetle valeur est cn hon -
accord avec celle qui avait été dérerminée auparavant :par

Hoffmann et Tingwaldt. .

P

wld~

cm

B e Fig. 1.

- i . : AY
9. Le disposi\tz:/' optique. — Pour dévier le faisceau lumineux,
et former Pimage du radiateur creux sur I'écran récepteur du
photomeétre, on utilise généralement un prisme a réflexion totale
auquel est fixée, au moyen d’un mastic, une lentille achromatique.
Pour rendre aussi petit que possible le nombre des surfaces
réfléchissantes, la P. T. R, (d’aprés les indications de M. Dziobek)
utilise, au lieu de ce systéme double, un prisme 3 réflexion totale
dont I'une des faces de llangle droit est taillée en surface convexe
de sorte que.-ce systéme posséde les propriétés. d’une lentille
(distance focalé 45¢m). L’image de la-partie interne du radiateur,
grossie environ 10 fois, se fornie A travers ce « prisme-lentille »
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sur ’écran J‘ééepteur du photométre. Par suite de la distance
focale assez élevée du pnsme-lennlle la distance du radiateur au

_ prisme-lentille est d’environ 509". De cette facon il se forme, en
_plus de I'image du fond du tube, une image assez nette de son

“ouverture, de sorte que 'on peut toujours , pendant les mesures,

se rendre bien compte si image circulaire de cette ouverture
reste invariablement et exactement centrée sur I'éeran de platre.
Pour les mesures photoniétriques, on n’utilise qu’une petite plage
d’environ 5mm de diamétre au centre de cette image. Cette région
de I'écran n’est éclairée que par les radiations émises par la partie
située au-dessous du plan E représenté sur la figure 1. La partie
de la surface du radiateur, qui intervient au point de vue photo-
métrique, se trouve donc bien au fond du bain de platine, tandis
que l'image de la partie moyenne, et @ fortiori de la partie
supérieure du tube qui émerge du bain de platine, se forme en
dehors de la zone utile de I’écran de platre: On arrive ainsi A
éviter. que la partie la plus froide du-radiateur, située devant,
n’influence sensiblement le rayonnement utilisé photométrique-
ment. (Pour réaliser cet avantage, il faut adopter des distances
optiques, objet et image, assez con51dcmble5, et disposer d’une
gr 'mdc Iongueur de hanc.)-

3. Les lampes photométrigues. — Aprés des recherches pré-
liminaires prolongées avec des lampes photométriques de diffé-
rents types, on a utilisé pour les mesures un type spécial. Afin
d’éviter les réflexions parasites, 'ampoule conique de ces lampes
est ‘partiellement noircie, et inclinée par rapport a l'axe de la
douille. Les lampes présentent la construction intérieure bien
connue, avec fil de tungsténe replié en zigzag dans un seul plan
et un culot a vis du type Edison normal. Elles sont alimentées &
intensité constante, et de plus on contréle la tension.

4. Les mesures. — Conformément 4 la résolution adoptée par
le Comité consultatif de Photométrie de 1937, deux groupes de
six lampes photométriques ont été rattachés au corps noir.
Avantle commencement des mesures, le montage a été réglé géo-
métriquement en renversant le'sens de propagation de la lumiere.
A la fin des mesures, on a toujours vérifié que le réglage s’était
bien maintenu. Pour les mesures, on a utilisé un photométre
univérsel de la Maison Schmidt et Haensch, de Berlin, avec un
cube de Lummer-Brodhun, une lampe témoin fixe, et un dispo-
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sitif de mesure A secteur (faisceau lumineux tournant et secteur
réglab]e muni d’une échelle & 100 divisions). L’écran récepteur
était une plaquette de platre fixée rigidement au photométre et
protégée contre Ja lumiére parasite par des écrans. Les mesures
photométriques ont été exécutees par deux observateurs
(M. Schmidt et H. Willenberg).. Avec le montage ainsi congu,

Y

elles consistaient donc & réaliser une égalité d’éclairement des

‘

‘plages en agissant sur le secteur réglable. Les pointés dtaient

‘relevés par un collaborateur, au moyen d’une lunette. La trans-
"parence du prisme-lentille a été déterminée au moyen d'une
source aux1lla1re. Celle-ci se compose d’une boite entiérement
tapissée A l'intérieur de papier blanc et munie d’une fenétre en
verre opale, qui est éclairée trés uniformément par la lumiére
indirecte d’une petite lampe & incandescence installée dans la
boile; l'intensité du courant dans la lampe est réglée de fagon
que la lumiére émise par la.fenétre en verre opale posseéde la
méme température de couleur que le radiateur creux. Pour la
détermination de la transparence, on a mesuré la brillance de
cette fenédire, d’abord directement, puis aprés introduction’ du
prisme-lentille. Le rapport des deux wvaleurs de brillance ainsi
obtenues fournit le facteur de transmission D du prisme-lentille.
Cette méthode est semblable a celle qui est utilisée au National
Bureau of Standards, seus le nom de « box-method ». Gréce a

Putilisation de distances appropriées entre le photométre', le .

prismetlentille et la fenétre en verre opale (chacune d’environ-

im 50), on a pu obtenir que, dans les deux cas, le rayonnement
provienne de la méme partie de la surface de la fenétre, ainsi
qu'on a pu s'en rendre compte en renversant le sens de propa-
" gation de la lumidre. Comme valeur moyenne de 4o mesures
différentes, on a obtenu, pour le facteur de transmission, la
valeur D"'= 0,9060; il n’y a pas lieu, & cause de la simplicité du
dispositif optique, de chercher & corriger cette-valeur mesurée
directement pour fenir compte des réflexions multiples sur le
prisme-lentille. Le plus fort reflet existant est dd i une image
“trés petite du corps noir (dans la mesure du facteur de trans-
mission il s’agit de I'image de la fenétre), image qui se trouve a
une distance assez faible du prisme-lentille. Cette réflexion intro-
duit, pendant la mesure du corps noir, une erreur de -+ 3.10—"
et, pendant la mesure du facteur de transmission, une erreur
de <+ 9.10~%, Le.prisme-lentille est trés bien protégé contre la

poussiére par une boite, de sorte que les mesures souvent

'
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répétées du facteur de transmission ont toujours donné, au cours
d’un laps de temps d’une demi-année, des valeurs trés concor-
dantes; elles n’ont montré aucune progression bien que, inten-
tionnellement, le prisme-lentille n'ait manifestement jamais été
nettoyé pendant ce temps. Aprés la fin des mesures, Jes deux
groupes de lampes ont ét€ envoyés au National Physical Labora-
tory, pour exécution des comparaisons selon le programme prévi.
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S " ANNEXE P2.

Laboratoire électrotechnique, Tokio.

'SUR LA MESURE

DE

LA BRILLANCE DU CORPS NOIR
A LA TEMPERATURE DE SOLIDIFICATION DU PLATINE

_Par MM. Ziro YAMAUTI et Tosio IIZUKA. \

Nous avons réalisé, au Laboratoire Electrotechnique, I'étalon
primaire d'intensité lumineuse, conformément & la spécification
du corps noir & la température de solidification du platine pur
présentée par le National-Bureau of Standards, et nous en avons
"fait la mesure de la brillance. Ce rapport indique sommairement
les résultats des mesuies faites.

1. Apparéiliage. — Pour le four du corps noir, des creusets
ed thorine fondue et des tubes de: visée tout & fait semblables a
ceux offerts aimablement par le National Bureau of Standards
‘ont été faits au Laboratoire Electrotechmque ‘La fusion et la
solidification du platine puront é1é effectudes d'ms un foul a
induction & haute fréquence. '

Le’ platme utilisé dans nos mesures a été purifié ala Section
de chimie du Laboratoire Electrotechnique.
 Le phetométre utilisé. était un photométre i contraste de
Lummer-Brodhun,- et nous avons fait la mesure en diminuant le
champ visuel- du photomene aﬁn qu 11 SOIL ldennque a I'image
ducmpsnon o : ok . R

o ‘ 13
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Les quatre lampes au tungsténe dans le vide, utilisées dans nos

" mesures comme lampes-étalons, étaient bien sélectionndes, et les
valeurs' de ces lampes ont été déterminées d’aprés la lampe-

étalon d’intensité lumineuse conservée au Laboratoire Klectro-
technique. L'image du tube de visée était formée sur Pécran du
photométre, au moyen d'un prisme et d’une lentille masquée par
un diaphragme dont l'aire était connue. '

Le nombre des lingots préparés pour les mesures était de deux;
chacun était formé d’environ 1802 de platine.

La valeur obtenue comme facteur. de transmission de la
lentille et du prisme, en employant la méthode de la boite et le

© pyrométre, a été 67,49 % . I.’aire du diaphragme ¢tait de 3¢™*,4636;

elle a été déterminée & I'lustitut de Recherches Phy51ques €t
Chimiques.

9. Résultat de la mesure de brillance. — Le¢ nombre des
observateurs qui se sont occupés de faire-la mesure a été de trois.
La fusion et Ia solidification ont été répétées plus de.100 fois, et
les valeurs déterminées finalement.ont été obtenues aprés que

chaque observateur eut répété plus de 10 fois les fusions et

.solidifications pour chaque lingot.

Les moyennes sont indiquées dans le tableau suivant :

Lingots. ‘ ) -
. T —— e .
Observateurs. i Ne 1, Ne -21 . . Moyennes:
Y.Loo.oooooo L. 59,64 59,74 5g,69.
T.T......... ... 59,64 - 59,58 59,61
S Ko.o..oooai 59,52 59,51 - 59,51
Moyenne... .. 59,60 59,61 59,66 '

La moyenne des deux va]euxs est 59,60 bouglps par centlmeu

‘carré, comme il est 1nd1que ci-dessus.

Le résultat des mesures. déja faites, au Nauonal Physxcal
Laboratory et au National Bureau of Sta_r;(__igrgls est 58,91 _boug;es

_par centimétre carré, En conséquence, le rapport de notre

59,60

58
Comme il est mdlque dans IAnnexe P 3, si lon prend. comme

unité la valeur du National Physxcal Laboratory et du Nauonal,

valeur A cellc de ces deux Laboratonres est—=——"=1,012,: "
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Bureauof Standards, la bougie du Laboratoire Electrotechnique
est 1,009; par conséquent, nous pensons que la valeur de la
brillance du corps noir"du Laboratoire Electrotechnique (59,60)
est en bonne concordance avecla moyenne (58,91) obtenue aux
Ltats-Unis d’Amérique et en Angleterre, en considération de
Pexactitude des mesures photométriques. »
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- ANNEXE P3.

Laboratoire électrotechnique, Tokio.

SUR

L’ UNITE D’INTENSITE LUMINEUSE
A LA TEMPERATURE DE COULEUR DE 2360°K

o 4 Par MM. Z. YAMAUTI, S. SAITO et S. YAMANAKA. . '

1. Etalonnage en Sfonction de la. bougie nouvelle. —
"Pour déterminer I'intensité lumineuse de la lampe-étalon a la
température de couleur de 2360°K par la lampe-étalon a la
température de couleur de 2080°K, mesurée elle-méme par
rapport A ’étalon primaire d'intensité lumineuse, le photométre’
A contraste- de Lummer-Brodhun a été utilisé avec le verre
bleu B817, sélectionné par le Laboratoire Electrotechnique.

Le nombxe des observateurs qui se. sont occupes de faire les
mesures photometrlques a été de trois, - :

"TABLEAU l.

Intensité de lumiére,

. T ——
" Numéro Bougic  Bougie
des lampes. Volts. Ampére. nouvelle. ancienne. Rapport®.

[ (A).
DS. 701.... 97,735 0,37584 10,913 10,65 1,006
DS. 702.... 97,188 0,37618 10,63 10,56 1,007
DS. 705.... 97,168 0,37543 10,62 10,56 1,006 .
DS. 708.... 98,646 0,37666 11,04 10,99 1,005 -

bougie nouvelle

* Rapport ———————r
PP bougie ancienne

Nous avons mesuré le facteur de transmission spectrale du
verre bleu B817 (voir figure 1) par un photométre photoélectrique,
L et calculé le facteur de transmission totale pour.la lumiére a la



— P45 -

température de couleur de-2080°K. Le facteur de transmission
totale -ést 56,04 pour 100. g

[y
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LONGUEUR D'ONDE .
2, Comparaison internationale de 1932-1933. — Les trois

lampes-étalons (100V, 20b.) 4 filament de tungsténe dans le vide
du Laboratoire Electrotechnique .ont été apportées, de I'au-
tomne 1932 au commencement de 1933, aux quatre Laboratoires
nationaux, savoir L.C.E., N.P.L., P.T.R. et 'N.B.S,, pour la
comparaison internationale; les résultats obtenus sont inscrits
dans le Tableau II. Cependant une de ces lampes, détruite au
cours des transports, a été exclue. '
’ - TasLeAU 1.

No des lampes... - S. 4066 T.« T 8.4074 T.
J— T T — o el T et
Intensilé - Intensité .
lumineuse . Ampére lumineuse Ampére
Laboratoire. (d). (A). (5. (A} Rapport**,
E.T.L..... 19573 0,2482 18,70  0,2566 1,000
L.CE..... 19,8 0,2480 18,9 0,2562 1,008
N.P.L..... 19,53 o0,2481 18,53. o0,2560 0,991
N.B.S..... 19,46 0,2477 18,58 0,2560 " o0,g91
P.T.R*.... 22,43 90,2476 21,29 0,2558 1,138
E.T.L...:. 19,63 o0,2478 18,76 0,2560 . 1,000

* Les valeurs de la P.T.R. sont données en bdugieg Hefner.
(moyenne des deux) valeurs de chaque Laboratoire
E.T.L. moyenne des valeurs avant et aprés

** Rapport
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Si I'on prend la valeur moyenne du Laboratoire Electro-
technique comme unité, la valeur du N.P:L. et du N.E.S:

- est 0,991; en conséquence, une bougie du Laboratoire Electro-

technique est égale & 1,009 en bougie internationale.

TaBLEAU HI.

Comparaison internationale de flux lumineuzx total.

Ne des lampes..... D. 8.. 604, . D. 8. 605. D.S. 606, .

p— T e Nt L
. Flux Flux . Flux ‘
laemineux - lumineux Iumineux .

* total Ampére total Ampeére total Ampére .
Laboratoire. (Im). (A). (Im}. (A). {Im). (A). Rapport**.
E.T.L.... 1166 1,0183 - 1204 71,0098 1229 1,0159 0,996
L.C.E...." 1180 1,019 1205 1,010 1235 1,016 1,007
N.P.L.... 1201 11,0182 1225 11,0098 1251 1,0157 1,017
P.T.R*... 1400 "~ 1,0181 1430 1,0095 1450 1,0153- 1,184
N.B.S.... 1207 11,0179 1227  1,0095 1262 1,0153 1,023
E.T.L.... 118 1,0179 1209  1,0092 1234 1,0153 1,004

* Les valeurs de la P.T.R. sont données en lamen Hefner.

** Rapport

valeur de chaque Laboratoire
E.T.L. moyenne des valeurs avant et aprés

Il 'est regrettable que les lampes utilisées dans les compa-
i‘éi'sops internationales aient été si peu nombreuses. Néanmoins
les résultats obtenus sont trés intéressants; et nous profitons de
celte occasion pour exprimer nos remerciements aux Laboratoires
nationaux, savoir : L.C.E., N.P.L., N.B.S. et P.T.R., pour
leur aimable coopération. D’ailleurs, nous avons fait, en méme
temps, des comparaisons internationales d'unités de flux lumi-

‘neux par la lampe & atmosphére gazeuse (100V, 100 W), et

obtenu lesrésultats indiqués dans le Tableau ITI.

~
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ANNEXE P4,

Laboratoire électrotechnique, Tokio.

SUR
LA METHODE DE DETERMINATION

L’UNITE DE FLUX LUMINEUX

Par M. Ziro YAMAUTL

La méthode au moyen de laquelle le Laboratoire Electro-
technique detelmme I'unité de flux lumineux total est la
suivante : :

1. Détermination de la.valeur de la lampe-étalon primaire
de flux-lumineux total. — Nous allumons la lampe 100V, 50 W
a filament de tungsténe cage d’écureuil, dans le vide, a la tempé-
rature de couleur d’environ 2400°K; et nous obtenons, en tour-
" nant la lampe au-dessus du photométre horizontal, Ia moyenne des
intensités lumineuses dans une direction définie par rapport & la
verticale; nous obtenons ensuite la valeur du flux lumineux total
par le calcul. Pour Vintégration approximative, nous appliqions
la méthode de Gauss avec 10 ordonnées dans chaque hémisphére.

- Le Tablean ci-aprés indique la direction de mesure et les fac-
teurs qui doivent multiplier les moyennes ‘des intensités lumi-
neuses dans la direction de mesure.

. Détermination. de la valeur du flux lumineux total de
la lampe -étalon secondaire de flux lumineux total. — Au
moyen d’un groupe de lampes- etalons primaires, telles qu’elles
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sont indiquées plus haut, nous mesurons la valeur du flux .

lumineux total de la lampe au tungsténe a atmosphére gazeuse,
en utilisant un photométre & sphére de 1™,5 de diameétre.

Direction de mesure,
o~ . .
" Hémisphére Facteur
de flux lumineux.

Hémisphore

infértenr. supérieur,

[=]

S ) 17838‘ 0,00674

6,1 73,9 . 0,07801

14,4 165,6 0,2694

25,5 154,5 0,5720 .

38,3 141,7 0,9039

’ 51,7 128,3 1,1447
64,5 115,5 1,1994

75,6 104,4 1,04751

83,9 96,1 0,7334

88,8 91,2 0,3289
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 ANNEXE P5. -
National Physical Laboratory:

INTERCOMPARAISON DES TAMPES

ETALONS D’INTENSITE LUMINEUSE.

1. INTRODUCTION.

A la réunion du Comité consultatif de Photométrie tenue en
juin 1937, la résolution suivante a été adoptée (Comité inter-
nationa] des Poids et Mesures, Prrocés—Verbauz, 1937, p. 239).

« Il est demandé aux Laboratoires nationaux de préparer
deus groupes de 6 lampes fonctionnant Puna la température
de couleur de solidification. du platine, Pautre & la tempéra-
ture de couleur de 2360°K, et dont les intensités lumineuses
seront évaluées en fonction de la bougie nouvelle ».

« Il est demandé que ces lampes sotent envoyées avant le.
1 aeril 1938 au National Physical Laboratory, en vue des
comparaisons & exécuter entre elles ».

~ Cette résolution a été ensuite approuvée par le Comité inter-
national des Poids et Mesures (Procés-Verbauxz, 1937, p- 64), et
" conformément & celle-ci, deux groupes de 6 lampes ont été
envoyés au National Physnca] Laboratory par le National Bureau
of Standards et par la Physikalisch-Technische Reichsanstalt.
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Les certificats regus avec ces lampes sont reproduits dans les
Appendices 4 la fin de ce rapport. Les lampes de chaque groupe =
ont été comparées aux lampes qui avaientété évaluées précédem-
ment au National Physical Laberatory en fonction de la « bougie
nouvelle » et le présent rapport rend compte du travail exécuté
et des résultats obtenus dans cette comparaison. '

2. DESCRIPTION DES LAMPES UTILISEES POUR LA COMPARAISON
A LA TEMPERATURE DE COULEUR:LA PLUS BASSE.

a. Lampes envoyées par la Phystkalisch-Technische Reichs-
anstalt. — Les 6 lampes envoyées avaient des filaments de°
tungsténe, montés dans un plan a Vintérieur d’une ampoule.
conique et étaient munies de culots & vis. L’axe du cone faisait
un angle d’environ 15° avec le plan du filament et la surface
-extérieure de I'ampoule “était recouverte de. peinture noire, de
telle socte que les images du filament formées dans Pampoule -
w’affectaient pas l'intensité lumineuse de la lampe lorsqu’on Ia
mesurait dans une direction perpendiculaire au plan du filament.

Conformément aux instructions recues, les lampes ont été
"mesurées avec le plan du filament vertical et le culot au-dessous
du filament.

‘6. Lampes envoyées par le National Burean of Standards.
— Les 6 lampes envoyées étaient munies d’un filament unique
de carbone en « U» monté dans une ampoule de verre clair en
forme de poire avec culot & vis. La position de la lampe était
déterminée par deux traits verticaux gravés, un de chaque coté
de Pampoule. Un cercle gravé sur 'un des traits indique le coté
de la lampe qui doit dtre tourné du coté opposé au photométre,
et, conformément aux instructions, ces lampes ont été montées
avec le filament vertical et le culot au-dessus du filament.

c. Lampes utilisées par le National Physical Laboratory.

— (’était un jeu de 7 lampes a filament de tungsténe, faisant
partie d’un groupe plus nombreux utilisé dans notre Laboratoire
pour la conservation de l'unité d'intensité lumineuse 3 une tem-
pérature de couleur de 2046°K. Les filaments étaient dans un
méme plan et montés dans des ampoules cylindriques. Les

culots des lampes étaient soudés dans des montures de laiton, qui
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s’adaptaient dans une position bien définie sur le charlot du
banc photométrique, de telle sorte-que le plan du filament était
p‘m‘pendlculalre a la direction de mesure.

3. DESCRIPTION DES LAMPES UTILISEES POUR LA COMPARAISON
'A’LA TEMPERATURE DE COULEUR LA PLUS ELEVEE,

" d. Lampes envoyées par la Physikalisch—Technische Reichs-

anstalt, — Les 6 lampes envoyées éfaient identiques par leur
conslructlon celles qui sont décrites ci-dessus pour la tempéra-
ture de couleur Ia plus basse, et elles étaient mises en place pour
la mesure ‘dela méme mamere.

e. Lampes envbyées par le Natidnal"Bureau of Standards.
— Lés 6 lampes envoyées étaient munies d'un filament de tung-
sténe, en forme de cage cylindrique. Pendant la mesure, on
. faisait tourner les lampes autour de lelir axe vertical, la vitesse
de rotation étant réglée au minimum requis pour éviter un
papillotement nuisible dans le champ du photométre. La dis-
- tance utilisée pour calculer l'intensité moyenne horizontale était’
comptée du centre de rotation de la lampe a la surface blanche
diffusante du photometre

. Lampes utilisées par le National Physical Laboratory —
On a utilisé un jen de 10.lampes & filament de tungsténe, qui
fait partie d’un- groupe plus-nombreux utilisé dans notre Labo-
ratoire pourla conservation de 'unité d'intensité-a une tempé-
rature de couleur d'environ 2360°K. Les filaments étaient dans
un plan el le montage de la lampe était identique & celui qui est
décrit. ci-dessus (¢).  Les valenrs assignées A -leur intensité
horizentale étaient déduites de mesures utilisant le-groupe plus
nombreux de lampes fonctionnant & la température ‘de couleur
de 2046°K avec le filtre coloré en verre bleu R. 3.28 (1y.

(') Le facteur de transmission utilisé pour ce filtre coloré était
celui qui a été adopté A la suite de comparaisons internationales
(Comité international des Poids et Mesures, Procés- Verbaux, 1933,
Annexes, p. 3o1). On a fait les corrections qui liennent compte des
réflexions multiples et du Lhanvement dc .chemin optique résultant
de Yutilisation du filtre.
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4. METHODE DE COMPARAISON. .

" On a utilisé dans tout le cours des comparaisons une méthode ..
de- substitution, et toutes-les distances entre’les filaments de

lampe et la surface blanche diffusante du photométire étaient

telles que I’éclairement plOdllll‘, sur ce dernier fat de 10 lux.
Pour les lampes a température de couleur plus élevée, recues de
de -1a Physikalisch-Technische Reichsanstalt, la.distancé du
photométre élait fixée & 2307mm 3 lorsqué les lampes ont été
mesurées en Allemagne: La distance utilisée pourla comparaison
actuelle (c'est-d-dire la. distance. qui donne un éclairement
de 10 lux) était comprise entre 1600 et 18gomm, selon I'intensité
lumineuse de chaque lampe individuélle.

On a utilisé un photométre de Lummer-Brodhun & contraste
dont le champ avait 1’étendue normale (environ 10°), et six -
observateurs expérimentés ont pris part 4 I’ensemble des compa-

‘raisons,

La mise en p]ace des lumpes et lesajustages électriques ont é1¢
faits conformément aux instructions communiquées par le Labo-
ratoire correspondant. Pour les lJampes du National Bureau of.
Standards et du National Physical Laboratory, on maintenait
entre les contacts des Jampes un potentiel défini (voir colonne 2 -
des Tableaux I-et III), et I'on procédait 4 des mesures de cou-

~ rant pendant la période occupée par les pointés photométriques.

Dans. le cas des.lampes de la Reichsanstalt, on maintenait un

-courant défini (voir colonne 2 des Tableaux II et IV), et des

mesures de potentiel aux contacts des lampes étaient f'utes
périodiquement. .

En effectuant les expériences de comparaison, on a mesuré
quelques-unes des lampes du N.P.L. au commeéncement et

Iy

- d’autres au milieu et & la fin de la série complete, tandis que

dans intervalle de ces périodes, des lampes dé chacun des deux
autres Laboratoires étaient mesurées alternativement. L'ordre
dans lequel des lampes ont été mesurées a été changé a chaque
reprise. Chaque lampe &tait en circuit’ pendant au moins
10 minutes, avant que son intensité ne fat mesurée.

" Les valeurs de I'intensité lumineuse données dans le tableau

pour les lampes individuelles envoyées parla P.T.R. etle N.B.S. -
-ont exprimées en fonction de I'intensité moyenne du groupe du

N.P.L. fonctionnant 4 la méme température de couleur.



5. RESULTATS DES COMPARAISONS.

a. Température de couleur la plus basse.

“TasLEAu I. — Six lampes & filament de carbone envoyées par le National Bureau of Standards.

Numéro Volts
de la lampe. (fixés).
B.S. 5492...... 37,1

~B.S. 5493...... 37,0
B.S. 3495......  36,8%
B.S. 5496...... 37,15
B.S. B497...... 37,8
B.S. 3499...... 36,3

Bougies nouvelles
{dans la direction spécifice).

- e e ——
. N,B.S, N.P.L
12,34 12,13
12,41 12,30
12,71 12,715
12,62 12,645
12,52 12,55
12,40 12,49

Rapport
des unilés
N.B.S.
N.P.L.’
0,9830
00,9911,
1,0004
1,0020
1,0024
1,0056
0,9974

TABLEAU Il.

A\

Ampéres,
N.B.S. N.P.L.
1,5364 1,5372
.1,5963 1,5974
1,5394 1,5404
1,5793 1,5806
1,5506 1,5517
1,5288 “1,5297

Différence
N.B.S.—N.P.L.
(ampéres %).
0,05
-—0,07
—o,06
—0,08
—0,07
—o,06
—0,07

iz lampes a filament de tungstene envoyées par vysikalisch-Technisch ichsanstalt.
Six lampes lament de tungst engo la Physikalisch-Technische Reichsanstalt

Numéro Ampé‘res
de la lampe. (fixés).
N 0,86282

2 ‘0,86282

b ... 0,86282

1 I SN 0,86282
4ol 0,86281

17 0 0,86287%

Bougies nouvelles .
{dans la direction spécifice).

T — et

PoL R N.P.L.
6,95 6,92;.
6,83 6,795
6,94 6,92
6,99 6,95
6,750 6,66
6,80 6,745

' Rapport

des unités
P.T.R.
NP L.
0,9964
0,9949
0,9971
0,9943
0,9940
20,9919
0,99438

. Volts.

P, N
P.T.R. N.P.L.
31,29 31,27
31,22 - 31,18
31,34 31,34
31,30 31,26
31,20 _ 31,18
31,20 31,20

Différence
P.T.R.—N.P.L,
(volts %)
—+0,06
+0,13

0,00
-+0,13
—+0,00

0,00
+0,06

g d



6. RESULTATS DES COMPARAISONS (suile).
. - : b. Température de co;tlcltr la plus élevée.

‘ TasLEAY JIL.
Siz lampes a flament de tungsténe dans le vide envoyées par le National Bureau of Standards

Bougies nouvelles

- ) (moyenne horizontale). des unités Ampéres. Dlﬁerel}ge
Numéro Volis T — N.B.S._ T~ N.B. 8. —N.P.L.
‘de la lampe. (fixés). N.B.S. N.P.L. N.P.L. . N.B.S. N.P.L. (amperes %).
B.S. 4993..... . 98,6 93,76 23,79 1,0013 0,3437 ' 0,3440 —o0,09
B.S. 4924...... 98,3 23,72, 23,69 0,9987 0,3464 0,3467 —0,09
B.S. 4995...... 97,3 24,23 24,21 0,9992 0,3524 - 0,3529 - —0,14 "
B.S. 4927...... 99,6 23,66 23,59 0,9970 0,3383 0,3387 —0,12
B.S. 4930...... 100, 1 23,74 23,67 '0,9971 0,3341 .. 0,3345 —0,12
‘ B.S. 4931...... 100, 1 24,13 23,95 0,9925 0,3379 0,3381 —o0,06 v
: 0,9976 o0 =
TasLEAU IV, l
Sm: lampes a flament de lungslene dans le vide elwoyees par la Physikalisch- -Technische Relchsanstalt
’ <@ Bougies nouvelles: I{appon. ’
: {dans la direction spécifiée). des unités - Volts. Diﬂ’érence
Numéro AIPETES T —— P.T.R. T ——— e~ P.T.R. —N.P. L.
de-1a lampe. (fixés). P.T.R, N.P.L, N.P.L. P.T.R. N.P.L (volts %).
- F 1,10813 33,31 33,20 0,9967 47,92 47,91 +0,02 . .,
6. il 1,08791 30,79 30,69 0,9968 46,21 46,92 —0,02
6. 1,08635 30,15 29,75 0,9867 46,47 46,44 +0,06
20, . it 1,08725. 31,27 30,71 “.0,9821 46,42 46,41 +0,02
U 1,07300 29,07 28,83 0,9917 45,40 45,35 +0,11
2., 1,07011 27,49 27,32 0,9938. 45,‘48\ 45,41 . +0,15
' T 40,9913 ' -+0,06

Rapport
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s

. REsumE.

Vozr le Resume Général au paragraphe 12 (p. P 58)

RAPPORT SUPPLEMENTAIRE

'8. LAMPES ENVOYEES
-PAR LI‘ LABORATOIRE CENTRAL D'ELECTRICITE.

Ces lampes formaient deux. groupes, comportant chacun
six lampes, dont le filament est'placé dans un plan et monté
* dans des ampoules coniques munies d’un culot & vis, Pour les
mesures, le plan du filament était placé verticalement, le culot
étant situé au-dessous du filament. L'un des groupes de lampes,
dont le filament était constitué par deux boucles de fil de car-
bone en épingle a cheveus, fonctionnait a la température de
couleur de l’etalon primaire, tandis que l'autre groupe, dont le
filament était.en Lungsténe, fonctionnait & une température de

couleur-de 2360° K (approximativement).

9. METHODE DE COMPARAISON.

Les lampes ont été comparées respectivement aux deux
groupes de lampes qui avaient été préparés par le National Phy-
sical Laboratory, et utilisés pour les comparaisons des lampes
envoyées par le National Bureau of Standards et la Physikalisch-
Technische Reichsanstalt (voir pp. P 50 et P 51). La méthode
de comparaison était celle qui a été décrite au paragraphe 4 du
Rapport principal (p. P 82). Pendant les mesures, on maintenait
entre les contacts des. lampes un potentiel défini (voir colonne 2,
des Tableaux VIet VII), et I'on procédait & des mesures de
‘courant, pendant la période occupée par les pointés photomé-
triques. Les valeurs de l'intensité lumineuse données dans les
Tableaux VI et VII pour les lampes individuelles sont exprimées
en fonction de I'intensité moyenne du groupe du N. P. L. mar-
chant a la méme température de couleur. '
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T : - 10. REsuLtaTs pES comparaisons (L. C. L.).

a. Température de couleur la plus basse. ; 9.

o ‘ TasLeav VI,
Sixz lampes & filament de carbone envoyées par le Laboratoire Central d’Electricité.

Bougies nouvelles Rapport .

. _(gluns la direction spéeifiée). des unités . . Ampéres " Différence |

Numéro® ~ Volts - " L.C.E. T —— g~ L.C.E.—~ N.P.L.

< de la lampe. N (fixés). L.C.E. N.P.L. “N.P.L. . L.C.E. N.P.L.  (ampéres %). o

C. 87......... 97,10, 16,1 16,13 1,00ty . 0,7526 - 0,7525 -+0,01 |

C. 89...... L. 99,65 16,65 16,72 1,0042 0,7418 . 0,7416 +0,03 )
G 96l 98,66 15,8 15,06 1,0101 0,7415 0,7414 +0,01
C.100......... 97,54 L 18,4 15,49 1,0058 ~ 0,7371, 0,7369- ~+0,03
CoA0t......... ’ ;96,'06 15,9 © 15,70 ~ 1,0000 0,%435 0,7434 —+0,01

Cot ..., .. 98,35 16,85 16,92 < 1,0042 0,7497 - 0,7496 -+0,01

- 1,0044 T 40,02

>
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Numeéro,
de la lampe.

0., cii

W.I.
WL
- W.IL

- W

W.1J.
W.1J.

5

76........

~Volts

{fixés). -

115,4

115,0

-114,8

11. RESULTATS DES COMPARAISONS (L.C.E.).

b.- Température de b‘oz_tleur la plus élevée.

_ TasrLeav VII.'

Siz lampes & filament de tungsténe envoyées par le Laboratoire Central-d'Electricite.

Bougies nouvelles
(dans la direction spécifiée).

.

L.C.ET

30,4
29,95
229,95

29,95 -

29,95

30,5

N.P.L.

30,28
29,74

" 29,86

29,84 .

’29,33

30,32

Rapport
des unités
L.C.E. .

N.P.L.

'0,996%
0,9930
0,9970
0,9963

0,9960 .

0,9941

0,9954

Ampéres )
0,;3220 . o,Széz
0,3215 ~ 0,3215
0,3228 0,3230
0,3187‘ 0,3189
0;3209 0,3210
0,3213 0,3217

Différence
L.C.E:—N.P.L.
(amperes %).
—o0,06

0,00 -
—0,06
—o0,06 -
—o0,03

0,12

—o0,06
-

la~1

o
]
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Les-valeurs de l'intensité lumineuse, du-potentiel et de I'in-
tensité de courant indiquées par le L. G. E. dans les colonnes 3,
2 et 6 respectivement des Tableaux VI et VII sont celles qui
figurent sur les certificats regus en méme temps que les lampes
et reproduits dans les Appendices a1a fin de ce Rapport.

12. RESUME GENERAL.

Le tableau suivant donne, pour chaque température de couleur,
la valeur relative de la bougie nouvelle, telle qu’elle a été réalisée
dans chacun des quatre Laboratoires, la ‘moyenne deés quatre
valeurs étant prise comme unité dans chaque cas.

TasLeav VIII.

Valeur relative de la bougie nouvelle.

. : Temp. de ‘couleur Temp. de-couleur
Laboratoire. 1a plus basse (2046°K). la plus élevée (2360°K).
N.B.Sooooioiiiii, 0,9982 1,0015
PT.R............. . 0,9956 0;9952
LCE.tv.civniu.. 1,0053 ‘ 0,9993
N.P.L............ . 1,0009 " 1,0040

En considérant ces résultats, il est intéressant de noter que
les valeurs de lécart quadratique moyen; calculé séparément
pour les lampes de chacun des huit groupes s’échelonnent de
0,0010 & 0,0078. . -

’

Appendices.
NATIONAL BUREAU OF STANDARDS.

CERTIFICAT

DE o
SIX LAMPES A FILAMENT DE CARBONE

SOUMISES AU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY
POUR GOMPARAISON.

Ces lampes, lorsqu’clles sont alimentées au voltage spécifié,
fonctionnent 2 une couleur identique 4 celle du corps noir au
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platine. Les valeurs données ont été obtenues par la compa-
raison de ces lampes & un groupe de huit lampes qui-ont été
étalonnées directement par rapport au corps noir au platine.

" Les lampes doivent étre orientées de telle sorte que le plan
passant par les deux traits gravés sur les cOtés opposés de
I'ampoule soit paralléle a axe du photométre, le trait qui est
accompagné d’un cercle. gravé étant tou1ne du coté opposé a

I’écran photometrlque
Bougies nouvelles

{dans la -

Lampe ne ©  Volts. “Ampéres. direction spécifiée).
CB.S. 3492...... 37,1+ 1,5364 12,34

B.S. 5493...... 37,0 1,5963 12,41

B.S. 5495 36,8 1,5394 12,71

B.S. 3496...... 37,15 1,5793 12,62

B.S. 3497...... 37,8 1,5506 12,52

B.S

. 5499, .. .. . 36,3 1,5288 12,40
' - (12 mars 1938).

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS.

CERTIFICAT

DE

SIX LAMPES A FILAMENT DE-‘,\TUNGSTENE DANS LE VIDE

o

- SOUMISES AU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY
POUR COMPARAISON.

Ces lampes, lorsqu’elles sont alimentées au voltage spécifié,
fonctionnent 4 une température de couleur de 2360°K. Les
valeurs données ont été obtenues par Ia‘comparaison de ces
lampes & un groupe de huit lampes qui ont été étalonnées direc-
tement par rapport au corps noir au platine.

Un filtre de verre bleu, désigné par 15130, a été unhse pOlll
obtenir 1’égalisation de la sensation de couleur. Le verre 15130
avait été comparé aux quatre filtres de la série R-28, au cours du
travail international sur ces filtres. Le facteur utilisé pour 15130
avait été obtenu dans ce travail, et est fondé sur la moyenne
adoptée pour les quatre filtres R-28. On a fait des corrections
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pour tenir compte des réflexions multiples et du changement de
chemin optique qui résultent de 'usage du filtre.
Les lampes étaient mises en rotation pendant la mesure afin

de fournir l'intensité horizontale moyenne.
Bougies nouvelles

Lampe ne © - Volts. Ampéres. (moyenne horizontale),
B.S. 4923..:0.. 98,6 0,3437 23,76

B.S. 492%...... 98,3 0,3464 23,72

B.S. 4928...... 97,3 0,3524 24,23

B.S. 4927...... - 99,6 0,3383 23,66
B.S. 4930...... 100,1- 0,3341" 23,74

B.S. 4931...... 100, I " 0,3379 . 24,13

(12 mars 1938).

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE REICHSANSTALT.

Skerron IIT (Chaleur et Pressi'ori).

f

CERTIFICAT

" DE

DEUX GROUPES DE LAMPES PHOTOMETRIQUES.

Rapport sur la détermination de deux groupes, comportant
chacun siz lampes photométrigues & filament de tungsténe
dans le vide et & ampoule oblique sans réflexions, par rap-
port au rayonnement du corps noir au point de solidification
du platine, constituant Uétalon primaire pour la nouvelle
unité lumineuse.’ ' .

(La méthode de mesure et le montage correspondent en substance
A ceux qui ont été décrits déjd auparayant par les autres Laboratoires
nationanx. Une communication détaillée sur le dispositif de mesure
allemand est en préparation. )

1°r. Groupe de lampes.

Le rayonnement de ces six lampes . a, pour Dlintensité de
courant utilisée, & peu prés la température de couleur de
I’étalon primaire. Pendant la comparaison de ces lampes, existait
donc pratiquement une égalité de couleur dans le champ photo-
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métrique, sans interposition de filtre coloré. Les lampes ont été
mesurées debout, la’ partie verticale de la paroi de I’ampoule
étant tournée vers le photométre. Le plan du filament incan-
descent était perpendiculaire 2 la ligne qui. joint la lampe au
photométre. La distance du plan du filament au plan de I'écran
récepteur du photométre était de 383em, Les lampes ont été chauf-
fées par leur courant d’alimentation normal pendant plusieurs
minutes avant le commencement des mesures. L'intensité lumi+
neuse a 6té évaluée a courant constint; simultanément on
mesurait la chute de tension dans la lampe.

s o Résultats.
Numeéro Courant Tension Intensité lumineuse
de la lampe. " \(ampéres). (volts): (bougies nouvelles).
1..... ... 0,86282 31,29 6,95
S " 0,86282 31,22 6,83
F 0,86282 - 31,34 6,94
¢ JN £, 86282 31,30 6,99
10, - 0,86281 31520 6,70
17,0000 . 0,86281 31,20 6,80 °

;

20 - Groupe de lampes.

Ces six lampes_ont ét& mesurées 2 une température de couleur
d’environ 2360°K. Pour rétablir I'égalité de couleur dans le
champ photométrique, on a placé, devant la larhpé tare photo-
métrique ‘et devant I'étalon primaire, un filire bleu au cobalt.
La distance du plan du filament au plan de l'écran récepteur du
photométre éiait de 230°™,73. Pour le reste on a opéré comme
pour lé 1¢7 groupe. o '

Résultats.
" Numéro - Courant - ATensio’n Intensité lumineuse
de la lampe. {ampéres)., . (volts). - (Bougies nouvelles).
s TN 1,10813 47,92 33,31 - -
P 1,08791 46,21 30,79
16......... 1,08635 46,47 30,15
20...... ... 1,08725 46,42 31,29
7 1,07300 45,40 29,07
92,.... ... 1,00011 - 45,48 27,49

(31 octobre 1938).
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LABORATOIRE CENTRAL D’ELECTRICITE.

v

CERTIFICAT
DE
LAMPES ETALONS SECONDAIRES
D'INTENSITE LUMINEUSE A FILAMENT DE CARBONE.

La différence de potentiel aux bornes de ces lampes a été -
déterminée de fagon que la temperalure de couleur fat de

2046 degrés absolus: )
Différence Intensité

Désignation de potentiel du courant Intensité lumineuse
de la.Jampe. {volts). (ampéres). _{bougies  nouvelles).
C. 87 ..., 97,10 - 0,7526 - 16,1 -
C.89......... 99,65 . 0,7418 16,65
C.9.......... 98,66 " 0,7415 15,8
G.100......... 97,54 o,7371 - 15,4
C.101......... 96,06 < 0,7435 ©18,7
C.104......... 98,35 0,497 16,85

La détermination de la bougie nouvelle a été effectuée en
admettant que la brillance du corps noir i la température de
solidification du platirie est de 60 bougies nouvelles par centi-
métre carré et de 58,74 bougies internationales par centimétre
carré; tel que cela résulte des mesures effectuées par le Labora- -
toire Central d’Electricité (P.-V. du Com. int. des, Poids et

]l[esures, 1933, p. 270).
. s (1¢" mars 1939).
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LABORATOIRE CENTRAL D’BLECTRICITE.

CERTIFICAT

DE

LAMPES ETALONS SECONDAIRES
D’INTENSITE LUMINEUSE A FILAMENT DE TUNGSTENE.

La différence de potentiel aux bornes de ces lampes a été
~déterminée de fagon que la température de cou]eur far de
2360 degrés absolus.

- L’intensité lumineuse a été déterminée en fonction de celle de
lampes & filament de caxbone, a la temperatuxe de couleur de
2046 degrés absolus. .

Cette détermination était effectuée au moyen du verre bleu
étalon R2-28, en admettant un facteul de transmission total

de o 5240 ' —
- Différence Iutensité i
Désignation de potentiel du couranl Intensité lumineuse
de la lampe, (vyolts). {ampéres). {bougies nouvelles).
W.J.70...... L 115,4 . 0,3220 - . 30,4
W.I. T8 ..... 1150 0,3215 29,95
W. I T6.... ... 114,8 0,3228 29,95
W.LT8...... o 115,5 0,3187 . 29,95
W.JI.81....... 114,5° 0,3209 29,95
W.J. 86....... 115,8 0,3213 30,5
(1er mars 1939).
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ANNEXE P 6.

National Physical Laboratory.

INTERCOMPARAISON DES LAMPES

If
RAPPORT DU FLUX LUMINEUX

A

LINTENSITE LUMINEUSE.

1. INTRODUCTION.

A la réunion du Comité consultatif de Photométrie tenue én
juin 1937, la résolution suivante a été adoptée  (Proc.~Ferb.,
Com. int. Poids et Mesures, 1937, p. 240) :

« Par une légére modification au troisiéme vaeu voté par le -
Comité international dans sa session de 1933 (Procés-Verbaux,
© pp. 66 et 165), le Comité consultatif aemande aux Labora-

toires nationaux de déterminer, pourtrois lampes autungsténe

dans le vide, le rapport entre Uintensité lumineuse dans une
" direction spécifiée et Uintensité moyenne sphérique; et-il les
© prie d'envoyer ces lampes au National Physical Laboratory
avant le 1° april 1938 ». -

Cette résolution a_ été ensuite approuvée par le Comité inter-
national des Poids et Mesures (Proces-Verbauz, 1937, p. 64),
et, conformément & celle-ci, des groupes de 3 lampes ont été
envoyés au National Physical Laboratory par le National Bureau
,of Standards, I'Electrotechnical Laboratory, Tokio, et la” Physi-
kalisch-Technishe Reichsanstalt, Les certificats regus avec les
lampes sont reproduits dans les Appendices & la fin de ce Rapport.
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— . 2. DESCRIPTION DES LAMPES.

. Toutes les lampes, y compris les trois lampes préparées par
le National Physical Laboratory pour ce travail, étaient des lampes
a filament de tungsténe dans le vide, le filment étant dans
chaque cas en forme de cage décureuil,” axe de la cage
d’écureuil étant en coincidence approximative avec l'axe géo-
métrique de la lampe.. Il y avait une différence considérable
(plus de 100°K), entre les températures de couleur auxquelles
“fonctionnaient les lampes des différents Laboratoires.

3. METHODE DE COMPARAISON.-

Les lampes regues des divers Laboratoires ont été comparées
les unes aux autres : (@) pour l'intensité lumineuse, et (&) pour
le débit de flux lumineux.

Les comparaisons () ont été faites sur un bane photometrlque
avec un photométre de Lummer-Brodhun du type usuel, dont
Ie champ mesurait approximativement 10° en diamétre. L’eclax—
rement de I’écran photométrique était d'environ 1o lux. Dans
le cas des Jampes du National Bureau of Standards et de I'Elec-

" trotechnical Laboratory, Tokio, chaque lampe était placée avec:
le culot en haut et était alignée au moyen de repéres gravés sur
l'ampoule. Dans le.cas des lampes du National Physical Labo-
ratory et de celles qui provenaient de la Physicalisch-Technische
Reichsanstalt, chaque lampe était mise en rotation, le culot en
haut, a la vitesse minimum nécessaire pour éviter un papillo-
tement nuisible. )

‘Les comparaisons (6) ont été faltes dans une sphére'd’Ulbricht,
de 1 métre de diamétre, les lampes étant placées au centre dela
sphére avec le culot en haut. Ces comparaisons ont été faites
par mesures photoélectriques.

Résultats. — Les résultats obtenus dans les deux groupes de
comparaisons ont été utilisés pour montrer la valeur relative du
lumen, déduite dans chaque Laboratoire, en supposant que la
bougie a la méme valeur dans tous les Laboratoires.

Dans le Tabledu I, la colonre (5) donne Pintensité lumineuse
relative des lampes, telle qu'elle résulte de la comparaison (a),



TaBLeAy 1.

) Ampéres
E S N
indiqués | N.P.L.
3) ().
10,4939 04937
0,4939  "0,4939
0,4898  .0,4898
0,3674 0,3674
0,3674 0,3675
0,3669  0,3668
0,4951 0,4950
0,4948 0,4948
0,4954  0,4953
~ 0,2658
- 0,2676 .

0,2678

Intensité
luminéuse
relative

()

39 7'75
41,98
39,70

37,79
38,39
38,25

31,83
31,56
32,02 .

51,62
53,27
52,82

. Fluxv relatif

Lot S ]

caleulé mesurd
(6). (7).

4oo,0  402,5
403,0 404,1
- 387,85 389,3

384,3 389,6 -
389,3 393,9
- 386,8 392,7°
307,1 307,6
306,2  304,7
308,8 3o07,7
©507,0. 506,0
© 525,4 523,7
521,2 520,3

]

®)
®).

1,006

. 1,003

1,005

I,014

1,012
1,015

1,002
0,995

0,996 .

0,998
0,997

- 0,998

Moyenne
relative

(9).

1,001

" 1,010

0,994

0,994

99 d
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'unité étant approximativement (mais non exactement) 1 bougie.
_Les nombres de la colonne (6) ont été déduits de ceux de la
colonne (5)_en multipliant chacun d’eux par le facteur de réduc-
tion sphérique approprié donné par le Laboratoire en question,
et en multiplant le résultat par 4=. La colonne (7) donne la
valeur relative du flux lumineux ‘des lampes, trouvée au cours
de la comparaison (&), l'unité étant approzimativenient
1 lumen. ) )

On a obtenu les nombres de la colonne (8) en divisant les
nombres de la colonne (7) par ceux de la.colonne (6). La
moyenne des nombres de la colonne (8) est 1,0034, et I'on a
obtenu les nombres de la colonne (9) en prenant~d’abord la
moyenne des trois nombres qui figurent dans la colonne (8)
pour les lampes provenant de chaque Laboratoire, et en divisant
-ensuite. cette .moyenne par -1,0034. Ainsi les nombres‘de la
colonne (9) montrent la valeur relative de l'unité de flux
lumineux, le lumen, des différents Laboratoires, fondée sur :

~1° la méme valeur de la.bougie pour toutes les comparaisons,
et 20 pour le lumen une valear moyenne de 'unité telle qu’elle a
été obtenue dans I’ensemble des Laboratoires.

Appendices.
NATIONAL BUREAU OF STANDARDS.

CERTIFICAT"
DE

TROIS LAMPES A FILAMENT DE TUNGSTENE
‘ ’ DANS LE VIDE !

"SOUMISES AU NATIONAL PHYSIGAL LABORATORY
POUR COMPARAISONS,

" Pour ces lampes, on a déterminé le rapport entre I'intensité
lumineuse dans une direction spécifiée et l'intensité moyenne
sphérique. Ce travail a été divisé en deux parties : (A) détermi-
‘nation du rapport entre 'intensité moyenne sphérique et l'inten-
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sité moyenne horizontale et (B) détermination du rapport entre

. Pintensité dans une direction et l'intensité moyenne horizontale.
Le procédé habituel consiste a faire usage de la détermination A

(en employant Pappareil photométrique destiné i la mesure de

la distribution :spatiale et en faisant tourner la lampe). Afin' de

‘permettre la comparaison du présent travail avec les travaux
antérieurs, on a effectué la détermination des facteurs par les

deux moyens; le facteur de réduction habituel relatif a intensité

moyenne sphérique est, pour cette raison, donné en plus du rap=

port demandé par le Comité international des Poids et Mesures.

Pour obtenir les valeurs -de l'intensité dans une direction, on

- oriente les lampes de telle sorte que le plan passant par les deux
traits gravés sur deux cotés opposés de I'ampoule soit parallsle

a Paxe du banc photométrique, le trait qui est accompagné d’un

cercle gravé sur lui étant tourné du cdté opposé i Décran

photométrique. ;

Facteur
, de réduction Rapport
Lampe ne - Volts. Ampérés. I/, Il

B.S. 3218... 100,0 . 0,4939 0,7905 1,2487
B.S. 3219... 1000 0,4939 0,7904 1,3090
B.S. 3222..." 100,0 - 0,4898 0,7944 1,2874

(x2 mars 1938).

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE REICHSANSTALT.

(Extrait d’une lettre).

Jo
. ~ : In
Pintensité lumineuse moyenne sphérique et J, Dintensité
moyenne perpendiculaire 2 l'axe de la lampe. Pendant les
mesurées photométriques, les lampes étaient suspendues (le culot
en haut). Les valeurs obtenues sont rassemblées dans le tableau
suivant : ’

On a déterminé pour ces lampes le rapport - J, désigne

Désignation Tension Intensité de courant .- J,

de la lampe. en volts, en ampéres., I
P.T.R. 2682 «1938.... 110,00 0,3674 0,8092
P.T.R. 2682 #1938.... 110,00 0,3674 - 0,8070
P.T.

R. 2682 ¢ 1938... 110,00 0,3669 0,8048
. ) C (a2 mars 1938).



—P6y —
ELECTROTECHNICAL LABORATORY
‘ (Toxro).

Résultats d’étalonnage i
_ de trois lampes A filament de tungsténe dans le vide. Nos 3, 6 et 8..

~ Intensité lumineuse
(bougies ) \
No ' ) . . i Rapport
de la -Voltage dans la direction  moyenne (I1) .
lampe. appliqué. Courant.  marquée(4)(I). sphérique(II). m
) 3. 93V 0,4951 31,80 24,41 0,7677
6.... 93 0,4948 31,43 . 24,27 0,7720
8.. 93 0,4954 ‘ 31,82 24,42 - 0,7674

. (17 mai 1938).
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ANNEXE P7.

Bureau international des Poids et Mesures.

INSTALLATIONS PHOTOMETRIQUES
DU BUREAU INTERNATIONAL_.

Par M. J. TERRIEN.

La mission immédiate du Bureau international des Poids et
Mesures est de comparer les intensités Jumineuses de lampes
étalons fonctionnant a la méme température de couleur; ses
installations ont été congues dans ce but. On a aménagé pour
cela I'une des deux salles du sous-sol (ouvertures d’aeratxon,
chauffage au gaz, peinture noire, etc.). ‘

Nous . nous sommes documentes auprés des laboratoires

spécialisés les plus proches, & Paris et & Teddington; et nous
remercions tous ceux qui ont bien voulu nous faire bénéficier de
leur expérience. De plus, A la suite d’une lettre que nous avons
envoyée aux grands ‘Laboratoires nationaux- représentés au
Comité consultatif de Photométrie, plusieurs d’entre eux ont
répondu par des suggestions dont il a été tenu compte.
- L’appareillage pour les mesures d'intensité est & peu prés au
complet. Sa description peut étre trés rapide; car on a simple-
ment imité, avec des modifications de détail, les installations
déja réalisées dans les grands Laboratoires de Photométrie.

Alimentation électrigue des lampes. — On dispose de deux
batteries d’accummulateurs comprenant chacune 64 éléments au
plomb ayant une capacité de 120 ampéres-heure. Le courant est
réglé au moyen de deux gros rhéostats, dont tous les contacts
frottants sont trés bons; ces contacts se produisent entre balais
et plots; leur étude, qui a méme en partie précédéla commande, a
donné d’excellents résultats. Pour terminer le réglage, on agit sur
des rhéostats & lames de graphite placés en série dans le circuit.
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Mesures électriques..— Un potentiométre de bonne qualité
. sert pour la mesure des grandeurs électriques suivantes :

1¢ La différence de potentiel aux bornes de chaque lampe,
. préalablement ramenee au centiéme de sa valeur au moyen d'un
réducteur de tension. : <
20 L'intensité du courant qui traverse chaque lampe et egale—
“ ment un ohm étalon inséré dans chaque circuit.

Les dessins des réducteurs de tension et du potentiométre ont
été établis en collaboration avec M. Romanowski; on.a cherché
* surtout & rendre possible un étalonnage exact de ces appareils

et un calcul facile des corrections 3 appliqueér aux. Iectures._

Mesures des distances. — Les _l'ampes et le photomeétre sont
montés sur des chariots qui roulent sur un banc de 4™50 de
long: Les chemins de roulement sont des tubes en métal inoxy-
dable ayant environ 8¢m de diamétre; ils sont donc trés rigides,
et cette qualité a été recherchée également pour tout le montage.
L’alignement est obtenu d’abord au moyen des organes de
réglage situés sur les quatre piliers en ciment qui supportent le
bane, puis par des retouches locales des chemins de roulement.
Les chariots portent tous les accessoires nécessaires pour la mise
en place exacte des lampes. La position des chariots est repérée
par un index qui se déplace devant une.régle divisée; mais pour

" des raisons de commodité, et surtout afin d’éviter Verreur de’
parallaxe, la lecture ne se fait pas directement : on observe une
image réelle de I'index et-de’la régle sur un verre depoll avec
un grossissement égal & deux. o

Les précautions prises doivent rendre négligeables les erreurs
des mesures électriques et ‘géométriques. La précision doit étre
par conséquent limitée par la mesure: photometrlque elle -méme
ou par la nature des étalons.

Notons que le Bureau international a acqu]s un pholox‘net
"de Lummer et Brodhun, du type courant & grand champ,
présentant deux plages en trapéze, avec un contraste normal
de 89/o; la bonne qualité de cet instrument a été reconnue.

L’étude détaillée de tous ces appareils, de leurs défauts et des
corrections ou améliorations possibles est en cours; mais des
mesures d’essai ont montré que Vinstallation, dans son ensemble,
donne dés maintenant des résultats corrects.



ANNEXE P8.
National Physical Labofatory

PROPObITIO‘I DE RESOLUTION

CONGERNANT

LES UNITES PHOTOMETBIQUES'O)

SUGGEREE EN VUE DE SON ADOPTION
PAR LE COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES.

{

19 La situation actuelle. — A 1'heure actuelle, les unités.
d’intensité lumineuse en usage dans les différents pays sont
fondées sur des étalons & flamme. ou sur les valeurs assignées &
certaines lampes électriques & filament incandescent, conservées
"dans les Laboratoires nationaux. La France, la Grande-Bxetagne '
et les Ktats-Unis d’Amérique se sont mis d'accord en 1909 pour
adopter une unité ecommune, qui fut par la suite, adoptée dans
¢ertains autres pays. Bien des projets ont été proposés, en vue
d’établir une unité qui serait- fondée sur une source-étalon
primaire, ¢'est-a-dire reproductible au moyen de certaines spéci-
fications. Cependant ce n'est que dans ces dernicres années qu'un
tel etalon s'est montré prathuement réalisable. .

20 L'étalon prunazre. — Cet étalon, adopte en principe par’
le Comité international des Poids et Mesules en 1930 et en 1933,
est un radiateur de Planck (corps noir) 2 la température de

(1) Ce document, accompagné d’une proposition analogue concérnant
les unités électriques, a-été trafismis avec une letire d’envoi publide
en annexe des Procés-Verbaux du Comité consultatif dElectncxte-

(voir Annexe E 11).
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} solidiﬁcatibn du platine, et la valeur de l'unité d’intensité lumi-"
neuse (adoptée en 1937) est telle que la brillance de Pétalon soit
"de 6o unités par centimétre carré. La forme sous laquelle cet
étalon est réalisé actuellement, est dans ses traits essentiels,
celle qui a été congue par le National Bureau of Standards a
Washington, et qui se trouve décrite dans les Procés-Verbaux
du Comité international des Poids et Mesures de 1931 (p. 249).
La couleur de la lumiére fournie par I'étalon ne différe pas sen-

" siblement de celle qui est émise par les étalons 3 flamme et Tes
lampes a filament dont il est question au paragraphe 1o.

39 Mesure des sources lumineuses ayant une tempéraiure
de couleur autre que celle de i'étalon primaire. — Les sources
lumineuses modernés (méme si on met a part celles qui pré-
sentent une coloration marquée) ont une température de couleur
beaucoup plus élevée que 1’étalon primaire, et il est par consé-
quent nécessaire de définir le procédé suivant lequel ces sources
doivent étre évaluées, La méthode approuvée par le Comité
international des Poids et Mesures en 1937 consiste a utiliser un
filtre coloré qui, intercalé entre P’étalon primaire et le photo-
métre, donne une couleur comparahle 2 celle de la lumiére a
meésurer. Le facteur de transmission de ce filtre est déterminé a
partir de sa coulbe de transmission.spectrale au moyen' des
facteurs de luminosité adoptés en 1933 par le Comité interna-
_tional des P01ds et Mesures, et reproduits dans Ies Procés-Verbaux

p62

4° Définition des unités. — Les unités photometrlques peuvent
etre définies comme suit :

I. La bougie nouvelle (unité d'intensité lumineuse).

La bougie nouvelle est I'unité d’intensité lumineuse,
et sa .grandeur. est telle que la brillancé du radiateur
intégral a la température de solidification du platme
est de 6o bougies nouvelles par centimétre carré

H. Le lumen nouveau (unité de flux lumineuz).

Le lumen nouveau est le flux lumineux émis dans
angle solide unité par une source ponctuelle uniforme
ayant une intensité lumineuse d'une bougie nouvelle.

15
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50 Realzsalwn pratique des unités. — Bien qu’il soit possible
de réaliser Pétalon primaire & tout instant et dans tout labora-
toire possédant l'appareillage nécessaire, pour la plupart des
buts pratiques, les étalons de référence seront des lampes
étalons secondaires a filament de carbone -ou de tungsténe,
lampes dont les valeurs auront é1é déterminées par rapport a

Pétalon primaire. La précision des comparaisons de ces lampes

" entre elles est plus élevée que la précision avec laquelle on peut

reproduire actuellement I'étalon primaire. .

Des lampes étalons secondaires de ce Lype seront conservées
dans les divers Laboratoires nationaux et au Bureau international
des Poids et Mesures. Les valeurs attribuées & ces étalons secon-
daires seront déterminées par rapport & ’étalon primaire, soit .
par comparaison directe dans un ou plusieurs des principaux
Laboratoires nationaux, soit indirectement par intercomparaison
avec d’autres lampes similaires dont les valeurs auront été déter-

“minées de cette fagon. Ainsi, les valeurs assignées aux étalons

secondaires conservés au Bureau international et dans chacun
des Laboratoires nationaux seront expriméesau moyen de 'unité
moyenne, telle qu'elle aura été déterminée dans tous les Labo-
ratoires obi I'étalon primaire aura été réalisé,

On procédera d’une- fagon analogue dans le cas des lampes

fonctionnant a4 une température de couleur plus élevée que
Iétalon primaire, ainsi que pour la réalisation du lumen & partir

de la bougie.
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ANNEXE P9. -

Laboratoire électrotechnique, Tokio.

PROPOSITIONS
DU

LABORATOIRE ELECTROTECHNIQUE.

»

_ Proposition I. — A. Le Laboratoire Electrotechnique a déter-
" miné la brillance du corps noir & la température de solidification
du platine, et le résultat suivant a été obtenu (voir AnnexeP 2,

p- P 41)

59, 60 bougies du Laboratoire Electrotechnique
par centimétre carré.

N

La bougie du Laboratoire Electrotechnique est, comme il est’
indiqué dans Uannexe P 2, un peu plus petite que-celles du
National Physical Laboratory et du National Bureau of Standards
d’environ 1 pour roo. Le résultat des expériences. faites au Labo-
ratoire Electrotechnique est donc voisin de ceux obtenus en
Angleterre et aux Ltats-Unis d’Amérique. Lors de ces expé-
riences; nous avons constaté que Pétalon primaire d'intensité -
lumineuse défini par le ‘corps noir possede une haute reproduc-
tibilité.

N
“B. Les comparaisons internationales d'un. groupe d'étalons
~ fonctionnant A la tempgérature de couleur de solidification du
“platine et d’un groupe d’étalons ‘fo’nclionnan’t a la température
de 2360°K ont été faites au National Physical Laboratory d’An-
gleterre. Sinous admettons que 'unité d'intensité lumineuse d'un
pays quelconque est 1, on peut obtenir, des résultats des compa-
raisons 1nt_ernat10nales mentionnées plus haut, les rapports des-
unités d’intensité lumineuse de tous les autres pays & 'unité de

N
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ce pays supposée comme fondamentale et, ensuite; obtenir la
moyenne de tous les rapports.

Pour unifier la bougie nouvelle, e Laboratoire Electrotech-
nique pense que chaque Laboratoire national devra modifier son
unité d’intensité lumineuse d'une quantité égale & I'écart entre
sa-valeur et la inoyenne indiquée plus haut. Pour 'unité de flux
lumineux, la méme procédure devrait étre suivie.

Propbsi'tion II.. — A. Dés que I'unité photométrique sera
unifiée ‘internationalement, le Laboraton‘e Electrotechnique
pense que chaque Laboratoire national devra présenter au
Bureau international, tous les deux ans, des lampes étalons
photométriques calibrées par lui-méme, afin de participer & des
compfraisons 1nternatlonales destinées 2 mamlenn‘ I’unité photo-
métrique. Le type et le nombre des lampes étalons photomé-

, triques quiseraient employés dans ce but pourraient, provisoi-

rement, étre les mémes que ceux prévus par la résolution 2
prise par le Comité consultatif de Photométrie de 1937.

B. Il ddit étre convenu. que chaque: Laboratoire national
redétermine, tous les six ans, ['unité d'intensité lumineuse

d’aprés la brillance du corps noir 4 la température de solidifi- .

cation du platine, et que, comme pour les unités électriques,

chaque Laboratoire national puisse modifier son unité photomé-

trique selon les décisions que pourrait prendre & ce sujet la
Conférence générale qui se réunit précisément tous les six ans.

Proposition III. — Le Laboratoire Electrotechnique désire
que les définitions fondamentales indiquées ci-dessous soient
mises au point par le Comité consultatif de Photométrie, puis
aceeptées officiellement par la Neuviéme Conférence générale
des Poids et Mesures, afin que les lois et réglement concernant
les unités photométriques puissent étre modifiés en conséquence :

1. L’unité d’intensité lumineuse est la « bougie » et.1'unité de .

ﬂux lumineux est le « lumen ».

2 La « bougie » est telle que la brillance du corps noir a la
température de solidification du platine est de 6o bougies par
centimétre carré. La valeur d’intensité lumineuse de la source
Tumineuse ayant une autre couleur que la couleur de I'étalon
primaire d'intensité lumineuse est déterminée par un procédé
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qui prenne en considération la courbe des facteurs de visibilité
choisie par le Comité international des Poids et Mesures.

3. Le « lumen » est égal au flux émis daxs 'angle solide unité
par une source ponctuelle uniforme de une « bougie ».

Proposition IV. — Le Laboratoire Electrotechnique désire
> que le Comité consultatif de Photométrie se réunisse, comme par
le passé,.en méme: temps que le Comité consultatif d’Electricité.

Proposition V. — A. Pour établir P'unité d’intensité lumi-
neuse de la lampe au tungsténe incandescent ayant une autre
couleur que celle de 1’étalon primaire, la sélection des verres
hleus est trés importante; et par conséquent, la comparaison .
internationale de ces verres doit &tre encore faite rigoureu--
sement. Le Laboratoire Electro.technique désire, de plus, que les
" dispositions nécessaires soient prises:pour commencer lunifica- .
tion internationale de 'unité d’intensité lumineuse A la tempéra-
“ture de couleur voisine de 2800°K.

B. Le Laboratoire Electrotechnique désire qu’un échange de
vues ait lieu entre les Laboratoires qui.se sont occupés de la
photométrie hétérochrome des sources lumineuses non incan-
descentes telles que les lampes 4 décharge. Il demande, de -plus,

. que les ‘dispositions nécessaires soient prises pour commencer
" Vunification internationale des unités d’intensité lumineuse et
de flux lumineux s’appliquant & de telles sources de Tumiére.
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ANNEXE P 10
Institut de Métrologie de 1TU.R.S.S.

SUR LA DEFINITION

LUNITE PHOTOMETRIQUE FONDAMENTALE,
DE L’ADbPTION D’UNb NOUVEL ETALQN DE LUMIERE.
Par M. P. M. TIKHODEEY. - |

(Cette Note, parue intégralement dans les Publications de I’ Institut
de Métrologie, 1939, est résumée ci-dessous.)

————————

Les unités photométriques rendues obligatoires dansl'U. R.S. S.
dés 1925 sont hasées sur le flux lumineux considéré comme
grandeur fondamentale. On a les définitions suivantes :

« Lumen, flux lumineux, dont la valeur exacte est déterminée
« d’aprés les lampes-étalons & filament incandescent, vérifides et
« conservées & I'Institut de Métrologie ».

« Bougie internationale, intensité lumineuse d'une source

« ponctuelle dans les directions dans lesquelles elle émet un flux
« lumineux de 1 lumen réparti uniformément dans un angle solide

«de 1 stéradian. Cette unité a été adoptée par les conventions

« internationales ».

"« Stilb, brillance d’une surface plane rayonnant uniforinémént
« en tous ses points dans une direction qui lui est perpendiculaire,
« cette surface ayant dans la méme direction une intensité lumi-

« neuse de 1 bougie internationale par centimétre carré ».-
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La déﬁnitidﬁ de la bougie nouvelle proposée par le .Comité
consultatlf ne peut pas, dans sa rédaction actuelle, étre adoptée

' ‘pom‘ la législation de 1'U. R. S. S.

La relation entre les unités d’intensité Jumineuse et de bril-
lance devrait étre indiquée d’une fagon plus explicite, dans les
décisions du Comité consultatif.

I1 serait préférable de donner une dénomination tout a fait
nouvelle a I'unité d'intensité lumineuse.

La définition la-plus ratlonnelle de Vunité photometnque,

‘reliée au nouvel étalon de lumiére, et appropriée aux besoins
de la legxslatlon est la deﬁmtlon suivante de l'unité de flux
lumineux :

« L'unité de flux lumineux, le lumen, est le flux lumineux émis

« par un radiateur intégral, a la température de sohdxﬁcatlon du

‘« platine, d'une aire de 0% 005305 ».

f

i
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ANNEXE P 44.

LETTRE

pU ProrFEesseun U. BORDONI
AU PRESIDENT pu COMITE CONSULTATIF DE PHOTOMETRIE.

(Extrait.)

Rome, le 6 juin 1g3g.

.. Jai lu la série des rapports trés.remarquables (et les
annexes) compilés par le National Physical Laboratory, que vous
avez eu l'amabilité de m’envoyer; et je pense qu’elle constitue
une base bien satisfaisante pour les décisions du Comité consul-
tatif de Photoméirie, quoique 'accord entre les mesures & la tem-
pérature de couleur de 23600 K soit un-peu moins bon que l’accm d
entre les mesures 4 2046°K. .

Je crois quil conviendra d’envisager, si telle est aussi I’Opmlon
de nos collégues du Comité, I'opportunité de la répétition pério-
dique (avec une fréquence raisonnable) des comparaisons entre
Pétalon primaire et les étalons secondaires; car la possession

d’un étalon primaire sirement invariable dans le temps est

d’une telle importance qu'il convient d’en tirer tous les avantages
possibles au profit de ce que lon peut atiendre des mesures
courantes; d’autre part, moyennant ces répétitions, l'on pourra
aussi profiter (a l’egard des étalons fonctionnant a la tempé-
rature de couleur de 23600 K) des perfectlonnements futurs

-éventuels de la technique des comparaisons entre sources lumi-

neuses hétérochromes.

Ces perfectionnements, et les accords internationaux qu1 pour-
ront en dériver, me paraissent d’autant plus souhaitables que la
diffusion grandissante des lampes a électroluminescénce permet
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de prévoir que probablement, dans une époque -prochaine, il
faudra discuter le probléme des comparaisons photométriques
entre des sources lumineuses si hétérochromes et. d’une compo-
sition spectrale si particuliére, qu’il est trés douteux que des
méthodes du type soustractif, comme, par exemple, la méthode
des filtres, puissent étre encore employées avec avantage. Je
laisse toutefois & vous, M. le Président, et & nos collegues du
Comité, le soin de décider si- ce probléme parait encore tout
a fait prématuré .. .. :



. (1) 'Z. Yamaur, Proc. I.C. I, 1, 1931, p. 297.
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ANNEXE P 12.

‘»Labokratoirer électrotechnique, Tokio.

SUR
LA LAMPE-ETALON PHOTOMETRIQUE
' Par M. Ziro YAMAUTI. ‘

Il va sans dire que les caractéristiques des lampes-étalons
photométriques doivent étre aussi constantes que possible.

Par conséquent, la lampe-étalon photométrique pour une
direction spécifiée et la lampe-étalon de flux lumineux total
maintenant employées par le Laboratoire Electrotechnique ont
des caractéristiques spéciales, qui ont été réalisées par un manu-
facturier de lampes, d’aprés les indications que nous lui avons

~données.

Il est bien nécessaire de faire attention a la question du trans-

port des lampes-étalons; parce qu'elles doivent souvent étre Lrans— .
portées,. pour obtenir I'unification internationale des unités

I

photométriques. Nous exprimons- nos opinions & ce sujet ainsi
qu’il suit : ‘ : '

1. Lampe-étalon pour une direction spécifice. — Pour la
lampe-étalon dans une direction spécifiée, comme il a déja été
annoncé au Congrés international de I'Eclairage (1), tenu en 1931,
le montage a été fait en forme rectangulaire afin que la répar-

- tition horizontale soit aussi uniforme que possible. C’était un

grave défaut, en cas de transport, que la lourdeur du montage
en verre; et en conséquence, nous employons maintenant un mon-

tage en alliage fer-nickel-cobalt.
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De plus, le filament est soudé aux ancres, pour que le contact

des filaments avec les ancres soit bien fixe. -
, Les résultats ainsi obtenus sont considéréds comme excellents.

2. Lampe-étalon de flux lumineux total. — Pour que les

caractéristiques de 1a lampe a filament de tungsténe & atmo-
sphére gazeuse soient constantes, nous avons soudé les bords

des petites spires de filament spécialement traitées aux ancres
" voisines, comme il est indiqué dans la figure ci-dessus.. Quand
nous employons cette méthode, le filament reste toujours de
" méme forme, et les résultats ainsi obtenus sont aussi excellents.
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"PRESIDENCE DE M. LE PROF. D W. H.KEESOM.

Sont présents : MM. B. Casrera et Fasry, membres du
Comité international des Poids et Mesures.

MM. Crirrenpen, . Havasmr '(observateur), "Hennive,
KonpraTiev, -Perarp, Risiaup, Seams, BOUTRY, Havw,
raembres du Comlté consultatif et experts..

Assmtent a la séance : MM. ABRAHAM, VoLrET, ROUX,
Ternien, N. CABRERA invités.

Kh

La seflnce est ouverte a 15 o™

M. le Présmornr donne la parolea\’[ CABRERA qui faitpart
au Comité consuliatif des voeux adressés par M. Volterra
président du Comité international,. malheureusement
empéché par la maladie d’assister a cette session. Il
souhaite la bienvenue aux membres du Comité consultatif
- de Thermométrie qui se réunit aujourd’hui pour la pre-
‘miére fois; puis il rappelle Porigine de ce Comlté et le

but de ses Lravaux.

~
16-
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M. Perarp propose de nommer M. Volet comme secré-
taire du Comité. Puis il montre U'intérét qu’il y aurait a
ce que les fonctions de rapporteur fussent remplies par

un membre du Comité international des Poids et Mesures;
il propose en conséquence de nommer M. Sears qui veut
bien accepter. Ges nominations sont approuvées & 'una-
nimité. -

M. Pirarp rappelle que le réglement du Comité prévoit
que celui-ci sera formé des représentants des six grands-
Laboratoires nalioniaux et de quatre spécialistes nommés -
par le Comité international aprés I'avis du Comité
consultatif lui-méme une fois ‘constitué. Le Japon n’a pas
d’organisme spécialisé dans la mesure des températures;
son ambassade a délégué M. Hayashi pour assister aux
séances en tant qu’observateur. Les quatre spécialistes
n’ayant pas été jusqu’ici désignés, M. Péranp demande
qu’uneliste soit établie pour étre proposée au Comité inter-
national. Il signale que parmi les pays non encore repré-
sentés, I'ltalie tient la premiére place par le chiffre de sa
population et que, dans ce pays, M. Pochettino est trés vive-
ment recommandé par MM. Bordoni et Lombardi. Comme
spécialiste, M. Swieloslawski, qui est président de la Com-
mission internationale des données physico-chimiques, de

nationalité polonaise, peut aussi étré proposé. En Belgique,
M. Timmermans, secrélaire de la méme Commission
pourrait aussi ¢ flpporter une contribution utile aux travaux

du Comité. M. Pérard signale enfin que M. Nagaoka a
recommandé M. Kinoshita comme spécialiste japonais.

M. le PresipenT propose, & la demande de M. Cabrera,
la.candidature de M. Palacios, physicien espagnol.

Aprés un échange de vues sur les titres des membres
. proposés et sur l'opportunité. de leur nomination éven-

tuelle, le Comité se range 4 I’avis de ne nommer que trois
spécialistes.
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Puis, sur une demande de M. Ptrarp, le Comité
reconnait que l'activité politique d’un savant ne saurait
faire obstacle a sa nomination.

11 est finalement décidé, & l’unammlte, de proposer au
Comité international, Ia nomination de. MM. Pochettino,
Swietoslawski et Timmermans.

THERMOMETRIE DES BASSES TEMPERAT&BES.

M. le Présioent indique que le Comité de Thermomeétrie
de PInstitut International du Froid s’est occupé, comme
premier point de son programme, de la position du point
de fusion de la glace dans I’échelle Kelvin. Le Comité a
essayé de déterminer un nombre moyen, mais des diffi-
cultés provenaient de deux cotds : d’un cdté il y avait des

" déterminations- récentes d’origine japonaise dont on ne
pouvait pas regarder la discussion comme définitive; d’un -~
autre c6té M. Beattie du Massachusetts Institute of Techne-
logy annongait qu'il était sur le.point de terminer une
recherche trés précise, dont le résultat provisoire indiquait
un nombre sensiblement plus haut que les nombres -
dérivés des autresrecherches quiviennenten considération.
~ Le Comité du Froid se propose de réprendre la ques-
tion et de présenter & la prochaine session un rapport au
Comlte international des Poids et Mestres; mais le

_ Président pense qu'il serait désirable de déterminer tout

de suite une valeur a adopteL provisoirement. '

1 mchque les nombres suivants comme susceptibles de

fournir les bases de la discussion :

273,16t ... Berlin .
273,144+ ... PN . Leyde )
273,16..... e Roebuck

273,15 o _ Kinoshita et Oishi
(273,16 a 273,17) 7 ennnns Beattxe

M. le Paésroent déclare avoir delnande a M Beattle



s'1l pouvait lui envoyer avant la présente séance un résultat
définitif; par une lettre du 2 juin, M. Beattie a déclaré ne
- pouvoir encore donner un résultat précis. M. le Prdsident
propose donc d’adopter la valeur 253,15. —

M. Peraro fait remarquer la discordance “entre le
résultat japonais tel qu’il est cité par M. Keesom et celui
donné dans le Rapport du National Bureau of Standards.’

M. le PrésioEnt cite une letire de decembre 1938 de
- M. Kinoshita, ou celui-ci déclare que ses derniéres expé-
riences lui donnent 293,15. :

M. Havr demande si les Lravaux de Kmoshlla sonti teér-
minés.

M. le Présent répond négatlvement les seuls tra-
vaux vraiment terminés sont ceux de Leyde et de Berlin. Le
“travail de Roebuck n’est pas indépendant des précédents;
car dans ses calculs a partir de Ueffet Joule-Kelvin il a
pris les coefficients d’expansion déterminds ailleurs. ‘

M. Heswine remarque qu’il semble impossible 'd’at-
teindre le centiéme de degré, il ne pense pas, d’aprés les
~ expériences faites a Berlin, qu’on puisse av.oir mieux que
deux on trois centiémes; la moyenne des mesures de plu-
sieurs années donne & Berlin 293,16; mais il est pret a
adopter 273,135, 31 tout le monde est d’accord.

‘M. le PrgstoEnT propose Ia valeur
N 3 15 4 0,02;

mais estime que cette valeur doit étre exacte & un centiéme
de degré pres. :

M. CRITTENDEN pense comme M. Henning que 273,16
serait préférable; mais est d’accord pour-adopter 273,15.
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M. le Presioenz propose de prendre une résolution &
~ porter- comme. amendement a la proposition du N. B S.

M. PEMRD ht le projet de résolutlon suivanf: -

« Le Comité consullauf de Thexmometne estime que, d’aprés
« les expériences actuellement terminées, la position la plus
« probable du pomt de fusion de la glace dans I'Echelle Kelvin
« est 2739,15 avec une incertitude de == 0,02 degré. ‘

« Au cas ol Pon voudrait arrondir ce nombre, il convxendralt

« de prendre de préférence 2739,2. »

M. KonnrAtiey objectle que la résolution donne la prlé—v
férence du signe + et suggére de prendre alors 273,16.

.M. Bourry pense qu’il faut comprendre que la’ vraie
valeur est entre 273,15 et 293,16.

M. FABRY ne voit pas la nécessité de recommander
une valeur arrondic. .

Le Comité est unanime a proposer la suppression de la
deuxiéme phrase. La résolution est done adoptée sous
la forme suivante : :

Resorurion L.

Le Comité consultatif de Thermométrie estime que,
d’apres les empériences actuellement termindes, la
posttion la plus probable du point de fusion de la glace-
‘dans U'Echelle Kelvin est 273°,15 avec une incertitude
de == 0,02 degré.

APERGU DE L'ETAT DE LA QUESTION DE L’ECHELLE
THERMOMETRIQUE AU-DESSOUS DE — 190° C.

M. le Présipent rappelle que, dans le domaine des tem-
pératures allant de —1go & —259°C, le thermométre
résistance de platine a é1é 'objet d’examens trés minutieux
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ala Physxkahsch Technlsche Reichsanstalt et au Labora—
toire Kamerlingh Onnes.

Une prescrlpuon comme celle qui déﬁnlt l’echelle ther-
mométrique internationale pour les températures plus
hautes ne péut pas encore étre proposée.

On a lintention d’étudier le thermométre en or, pour
voir si la résistance de I’or ne serait pas, dans cette région,
une fonction de la température moins compliquée que
celle du platlne ,

La base de la thermométrie dans cette région de Lempé—
rature est donc encore le thermomeétre a hélium.

M. Bourry demande si I'on peut envisager I'utilisation
de thermocouples pour les mesures des hasses tempé-
ratures. ‘ ‘

" M. le Présmenr dit que Pon ne peut y songer pour
constituer un thermomaétre étalon.
PRroPOSITION CONCERNANT LA DEFINITION
DE L’ECHELLE THERMODYNAMIQUE ABSOLUE.

M. CrrrTEnDEN présente une proposition émanant du
« Comité des Echelles des basses températures du
National Research Council (Etats-Unis) »; tendant a
modifier la définition de D'échelle thermodynamique
absolue, en fixant définitivement la température de fusion
de la glace dans I'échelle Kelvin (Annexe T 1, p. T 35).
Il précise que cette proposition n’est présentée que dans le
but de provoquer une discussion préliminaire, et qu’elle -
est encore en. étude au Natlonal Bureau of Standards,
, celui-ci se borne 4 la transmeltre. .

M. Ptraro appelle l’attention sur Pinconvénient qu'’il
pourrait y avoir a créer uneincertitude sur la température
de définition des' calibres et.sur les coefficients de
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- dilatation des étalons de prec1sxon, en conséquence, le
Bureau international des Poids et Mesures serait opposé
a la mod1ﬁcauon de Iéchelle thermodynamique actuelle

M. le PresmenT serait d’accord sur le principe de la
proposition, qui serait commode pour les mesures des
basses températures, mais approuve M. Boulry qui l'estime
prématurée, dans I'état actuel de la précision des mesures.

M. Asramam demande au Comité s'il pénse qué I'on
‘peut dépasser le centiéme de degré comme précision dans
‘la mesure absolue de la température d’un thermostat par-
fait, cette température étant'voisine, par exemple, de 50°C.

M. Péranp estime que si cette Lempérature est la tem-
pérature amblante du laboratoire et si le corps dont on
prend la température est un liquide, en particulier de
r eau, on peut espérer avoir 0,003 degré. :

M. Bourry pense que 'erreur est comprise entre deux
et trois milliemes, plus prés de deux que de trois.

M. Perarp fait remarquer qu’une erreur de 0,02 degré
sur la position du point de fusion dela glace dans'échelle
‘Kelvin ne se traduirait pas dans I'échelle centigrade par
une erreur égale sur la temperature voisine de 50°C.

“M. BoUTRY.demande quelle ast la preqsxon actuellé des
* mesures de la température d’ébullition de Ueau.

M. Hacy indique que les mesures concordent entre elles”
a trois ou quatre milliémes de degré prés.

- M. le PrésipEnT propose aux membres. du Comité de
réfléchir -4 la proposition du Comité américain -pour
pouvoir y revenir dans une prochaine session. ’
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L’EcHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE.

M. le Presiornt signale avec éloge, parmi les documents

" recus, le Projet d’échelle internationale (1939) établi

* par le National Bureau of Standards (voir . Annexe n° T 2
p- T'60). Il propose de suivre pas a pas ce texle pourl’etude
de celte question. :

M. CrrrreNpen sﬁggére de prendre de préférence pour
base le texte de 1933 en raison du grand nombre de points
de détail modifiés dans le rapport du Bureau of Standards.

_ M. le PrésipenT eslime que cela est inutile étant donné -
quiln’y a aucune objection foridamentalé contre le rapport .
en question’ et propose de commencer la discussion par
la deuxiéme partie.

Il demande s’il n’y aurait pas lieu d&’établir une dlslln(:-
tion entre les points 0° et 100°, et les autres points fixes;
les premiers seraient appelés points fixes fondamentaux et
les autres seraient les points fixes primaires.

M. Péraro propose de supprimer les zéros aprés.o® -
et 100° pour 1nd1quer que ces nombres ne proviennent pas-
de mesures.

Ces modifications sont approuvées et M. le PrésipenT
passe alors & la discussion des valeurs numériques des
points fixes primaires; il suggére pourle point d’é¢bullition
~de Poxygéne, d’aprés les mesures faites a Leyde, la valeur
—182,98 et demande si la Physikalisch- Techmsche
Reichsanstalt pourrait étre d’accord. N

"~ M. Hennne propose de garder la valeur actuelle;

M. le PrésipENT retire sa proposition et M. Henning
parle du point triple de Peau comme point fondamental,
celui-ci pouvant étre phy51que1nent mieux défini que le
pomL de la'glace. -
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M. Pinarp signale qu'un de ses collaborateurs a été
frappé, a Berlin, de la précision avec laquelle ce point
triple pouvait étre reproduit, et demande 3 M. Henning
s’il propose au Comité de. discuter 1"1d0pl1011 lmmédlate
de sa proposition. :

M. Henwive indique qu il demande seulement que des
études sur ce sujet soient faites dans Ies autres laboratoires.

M. Bourry remarque que I'eau utilisée pour la déter-
mination du point zéro doit étre saturée d’air; il demande
a M. Henning si le fait d’avoir-a utiliser de I’eau parfaite-
ment pure n’introduirait pas une difficulté.

Joo- . :

M. Voirer pense que 'emploi d’eau pure conduit a des

conditions mieux définies. Dans les déterminations du

',:’point zéro on ulilise de l'eau saturée d’air; mais leatn

de fusion de la glace est sans air et le mélange est- mal
défini.

M. lIePaésioent met en discussion la valeur du point de.
fusion de Pargent g60°,7, proposée dans le rapport.

M. Crirrenpen indique que cette modification est liée
au changement de la constante Co. :

M. le PrisipEnt propose donc au Comité de se pro-
noncer sur I'adoption des paragraphes 1, 2 et 3, en réser-
- vant ce point. Le Comité adopte cette partie du texte.

M. Ptraro suggére ‘de renvoyer la phrase du para—
graphe 4 « entre les points de bifurcation formés par la
soudure- du conducteur de courant et du conducteur de
potentiel », au paragraphe 6 de la troisiéme partie.

M. Hazw voudrait voir mentionner uniquement dans la
définition le phtme sans qu'il soit question d’appareil,
celui-ci étant décrlt au paragraphe 6. e
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M. Crirrexpen objecte qu’il faut faire intervenir le
mode de construciion; on peut faire un mauvais thermo-
métre avec du bon platme.

M. Haro .retire' sa proposition’ et M. Pgrarp lit la
rédaction suivante :

a. « Du point de fusion de la glace au point de solidification
« de I'antimoine la température ¢ est définie par la formule

R,=Ro(1 + At +Bz2),

« dans laquelle R; est la résistance 3 la température ¢ d’un ther-’
« mométre étalon & résistance de plaune »

M. Kounnnmv objecte que la grosseur du conducteur
de platine peut intervenir.

M. BouTry ne trouve pasl’objection exacte, en ce sens”
que la grosseur du conducteur n’intervient'que par des
phénoménes secondaires (contraintes mécamiques pour .
les fils fins, non-uniformité du courant et de la-lempéra-
ture pour une barre), que l'on peut rendre aussi petits
que I'on veut en prenant beaucoup de soins.

M. Ptrarp précise qu’il faut toujours se reporler aux
_spécifications, et propose que ce point' soit entendu
expressément une fois pour toutes. ' :

M. le PrésioenT est d’accord avec le Bureau of Stan-
dards sur la nécessité d’exigences plus sévéres dans la
définition. du platine du thermométre; mais il propose de
les mettre sous la forme de hmltes unposer au rapport
Ry,

R,
‘M. Hiwnine remarque que - les nouvelles exigences

s’appliquent & la formuale de Callendar.qui n’est pas celle
proposée; ce qui conduit & une certaine incohérence.
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M. le PresipENT pense quiiln’y a la qu une quesnon de
forme.

‘Rig
M. Harw estime que la condition imposée & —R—- esL suf-
0

fisanle.

M. Crirrenpen juge les nouvelles définitions néces-
saires, st’on veut conserver & la courbe des températures
une courbure définie. - ‘

M. Bourry propose de conserver la simplicilé d’utili-
‘satlon du thermométre en ne prenant que la condition

ortant s rR
_portant su R,

M. Crrrrexnen insiste sur le fait qu’il n’y a pas la une
simple question de forme, qu'il ‘ne suffit pas d’imposer 4
Ja courbe du thermométre de passer ‘par.trois: pomts pour
qu’elle ait une forme définie.

M. Peraro lit alors le texte suivant :°

« La pureté et les conditions physiques du platine avec lequel

« le thermométre est construit doivent étre telles que l—{— ne soit
§ z_.* by by . 0

« pas inférieur 3 1,391 pour ¢ = 100° ¢t & 2,647 pour ¢ = 444°,60. »

‘Etauparagraphe b, il propose d’adopter la phrase suivante:

« En plus des exigences données au paragraphe «, lé rapport
T hiqge A 2 pes . . _
« —-—Rﬂ-gl doit étre inférieur & 0,247 pour les thermométres
0
« étalons A résistance devant dire lltl]lSCS au- dessous du pomt
« de fusion de la glace » :

M. HaLs attive Paitention sur le fait qu’il faudralt fixer
une tolérance pour Uinterprétation de ces conditions.

MM PénAnD et BOUTI{Y pensent que chaque expéri-
mentateur est juge de la r1gueur a apporler dans cette
questlon. .

'
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M. le Présipent signale alors les écarts observés a
Leyde entre I’Echelle internationale et I'Echelle Kelvin, °
écarls aLtelgnanL 0,04 degré a — 8o° et propose un
tableau de correction.

- M. Grrrrespen se déclare peu favorable a I'adoption
d’un tel tableau. .

M. Harr demande. quelle est la précision des mesures a
— 80°.

~

M. le Prismoent déclare que Berhn et Leydc sont
d’accord & 0,01 degré prés. :

Mais M. Hennive cite des expériences récentes, faites a
Berlin avec du platine spectroscoplquement pur, qui ont
donné & — 8o° des écarts plus faibles, voisins de 0,02 degré

au lieu de 0,04 degré. '

M. le Préstpent remarque qu’il semble en résulter que
Vincertitude de l'échelle au voisinage de — 80° est ‘de
Iordre de 0,02 degré, puisque les thermométres sausfonl
tous aux condmons imposées par les spe01ﬁcat10ns

Aprés adoption du paragraphe b,M. le Pm:smENT passe
~a la discussion du paragraphe c.

M. Haro remarqu'e que si la pile -thermoélectrique doit
étre abandonnée dans un proche avenir pour le thermo-
métre 4 résistance, il.est inutile de vouloir apporter de
petites modifications a I’ échelle qu’elle définit.

M. Sears ai)plfouvé M. Hall; il pense vqu’il faut apporier
le moins ‘souvent possible des modifications aux défini-
tions et éviter de faire des changements provisoires.

M. KonpraTiev n’estime pas que la complication
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apportée par la formule proposée soit ulile au degré de
précision des meésures actuelles.

- M. Rmaup demande qu’il soit précis¢ qu’au-dessus dur
pomt ‘de fusion de 'antimoine les températures doivent
“étre définies uniquement par le couple, sans qu’on ait le
droit -d’extrapoler les indications du thermoméire a
résistance de platine. '

M. G‘RITTENDEN rappelle que le but de la nouvelle
rédaction esl.de faire raccorder les échelles sans discon-
tinuité dans la dérivée.

M. Hawr pense qu’on dépasse icile degré de précision
des mesures, et que la difficulté disparaitrait d’elle-méme
“avec la suppression du' couple comme étalon.,

.M. Ptraro remarque que la majorité du Comité semble
souhaiter le statu gquo et propose le texte de 1933 1égére-
ment modifié comme suit :

« Du point de solidification de I'antimoine jusqu’au point de
« solidification de Tor, on déduit la température ¢ de la force
'« électromotrice & d’un thermocouple étalon formé de platine et
« de platine-rhodium, dont une soudure reste-a la température
« constante de 09, mndls que l’autre est portéeala temperature ¢
« deﬁme par la fonrnule :

& = a + bt + ct2.

« Les constantes a, b, ¢ doivent 4tre calculées. . .. »

Le paragraphe ¢ ainsi amendé est adopté.

M. le Présipent fait remarquer que, dans lé para-
graphe d, il faut changer 273°,16 en 273°,15.

M. Hesnive demande si Yon ne-pourrait pas prendre
dans la formule de Planck la valeur arrondie 273°,2
Le Comité ne juge pas cette modification utile.
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M. le Présioent ouvre la discussion sur le changement
dc la constante G.. » -

M. Hair trouve que la valeur ,436 ¢ést sans doule la .
‘meilleure; mais elle n'est pas encore assez siire pour qu’il
soit intéressant de proposer le changement.

M. Boutrry est du méme avis. A :

Cette modification est ajournée a une autre session.

Le paragraphe d est adoptg, la seule modification étant
le remplacement de 273° 16 par 273°,1'> et de 1,436 par
B 2432,

La prochaine séance est fixée au 12 ]mllet a 10" au
Laboratoire central d’Electricité.

La séance est levée a 17" 20",



PROCES-VERBAL
DE LA DEUXIEME SEANGE,

TENUE ‘AU LABORATOIRE GENTRAL D’ELEGTRICITE,
le mercredi 12 juillet 193g.
) -
PRESIDENCE DE M. LE PROF. D* W. H, KEESOM.

Sont présents : M. B. Casrera, secrélaire du Comité
_international des Poids et Mesures; MM. CrirrEnpEN,
Havasit (observateur), Hennine, KonpraTiEV, PfRARD,
Risaup, Sears, Bourry, HarrL, membres du Comité
consuliatif et experts:

Assistent & la séance : MM. Asranam, Vorer, Roux,
Terrizw, N. CasrERA, invilés. ’

La séance est ouverte & 1o"5™.

M. le Presipent donne la parole au Secrétaire pour
la lecture du ‘procés-verbal de la premiére séance.
Aprés quelques modifications de détail demandées. par
MM. Boutry, Keesom et-Pérard; le procés-verbal est
adopté. ‘

M. le PrisipEntT propose de continuer la discussion du
projet d’échelle de température de 1939 par l'étude de la
troisiéme partie; il attire Pattention sur le fait que ce
chapitre a pour titre :'« Modes opératoires recommandés »,
et n'implique donc pas une obligation. Il demande a la
délégation francaise si elle peut préciser sa remarque
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(Annexe T 8, p. T 101) concernant la préc1sron de.

0,001 degré mdlquee dansle projet du Bureau of Standards,

‘au sujet de la’ reproducublhté du pomt de fusion de la’

glace.

M. Bourry déclare avoir’ simplemen[‘ poﬁr désir
d’obtenir de M. Crittenden des détails sur les méthodes
4employées.

M. Crirrenoen répond que cette précision est facile-
ment obtenue avec la méthode usuelle et en utilisant de
la glace comuwerciale.

M. Bourry remarque que la glace commerciale n’a
peut-étre pas la mé&me pureté dans tous les pays.

M. Pgrarp '_signalle que 'on a fait au Bureau interna-
tional des Poids et Mesures des mésures avec de la glace
provenant d’eau distillée et avec de la glace commerciale,

“en prenant soin pour celle-ci, d’enlever la couche exté-
vieure et le centre des blocs; les mesures de température
effectuées ont donné exactement les mémes résultats dans
les deux cas.

M. Bournry, par contre, ayant utilisé pour congeler de
Ieau des moules différents, 'un en acier inoxydable,
Pautre en tole galvanisée, a observé entre les températures
de fusion de ces deux glaces des écarts de I'ordre du

minimum ‘mesurable, soit 0,001 degré; quoique la pré- -

caution d’enlever les parties extérieures-et le cenire du
bloc ait été prise.

M. Hair. signale qu’il a observé que la glace commer-
" ciale donnait presque toujours d’aussi bons résultats que
~ celle provenant de 'eau distillée; il arrive cependant en
‘moyenne deux ou trois fois par ‘an que la glace

commerciale donne dés écarts de T'ordre de 0,01 degré;.
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mais on observe alors une nette variation de la conducn—
bilité électrique de I’eaun de fusion.

M. Bourry demande précisément que l'on spécifie
ultérieurement la valeur admissible de la conductibilité
de I'eau de fusion..

M. Risaup vouadrait également que I'on spécifie ce que
Von entend par « eau saturée d’air » ; quoique, ajoute-t-il,
les erreurs qui peuvent s’introduire dé ce fait étant sans

doute de Pordre de o,0001 degré, il ne soit peut-étre pas
la peine d’insister, d’autant plus que I'adoption éventuelle
du point triple de I'eau comme point fixe fondamental
supprimerait le probleme.

‘M. Peraro pense que la spécification relative a l'air
dissous est 1a pour indiquer simplement qu’il ne faut pas
prendre de précautions spéciales pour avoir de Peau
parfaitement privée d’air.

Il attire ensuite Pattention sur la formule donnant
Uinfluence de la pression et s’élonne de l'inégalité des
coefficients de ses deux termes.

M. CrirrenDEN ne peut éclaircir ce point.

M. Bourny propose de conserver lancien texte, en
‘réservant pour une session ultérieure I’établissement de
nouvelles spécifications. '

Le Comité partage cet avis ¢t décide de garder
provisoirement la rédaction admise en 1933.

M. le PrésipEnt passant & 1'étude du paragrap_lie‘ 3
demande a M. Crittenden de donner des précisions au
sujet de I’hypsométre mentionné dans le projet. M. Crit-
tenden indique que cet appareil .a été décrit par
M. Beattie, mais qu’il n'est donné dans le projet qu’a
titre d’ indication.



M. Hennine demande qu’on spécifie que la température
d’¢bullition de 'eau doit étre déterminée au voisinage
de la pression atmosphérique normale, en employant au
besoin une atmosphére artificielle; car la correction est
incertaine dés que l'on s’écarte de cette pression.

M. Konnrariey propose de resserrer les limites données
pour la validité de la formule de réduction & I'atmosphére
normale et de prendre une formule plus simple.

M. le Presipent demande de séparer la discussion de
la formule de celle relative a la description de ’hypso-
mélre. ‘

M. Gasrera propose d’insérer dans le texte une indi-
cation au sujet de I’hypsométre. ‘

M. Bourry suggére d’ajouter aprés les mots « avec
succés » : « en particulier I’hypsométre du type
Chappuis ». :

Aprés un échange de vues sur la limite de validité des
formules de réduction, le texte suivant est proposé
par M. Boutry : -

« 11 est recommandé de faire les mesures sous une pression

aussi voisine que possible de p = 76omm de mercure, en utilisant
« au besoin une atmosphére artificielle. Pour conserver une

=

=

entre p = 66ommn et P= 860mm, on peut utiliser la formule
ci-dessous '

- o P— 760
tp = Lo+ 36,85,/8(——-———‘-1000 >

: p — 760\ 2 — 760\?
——20,159(1—1—&20——> +16,21<£—1F70—>

En dehors de ce domaine de pression, la formule suivante doit
étre préférée :

=

_

R

. 36 — 226. »

—o0.107 P L
1—0,197864 logo 260 - ‘ .

by =

exactitude d’environ 0,001 degré dans tout le domaine compris .
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Ce texte est adopté aprés que M. Casrera eut précisé, &
la suile d’une observation de M. Ptrarp, qu'il ne s’agis-
sait pas la de cas distincts, mais d’indications pour’
Pexécution des mesures dans des conditions expéri-
mentales de difficulté croissante.

M. le Preésipent passe 4 'examen des paragraphes 4 et5;
personne n’ayant d’objection a faire, ceux~cisontadoptés.

M. le Presment rappelle qu’il y a lien d’incorporer
dans le paragraphe 6 un membre de phrase ¢liminé dans
le paragraphe 4 de la deuxiéme partic. Le Comité charge
M. Pérard de faire cette mise au point dans le texte
définitif. :

‘M. Hirr propose de supprimer, les spécifications rela-
tives au coefficient & de la formule de Callendar.

Aucun membre n’ayant & faire d’observation, M. le Prg-
stoENT déclare le paragraphe adoPlé et passe a 'examen
du paragraphe 8.

M. Crurrespes fait remarquer que, 'ancienne valeur
de C, ayant été maintenue, la fin du paragraphe 8 doit -
étre modifiée. , _

Aprés une discussion a laquelle prennent part
MM. Boutry, Crittenden, Hall, Keesom et Pérard, le
paragraphe 8, limité & sa premiére phase, est adopté en
mettant dans la formule le symbole C,, au lieu de sa
valeur numérique et en ajoutant aprés cetle formule :
« dans laquelle la constante C. est égaie a 1,432 centi-
111élre.degré ».

M. le Presipent signale que dans le paragraphe 9 la
valeur de T, doit étre prise égale a 273,15. Le paragraphe 9
est adopté et M. le Président appelle Ila dlSCuSSIOn du
paragraphe 10.
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M. Bourry propose de supprimer le chiffre du
centiéme de la température d’équilibre entre 'anhydride
carbonique solide et sa vapeur. Il signale la difficults de
reproduire exactement ce point, et souhaite que des ¢tudes
soient poursuivies pour établir dans cette région de
I'échelle un point fixe secondaire bien défini. :

Cette proposition est adoptée:

M. Hennine propose, et le Comité décide, de maintenir
~ Pancienne valeur (— 38°,87) pour la température de
solidification du mercure.

M. le PreésipeEnt recommande que l’on travmlle a
redélerminer ces valeurs.

M, Harz estime qu’il est illusoire de donner les tempé-
ratures de fusion du cuivre et du nickel au dixiéme de
degré.

M. CrirrendEN est de cet avis et signale que les valeurs
portées au tableau ne sont valables que dans I’échelle de
température proposée dans le projet, qui n’est pas celle
adoptée, et qu’il faut donc revenir aux anciens chiffres. Il
soumet alors le tableau suivant & la discussion, aprés y
avoir ajouté, a la demande de M. Hall, le point de fusion

du rhodium : .
Anciennes _ Valeurs

) valeurs. proposées.
Nickel................. C= r455
Palladium.............. 1555 1554
Platine ......, P - 1773,5
Rhodium (N. P. L)..... - 1966
Imidivm................ — 2454
Tungsténe ............. 3400 . 3410-

M. HaLr croit qu’on ne connait pas la température de
solidification du platine & mieux de 1 ou 2 degrés prés et
trouve inutile la décimale.

M. Hennine déclare que ses mesures lui font préférer le
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nombre 1773. Quant a la température de fusion du
tungstene elle a 616 trouvée, dans son laboratmre, égale

a 3380°. '
- Comme conclusion de I’examen des nombres du tableau
pfécédent, le Comité décide finalement de conserver pour
le palladium et le tungsténe les anciennes valeurs et de
supprimer la décimale du nombre relatif au platine.

M. Bourry demande que I'on recommande d’effectuer
dans plusieurs laboratoires des comparaisons systéma-
tiques entre l'échelle thermodynamique et la nouvelle
¢chelle internationale dans toute 1’étendue de — 1go°®
4 1063°; un tel travail pourra sans doute élre commencé
en France en 1940.

M. KonpraTiey approuve la demande de M. Boutry.

‘M. Risaup souhaiterait que préalablement quelques
pomls fixes dans la’ reglon de 800° soient déterminés.

M. Pérarp dé51re que le Comité se promonce sur
l'usage de la letire ¢ pour désigner la température, celle-
ci étant employée dans le projet d’échelle de température,
alors que la lettre adoptée par le Bureau international
dans toutes ses publications est actuellement la lettre 6.

M. le Puisioext répond que la letire ¢ sera employée
pour la température dans tous les cas ou la confusion avec
un temps ne sera pas possible.

Le Comité ayant terminé I’étude du projet de définition
de PEchelle internationale de température, M. le Prsi-
pent charge M. Pérard d’en harmoniser l'introduction
avec les décisions prises au cours de la discussion ().

(') Le texte définitif du projet n’a pas été reproduit ici en raison de
sa longueur; on le trouvera dans le Rapport au Comité international

(p. T 39).
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“L'UNITE DE CHALEUR.

L’ordre du jour appelant maintenant la discussion de
la proposition relative a la définition de I'unité de chaleur, -
M. le PutsioEnT confirme d’abord que, sur la demande du
Président dela Physikalisch-Technische Reichsanstalt, un
vote unanime du Comité international des Poids et Mesures
aautorisé le Comité consultatifas’occuper de cette question;

“puis il résume le rapport qu’il a préparé (Annexe T 11,
p- T110), et insiste sur le fait qu’il lui semble impossible
d’¢liminer la calorie, qui entre dans une multitude de
réglements en’ vigueur et que, de plus, du point de vue
pédagogique, il convient de réserver une place a part a
I'énergie calorifique. Il est impossible, en effet, a cause du -
deuxiéme principe, de la placer exactement sur le méme-
plan que les autres formes d’énergie, pour aucune de
celles-ci, il n’existe en particulier de relation semblable a
celle qui exprime le rendement d’une machine frigorifique.
~ Se rapportant au mémorandum du National Bureaw of
Standards sur ce sujet, M. le Présipent demande au
Comité de se prononcer sur les deux points suivants :

1° Doit-on définir une unité déduite du joule ?
2° Silon définit la calorie, quel facteur de correspon-
3600

860

dance avec les unités d’énergie doit-on adopter :

ou 4,187? ) K

M. Sears demande que I'on se mette préalablement en
rapport avec les organismes spécialisés tels que 1'Union
internationale de Physique pure et appliquée et la Gon-
férence internationale des Tables de la vapeur d’eau. Il
accepte de voir définir la calorie a partir du joule méea-
nique; mais il propose de conserver la définition a partir
du joule électrique jusqu’a ce. que celui-ci devienne
automatiquement égal au joule mécanique.
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M. Pgrarp précise que cette transformation des unités
électnques ne pourra pas devenir effective en janvier 1g4o
comme il avait é1é prévu; par ailleurs, il émet I'avis que
les écarts sont trés petits et trés inférieurs a la précision

des mesures calorimétriques.

M. Apramay exprime son opinion en indiquanl gu’elle
n’engage que Jui et non I'Union internationale de Physique,
dont il est secrétaire général. :

M. Asramam pense qu’il faut distinguer entre la doflm-
tion idéale de P'unité de quantité de chaleur et la défini-
tion objective de l'unité pratique qu’on en déduit. 11
propose de définir 'unité de quantité de chaleur comme
étant la quantité de chaleur équivalente a Punité d’éner-
gie : joule ou erg. ' :

Pour la définition prathue, il faut tenir compLe du
changement qui s’est produit dans la"technique. Alors
qu’auparavant, la détermination d’une quantité de chaleur
se faisait par mesure de 'élévation de température d’une
masse d’eau, les mesures précises de calorimétrie se font

~maintenant par une méthode analogue a la double pesée,

en effectuant un dégagement de chaleur par veie élecirique
produisant le méme effet que la quantité de chaleur a
mesurer.

M. Peéraro spéeific que la définition d’une unité doit
étre indépendante de la méthode de reproduction de cette
“unité. ’

-

M -Sears désire éviter que’ la nouvelle définition
s’6loigne des valeurs ayant servi a l'établissement de
la Table de la vapeur d’eau et-demande qu’on w’introduise
pas de définition théorique sans valeur pratique. ‘

M. Crirrenpen signale qu’en particulier 'organisme
dirigé par M. Swietoslawski s’intéresse a ces questions
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d’unité de chaleur et que beaucoup d’autres organismes sont

dans ce cas, et il pose la question de savoir comment la col-.
. ol . . . -
laboration avec tous ceux-Ci serait pratiquement possible.

M. Ptraro répond que cetle question en quelque sorte
administrative pourrait étre réglée par correspondance en
dehors du Comité consultatif et avant la prochaine réunion
du Comité international des Poids et Mesures.

M. le Presioent propose de prendre la calorie équiva-
lente & 4,187 joules. absolus, cette valeur ayant I'avantage
de n’éntrainer aucun changement de la Table de la vapeur

. 3600 . :

y . N N
d’ealvl, tandis que P'adoption de la valeur W]oules, pré-
férée par M. Sears, est susceptible d’entrainer quelques
modifications. :

M. Aeranam dit que 'Union internationale de Physique
se réunira ’année prochaine et que la question de 'unité de
chaleur devait y éure discutée; il pense qu’il serait suffi-

sant. de donner la définition theorlque de l'unité.

M. Konprariev propose d’accepter cette définition
théorique et-de garder-comme définition pratique celle de
la calorie & 15°.

M. Perarp donne alors lecture d’un projet de définition’
rédigé.comme suit :

« . L'unité primaire de quantité de chaleur est l'unité
« d'énergic désignée sous le nom de joule, égale & 107 ergs.

. : . Sy 3600 . . -
« b. L'unité secondaire est la calorie, égale & S60 joules

« ou ﬁ wattheure.

« Dans les besoins de la plathue cette unité est suffsamment
« bien représentée par la quantité de- chaleur nécessaire pour
« élever la température d'un gramme d'eau purgée d’air de 149,5
« & 15,5 de Véchelle internationale de température sous la
» pression d’une atmosphére normale.
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« Lestermes précédemment employés.de « calorie-kilogramme »
« et « grande calorie » sont remplacés par celul de «kilocalorie »”

« La kilocalorie se trouve ainsi égale a kilowattheure.

86

_ « REMARQUE IMPORTANTE. — Le Lkilojoule est trés voisin de
« Punité de chaleur britannique :

1 BTU =1,055k]. »

M. Asramam ne trouve pas satisfaisant de parler d’unité
secondaire. 11 faudrait mettre en évidence qu’on devra
renoncer a la calorie a 15°, mais que, pour rattacher les
mesures faites par détermination de I’é¢lévation de tempé-
rature d’une masse d’cau a celles faites par la méthode
moderne, on est amené & adopter provisoirement une
valeur de cette calorie permettant d’exprimer les résultats
en unilds fondamentales (JOHIGS)

La valeur de la calorie est un coefficient de transforma-
tion pour passer d'un mode d’expérimentation périmé au
mode d’expérimentation actuel, celui-ci donnant la mesure
de la quantité de chaleur en unités mécaniques en passant
par Vintermédiaire de mesures électriques.

‘M. Casrera partage U'avis de M. Abraham et trouve cetle
définition plus simple que les précédentes.

M. le Presipent ditqu’il faudrail Préciser si la transfor-
mation s’applique & la calorie & 20° ou & 15°.

M. Asramanm réplique qu’a son avis la distinction entre
ces deux sortes de calories est illusoire; il estime qu’en
toule rigueur la mesure de lintervalle de température
14°,5-15°,5 fait intervenir les erreurs de determmatlon de

. ces deux tempbratures '

M. PERARD pense qu’en réalilé, il y a des erreurs systé-
matiques qui se reproduisent dans les deux mesures ét que
Perreur sur la mesure de lintervalle’ de 1 degré est
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inférieure & la somme des erreurs sur la‘\mesure des
“deux limites de 'intervalle.

M. Asramam rappelle que dans les expériences de Row-
. land, celui-ci, pour augmenter la précision, avait di faire
porter ses mesures sur un intervalle de température
de 10 degrés et qu'en définitive la valeur de la véritable "
«calorie 4 15°» ne doit pas étre connue & mieux de o,5%/,.

M. Konxprariev pense que cela est exact si 'on ne con-
sidére qu’une série d’expériences, mais cesse de D'étre si
Ton fait la moyenne des résultats de pIuSIeurs expcriences
faites dans des conditions différentes.

M. le Presipent serait alors d’avis de sunphﬁez la PlO-
position et d’y énoncer simplement que la calorie est
P’équivalent d’un certain nombre de joules.

ait ’ — wall-
M. Sears voudrai quel on spémﬁe qu’elle vaut 86 wa

heure.

- M. Casrera distingue dans la définition deux parties bien
séparées; la premiére spécifiant que l'unité de chaleur
doit s’exprimer en joules, et la deuxiéme indiquant com-
bien ceite unité, la calorie, vaut de joulés.

M. Ptrarp propose alors de modifier la premiére partie -
de la définition conformémem au texte suivant, qui est lu
par M. le Président :

« L'unité de quantité de chaleur est la quantité de chaleur
« équivalente 4 P'unité d’énergie désignée sous le nom de joule
« et égale & 107 ergs. »

Cette modification est approuvée par le Comité.

A la suite d’une discussion entre MM. Perarp, Sars et
Kzegsowm, 1l est convenu d"ljouter en remarque :

« Cette unité de chaleur est pratiquement égale & lmuenne
« calorie dite & 15°C.

M. Crirresoey demande qu’il soit précisé que le texte
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proposé n’est pas une résolution, ‘mais une recomman-
dation. ,

M. Bourry demande que, pour satisfaire a ce désir, il
soit spécifié dans le procés-verbal que la recommandation
ne sera pas présentée au Comité international des Poids
et Mesures avant que les organismes que la quesnon Inté-
resse aient été consultés.

Cette procédure est approuvée par le Comité.

M. Asnamam suggére d’ajouter une remarque recom-
mandant de faire les mesures de quantité de chaleur par
comparaison avec la qu'lnuté de chaleur deg'lgée par un
courant.

M. Bourry objecte que la portée de cette rcmarque
n’est pas gcnerale la méthode n’étant pas Ullhb()e, par
exemple, en thermochimie.

M. Asramam pense qu’il suffira de mentionner que cette
_technique est recommanddée « pour les mesures précises ».

M. Peraro lit alors la redactlon suivante & pr oposer au
Comité international des Poids et Mesures :

Resorurron Il

a. L'unité de quantité de chaleur est la quantité
de chaleur équivalente a Uunité d’énergie désignée
sous le nom de « joule », égale & 107 ergs.

“b. La « calorie » est équivalente & 3600860 Jjoules
ou 1/860 wattheure.

c. Les termes précédemment employés de « calorie-
kilogramme » et « grande calorie » sont remplacés
par celui de « kilocalorie ». La kilocalorie se trouve
ainsi égale-c 1/860 kilowattheure.

Remarque 1. — Le kilojoule est tres voisin de
Lunité de chaleur britannique

'

1 BTU =1,055 kilojoule.
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Remaroue 2. — La calorie est pratiqguement. egale
& Uancienne calorie dite & 15°C.

Remangue 3. — En létat actuel de la technique, la
maniére la plus précise de mesurer des quantités de
chaleur est d’opérer par comparaison avec les quan-
tités équivalentes d’énergie électrique.

Cette résolution est adoptée a 'unanimité.
,

M. Pgraro ajoute que la remarque 3 montre bien que,
dans le paragraphe b de la définition, les unités d’énergie
mentionnées sont des unilés ‘mécaniques. Il précise
d’autre part que Uinsertion. au procés-verbal de Pobliga-
tion d’une consultation des organismes intéressés implique
que la résolution ne sera présentée, en cas d’objection de
Pun d’eux, qu’aprés nouvel avis des membres du Comité
consultatif. ‘ ‘ .

ProcHAINE sESSION.

M. Penarp propose de laisser a- M. le Président, comme
celaaété fait pourlesautres Comitds consultatifs, Uinitiative
deconvoquer celui-ci, s 1lleJugenecessa1re avantlasession
de 1941 du Comité international des Poids et Mesures.
- Cette proposition est adoptée. ’

L’ordre du jour étant épuisé, M. le PrestornT remercie
ses collegues dont la courtoisie et la bonne volonté lui
ont rendu la tache facile.

De son ¢3té, M. Casrera remercie M. Keesom, au nom
des membres. du Comité, pour la clarté et la bienveillante
autorité avec lesquelles il a su diriger les discussions. -

Le Comité confie 2 son Président le soin d’approuver
le procés-verbal de cette derniére séance, aprés consulta-

. tion du Rapporteur. a '

La séance est levée & 12" 4o0™.

———— B 0P G
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. bpuU . .
COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE
AU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES.

© Par M. J. E. SEARS, Rapporteur.

Le Comité a tenu deux réunions, le mardi 11 juillot; a
‘Sévres au Bureau inlernational des Poids et Mesures, et
le mercredi 12 juillet, a Paris au Laboratoire central
d’Electricité, 14, rue de Stael, grace a 'obligeant accueil
de son directeur M. Jouaust.-”

Etaient présents a ces réunions : M. W. II. Keesom,
Président, MM. Crittenden, Hayashi (observateur),
- Henning, Kondratiev, Pérard, Ribaud et Sears, membres
du Comité; MM. B. Gabrera et Fabry, membres du
Comité international; MM. Boutry et Hall, experts,
MM. Abraham, N. Cabrera, Roux, Terncn et Volet
mnvités.

M. Volet fut nommé Secrétalre et M. Sears Rappor teur
de la session.

NomINATIONS AUX s1EGES VACANTs pu ComITE.

Conformément aux termes de son réglement, le Comité
procéda a T'examen préalable des nominations & soumettre
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au Comilé international pour remplir les siéges demeu-
rant vacants. On décida de reconunander la nomination
de M. Pochettino (Italie), M. Swietoslawski (Pologne)
et M. Tmnnermans (Belgique).

"PosiTioON DU POINT DE FUSION DE LA GLACE
DANS L’ECHELLE ABSOLUE DES TEMPERATURES.

Le Comité aborda alors la discussion de la position a
assigner au point de fusion de la glace dans D'échelle
Kelvin, dans le but de recommander une base uniforme
pour convertir les températures de l’échelle centigrade
dans I’échelle Kelvin et réciproquement.

On convint de recommander 273°,15K comme étant la
meilleure valeur provisoire du zéro de l’échelle centigrade
dans D’4chelle Kelvin découlant des résultats expéri-
mentaux actuels. On admit que cette valeur était trés pro-
bablement correcte & == 0,02 degré prés. Ces conclusions
sont exprimées dans la résolution suivante :

Resorurion I.

.-Le Comité consultalif de Thermométrie estime que,
d’aprés les expériences actuellement terminées, la-
position la plus pr obable du point de fusion de la glace
dans Uéchelle Kelpin est 273°,15 avec une incertitude
de = 0,02 degré.” '

EcHELLE DEs TEMPERATURES INFERIEURES A — 190°C.

Le Comité procéda a 'examen del’échelle thermodyna-
mique dans le domaine inférieur & — 1go°C. On reconnut
qu’il fallait encore étudier la question, avant que puissent
étre établies dans ce domaine les spécifications d’une
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échelle internationale des températures, comparables a
celles déja adoptées pour les domames des températures -

plus élevées.
'DEFINITION DE L’fCHELLE ABSOLUE DES TEMPERATURES.

Le Comité discuta ensuite une suggestion du Gomité
pour,les basses températures du Conseil des Recherches
des Etats-Unis, transmise pour examen par le National
‘Bureau of Standards de Washington, et selon laquelle le
point d’ébullition de I'eau serait rémplacé, en tant que
'un des points fixes fondamentaux de 1’échelle des tempé-
ratures, par le zéro absolu. En d’autres termes P'intervalle
compris entre le zéro absolu et le point de congélation de
Teau serait & l'avenir adopté comme intervalle fonda-
mental de Péchelle; sur cette échelle, le point d’ébul-
liion de l'eau deviendrait donc un des points fixes
primaires (mais non plus fondamental), et son réle
deviendrait comparable par exemple a celui des points
d’ébullition du soufre ou de fusion de l'or.

Unc autre suggestion concernant linlervalle fonda-
mental de U'échelle des températures, soumise & la dis-
cussion par la Physikalisch-Technische Reichsanstalt,
était la substitution du point triple de I'eau au point de
fusion dé la glace.

Aprés discussion, le Comité déclara qu ‘avant d’intro-
duire aucun changement, il était souhaitable de faire une
plus ample étude de ces propositions, et que ceux des
Laboratoires nationaux, qui ne l'avaient pas encore fait,
devraient étre invités a poursuivre des expériences sur la
reproductibilité du point triple. ’ ‘

R£visION DE L’ECHELLE INTERNATIONALE DES TEMPLRATURES.

On examina ensuite un certain nombre de proposi-
tions soumises par le National Bureau of Standards de
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Washington pour amender I’échelle internationale des
températures 1927-1933. ' :
~ Ces propositions étaient, d’une part, d’ordre réd‘\C—_
tionnel et consistaient en un réarrangement géndéral des
paragraphes avec de petits amendements du texte; elles
suggéraient d’autre part des améliorations techniques.
D’un commun accord, on a admis qu’il n’était pas dési-
rable de faire des modifications n’ayant qu’un caractére
provisoire, ni de changer sensiblement I'échelle a des
intervalles de temps trop rapprochés. G’est pourquoi, sauf
les améliorations d’ordonnance du texte, on n’accepta que
les modifications jugées formellement nécessaires dans
Pétat actuel, ou pouvant étre considérées comme des
améliorations techniques n aﬁ'cctant pas les fondunents
de I'échelle.

Les principaux amendements dont on a ainsi réecom-
mandé ’adoption sont relatifs aux points suivants :

a. Les spécifications qui concernent la qualité des
matériaux & utiliser dans les thermomeétres a résistance el
dans les thermocouples ont ét¢ rendues ‘un peu plus
sévéres.

b. Le passage de emploi du thermométre a résistance
de platine a 'emploi du thermocouple se fait maintenant
au point de fusion de antimoine (630°, 5 G environ) et
. non plus a 660°C.

A ce propos, on examina la proposition de la P. T. R.

~tendant a écarter U'usage des thermocouples et & employer

le thermométre a résistance de platine -dans tout le.
domaine allant jusqu’au point de fusion de l'or. Le

Comité n’était pas en mesure d’adopter aussitét cette pro-

position; mais il recommanda aux autres laboratoires

nationaux d’étudier ’emploi du thermométre a résistance

de platine dans ce domaine de température élargi.”
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¢. On substitua la loi de Planck a la loi de Wien
dans la détermination des températures supérieures au
point de fusion de l'or. . '
On discuta a ce -propos l'opportunité de substi-
tuer dans la formule la valeir 1,436 ci.degré a la
valeur 1,432 cm. degré. On fut d’accord pour reconnaitre
que la valeur 1,436 était probablement plus exacle que la
“valeur 1,432. Mais on jugea que, dans le domaine des
-températures actuellement couvert par I'échelle interna-
tionale, la différence introduite par cetle modification de
" la constante ne dépasserait pas Pincertitude des détermi-
nations de température, et qu’il valait done mieux différer
tout changément, jusqu’a ce qu'on disposit d’autres

preuves expérimentales de la vraie valeur de Cs,.

-d. Dans la liste de; points fixes secondaires, la tempé-
rature de solidification du zinc a é1é arrondie & 419°,5 au
lieu de 419° 45, et I'on a introduit les températures de

-solidification du nickel (1455°), du platine (1773°), du
rhodium (1966°) et de Uiridium (2454°). ‘ :

Le texte complet des spécifications révisées, telles .
qu’elles ont été recommandées par le Comité consullatlf
estjoint a ce rapport (p. T 39).

Il peut étre utile maintenant d’énumérer les questions
suivantes qui demeurent encore a 'étude; afin d’aboutir
ultérieurement 4 une révision générale de I’échelle inter-
nationale des températures.

1. La définition de intervalle fondamental de 'échelle.

2. La substitution du point triple de I’eau au point de
fusion de la glace. '

3. Le remplacement du thermocouple par le thermo-
métre & résistance de platine dans le domame 630°,5C

a 1063°C.

4. La révision dé la valeur de Ia constante Cs,.

18
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B. De ce fait, ou pour toute autre cause, la révision des
points fixes de I’échelle.

DfiFINITION DE L'UNITE DE CHALEUR.

Finalement le Comité consultatif porta son allention sur
uné question soulevée par une demande du Président
Stark dela Physikalisch-Technische Reichsanstalt, concer-
nant la définition de P'unité de chaleur, et au sujet de
1aquelle le Président Keesom avait présenté un rapport
trés exactement documenté. :

On reconnut que cette question avait déja été étudiée par
d’autres organismes importants comme la Conférence
internationale des Tables de la vapeur d’eau, et ’'Union
internationale de Physique pure et appliquée. On décida
de ne pas demander au Comité international des Poids
et Mesures de donner son approbation formelle 4 un texte
quelconque sur ce sujet, avant d’avoir préalablement
consulté les autres organisations intéressées. C’est sous
cette réserve que le Comité a recommandé & Punanimité
Tadoption de la résolution suivante :

Resoruriow II.

a. L'unité de quantité de chaleur est la quantité de
chaleur équivalente & Uunité d’énergic désignée sous
le.nom de « joule », égale & 10" ergs.

b. La calorie est équivalente & 3600/860 joules ou

1/860 wattheure.
~¢. Les termes précédemment employés de « calorie-
kilogramme » et « grande calorie » sont remplacés
par celui de « kilocalorie ». La kilocalorie se trouve
ainsi égale & 1[860 kilowattheure.

Remarque 1. — Le kilojoule est lr s VOISIN de Uunité
de chaleur br Llanl_uque

i BTU = 1,055 kilojoule.
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- Remanque 2. — La calorie est pratiquement égale &
Pancienne calorie dite « & 15°C ».

Remanoue 3. — En U'état actuel de la technique, la
maniére la plus précise de mesurer les quantités de
chaleur est d’opérer par comparaison avec les quantités
équivalentes d’énergie électrique.

PROJET DE RE.DACTION

DE

L'ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE DE 1939

SoumMis PAR LE COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE
AU CoMITH INTERNATIONAL DES PoIns er MESURES.

PREMIERE PARTIE.

INTRODUCTION.

L/échelle -thermodynamique de . température, connue
communément sous le nom d’échelle Kelvin, est regardée -
généralement comme ’échelle fondamentale a laquelle on

~ doit pouvoir rapporter finalement toute détermination de

tempéralure. Les températures de l'échelle Kelvin sonl

désignées par °K et sont représentées par le Symbole T.
Dauns cette échelle, I'intervalle qui sépare le point de fusion
de la glace T, et le point d’ébullition de l'eau, tel qu’il
est défini dans la deuxiéme Partie, est de 100 degrés. Dans

‘I'échelle thermodynamique centigrade, les températures

sont désignées par °C, et sont représentdes par lc
symbole ¢. Cette derniére échelle ne differe de I’échelle

Kelvin que par la position de son zéro, qui est situé au

point de fusion de la glace, de telle sorte que ¢ =T —T.
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L’échelle Kelvin et échelle thermodynamique centi-
grade qui en dérive sont, par la présente déclaration,
adoptées en principe par la Neuvieme Conférence Générale
des Poids et Mesures.

Les difficultés expérimentales inhérentes aux mesures
de température dans I'échelle thermodynamique ont con-
duit a I'adoption en 1927y, par la Septiéme Conférence
Générale des Poids et Mesures, d'une échelle pratique, qui
a ¢té désignée sous le nom d’ « Echelle internationale de
température ». Cette échelle concordait avec Déchelle
thermodynamique centigrade aussi étroitement qu’il
était possible dans I'état des connaissances a cetie époque,
et fut établie de fagon qu’elle fiii aisément et exactement
reproductible et qu’elle fournit la possibilité de spécifier
d’une fagon univoque toute température comprise dans le
domaine de I’échelle.

L’échelle définie ci-dessous constitue la premiére révi-
sion de celle qui avait été adoptée en 1927.

Les modes opératoires par lesquels on devra réaliser
I'échelle sont en substance inchangés. Les révisions dans
la définition de P’échelle qui ont pour conséquence des
changements de la valeur numérique assignée a une tem-
pérature sont : . une subdivision de 'échelle au point de
solidification de l'antimoine, au lien de 660°C; b. la- défi-
nition de I’échelle au-dessus du point de solidification de
lor en fonction de la formule du rayonnement de Planck
avec une valeur plus précise de Ty, au lieu de la formule
de Wien. Il n’y a pas de limite supéricure a l’échel]._e
définie ainsi.

Jusqu’a 1063°C, I’échelle deﬁme estidentique & l’échelle :
de 1927, a lexcepnon de Vintervalle compris entre le
point de solidification de Vantimoine et 660°C, dans lequel
la nouvelle échelle se place au-dessous de ’ancienne, la
différence atteignant o,14 degré aux environs de 660°C.
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Au-dessus de 1063°C, la formule de Planck conduit a des
valeurs plus petites que la formule de Wien de I'échelle
de 1927; mais la différence n’atteint 1 degré que pour des
températures supérieures a 3500°C. Les températures dans
Péchelle internationale de témpérature de 1927 élaient
désignées par « °C » ou « °C (int.) ». Comme la désigna-
tion « °C » est conservée dans cetie révision, elle devrait
a I'avenir éire appliquée aux températures exprimées dans
la derniére échelle adoptée avant I'époque a laquelle la
désignation est utilisée. La ou quelqué doute pourrait-
surgir, année de 'adoption devrait étre aussi spécifide.

DEUXIEME PARTIE.

DEFINITION DE L’EGHELLE {NTERNATIONALE OE TEMPERATURE DE 1939.

1. Les températures dans l'échelle internationale de
température de 1939 seront désignées par « °C » ou
« °G (int. 1939) » el représentées par le symbole ¢.

2. L’échelle est fondée sur un certain nombre de lem-
pératures d’équilibre, fixes et reproductibles ou points
fixes, auxquels sont assignées des valeurs numériques, et
. sur des formules spécifiées—pour la relation entre la tem-
pérature et les indications des mstruments étalonnés au
moyen de ces points fixes.

3. Les points fixes fondamentaux, les points fixes pri-
maires et les valeurs numériques assignées a ceux-ci sont
donnés dans le Tableau I. Ces valeurs, dans chaque cas,
défimssent la température d’équil’ibre lorsque. la pression
est 1,01325. t0% dynes/em?, ce qui correspond a la hau-
teur b‘lI‘Ol‘ﬁétl‘lun normale.
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TasrLeav 1.

Points fixes fondamentaux et points fixes primaires
sous la pression normale de 1,01325. 106 dynes/cnr

) Tempc-
rature ¢ C,
a. Température dequlllble entre Poxygéne liquide
et sa vapeur (point d’ébullition de I'oxygeéne).. — 182,97
6. Température d’équilibre entre la glace et I'eau
saturée d’air (point de fusion de la glace). Point
Size fondamental. ............... ... ...... o
¢. Température d’équilibre entre ’eau liquide et sa
vapeur (point d'ébullition de ’eau). Point fize
Jondamental ... ... ... ... ... ... 0L 100
d. Température d'équilibre entre le soufre liquide et
; sa vapeur (point d’ébullition du soufre)....... 444,60
e. Température d'équilibre entre Pargent solide et
I'argent liquide (point de solidification de D'ar-
gent)....... e 960,5
f. Température d’équilibre entre I’or solide et I'or :
liquide (point de solidification de I'or)........ 1063,0

4. Les procédés d’mterpolauon conduxsent aun partage
de Péchelle en quatre régions :

a. Du point de fusion de la glace au point de solidifica-
tion de Pantimoine, la température £ est définie par la

formule
Rl'—_-‘\Ro(I—i- At—i— Btz), .

dans laquelle R, est la résistance & la température ¢ d’un
thermométre étalon a. résistance de platine. Les cons-
tantes Ry, A et B sont déterminées par des comparaisons
au point de fusion de la glace et aux points d’ébullition
de I’eau et du soufre. La pureté et les conditions. physiques
du platine avec lequel le thermométre est construit doivent

étre telles que le rapport -Ii— ne soit pas inférieur & 1,391
pour {=100° et a2 647 pour t= 444“ 6o.
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. b. De —190°C au point de fusion de la glace, la tem-
pérature ¢ est définie par la formule

R,= Ro[1+ At -+ B e+ Gt —100) 8],

dans laquelle R; a la significalion spécifiée ci-dessus, la
constante (. étant calculée a partir de la valeur mesurée
de R;au point d’ébullition de 'oxygéne, aprés que les trois.
autres constantes ont été déterminées comme il est spé-
cifié au paragraphe a. . :

~ En plus des ex1gences donnees au paragraphe a, le

, R_ .
rapport ——l-u doit étre inférieur a o 1247 pour| les Lhermo—

meétres éLalons a résistance devmt étre utilisés au-dessous
du point de fusion de la glace.

¢. Du point de solidification de Tantimoine jusqu’au
point de solidification de 'or, on déduit la température ¢
de la force électromotrice & d’un thermocouple étalon
formé de platine et de platine-rhodium, dont une soudure
reste a la température constante de o°, tandis que l'autre
est portée i la température ¢ définie par la. formule

&= a —+ bt + ci>.

Les\ constantes @, b, ¢, doivent étre calculées a partir
“des valeurs mesurées de & au point de solidification de
I'antimoine, au point de solidification de l"\rgent et au
point de solidification de L'or.

Dans la détermination de ces conslantes, la température
que l'on doit assigner au point de solidification de Panti-
moine utilisé est.la valeur déterminée pour cet échantillon
particulier avec un thermométre étalon & résistance de la
fagon spécifiée au paragraphe 4a. L’antimoine utilisé doit
avoir un point de solidification qui ne soit pas inférieur

-2630°3C.
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Le platine du couple thermoélectrique étalon sera d’une

I . . . .
pureté telle que le rapport %ﬂ ne soit pas inférieur a 1,391.
0

- Le fil d’alliage doit conlenir go pour 100 de. platine et
10 pour 100 de rhodium en poids. Le couple thermo-
électrique sous sa forme définitive doit développer une
force ¢lectromotrice comprise entre 10200 el 10400 micro-

volts lorsque l'une des soudures est.au point de fusion de

la glace et Vautre au point de solidification de 'or.

d. Au-dessus du pointde solidificationdelor, 10233",0 G,
la température ¢ est définie par la formule
A e nh ¢
[N =
elt-+213015) % g

J1063% 0

-dans laquelle A est une longueur d’onde du spectre visible,
e est la base des logarithmes népériens, J, est 'énergie de
rayonnement (de longueur d’onde 1) par intervalle unité
de longueur d’onde, émise én une unité de temps par
Punité d’aire d’un corps noir a la température ¢, et C; est
pris égal 4 1,432 cm. degré.

; TROISIEME PARTIE.
MODES OPERATOIRES RECOMMANDES -
ET RENSEIGNEMENTS COMPLEMENTAIRES.

Chacun des points fixes est donné comme étant
la  température d’équilibre - sous —une pression de

1,01325.10% dynes/cm?®. En étalonnant un thermométre

a résistance ou un couple thermoélectrique a ces points
fixes, 1l est nécessaire qﬁe la partie sensible de l'ins-
frument de mesure soit amende aussi prés que possible
de la température d’équilibre. '
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La température d’équilibre entre un liquide et sa vapeur
varie notablement avec la pression. La pression de
1,01325. 10¢ dynes/cm? correspond a la pression exercée
par une colonne de mercure de 760™", soumise & une
attraction de pesanteur de 980,665 dynes/g, et ayant une
masse spécifique de 13,5951 g/em?, valeur admise pour
le mercure ordinaire pur 4 0°C sous la pression moyenne
existant dans une telle colonne de mercure.

Dans les paragraphes suivants concernant les poinfs
fixes, le dispositif expérimental et le mode opératoire
recommandés sont ceux que l'expérience a montrés satis-
faisants. Lorsque la température d’équilibre depend de
la pression dans une mesure appréciable, des formules
représentant la relation entre la pression et la température
d’équilibre sont données. Comme ces formules ne .sont
pas rigoureuses, il est désirable que les températures
d’équilibre réalisées expérimentalement s’approchent de
celles qui sont définies dans la deuxiéme partie, puisque
tout écart & partir de la pression spécifiée introduit une
incertitude qui augmente avec la grandeur de ’écart. Dans
les formules donnant la variation de la température d’équi-
libre entre un liquide et sa vapeur, la pression, dans la
région ou le fil résistant de platine est logé, est celle qui
doit &tre utilisée pour calculer la tempémture correspon-
dant 3 aR,.

1. Point d’ebullztzon de loxygene — La tempéra-
ture d’équilibre entre 'oxygéne llqulde el sa vapeur est
réalisée expérimentalement au mieux par la mdéthode
statique. Le thetmométre élalon & résistance et la surface
libre de I'oxygéne hqmde dans son récipienl sont amenés
a la méme température dans un cryostat convenable, qut
peut é&tre par exemple un bain bien agité d’exygéne liquide
(cet oxygene n’a pas besoin d’ tre de grande pureté), ou
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un bloc de métal dans un tel bain. Le tube qui relie
Pespace contenant 'oxygéne liquide pur -au manométre
utilisé pour la mesure de la pression de vapeur devrait
étre protégé contre des températures inférieures a la tern-
pérature de Poxygéne liguide pur a Iendroit ot se trouve:
le fil résistant du thermométre étalon. La température a
la surface d’un bain d’oxygéne liquide peut étre sensible-
ment plus basse que la température en des points situds
a Pintérieur du bain. ‘

- La température d’équilibre ¢, correspondant & une
pression p (en millimétres de mercure) peut étre trouvée

avec une exaclitude de quelques milliémes de degré, dans
tout le domaine compris entre p = 680™™ et p = 780"”n
au moyen de la formule

l/,——tn,o—I—IZ 6<]) 60)——6,5 <P;7_(f£’>‘
1000 1000

. 2. Point de fusion de la glace. — On obtient la
température de la glace fondante, comme la température
~ alaquelle de la glace divisée en menus morceaux se trouve
en équilibre avec de Peau pure et saturée d’air sous la
pression atmosphérique normale. L’effet d’une augmenta-
tion de pression est d’abaisser le point de congélation, de
0,007 degré par atmosphére.

3.  Point d'ébullition de lUeau. — La température
d’équilibre entre ’eau liquide et sa vapeur est réalisée trés
simplement par la méthode dynamique, le thermométre
‘étant placé dans la vapeur saturante. Des h_ypsomét_res de
diffécents types ont été utilisés avec succés, en particulier
Ihypsométre du type Chappuis. Si la pression de la
vapeur est transmise a I'appareil qui mesure la pression
par de lair, Phypsométre doit éire disposé de facon a
tenir compte du fait que la densité de 'air est plus grande
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que celle de la vapeur d’eaun. Sila pression est transmise

- an moyen d’hélium, un hypsométre constitué par un tube
de verre calorifugé, fermé a la partie inférieure, chauffé
par le bas, présentant a sa partie supérieure un conden-
seur refroidi par de la glace, et muni d’un écran
semblable a celui dont l'usage est recommandé pour
Uétalonnage au point du soufre, a éLé trouvé trés satis-
faisant.

L’hypsométre doit étre dlspose de fagon que soient
évitées une surchauffe de la vapeur autour du thermo- °
métre el une contamination par V'air ou par d’autres impu-
retés. Lorsque la température d’équilibre cor’respondant
4 la pression a été atleinte, la température observée
doit étre indépendante du temps écouléd, de la vitesse
avec laquelle la chaleur est fournie 4 'hypsomeétre, et de
la profondeur d'immersion du thermométre, si ce n’est

- dans la mesure ot se pr oduiseht simultanément des chan-
gements de presswn de la vapeur qul entoure la résistance
de platine.

Il est recommandé de faire les mesures sous une f)res—
‘sion aussi voisine que possible de p — 760™™ de mercure,
en ulilisant au besoin une atmosphere artificielle. Pour
conserver une exactitude d’environ 0,001 degré dans tout .
le domaine compris entre p=660"" et p = 860™™, on
peut utiliser la formule ci-dessous : :

ty= Ers0+ 36, 8578 (1’ 76°>

1000 =
— T 3
_20’159 _p_..__7_.6_c.’ +16’21 &—769 .
1000 B 1000

En dehors de ce domame de presswn la formule suwmte
doit étre préférée o

t,, = 326 — 2206.

1—0,197864 logr, 516)5—0
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4. Point d'ébullition du soufre. — Dans le but
"~ d’étalonner des thermométres d résistance, on réalise la
Lempéi’ature d’équilibre entre le soufre liquide et sa

vapeur en se soumettant aux spécificalions suivantes,

relatives a la pureté du soufre, & l'appareil a point
@’¢bullition, a I'écran contre le rayonnement et au mode

opératowe

Le soufre ne devralt pas contenir plus de 0,02 pour roo
d’impuretés. Le s¢lénium est I'impureté donl: la présence
-~ est la plus probable en quantité suffisanite pour affecter la
température d’équilibre d’un écart notable.

Le soufre est contenu dans un tube de verre, de silice
fondue ou d’une substance analogue, etqui a un diamétre
intérieur de 4°™ au moins et de 6° au plus. La longueur
du tube est déterminée par la considération que la colonne
de vapeur doit étre assez longue pour étre adaptée  a
Pécran contre le rayonnement et pour permettre les
déplacements verticaux requis du thermométre & résis-
tance. Le chauffage électrique est préférable. La source
de chaleur et toute matiére de haute conductivité ther-
mique én contact avec la source devraient se terminer au
moins a 4™ au-dessous de la surface libre du soufre
liquide. Au-dessus de la source de chaleur, une longueur .
convenable du tube est entourée d’un isolant thermique.
Tout dispositif utilisé pour fermer I'extrémité supérieure
du tube doit avoir une ouverture pour-a libre égahsauon
de la pression. -

L’écran contre le rayonnement est formé d'une partie
cylindrique, cuverte a I'extrémité inférieure, et surmontée
d’une partie conique, cette derniéres adaptant exactement
au tube protecteur du thermométre. La partie cylindrique
est plus large de 1°“‘,5 a_2°".5 en diamétre que le tube.
protecteur du thermomeétre, et au moins 1°™ plus petite
en diamétre que Pintérieur du tube qui contient le
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soufre. La partie cylindrique de I’écran doit dépasser
d’au moins.1°™,5 chacune des extrémités du fil résistant
~de platine' du thermométre & résistance. On doit laisser
“de larges ouvertures éntre le sommet de la partie cylin-
drique et le bas de la partie conique de ’écran contre le
rayonnement, afin de permettre une libre circulation de
la vapeur. La surface interne de 1’écran doit étre peu
réfléchissante. L’écran  peut étre fait d’une feuille de
métal ou de graphite. ‘

Lorsqu’on ¢étalonne un thermomeétre, le soufre est
chauffé a I’ébullition, et le chauffage est réglé de telle
sorte que la ligne de condensation soit au moins em
au-dessus du sommet de l'isolant thermique. Le thermo-
métre avec ses écrans contre le rayonnement est plongé
_dans la vapeur. Le bas de Pécran ne doit pas étre & moins
de 6°™ au-dessus de la surface libre du soufre hquldc et
son sommet & moins de 2™ au-dessous du sommet de
I'isolant thermique qui entoure le tube a ¢bullition.
Lbrsque la ligne de condensation a atteint de nouveau le
niveau requis, on procéde a des observitions simultanées
de la résistance et de la pression. On doit alors déplacer
le thermomeétre verticalement d’une longueur au moins:
égale a celle de la bobine résistante de platine, et sa
résistance ne doit pas changer d’une quantité équiyalant
4 plus de 0,01 degré;, compte tenu de tout changement
concomitant de la pression. L’écran peut éire maintenu a
la méme place, le thermométre seul étant déplacé; on peut
aussi déplacer -a la fois le thermométre el Pécran. L’éten-
due de la portion cylindrique de I’écran au dela des exiré-
mités du fil résistant de platine, et les distances co_m—
prises d’une part entre la base de 1’écran et la surface
du soufre liquide et d’autre part entre le sommet de
Pécran et le sommel de I'isolant t.hermique, ne doivent
pas @tre inférieures aux minima recommandés, aussi

@
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bien lorsque le thermométre est dans sa position initiale
qu’aprés son déplacement.

La température d’équilibre ¢, qui correspond a une
pression p (en millimétres de mercure) peut étre trouvée
avec une exactitude de quelques milliémes de degré dans
tout le domaine qui s’étend de p = 660™™ & p = 860™™ au
moyen de la formule '

iy = l750+ 90,8028 <p——7—60->

1000
_ p—760\? ’ <’p—760 5
{7’373(\ 1000 >+/'3’GI 1000 )

8. Points desolzdaﬁcatzon de ’argent et de l'or. —
Les données sur I'effet des impuretds les plus probables
dans de'argent ou de Por soigneusement purifiésindiquent
que Paddition de 0,01 pour 100 d’impureté métallique en
poids & de 'argent pur ou de 0,005 pour.too ade l'or pur
ne change probablement pas le point de solidification
de plus de o, 1 degré dans I'un et I'autre cas.

Pour I'étalonnage d’un couple thermoélectrique, le
métal est contenu dans un creuset de graphite pur, de
porcelaine réfractaire, ou d’une autre matiére qui ne le
contamine pas d’une fagon appréciable.

L’argent, pendant. la chauffe, doit étrc protégé contre
Pentrée d’oxygéne. -

Le creuset-et le métal sont placés dans un four élec-
trique capable de chauffer son contenu a une température
uniforme.

Le métal est fondu et amené a une température uni-
forme, quelques degrés au-dessus de son point de fusion;
puis on le laisse refroidir lentement, le couple thermo-
¢lectrique y étant immergé, comme il est décrit au para-
graphe suivant. ’ '

Le couple: thermoélectrique, monié dans un tube. de
porcelaine comportant des isolateurs de porcelaine qui
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séparent les deux fils, est immergé dans le métal en fusion
a travers un trou ménagé au cenlre du couvcrcle'du
creuset. :

* La profondeur d’immersion doit éire telle que la force
électromotrice observée du couple thermoélectrique ne

- change pas de plus de 1 microvolt lorsque la profondeur

de Pimmersion est augmentée ou diminuée de 1°™:.Au
cours de la solidification, la force électromotrice doit
rester constante, dans les limites de 1 microvolt pendant
une durée d’an moins 5 minutes. - ‘ ;
. Comme variante d’exécution, au lieu de déplacer le
couple pour s’assurer de I'absence-d’influence des condi-
tions extérieures sur la force électromotrice observée, on
peut noter le point de solidification et le point de fusion,
et si ceux-ci ne différent pas de plus de 2 microvolts,

‘le point de solidification observé peut é&tre considéré

comme satisfaisant.

.
résistance. — Le fil de -
A résistance doit “étre

Iy

6. Le thermomeétire étalon &
platine da thermométre étalon
monté de telle sorte qu’il soit soumis & un minimum de
contrainte mécanique, afin que les var iations de longueur
qui accompagneni les. changements de température

- aient pour effet un minimum d’eﬁ'ort mécamque sur le fil

de platine.

Le thermométre dans son état définitif doib étre recuit
a4 une température qui ne soit pas inférieure a 450° G, s'il
ne doit pas servir au-dessus du point du soufre, ou en
tout cas & une tempé'ralufe qui ne soit pas inférieure a la
température la plus élevée a laquelle il doit étre utilisé.

Ii est recommandé d’utiliser dans la construction de la

. résistance un fil de platine dont le diamétre ne soit pas

plus petit que o™™,05 ni plus gros que o™™,5. A chaque
extrémité de ce fil sont soudés généralement deux conduc-
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teurs, dot 'un améne le courant et l’autre sert de prlse
de potenuel
Pour la commodité du calcul, I'équation

Ri=Ro(1+ A¢-+Be#)

peut étre mise sous la forme proposée par Callendar :

R/-—Rg “ 4 t
1I00+0{ — —1 J—="

~ Ri—R, 100 100
3 De méme I’éqﬁation
Ry= Ro[1+ Az -+ B2 4 G(£ —100) £7] -

peut étre mise sous la forme sensiblement équivalente
R,— R, [t £ ./t ¢ N3
= ————J00+ 0| — —1I ) — +${ — —1 —
Rwo — Ry 100 100 100 100

7. Le couple t/zei moélectrique étalon. — Il estrecoms-’
mandé Q'utiliser un couple thermoélecirique étalon fait

d’un fil dont le diamétre ne soit pas plus petit que o™™,35
ni plus gros que o™™,65. ,

Le mode opératoire & observer, pour utiliser le point de
solidification de I'antimoine comme température d’étalon-
nage, est essentiellement le méme que celui qui a été
spécifié pour 'argent. L’antimoine a une tendance marquée
a rester en surfusion avant de se solidifier. La surfusion
ne sera pas excessive, si on ne chauffe le métal que
© quelques degrés au-dessus de son pointde fusion et si
~ Pon agite le métal liquide. Au cours de la solidification, la
température doit rester constante dans les limites de
0,1 degré pendant une durée d’an moins 5 minutes.

8. Températures au-dessus du point de solidifica-
tion de Uor. — Pour la détermination des lempératures
au moyen d’un pyromeétre optique, la formule approxi-
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mative sulvante :

1 ) Jt _ _C_-) 1 . I
08¢ Frooan . | T3360 T+ 230) ]’

dans laquelle la constante C, est égale a 1,432 cm.degré,
_fournira généralement des valeurs qui ne sont pas sensi-
blement différentes de celles que fournit la formule donnée
dans la deuxiéme partie. _

9. ‘Relation entre U'échelle Keloin et Uéchelle
internationale de température. — La différence entre
une température exprimée dans I'échelle Kelvin et la
méme température exprimée dans I'échelle thermodyna-
mique centigrade est la valeur numérique de T,, point
de fusion de la glace dans I'échelle Kelvin. Comme les
températures exprimées dans ’échelle internationale de
tempéralure sont trés 'lpprommatwement les mémes que
les températures exprimées dans 1’échelle thermodyna—
mique centigrade, il “est recommandé, lorsque des
températures de I'échelle internationale de température
doivent étre exprimées dans 'échelle Kelvin, que l'on
fasse usage de la relation T =1¢+ Ty, et que, en vue
d’assurer 'uniformité, T, soit pris égal a 273°,15.

10. Points secondaires. — En plus des points fixes -
fondamentaux et primaires, on peut disposer d’un certain
nombre d’autres points fixes, qui peuvent étre . utilisés
dans I'étalonnage d’instruments secondaires de mesure de
la température. Quelques-uns de ces points, ainsi que
leur température dans ’échelle internationale de tempé-
rature, sont groupés dans le Tableau II. Les températures
données sont celles ¢ui correspondent a une prebssion
de 760™™ de mercure. Les formules donnant la variation
de la tension de vapeur avec la température sont des-

19
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tinées a étre ulilisées dans tout le domaine qui s'étend
dep — 68omm fl]) — 780111111' . ’

TasLeau I1.

Points fizes secondaires sous la pression normale.

°C.
: (int. 1939).
Température d’équilibre entre Panhydride carbonique
solide et sa vapeur............ e —78,5
- ~ 2
= t7c,o+l5,95<—p — /60> — 11 <——])— /60>
1000 1000
Température de solidification du mercure............ —38,87
Température de transition du sulfate de sodium déca- -
hydrafé. ..o - 32,38
Température de la vapeur de naphtaléne saturante... = 217,96
= . ] 2
tp= tigo+ 58,/. < 1—)——1#060) —33 <%>
Température de solidification de Pétain............. 231,85
Température de la vapeur de ben7ophenone saturante. 305,9
. . .
{pz 760+ 64)‘2(%) - 37 <pTOZ)GO>
Température de solidification du cadmium.......... 320,9
Température de solidification du plomb............. 327,3
Température de solidification du zine............... 419,5
Température de solidification de I'antimoine....... . 630,5
Température de solidification du cuivre en atmosphére ‘
PEAUCLITEE. vttt e et 1083
Température de solidification du nickel............. 1455
Température de solidification du palladium ..... voe. 1555
Température de solidification du platine............ 1773
Température de solidification du rhodium........... 1966
Température de solidification de Piridium........... 2454
Température de fusion du tungsténe.........>...... 3400
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\NNEXL T1.
Natlonal Research Gouncll (U S.A.).

PROPOSITION
‘RELATIVE A LA DEFINITION

DE

L’ECHEL’LE THERMODYNAMIQUE ABSOLUE.

(Lettre de M. F.-C. Brickwedde, Président du Comité des Echelles -
dés Basses Températures du National Research Council, transmise
-par M. L.JJ. Briggs, Directeur du National Bureau of Standards, &
M. W.-H. Keesom, Président du Comité consultatif de Thermométrie,
juillet 193g. o
Dans lavis de transmission, il a-été spécifié -que le Comité des
lichelles des Basses Températures présentait cette -question bien
plutot en vue d’une discussion, que dans le but dc faire pxendle une
décision formelle & la réunion de cette année.)

Yai recu mission du Comité des Kchelles des Basses Tempéra-
tures du National Research Council (U. S. A.), dont les membres
sont les Professeurs J.-G. Aston, W.-F. Giauque, F.-G. Keyes,
H.-C. Urey et le Dr. F.-G. Brlckwedde, de prier le Comité con-
sultatif de Thermométrie prés le Comité international des Poids
et Mesures, de mettre & son ordre du jour, pour la dlscuter ala

_ reumon de juillet, la proposmon suivante :

"« L%chelle absolue thermodynamique des  températures,
rrl Ql ’
T, = Qs
« et Ty de deux états thermlques et les quantités de chaleur Qs
«et Qq absonb_e'es ou fournies par un moteur thermique parfait

« établie d’aprés I’équation qui relie les températures T,
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« fonctionnant entre ces deux états selon un cycle de Carnot, a
« jusqu’ict été fixée en rendant égal & 100° l'intervalle compris'
« entre les points de fusion de la glace et d’ébullition del’eau. I est
« proposé de fixer maintenant cette échelle absolue thermodyna-
« mique en -assignant simplement une valeur numérique T, au
«pointl ‘de fusion de la glace. Il est proposé également de choisir
« la valeur numérique la meilleure connue 4 la date de-I'adoption
« de cette proposition pour la Lempelatme de fusion de la glace
« dans ’échelle Kelvin .»

L'adoption de cette proposition signifierait en principe aban-
don de I'échelle centigrade danms laquelle I'intervalle compris
entre les points de fusion et de vaporisation de l'eau est 100
exactement, et réduirait le role du point d’ébullition de l’eau &
celui des autres points fixes, tels par exemple que les points nor-
maux d’ébullition du soufre et de I'oxygéne, dont les tempéra-
tures sont déterminées par I'expérience. L’échelle pratique des
températures ayant son zéro au point de glace serait définie par
’équation 0= To—.T,°. Si I’on choisissait pour température de
la glace fondante dans I’échelle Kelvin la « meilleure » valeur, la
température d’ébullition de I'eau dans cette. échelle pratique de.
température serait exactement 100° dans les limites de I'exacti-
tade avec laquelle cette température peut étre actuellement’
déterminée. Il est trés improbable que, dans 'avenir, des mesures
plus exactes conduisent, pour la température d’ébullition de 'ean
dans Péchelle pratique, & des valeurs sortant des limites g99°,99
et 100%01. Le fait que la température d’¢bullition de l'eau
dans lechelle pratique ne serait pas 100° exactement n’aurait -
aucun inconvénient dans I'é talonnage des thermométres, puisque
ce n'est qu acmdentellement qu’ ‘on réalise la température normale
d’ébullition de I’eau.

Trois des avantages que 1'on gagnerait a adopter celte pro-—
position seraient les suivants : '
1° On fixerait par définition la relation entre les températures

de 1'échelle absolue thermodynamique et I’échelle pratique ayant
son zéro au point de fusion de la glace. Actuellement, la relation
“entre les échelles Kelvin et centigrade doit étre déterminée par
Pexpérience, et n’est par suite pas connue de fagon certaine. De
nouvelles-déterminations de la température de fusion de la glace
dans I’échelle Kelvin conduisent & de nouvelles valeurs pour les
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températures absolues de tous les points fixes. De méme, de’
nouvelles détérminations des coefficients fondamentaus de pression
et de volume d’un gaz employé dans les thermométres 4 gaz con--
duisent & de nouvelles valeurs de toutes les températures sur les
échelles centigrade et Kelvin déterminées ay moyen de ce gaz.
Il s'ensuit que sont apparues une confusion et des incertitudes
dans les valeurs des températures des points fixes, incertitudes
" qui n’étaient pas inhérentes aux mesures originales de ces tempé-
ratures, mais 3 la conversion de celles-ci d'une échelle dans’
'autre. Dans le cas de points fixes & basses températures, cela
présenté une importance considérable.

20 Les mesures de température faites au thermomeétre a gaz
peuvent étre rendues plus exactes dans 'échelle proposée que
dans les échelles centigrades actuelles, excepté au voisinage des
points de fusion de la glace et d’ébullition de I'eau dans I’échelle
Celsius. Cette exactitude plus grande provient de ce qu’une
détermination delatempérature dans I’échelle proposée n’implique
que des mesures faites au point de fusion de la glace et a la
température inconnue; actuellement, au contraire, on doit faire
aussi une mesure au point d’ébullition de Peau, ou bien on doit
admettre les résultats des mesures faites par autrui au point
d’ébullition. [ La pression p d’un thermométre 4 gaz parfait serait,
dans I'échelle proposée, reliée a [a température absolue par’équa-
tion T = £ Ty, . dans laquelle p, est la pression du gaz au
. Po s
point de fusion de la glace, et Ty est la valeur numérique assignée
a cette température.] . .

39 Comme il ne serait pas nécessaire de faire des mesures au
point d’ébullition de Feau pour déterminer des températures
dans I'échelle proposée, I'usage du thermomeétre & gaz serait
‘rendu plus simple et plus commode.

Le Comité des Echelles des Basses Températures croit que les
objections les plus sérieuses & l’adoption de la proposition
sont les suivantes : ' :

1. Elle revient & abandonner le point 100° de Péchelle centi-
grade, en fixant par définition une température. Toutefois, comme
on I'a déja signalé, cela n’entrainerait aucune géne dans I’étalon-
nage des thermometres, puisque la température normale d’ébul-
lition de l’eau n’est jamais exactement réalisée, si ce n’est
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accidentellement. La température d'ébullition de leau dans
léchelle internationale serait fixée exactement de la méme
fagon que sont déja fixées les témpératures d’ébullition du soufre
et de Voxygéne. Ceci entraine la possibilité de faire des erreurs
dans le choix de cette température. Pour établir les tables de
pression de vapeur, il peut paraitre avantageux de rendre la
pression de vapeur de l’eau exprimable exsctement par un
nombre simple & 100°. Toutefois, ce n'est que lorsque la pression
s'exprime au moyen d’une colonne de mercure mesurée en unités
métriques, que la pression de vapeur & 100°C est un nombre
exact.

On a déja signalé que tant que les mesures faites au thermo-
métre & gaz n'auront pu étre rendues plus précises, la tempéra-
ture d’ébullition de I'eau demeurera exactement égale & 100° dans
la nouvelle échelle pratique aux limites prés de nos connaissances
actuelles. :

2¢ Le changement de la définition de I’échelle de mesure pour
‘une propriété aussi importante que la température ne peut
manquer de provoquer quelques inconvénients.” Cela signifierait
pour beaucoup obligation d’apprendre de nouvelles définitions,
et les livres classiques actuels ne seraient plus conformes i la
définition de I’échelle des températures. Ces inconvénients seront
trés réduits, si la nouvelle définition choisie ne change pas sensible-
ment la température du point d’ébullition de I'eau.

Le Comité des Echelles des Basses Températures du National
Research Council (U. S. A.) est d’avis que les avantages a retirer
de-I'adoption de la définition proposée pour échelle ‘des tempé-
ratares I’emporteraient sur les inconvénients qui résulteraient
d’'un changement. Le Comité croit donc que la proposition
mérite une étude attentive.

Le Comité des Echelles des Basses températures se rend compte
que le délai précédant la réunion en juillet du Comité consultatif

"de Thermométrie est trop court pour permetire une étude appro-
priée de la proposition; parsuite, il suggére qu’aucune résolutiori
ne soit prise a la prochaine réunion du Comité eonsultatif. Le

. Comité des Echelles des Basses Températures pense cependant.
que, puisque le choix et I'adoption d’une valeur pour la tempéra-
ture de fusion de la glace dans I'échelle Kelvin sont actuellement
a l'ordre du jour du Comité consultatif, la définition proposée
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pour Péchelle thermodynamique devrait éire examinée en méme
temps. Le Comité des Kchelles des Basses Températures est
également d'avis qu’en soumettant dés maintenant cette proposi-
tion au Comité consultatif de Thermométrie, on aura le temps de
Pexaminer soigneusement avant une réunion ultérieure du Comité
consultatif, el qu’on aura ainsi permis a Vopinion générale de se
prononcer a son-égard. )

—D 00— -



— T 60 —

ANNEXE T 2.

. ~ National Bureau of Stan‘dards.

PROJET

D'UNE

ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE

DE 1939.

Lettre adressée le 18 février 1939 a M. A. Pérard, Directeur du
Bureau international des Poids et Mesures, par M. L.-J. Briggs,
Directtur du National Bureau of Standards. (Extrait.)

'

~L’échelle internationale de température adoptée en 1927 par
la Septiéme Conférence générale des Poids et Mesures, ayant
ét6é laissée & peu prés inchangée par les minimes révisions appor-
tées dans la rédaction du texte en 1933, est maintenant en
vigueur -depuis quelque -douze ans. Pendant cette période le
National Bureau of Standards a utilisé cette échelle, autant pour
les controles desinstruments de mesure de température que pour
la publication des résultats de ses recherches. Dapres notre
expérience, la méthode générale utilisée pour définir I'é ichelle et
les procédés expérimentaux recommandés sont éminemment .
satisfaisants, et l'usage pratiquement universel de 1'échelle a
éliminé presque entiérement les anciennes incertitudes sur la
signification des valeurs numériques de Ia tempexature dans le
domaine qui s’étend au-dessus de — 190°C.

La réunion de la Neuviéme Conférence générale offrira: cette
année 1'occasion de faire la révision de Péchelle en vue’de tenir
compte de résultats mis en évidence depuis 1927, et d’introduire
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les améliorations suggérées par 'expérience acquise au cours de
I'utilisation de I’échelle. Nous soumettons en conséquence nos
suggestions pour les changements que nous considérons comme.
désirables. Pour bien préciser ces propositions, on les a mises
sous la forme d’un projet d’échelle révisée, accompagné d’un
mémorandum justificatif,

Nous espérons que tous les laboratoires représentés au Comité
Consultatif de Thermométrie, laboratoires auxquels des exem- -
plaires du projet et du mémorandum ont été envoyés, présen—
teront des commentaires,.des amendements ou d’autres proposi-
tions, et qu'un projet qui sera.acceptable pourra étre soumis au
Comité éonsultatif,’ lors de ses réunions en juin ou juillet 1939.

MEMORANDUM
SUR LE PROJET DE REDACTION.

La différence la plus importante entre le projet ci-aprés et le
texte de I’échelle de 1927 réside dans la présentation. Il a semblé
que certaines allégations expliquant la nécessité et le but de
Péchelle ne devraient pas étre incluses dans la définition de
Iéchelle. On les a mises en conséquence dans une introduction
qui constitue la premiére Partie du projet ci-joint: La deuxiéme
Partie est la « Définition de 1’échelle internationale de tempéra-
ture de 1939 ». D’autres points qui paraissaient se grouper d'une
facon plus naturelle sous le titre « Modes opératoires recommandés -
et renseignements complémentaires », ont été transférés sous ce
titre dans une troisieme Partie.

Nous ne proposons que trois changements qui affectent les
valeurs numériques de la température. L'un est la substitution
de 1,436 cm.deg 3 1,432 cm.deg, accompagnée de la substitution
de la loi de Planck ala loi de Wien, dans la définition de
Péchelle au-dessus’ de 1063°,0C. Un autre changement est de
placer la limite supérieure de la partie de ’échelle fondée sur le
thermométre étalon & résistance au point de solidification de
I’antimoine et non plus & 660°C. Le troisiéme changement est
une modification dans la formule d'interpolation a utiliser avee
le’ thermocouple étalon, accompagnée d’un changement de
‘la température du point de I'argent, porté de 960°,5 a g6o°,7.



Les raisons qui nous ont incités & suggérer ces trois changements
vont étre données briévement. Les raisons de la plupart des
autres changements; qui n'affectent en grande .partie que la
rédaction et répondent surtout & un désir de concision et d’uni-
formité dans I'expression, apparaitront par Pétude du projet lui--
méme. En établissant ce projet nous avons pris en considération,
autant qu’il nous a paru possible, les critiques et les commentaires
relatifs a ’échelle de 1927.

Dans Péchelle de 1927, on a fait coincider le thermocouple
étalon et le thermométre & résistance étalon au point de
solidification de [I'antimoine, soit environ 630v,5C, mais la
concordance & 660"C a été laissée au hasard. Ceci conduit & une
anomalie que P'on peut illustrer au mieux par le fait que le point
de fusion de I'aluminium pur ne peut pas étre exprimé dans
Péchelle de 1927. Lorsqu’on le détermine avec un thermomeétre
étalon & résistance, on-le trouve au-dessus de 660°C, et par
“conséquent en dehors du domaine de 1’échelle fondée sur cet
instrument. ‘Cependant lorsque cette- méme temipérature est
mesurée avec un thermocouple étalon, on’la trouve au-dessous
de 660°C, et par conséquent en dehors du domaine fondé sur
le thermocouple étalon. Nous avons fait quelques mesures trés
soignées qui indiquent que Ia grandeur ‘de cette anomahe est
0,15 degré.

En faisant de la température du point de solidification de
I'antimoine I'un des points ol I’échelle est fractionnée, on
supprime l'anomalie mentionnée ci-dessus. Mais, & moins que
‘Ton ne change de quelque fagon la formule utilisée pour l'inter-
polation avec le thermocouple. les écarts- entre la- présente
échelle -et. I’échelle Kelvin n’auraient pas une allure con-
tinue dans la région du point de fractionnement. En-d’autres
termes, les propriétés de substances qui sont réguliéres et con-
tinues dans leurs variations avec la température dans Péchelle
Kelvin ne le seront pas lorsqu’on les exprimera en fonction de la.
température de P’échelle -internationale. A titre d’exemple, la

de
valeur de 7 d’un thermocouple étalon aura une légére disconti-

nuité au point de fractionnement de I’échelle. Une discontinuité
semblable, mais plus petite, a été trouvée au point de ’or, autre
point de partage de U'échelle.

Diverses formules d’interpolation pour e thermocouple
ont été examinées en .vue d’en trouver une qui aurait ‘les
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: . de - s po x
valeurs requises de =7 ussi bien 4 630° qu'a 1063°. On a -

constaté que l'expression du 3° degré assez -simple donnée dans
le ‘projet fournira:les résultats cherchés si la température de
" définition du point de T'argent est portée de g6o°,5 a 960°,7. Un
tel éhangement est bien dans le domaine d’'incertitude de la
posttion du point de l'argent sur I’échelle thermodynamique
centigrade. T y a, de plus, une quantité considérable d’expé-
riences, comprenant des mesures au thermométre d gaz, qui
indique que la différence entre les températures de solidification
de l'or et de I'argent est probablement inférieure & 102,5 degrés.
Puisque la température du point de l'or est fixée a 10639, le
choix de la valeur g60°7 pour la température du point de
Pargent est en accord avec les données de I'expériencc. Des
mesures au pyrométre optique, danslesquelles on adopte pour C,
“fa valeur 1,436 cm.deg et pour le point de l'or la température
10639,0, conduisent & g6o®,7 pour le point de ’argent.

I’ adoptlon de la formule d'interpolation donnée dans le projet,
et la fixation de la température du point de l'argent a qGo"
apporteraient. les avantages suivants : »

1° Le thermométre & résistance et le thelmocouple seraient
amenés en concordance-trés étroite au voisinage du point de
solidification de [I'antimoine, et en particulier au point de
solidification de I'aluminium. :

20 L'échelle du thermocotple et ’échelle du pyrométre optique
(avec Gy = 1,436 cm.deg) seraient amenées en concordance trés
étroite au voisinage du point delor, et en particulier-aux points
de solidification de I'argent, 960°,7C et du cuivre, 1083°,1C.

30 L’échelle modifiée ne s’écarte pas de D’échelle de 1927 de
plus de o,4 degré entre 6309 et 1063°C.

Les données détaillées sur lesquelles ont été fondées les
conclusions ci-dessus seront publiées dans un avenir prochain
(Annexe T 3). '

L’avantage d'utiliser la formule de Planck aulieu de ia formule
de Wien ne demande que peu d’explications; il est exposé dans
~la premiére Partie du projet. Cet emploi n’impliquera aucun
calcul supplémentaire pour I'utilisation de P'échelle, puisque la
formule approximative pour ¢, donnée dans la troisitime Partie
era probablement utilisée pour toutes les températures du
domaine couvert par 'échelle de 1927.
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Le changement de la valeur de C, produit des changements
sensibles sur I'échelle. Nous avons été amenés a cette valeur
Ce= 1,436 cm.deg aprés un examen détaillé de toutes les données
4 notre disposition. Une Note ol ’on discute ce choix paraitra
prochainement - (Foir Annexe 1 4 p. T 88). En résumé les
valeurs.de G, auxquelles on arrive par quatre voies différentes

sont les suivantes :
Valcur de C,.

. Origine. ’ cm.degre.
Pyrométrie optique.....,................ 1,436,
Mesure de Agax T .o oo ee o 1,436,
Mesurede 6........... e e i 1,4363
Physique atomique............ e 1,435
Moyenne pondérée....................... 1,436

Les valeurs obtenues par pyrométrie optique sont hasées sur
des rapports de brillance mesurés au pyrométre optique et des
valeurs de la température sur I'échelle thermodynamigque déter-
minées soit au thermométre 4 gaz, soit — dans un cas — au
pyrométre a rayonnement. Cette derniére détermination ne
fournissait évidemment que le rapport de deux températures, &
savoir celle du point du palladium et celle du point de or.

La valeur 273,16 proposée pour T, concorde, pensons-nous, &
0,01 degré prés avec toute valeur susceptible de rencontrer une
approbation générale. ' ~

Les valeurs qui ont été prises en considération pour arriver au
choix de 273,16 sont les suivantes :

Valeurs de T,.

. Auteurs. Laboratoires. Date, Ty
Heuse et Otto. P.T. R. ' 1930 273,16
Keesom et Tuyn. Leyde. 1336 273, 144
Reebuck. Univ. de Wisconsin. 1936 273,16
Kinoshita et Oishi. Univ. de Tokio. 1937 273,167

Moyenne................... 273,16

Dans le Tableau 3, « Points fixes secondaires », Ja tempéra—
ture du point de CO? a été donnée a — 780,51 C, ce qui parait
étre la meilleure valeur dans échelle internationale de tempé-
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rature. De méme le 'point de solidification du mercure est donné
a — 380,86. La valeur — 389,87 dans 1’échelle de 1927 correspond
3 la température déterminée avec le thermométre A résistance et

‘la formule originale de Callendar. La valeur correspondante
lorsqu’on utilisesla formule de la deuxiéme Partie, 4(5), est
— 380,86. La température de solidification du zinc a été arrondie
4 419°,5. Des valeurs observées récemment s’échelonnent de
419948 & 419°,52.

Un grand nombre de résultats semble montrer que la différence
entre le point de solidification du cuivre et celui de l'or est plus
grande que 20,0 degrés. Comme la température de définition du
point de solidification de l'or est fixée & 10639,0, on a fixé le
point de solidification du culvre a 1083°,1 pour les raisons déja
mentionnées.

Les points fixes au-dessus du pof/nt de solidification du cuivre ont
é1é exprimés dans 'échelle de température internationale propo-
sée, et les valeurs correspondantes sont inscrites au Tableau 3.
Comme quelques valeurs de I’échelle ont été arrondies, les diffé-
rences entre ces valeurs et celles qui sont proposées ne corres-
pondent pas exactement a la différence entre les deux échelles.

Les formules du Tableau 3 pour la variation de la pression de
vapeur avec.la température ont une histoire curi¢use. Pendant
Pannée 1927, dans ld correspondance préliminaire entre les diffé- -
rents laboratoires, ces formules ainsi ‘que celles qui concernent
les points fixes fondamentaux ont été données sous’la forme Joga-
rithmique. Juste avant de soumettre le texte de D'échelle
proposée au Comité international et a la Septiéme Conférence
générale, on a mis sous la forme parabolique les formules pour
les points fixes fondamentaux; mais la modification correspon-
dante des formules pour les points fixes secondaires n’a pas été
faite. C’est pourquoi, en-1933, nous avons recommandé, & titre
de changement -de rédaction, que les formules pour les points
- fixes secondaires soient mises sous la forme parabolique. En 1933
- pourtant ces formules, telles qu ‘elles ont été adoptées,.sont sous
la forme linéaire, qui est tout & fait mal appropriée. Nous recom-

mandons. par conséquent que les équations soient mises mainte-
nant sous la forme parabolique.

La forme logarithmique de telles équations est applicable dans
un intervalle plus étendu que la forme parabolique, et doit étre
préférée en général. La forme logarithmique ayant été sommai-
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rement rejetée en 1927, nous n’avons pas recommandé de revenir
4 cette forme; mais si les autres Laboratoires sont maintenant
_en faveur d'un tel changement, nous seriors nous-mémes préts a
Pappuyer. ' ' '
Dans le projet, on n’a modifié en rien échelle au-dessous du
point de solidification de 1’antimoine. Nous ne connaissons aueune
donnée sur laquelle puisse s'appuyer un changement dans le
‘domaine compris entre le point de fusion de la glace et le point
de solidification de I'antimoine. La partie de I’échelle au-déssous
du point de fusion de la glace a été le sujet de plusieurs
recherches, et il y'a des indications tendant d mettre en évidence
de petites différences entre I'échelle de température internatio-
nale et 'échelle thermodynamique centigrade. Ces recherches
n’ont pas encore mis en lumiére la forme que devrait prendre
une révision pratique de I’échelle. Et pour cette raison nous ne ..
proposons aucune” modification. Il ne parait pas exister actuelle-
ment de moyen pratique pour étendre ’échelle aux températures
inférieures & — 190°.

PROJET DE REDACTION o

DE 1’ECHELLE INTERNATIONALE DI TEMPERATURE
: DE 1939. '

PREMIERE PARTIE.
INTRODUCTION.

L’échelle Kelvin, dans laquelle les températures sont désignées -
par "K et identifiées par le symbole T, est reconnue con']me'
I’échelle fondamentale A laquelle toute mesure de température
devrait pouvoir se rapporter finalement. Dans cette échelle
thermodynamique, I'intervalle compris entre la température de
la glace fondante, Ty, et la température de la vapeur d’eau satu-
rante, 'une et 'autre sous la pression d’une atmosphére normale,
est roo degrés. Par la présente ‘déclaration, la Neuviéme Confé-
rence générale des Poids et Mesures adopte cette échelle, ainsi
que V'Echelle Thermodynamique Centigrade dans laquelle la
température est égale 2 T — Ty. Tout intervalle de température
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exprimé dans I'une de ces échelles aura la méme valeur-numé-
.rique que lorsqu’on Pexprimera dans l'autre.

Les difficultés expérimentales inhérentes aux mesures de tem-
pérature dans toute ’échelle thermodynamique ont conduit a
I’adoption en 1927, par la Septiéme Conférence générale des
Poids et Mesures, d'une échelle pratique qui a été désignée sous
le nom d' « Echelle Internationale de Température ». Cette
échelle ’accordait_avec I'Echelle Thermodynamique Centigrade
aussi étroitement qu'il était possible dans 1'état des connaissances
a cette époque. Elle fut établie de facon qu’elle fut aisément et
“exactement reproductible, et qu’elle fournit la possibilité de
spécifier d’une fagon univoque toute température comprise. dans
ie domaine de D’échelle. } , ‘

L’échelle définie ci-dessous a éLé établie en vue de réaliser une
concordance plus étroite avee PEchelle Thermodynamique Centi-
grade que celle obtenue au.moyen de I’échelle adoptée en 1927,
dont ceci constitue la premiére révision.

Les modes opératoires. par lesquels on devra réaliser P'échelle
sont en substance inchangés. [Les révisions dans la définition de
I’échelle qui ont pour conséquence des changements de.la valeur
numérique assignée & une température sont : @, unc_subdivision
de V'échelle au point de solidification de l'antimoine au lieu de

. 660°C; &, un changement de la valeur assignée au point de.
Uargent, accompagné de l'utilisation d’une formule d’interpola-
tion différente pour le thermocouple étalon; ¢, la définition
de I'échelle au-dessus du point- de solidification de l'or en
fonction de la formule du rayonnement-de Planck, .avec des
constantes numériques différentes, au lieu de la formule de Wien.
IIn’y a pas de limite supérieure aux températures ainsi définies.
- Jusqu’a 630°C, P'échelle définie est identique a Déchelle de
1927, et jusqu’a 1200°G, les différences n’excédent pas o,4 degré.
Entre 630° et 1063°C, les valeurs numériques de la température
dans cette échelle sont plus fortes que celles de I'échelle de 1927,
la différence maximum étant o, 40 degréa 800°C environ. -

Les températures dans I’Echelle Internationale de Température
de 1927 étaient désignées par « °C » ou « °G (Int.) ». Comme la

“désignation « °G » est conservée dans cette révision, elle devrait
étre appliquée a 'avenir aux températures exprimées dans la
derniére échelle adoptée avant I'époque a laquelle la désignation
cst utilisée. La ol quelque doute pourrait surgir, 'année de
l’adoption devrait étre aussi spécifiée. '
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DEUXIEME PARTIE. -

DEFINITION DE L'ECHELLE INTERNATIONALE
DE TEMPERATURE DE 1939.

1. Les températures dans-I'lichelle Internationale de Tempé-
rature de 1939 seront désignées par « °C » ou « oG (Int. 1939) »
et représentées par le symbole ¢.

2. L’échelle est fondée sur un certain nombre de températures
d’équilibres fixes et reproductibles, ou points fixes, auxquelles
sont assignées des valeurs numériques, et sur des formules spéci-
fiées établissant la relation entre la température et les indica-
tions des-instruments étalonnés au moyen de ces points fixes.

3. Les points fixes fondamentaux et la valeur numsérique assi-
gnée & chacun d’eux sont donnés dans le Tableau 1. Dans chaque
cas, ces valeurs définissent la température d’équilibre lorsque la
pression .est 1,01325. 108 dynes/cm?, ce qui correspond & une hau-
teur barométrique de 760™m & 0°C pour g = 980,665 cm/sec?.

TasLeav 1.

Points fixes fondamentaux & -une pression

de 1,01325.10% dynes/cm?2.
‘ ‘ Température

a. Température d’équilibre entre 'oxygéne liquide "
et sa vapeur (point d’ébullition de oxygéne). — 182,97
b. Température d’équilibre entre la- glace et Peau v
saturée d’air (point de fusion de la glace). .. 0,000 -
c. Température d’équilibre entre I'eau liquide et sa
vapeur (point d’ébullition de 'eau).......... 100,000
d. Température d’équilibre entre le soufre liquide
et sa vapeur (point d’ébullition du soufre).. .. 444,60

e. Température d’équilibre entre I’argent solide et
Pargent liquide (point .de solidification de
Pargent).................. B 960,7
/. Température d’équilibre entre I'or solide et 'or
liquide (point de solidification de l'or)....... 1063,0
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4. Les procédés d’1nterpolanon condulsent a un partage de
Péchelle’en quatre régions.

a. Du point de fusion de la glace au point-de solidification de
'antimoine la température ¢ est définie par la formule

R[—-Ro(l +At+Bt’)

dans laquelle R, est la résistance a la température t d’dn fil de
_ platine-entie les points de bifurcation formés par la soudure du
conducteur de courant et du conducteur de potentiel d'un ther-
momeétre étal'bn 4 résistance. Les constantes Ry, A et B sont
déterminées par des comparaisons au point de’ fusion de la glace
et aux points d'ébullition de I'eau et du soufre. Pour un thermo-

Ry,
- métre étalon 2 résistance, le rapport T{— ne dou: pas étre inférieur -

- a 1,390,

Ry R . ’
et le rapport ——t80 10 g4y eLre compris entre 4,216 et 4,218,

l{100_' l%0 :
b. De —-190‘°C au point de fusion de la glace, la température ¢
est définie par la formule

R;=Ro[1 4+ At +B2+ C.(t— 100) 3],

-dans laquelle R/a la signification spécifiée ci-dessus, la constante G
étant calculée a partir de la valeur mesurée de R, -au point
d’ébullition de JLoxygéne, apres que les trois autres constantes ont
été déterminées comme il est spécifié au paragraphe a.

En plus des condmons énoncées au parafrraphe a, le xappor
Ro— R_j590,97

Rigo — Ro. ‘
_thermométre étaloh A résistance destiné & étre utilisé au-dessous
du point de fusion de la glace:

doit étre compris entre 1,925 et 1,928 pour un

- ¢. Du point de solidification de.I'antimoine au point de solidi-
fication de I'or, la température ¢ est définie par la formule

€ =— 200 + al + b2+ cl3,

dans -laquelle e est la force électromotrice, en microvolts,
d'un thermocouple étalon de platine et platme rhodig, lorsque
I'une des soudures est a 0°C et l'autre 3 la’ Lemperature i
Les constantes «, b‘, ¢ doivent étre calculées & partir des

20
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valeurs mesurées de ¢ au point de solidification de-I'antimoine,
au point de solidification de ’argent et au point de solidification
de 'or. Dans la détermination de ces constantes, la température
que T'on doit assigner au point de solldlf'cauou de Pantimoine
utilisé est la valeur déterminée pour cet échantillon particulier
_avec un thermométre étalon a résistance, de la fagon spécifiée au .
paragraphe 4a. L'antimoine utilisé doit avoir un point de soli-
dification qui ne soit pas inférieur a 6309,3C.

Le. platlne du thermocouple etalon sera- d'une pureLe telle

que le rapport RRW ne soit pas “inférieur a 1 390 Le fil
0. ‘

d’alhaoe doxL contenir go pour oo de platmc et 10 pour 100 de
rhodium en poids. Le thermocouple  sous sa. forme définitive
doit developper une force -électromotrice comprlse entré 10200
et 10400 microvolts lorsque lLune des soudures est au’ point
de fusion de la glace et Pautre au point de solidification de 'or,

d. Au- dessus du pomt de solldlﬁcanon de l'or, 106320 G, la
température ¢ est définie par la fox mule

1,650
3, eI K ¢

dans laquelle : % est une longueur d’onde, en éentim‘eues, du
"spectre visible, ¢ est la base des log anthmes népériens, et J, est
I'énergie de rayonnemerit (de lonvueur d'onde 1} par lntervalle
unité de longueur d'onde, émise en une unité dé temps par
Punité d’aire d’un cotps noir a la temperflture t.

TROISIEME PARTIE

I\IODES OPERATOIRES l{ECOMMANDES ET RENSEIGNEMENTS
COMPLEMENTAIRFS. C

Chacun des points fixes fondamentaux est donné comme étant
la température d’équilibré sous une pression de 1,01325.100
dynesfcm?, En étalonnant un thermométre & résistance ou.un
thermocouple & ces points fixes, il est necessaue que Ia partie
sensible de linstrument-de mesure soit amenée aussi prés,qu_e
possﬂ)le de’la température d’équilibre. ;
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La température d’équilibre entre.un llqulde etsa vapeur varie
notablement avec la pression.. La pression de 1, 01325.108
dynesfem? correspond & la pression exercée par une colonne de
mercure de 76omm, soumise 4 une attraction de pesanteur de
980,665 -dynesfgramme, et ayant une masse spécifique de -
13 :)9:)1 grammes/cm?, valeur admise pour la masse spécifique du
mercure ordinaire pur & o G sous la pression moyenne ex1stant
dans uné telle colonne de mercure. )

Dans les paragraphes suivants’ concernant les points fixes, le
dispositif expérimental et le mode opératoire recommandés sont
ceux qie I'expérience a-montré satisfaisants. Lorsque la tempé-

ature d’équilibre dépend de la pression dans une mesure appré-
cwble, des formules représentant la relation entre la pression et
Ia température d’équilibre sont données. Gomme ces formules ne

- sont pas exactes, il est désirable que les températures d’équi-

libre réalisées expérimentalement s’approchent de celles quisont
définies dans la deuxiéme Partie; pulsque tout écart a partir de
la pression spécifiée introduit une incertitude qui augmente avec
la grandeur de I'écart. Dans les formules donnant la. variation de

la température d’équilibre entre un liquide et sa -vapeur, la-

pression dans la région ou le fil résistant de platine est logé est
celle qui doit étre utilisée pour calculer la temperature corres-
pondant a R, : o

Lé point d'ébullition de loxygéne. — La température

d equ111b1 e-entre 'oxygéne liquide et sa vapeur est réalisée expé-
rimentalement au mieux par la méthode statique. Le thermo-
métre; étalon & résistance et la surface libre de 1’0xygene liquide
dans son récipient soit amenés a,la.méme température dans un
cryostat convenable, qui.peut étre par.exemple un bain. bien
agité d'oxygene liquide (cet oxygéne n'a pas besoin d'étre de
grande pureté), ou un bloc de métal dans un tel bain. Le tube
qui relie I'espace contenant loxvgene liquide: pur au manométre
utilisé pour la mesure de la pression de vapeur devrait:étre pro-
tégd. contre des temperatures inférieures & la température de-
Poxygéne: liquide pur a I'endroit olt se trouve le fil résistant du
thermométre étalon. La température a:la surface. d'un bain
d'oxygene liquide peut étre semsiblement plus basse qu'en des
pomts situés & I'intérieur du bain. . .
‘La température d’équilibre ¢p°correspondant 4 ung presswnp
~{en millimétres de mercure) peut étre trouvee avee une exacti=
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tude de quelques millitmes de degré dans tout le domaine com pris
. entre p = 680™™ et p = 780"m au moyen de la formule

Ly = trg-+ 12,6 (dﬂ) — 6,5 (&:_7_@)2.
5 1000 ~ 1090
2. Le point de fusion de la glace. — La température d’équi-
libre entre la glace. et 'I’eau saturde d’air se réalise simplement
dans un mélange de glace finement divisée et d’eau saturée dair
dans un vase bien isolé tel qu'un vase de Dewar. En observant
- quelques précautions concernant la pureté de la glace et del'eau,
la saturation de I'eau par air et leffet de la pression, on peut
réaliser une température reproductible & mieux que 0,001 degré.
On peut calculer Ieffet de Ta pression par la formule
? =—0,0098 <IZ-%%§9> — 0,0075 3,676
dans laquelle ¢ est la température d’équilibre, b est la pression
barométrique ambiante (en millimétres de mercure) a laquelle
Peau est saturée par Pair, H est la profondeur en millimétres
au-dessous dela surface du mélange glace et eau.

3. Le point d'ébullition de l'eanr. — La teinpérature d’équi-
libre entre 'eau liquide et sa vapeur est réalisée trés simplement
par la méthode dynamique, le thermométre étant placé dans la’
vapeur saturante. Des hypsométres de différents types ont été
utilisés avec succeés.- Si la pression de la vapeur est transmise 2
Pappareil qui mesure la pression par de Pair, Uhypsomatre doit
étre disposé de fagon 2 tenir.compte du fait que la densité de
Pair est plus grande que celle de la vapeur d’eau. Si la pression
¢st transmjse au moyen d’hélium;, on hypsométre constitué par
un tube de verre thermiquement isolé, fermé a la partie infé-
rieare, chauffé par le bas, muni 3 sa partie supérieure d’un
condenseur refroidi par de la glace, et protégé contre le rayon--
nement par. Padjonction d’un écran semblable & celui dont Pusage
‘est recommandé pour I’étalonnage au point du soufre, a été
trouvé trés satisfaisant. :

L’hypsométre doit étre disposé de facon que soient évitées une

- surchauffe de. la vapeur autour du thermométre, ou une contami-
nation par 'airou par d’autres itapuretés. Lorsque la température
d’équilibre corrrespondant & Ja pression a été atteinte, la tempé-
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rature observée doit étre indépendanie du temps ééoulé, de
Ia vitesse avec laquelle Ja chaleur est fournie a I’hypsométre, et
de la profondeur d’immersion du thermométre, si ce n'est dans
la mesure o se produisent simultanément des changements de
pression de la vapeur qui entoure la résistance de platine,

La température d’équilibre ¢ correspondant & une pression p
(en millimétres. de mercure) peut étre trouvée avec une exacti-
tude d’environ 0,001 degré, dans tout le domaine compris entre
P =1660 et p =860, au moyen de I'une ou 'autre des formules
ty=t750+ 36,857 (PIOZO >—vo 159 <P 760 ) -|—16 <w>3

1000 1000
on
) 326 '
tp = — 220.

1—0,197864 100107—]&

La <econde formule est a préférer en dehors du dom'une men-
: uonnc ci-dessus.

4. Le point débullition du soufre. — Dans le but d’éta-
lonner des thermométres a résistance, on réalise la température
d’équilibre entre le soufre liquide et sa vapeur en se soumettant
aux spécifications suivantes relatives & la pureté du soufre, 2
Pappareil & point d’ébullition, & I’écran contre le rayonnement et
au mode opératoire,

»Le  soufre mne devrait pas contenir. plus de 0,02 pour 100
dimpuretés. Le sélénium est Pimpureté dont la présence est la
plus probable en quantité suffisante pour affecter la température

d’équilibre d’une fagon notable.:

- Le soufre est contenu dans un tube de verre, de silice fondue
ou d'une substance ‘analogue, et qui a un dlametre intérieur de
4em au moins ét de 6°m au plus. La longueur du tube est déter-
minée par la considération que la colonne de vapeur doit étre
assez longue pour étre adaptée a Pécran contre le rayonnement
et pour permettre les déplacements verticaux requis du thermo-
_métre 4 résistance. Le chauffage électrique est préférable. La
source "de chaleur et toute matiére de haute conductivité ther-
mique en conlact avec la source devraient se terminer au moins
& 4m au-dessous de la surface libre du soufre liquide. Au-dessus
de la source de chaleur, une longueur convenable du tube est
entourée d’un isolant thermique. Tout dispositif utilisé pour

@



fermer I'extrémité supérieure -du tube doit aveir une ouverture
pour la libre égalisation de la pression —_ ‘

L*cran contre le rayonnement est formé d'une partie cy]m-
drique, ouverte a I'extrémité inférieure, et surmontée d’une
partie . conmique, cette derniére s’adaptant exactement au tube
protecteur du thermométre. La partie cylindrique est plus large
de 19m,5 & 2¢m5 en diamétre que le tube protecteur du thermo-
métre, et au moins 1M plus-petite en diamétre que lintérieur
du tube qui contient le soufre. La partie cylindrique de I'écran
doit dépasser d’au moins 1¢m ,5 chacune_des extrémités du fil
résistant de platine du thermométre & résistance. On doit laisser
de larges ouvertures entre le sommet de la partie cylindrique et
le bas de la partie conique de l'écran contre le rayonnement,
afin de permettre une libre circulation de la vapeur. La-sur fflce
interne de Iécran doit étre peu réfléchissante. L’écran peut étre
fait d’une feuille de métal ou de graphite. -

Lmsqu on étalonne un thermométre, le soufre est” chauflé a
I’ébullition, et le chauflage est réglé de telle sorte que la ligne
de condensation soit au moins 1™ au-dessus du sommet  de

Pisolant.thermique. Le thermométre "avec ses écrans contre le

rayonnement est’plongé dans la vapeur. Le -bas de Pécran ne
doit pas étre & moins de 6% au-dessus de la surface libre dun

soufre. liquide et son sommet a.moins de 2om au-dessous du
sommet de l'isolant thermique qui entoure le tube a ébullition.

Lorsque la ligne de condensation a atteint de nouveau le niveau

requis, on procéde & des observations simultanées de la résis-

tance et de Ia pression. On doit alors déplacer le thermométre .

verticalement d’une longueur au moins égale a celle de lahobine
résistante de platine, et sa résistance ne doit pas changer d’une
-quantité équivalente a plus de 0,01 degré, compte tenw de tout
changement concomitant de la pression. L’écran peut étre main-
tenu a la méme . place, le thermométre seul étant déplacé; on
peut aussi déplacer & la fois le thermométre et I'écran. L’étendue
. de-la portion cylindrique de Pécran au deld des extrémités du
fil: résistant- de: platine et 'les distances comprises d'une part
entre la base de I’écran et la surface du soufre liquide, et d’autre
part entre le sommet de J'écran et le sommet de Iisolant ther-
mique, ne doivent pas étre inférieures aux minima recommandés,
aussi bien lorsque le thermométre est dans sa position. mmale
qu aprés son déplacement. .
‘La température d’équilibre ¢, qui correspond 4 une pressionp

0 5
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(en millimé&tres de mercire) peut étre trouvée avec une exactitude
de quelques milliémes de degré dans tout le domaine qui s’étend
de p = 660mm 3 p = 860™ au moyen deJa formule

o ‘ p—y60\ . p—iﬁo LI p—760
t,,_t750+90,8(?28( T000 > 47,5,3(———————-1000[) 4T43261<————1000

3. Les points de solidification de largent et de. Uor. —
Les données sur l'effet des impuretés les plus probdb]es dans de
Pargent ou de l'or soigneusement purifiés indiquent que Taddi-
tion "de 0,01 pour 100 d’impureté métallique en poids a de
Pargent pur ou de 0,005 pour 100 & de 'or pur ne change proba-
hlement pas le pomt de solidification de plus dc 0,1 devl dans
Pun et I'autre cas. .

Pour P'étalonnage d'un thermocouple, Ie métal est contenu
dans un creuset de graphite.pur, de porcelaine réfractaire, ou
d'une autre matiére qui ne le contamine pas d’une facon
appréciable. T

L’argent, pendant la chauffe, doxt étre protégé contre Pentrée
d'oxgene.

Le creuset et le metal sont places dan$ un four eleculque
capable de chauffer son contenu & une température uniforme.

Le métal est fondu ét amené i une temperatme uniforme
quelques. degrés au-dessus de son point de fusion, puis on le laisse
refroidir lentement, le thermocouple y eLant immergé comme il

-est décrit au paragraphe suivant.

Le thermocouple, monté dans un tube de porcelaine com-
portant des isolateurs de porcelaine qui séparent les deux fils,
est immergé dans le métal en fusion & travers um trou ménagé
au centre du couvercle du creuset.

La profondeur d’immersion doit étre telle que la force électro-
motrice observée du thermocouple ne change pas de plus de
1 microvolt lorsque la profondeur de I'immersion est augmentée
ou diminuée de 1°m. Pendant la_solidification, la force électro-
motrice doit rester constante dans ]es llmltes de 1 mlcrovolt
pendam, une durée d’au moins 5 minutes.

Comme variante d’executxon, au lien de déplacer le couple -
pour s’assurer de l'absence d’influence des conditions extérieures
sur la force électromotrice observée, on peut noter le point de
solidification et le point de fusion, et si-ceux-ci ne-different pas
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de plus de 2 microvolts, le point de sohdification observé peut
étre considéré comme satisfaisant. .

6. Le thermometre étalon & résistance. — Le fil de platine
“du thermométre étalon & résistance doit étre monté de telle sorte
qu’il soit soumis-a uin minimum de contrainte mécanique, afin
que les variations de longueur qui accompaghent les ¢changements
de température aient pour effet un mmxmum d’effort mecanlque
sur le fil de platine.
‘Le thermométre dans son état définitif doit étre recult a une
température qui ne soit pas inférieure & 450°C. s'il ne doit pas
servir au-dessus du point du soufre, ou en tout cas & une tempé-

rature qui- ne soit pas inféricure a la température la plus élevée

a laquelle il doit étre utilisé. .

Il est recommandé d'utiliser, dans la constructioh de la résis-

tance, un. fil de platine dont le diamétre ne soit pas plus petit
que 0™, 05 ni plus gros que omm, 5.

Pour la commodité du calcul, Péquation
€

"Ri=Ro(1+Af-+Bp)
p'eu.t étre mise sous la forme proposée par Callendar -

: Rl—Ro t :t i
= — —_— ——
‘ Rros— R, 100 + & (IOO 1)

Les spécifications données dans la deuxiéme Partie concernant

Riis,60—

les valeurs permises de 0'sont équivalentes a la pres-

100 7 119
cription quela constante 3 soit comprxse entrer 488 et ,501 degré.
De méme I’équation

R;= RO[I—i— At + B2+ Gt —100) 23]

peut étre mise sous la forme équivalente

R, R, b\ ¢ 1 KAt
Rwo—Ro IOO+8<}_55_I>1—<)B+B<100 I><100>
1. Le thermocouple etalon. — Il est recommandé: d’'utiliser

un thermocouple étalon fait d'un fil dont le diamétre ne soit
pas plus petit que omn,35 ni plus gros que o™™,65.
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Le mode opératoire & observer pour utiliser Je point de solidi-
fication de Pantimoine comme température d'étalonnage est
essentiellement le méme que celui qui a été spécifié-pour l’arcent
L’antimoine a une tendance marquée i rester en surfusion avant
de se solidifier. La surfusion ne sera pas excessive si I'on ne
-chauffe le métal que quelques degrés au-dessus de son point de
fusion et si I'on agite le métal liquide. Pendant la solidification,
.la température doit rester constante dans les limites de o,1 de°1e
pendant une durée d’au moins 5 minutes.

8. Températures au-dessus du point de solidification de
Uor. — Pour la détermination des températures au moyen d’un
pyrométre optique, la formule approximative suivante

log, =20 | == —

J. 1,436 I 1
1336 (ta—+273) '

g . 3
Jloez,o A
Y

fournira -généralement des valeurs qui ne sont pas sensiblement
différentes ‘de.celles que fournit la formule donnée dans. la
deuxiéme Partie. Dans le Tableé,u 2, les valeurs de #, obtenues
_en utilisant cette formule d’approximation; ainsi que les valeurs
de tp obtenues en utilisant la formule donnée dans le texte de
I'Echelle Internationale de Température de 1927 sont comparées
a ¢, température exprimée dans 'Echelle Internationale de Tempé-
rature de 1939. La relation entre ¢, et ¢, est lndependante de la
valeur % utilisée; mais les relations entre ¢ et ¢, et entre ¢ et ¢y
données dans le Tahleau 2 sont relatives & A =65.10—% ¢cm. Pour
des valeurs plus petites de X, les valeurs de ¢, seront plus petites.
Ainsi pour A= 45.10"%cm, une valeur de #,=10143° corres-
pond a une température de ¢ =10000°C (Int. 1939).
Les nombres entre parenthéses corresi)ondent aux tempéra-
tures qui sortent des limites du domaine de chhelle Interna-
tionale de Température de 1927.



TABLEAU. 2,

Valeurs correspondantes de la température, calculées
& partr des trois foz mules, pour A = 65.10—° em.

£°C. . L,.. L.
1063,0. .. 0ue .. . 1063,0 1063,0
1500,0. v in s 1499,9 1501,5
2000,0........ e ©1999,7 2004,9
2500,0. . v, 2499,6 2507,9
3000,0...... e 2999, 8. 3013,1

\ 3500,0. .. iiiiiia - 3500, - 3520,1
' 4000,00 . 0 4003,2 T 4039,7
4500,0. .. .. 4508,3 . 4543
5000. .. ..., .. e So17- (5061)
6000 ..l PR 6o50 . (611%)
8000.... . il 8229 (8351)
TO000. .. i e 10617 - (10839)
20000, . tiva s eve. 32130 (34370)
31600 . .t innean .. e (—478560)
OBras e e ©—233 . (—273)

9. Relation entre I’Echelle Keloin et I'Echelle Interna- )
tionale de Température. — La différence entre une température
exprimée dans I’ Echelle Kelvin et la méme température exprimce
dans PEchelle Thermodynamique Centigrade est Ia valeur numé-
rique- de T, point.de fusion de la glace dans 'Echelle Kelvin.
Comme les- tempelatures exprimées dans I’ Echelle Internationale
de Température sgnt trés applommatlvement les mémes que les
températures exprimées dans 'lichelle Thermody namique Centi-
grade, il est recommandé, lorsque des témpératures de I'Echelle
Internationale de Température doivent étre exprimées dans
PEchelle Kelvin, que I'on fasse usage de la relation T = ¢ + Ty;
et que, en vue d’assurer Puniformité, Ty soit pris égal & 273v,16.

10. Points secondaires. — En,plus des points fixes fonda-
mentaux, on peut disposer d’un certain nombre d’autres points
fixes, qui peuvent étre utilisés dans Détalonnage d'instruments
secondaires de mesure de la température. Quelques-uns de ces
points, ainsi que leur température dans l’Echelle Internationale,
sont groupés dans le Tableau 3. Les températures données sont
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celles qui corréspondent i une pression de 760™ de mercure:
Les formules donnant la variation de la pression de vapeur avec
la température sont destindes a étfe utilisées dans tout le

-domaine qui s’étend de p =-68omm & p = 78omm,

" TaBLEAU 3.

Iy

Points fxes secondaires &

Temt)cxatule d’équilibre entre l’anhydude carbo-

nique solide et sa vapeur......... I, e
= p—760\_ (P —760\*
tp= ,t_76°+ 15’9-5< 1000 ) H ( 1000 >

Température de- solidification du mercure........
Température de transmon du sulfate de sodlum

décahydraté,....... .o
Température de la vapeur de naphtaléne saturante.

%;JWVFmA(p*7®>;33<P”7“)Z

1000 1000 -

Températuré de solidification de V’étain..........
Température de la vapeur de benzophenone satu-

o, e (p—960\ . fp—g60\?
t"_t76°+64’z< 1000 > 37( 1000 >

Température de solidification du cadmium.......
Température de solidification du plomb... ... ...

Température de solidification du zinc........ ... ’

Température de solidification de 'antimoine......
Teémpérature de solidification du cuivre en atmo-

sphére réductrice. ... ... ... 00 AN
Température desolidification du nickel..........
Température de solidification du palladium.......
Température ‘de solidification du platine.”...... .
Température de solidification de l'iridium.... .. ..

Température de fusion du tungsténe..... e T

i 08 G

76owm de pression.

oC. (Int. 1939).

— 78,51

— 38,86

32,38
217,96

231,85

305,9

3_20,9'
327,3
419,57
630,35

10831
1453,5
1552
1970
2446

3390
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ANNEXE T 3.

National Bureau of Standards.

DONNEES DETAILLEES - .

GONCERNANT

L’ECHELLE DE TEMPERATURL

DANS LE DOMAINE DEFINI

AU MOYEN DU COUPLE THERMOELECTBIQUE
(Mals 1939).

En comparant les indications de thermocouples étalons et de
thermométres & résistance étalons au voisinage de 660°C, on a
obtena les résultats qui sont donnés dans le Tableau L. Celui-ci
montre que dans I'Echelle Internationale de Température de 1927,
la température indiquée comme étant G6o® par le thermocouple

‘est plus élevée que la température indiquée comme étant 660°

par le thermomeétre a résistance d’'une quantité qui est d’environ
0,15 degré de 'Echelle Centigrade Thermodynamique. Le point
de fusion de I’aluminium pur est compris entre ces deux tempé-
ratures et se trouve par conséquent dans I'intervalle que l'on
ne peut exprimer dans I’échelle de 1927. On propose de supprimer
cette anomalie en définissant Péchelle au moyen du thermométre
a résistance depuis — 190°G jusqu'au -point de solidification de
'antimoine au lieu de la définir de — 190° G jusqu’d 660°C.
Comme il est indiqué dans le Mémorandum sur le projet de
rédaction (Annexe T 2, p. T 61), il serait également avantageux
de modifier la formule d’interpolation utilisée avec le thermo-
couple, afin que les écarts entre I'Echelle Internationale et



Année.
1929.
1936.
1939.
1939.
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PEchelle Kelvin aient une allure aussi continue que possible an
voisinage des points de partage de P’échelle au point de solidi-
fication de l’antimoine et au point de solidification de I’or.

TasLEAU L

Observations au point de solidification de_l'aluminium.

Thermomatre

Couple

thermoélectrique

1939

a résistance E. L T. 1927 Lq. ¢ proposée
‘E. L T. 1927 Eq. 4 Tab, 1T Tab, ¥I
Observateurs. {°C). Ne, (°€). I\ (;).
Roeser (1)........... 659,23 E2¢tE3 659,05 (2) 659,18 (2)
Dahl et Jessup(3).... 660,01 I8 659,87 -~ 660,02
»° 660,07 SG3 659,91 66o.05
» 660, 07 SC4 . 659,93 660,07

Tant que Pon n’aura pas introduit un chanoement dans_la
formule utilisée pour linterpolation dans le domaine du thermo-
couple, les résultats dont on dispose et qui sont résumés dans le

" Tableau VI indiqueront que, dans ’échelle de température qui

en résulte, la pente de la courbe représentant une propriété
quelconque d’une substance comme une fonction de la tempéra-
ture possédera une discontinuité d’environ 5 pour 1000 au point

“de Pantimoine et une discontinuité de 2.pour 1000 au point de

Por.

La valeur dej—du thermocouple 4 1063°C dépend presque

exclusivement de la valeur assignée & l'intervalle de tempé-
rature qui sépare les points de solidification de I'or et de I'argent.
En conséquence, la valeur assignée a cet intervalle doit s’accorder
avec celle que I’on détermine au pyrométre optique, si des inter-

valles de température mesurés au voisinage de 1063 avec les deux

instruments doivent étre les mémes. La valeur pour le point de-
sohidification de I'argent qui donnera ce résultat dépend évi-
demment-de la valeur de G, utilisée pour la définition de I’échelle
au-dessus du point de solidification de l’or. .

=
"

(*) Bur. of Stds. Journ. Research, 3, 1929, p. 343, R. P. g9,

(3 La valeur rapportée dans le N. B. 8., R. P. g9 a été recalculée
‘en tenant compte.du changement du point de solidification de I’ argent
rapporté dans le N. B.:S., R, P. 557 et R. P. 575.

() Non publié.
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‘Quelques déterminations de l'intervalle de témpérature qui
" sépare les points de solidification de l'argent et de 'or sont
données dans le. Tableau II. Les deux déterminations-de cet
- intervalle au moyen d’un thermométre & gaz qui sont citées
tombent entre les deux valeurs obtenues au moyen d’un pyro-
métre optique et calculées en prenant Co= 1,432 ou Gy=1,436.
Pour cet intervalle la valeur obtenue au moyen du thermomeétre
3 résistance tombe de méme entre ces deux dernitres valeurs,
"mais n'a peui-étre pas grande signification. Elle se trouve quelque
peu plus prés de la valéur obtenue en prenant Cs= 1,436. Les

valeurs‘gf’o'*’ pour le point de solidification de I'argent et 1,432
pour C; sont cohérentes dans la limite des erreurs d’ observatlon
et les valeurs g6o,7 pour le point de solidification de I’argent et
1,436 pour C, sont pareillement cohérentes, aux erreurs d’obser-
vation prés. De plus, I'une ou l'autre des valeurs du point de
solidification de I'argent est d’accord avec les déterminations de
P m(elvalle au moyen d’un thermometre gaz 40,1 ou 0,0 degré

TasLEAy IT.

- Observations donnant la différence de température
entre les points de solidification de ['or et de I'argent..

Différence

. Année. Observatenrs. - Instruments, en degrés.
1899. Holborn et Day (*)... ~ ~ Thermométre & gaz 102,5
1911. Day et Sosman (2)... » 102,4

g (C,_ 1,432)  102,6
, { (Co=1,436)  -102,3
1930. Moser (*)...1..... . Thélmometre a reSIStance S 102,37 (3)

1936. Wensel et Roeser‘(s). Pyrometre opthue

" PVLed A/m‘, 68, 1899, p. 817, Am. J Scz., 8, 1899, . 105,
- (® Car. Inst. of Wash Pub., n° 10’7, 1911; Am. J. Sct., 33, 1912, p- 51/.

) Non publié.

() Ann. d. Physik, 3, 1930, p. 852

() Cette différence a été obtenue en employant le point de sohd]ﬁcatlon de Por
(1063°,00 G) comme quatri¢éme point d’étalonnage et en modifiant I’équation de
Callendar aux.t€mpératures plus élevées. La valeur rapportée a été recalculée en
tenant compte du changement du . point. de solidification: de ’argent, ‘mentionné
dans N. B. S., R. P. 573; Ann. d. Physiky 2;.1933, p.- 243 N.. P:-L, Collected
Researches, ‘2’1, 1932-33, p. 113; et vérifiée par conespondance : s
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prés. Une comparaison de dlverses formules d’interpolation est
donnée dans les Tableaux ITI et IV pour un certain thermocouple.
Celles du Tableau III sont fondées sur g60,5 pour le point. de
solidification de l’argent, tandis que celles du Tableau IV 'sont
fondées sur g60,7 pour ce méme point. On voit que, si l'on
choisit 960 pour le point de solidification de I'argent, 1'équa-
tion (9) e = at + bt2+ ct3— 200 évite au mjeux les discontinuités
mentionnées. Si le point de solidification-est maintenu 3 g60,5,
dans ce cas I'équation. (4) e = at + b2+ ct3—100. réalise au
mieux le méme résultat. On a obtenu des résultats pratiquement
dentiques avec trois thermocouples différents provenant de
deux origines différentes.

On peut voir 'effet d’an changement de 0,2 de«re du point de
solidification de Pargent et l'effet d’un changement du terme
constant dans Ja formule d'interpolation en comparant les diffé-
rentes colonnes des Tableaux III et IV. .Le terme constant,
calculé lorsque le point de solidification du zinc est utilisé comme
quatriéme point detalonnave,)est environ — 230 lorsque le
point de solidification de.l'argent est pris égal & 960°,5C
(équation 0), et est environ — 270 lorsque lé point de solidifi-
cation de 'argent est pris égal a g6o°,7 (équation’8).

On ne posséde aucun résultat qui indique que I'une des équa-
tions - discutées 1~ep1‘ésente' I'Eichelle Centigrade Thermodyna-
mique plus fidélement qu'aucune des autres, Day et Sosman, en
comparant  des thermocouples au: thermométre 2 gaz a un
certain nombre de points fixes situéds entre 320°C et 1083°C et
aussi a4 8549C, ont trouvé que des équations de la forme
e=qa-+bt+ct* et de la forme e = a-+ bf+ ct*+ di’ repré-
sentent les ohservations avec Pexactitude qu’ils mentionnent
pour leurs comparaisons, exactitude qui varie depuis 0,3 degré
-4 3200 C jusqu’a 0,8 degré & 1083°C. ‘

Quelques observatlons ‘de Vintervalle de tem.penature compris
entre le point de solidification de I'or et le point de solidification
du cuivre sont montrées dans le Tableau V. L'intervalle est soit
" 20,1, soit 20,2 degrés C, Si l'on choisit pour Cp la valeur 1,436,
le pofm' de solidification du cuivre devrait étre 1083,1 tandis
‘que si Gy est pris égal & 1,432, le point de solidification du
cuivre devrait-étre 1083,2. Le Tableau VI indique que 1083,2
‘pour le cuivre et 960,5 pour l'argent, ou bien 1083,1 pour
le cuivre et g6o.7 pour l’argent sont des valeurs respectivement
cohérentes. -



TasLeav II. — Comparazson de diverses équations

d’intérpolation, le point de solidification de

Temp. donnée
R SR SRS
par pyrom,

© par therm. optique
résistance. Co=1,432,
Sho i 630,43
N 660,07
Cu—Ag......
Ageviininn. L 960, 4
Au..o.oone 1063 ,00
Cu..ooivvennn '1083,18
E‘qu:{ribn (1)t e=a-+bt+eci?

(2) :

Y

= @ 4 bl cl®+ dt>

Thermocouple
f.e.m.
Microvolts,

7346,5
" 8451,6
9135,4
9388,0
10319,9

~ 10556,6

10755,5

(Point de

( »

(3) : e=al+ b4 ct*—200 ( »
(4) : e=al+ b2 ctB—100 ( »
(5) : e = at + bt2+ ct¥ (' »
(6) : ¢ = at — be—e! ¢ »

(1),
E.LT. 1927

600,00

630.43

659,93
700,00

778,55
800,00
900,00
960; 50
1000,00
1063, 00
1083,15

.1100,00

i argent éiant fizé & 960°, 5 C.

" Température donnée par I’équation n®

(2).

599,89
630,43
660,00
700,12
778,70
800,14
900704
960,50

999,98

1063, 00
1083,17
1100,04

ey

599,87
630,43
660,02
700,16
778,74
800,17
900,06
960,50
999,98
1063 ,00
1083,17
1100,05

;

().

599,79
630,43
660,07
700,26
778,85
800,28
900,10

gbo, 50

999,97
1063 ,00

1083,19
1100,08

(5).

599,76
630,43
660,12
700,34
778,96
‘800,38
900,13
960,50

999,96 °

1063 ,00
108320
1100,12

Sh, Ag, + Au) (lch. Int. Tcmp gwﬁ,
Zn, Sh, Ag, + Au),
Sh, Ag,ﬂfAu}

Sh, Ag,

+Auw),

Sb,Ag,ﬁ—Au%

Sh, Ag

, +Au).

(8)-

599,76,

630,43
660,10
700,29
778,89

800,31 .

900,11

960,50

999,97
1063, 00
1083,19

1100,09,

— 18l —



par therm, optique
résistance. Cy=1,436.
E LT, 1927 .
Shooo.ooiii., 630,43
Al .......... 660,07
Cu—Ag......
Ag...... ..., gbo,7
Au.......... 1063, 00
Cu.......... 1083,12

TasLeav IV. — Comparaison de diverses équations

d'interpolation, le point de sélidz:/ication de largent étant fizé & gboe,7 C.

Temp. donnée
par pyrom.

Equauon (7):

€= a- bl + cl®

Thci'm_(‘)couplc
f.e.m.
Microvolts.

5230,0
5544 y0
5851,1
. 6272,6
7113,6
7346,5
. 8451,6
9135,4
~9588,0 |
10319,9
10556,6
10755,5

(. 8 ). (10,

Propos.

NBS 1939
599,90 599,86 599,81 599,74
630,43 - 630,43 630,43 630,43
660,00 . 660,03 660,07 660,13
700,15 700,21 700,27 . 700,37
778,72 778,88 778,95 779,06
800,28 800,33 800,40 800,50
900,26  goo,28 900,30 900,34
960,70 960,70 960,70  g6o,70
1000,14 1000,13 1000,12 1000,11
1063,00. 1063,06 1063,00 1063,00
1083,10 1083,10 1083,12 1083,13
1099,90 1099,92 1099,97

" Température donnée par ’équation n°

(Point de Sh, Ag, + Au),
Zn, Sh, Ag, + Au),

1099,94

» (8) te=a—+bi+ci2+d (- ».
» v (9) : e = at + b2+ cl3— 200 ( »
» (10) : e=at+ b2+ ct3— 100 (  »
» (11) : e = at + be2+ 43 T
o (12) : ¢ = at — be—tt " »

Sb, Ag, + Au) (Propos. N.B.S 1939),

~ Sh; Ag, + Au),

Sb, Ag, + Au),
Sb, Ag, + Au).

mﬁ.

599,66

630,43

660,18
700,47
779,17
800,61

900,38

960,70
1000,10
1063, 00
1083,14
1100,00

(12},

599,69
630,43
660,16
700,43

779,12

800,55
900,36
960,70

1000, 10

1063, 00
1083,14
1099, 98

=8l -
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TaBLEAU V.

Observations donnant la dzﬁerence

&

Amée. Obscrvateurs,
1899. Holborn et Day.(1).....
1941. Day et Sosman (2)...... »

1936. "Wensel et Roeser (3)...

entre les pornts de solidification du cuicre et de lor.

X N Différene
Instruments. . .en degrés
Thermométre a gaz 20,1
» 20,2 -

Pyrometr

(1) Voir référence (1), Tableau IL.
(?) Voir référence (), Tableau II.

(3y Non publié.

e optique

(C2:¥1,432) . 20,18
(Cs=1,436) 20,12

Si la limite superleule de la partie de 'échelle qui est fondée

Py

sur le thermométre & résistance est portée de®660° au ‘point de
solidification de 'antimoine, il n’y aura aucun changement appa-
rent dans Péchelle elle—meme, et V’anomalie & 660° sera écartée.

Nous nous attendons’ & ce que ce changement soit accepté d’une

facon générale. -

. TasLeAu VI.

Comparaison entre
DEchelle Internationale de Températire de 1927 et {'échelle proposee.

Thermocouple

Thermométre & réslstance
E. LT, 1997, 1930, . Eq. (1).

0 0 0
630,50 630,50 - 630,50
660,00 (660,00) (659,86)

(660,14) (660,14) 660,00
: 700,00

800,00

900,00

g6o, 50

1000,00

1063,00

Eq. (4).

0
630,50
66o,00
660,14
700,26
800,28
900, 10
960,50
999,97
1063, 00

Proposition 1939
Eq. (9).

630250
660,00
660,14 -
700,27
800, 40
900,30
960,70
1000,12
1063 ,00

(1083,15) (1083,19) (1083,12)

(

Pyrométre optique

[ SO
Proposition
E. L T. 1927 1939

Co=—1,432.  Cp=1,436

- (96034) (96037)

1063,00 = 1063,00
1083,18) 1083,12

Les arguments en faveur d’une modification consistant 2
choisir Co=1,436 au lieu de Co= 1,432 paraissent -étre suffi-
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sants pour appeler un examen trés sérieux. Les avantages qu'il y
a a utiliser ce qui semble &tre une meilleure valeur pour C,
doivent étre mis en balance en face des inconvénients temporaires
" qui résultent d'un changement.

. La disposition de ta partie de P'échelle fondée sur le thermo-
couple dépend étroitement de la décision concernant la valeur
de C,. Il semble que trois solutions soient & envisager. '

t” Pas de changement autre que de reporter au point de solidi-
fication de I’antimoine la limite inférieure de la partie de I’échelle
définie au moyen du thermocouple. Ceci n'impliquera pratique-
ment aucun des- inconvénients dont est nécessairement accom-
pagné tout changement.

29 Faire le changement mentionné ci-dessus'au 1°, conserver la
méme valeur de Cs, mais donner a I'équation du_ thermocouple

“la forme nouvelle e = ai + b2+ ¢3— 100. Ceci n’impliquera
aucun changement des températures assignées a aucun .des
points fixes de base, et n’introduira aucun changement en
dehors de Pintervalle compris entre 6300 C et 1063¢C. Il n’y aura

L : de :
aucune variation brusque de la valeur de —; pour un couple

thérmoélectrique, par exemple 4 630° ou & 1063°. Le changement
de I’équation du couple thermoélectrique serait considéré proba-
blement eomme une simple modification de forme, et le
changement d’échelle qui atteint presque o,3 degré a 800°C ne
serait sans doute qu’un petit inconvénient.

3° Faire la modification mentionnée au 1°, porter la valeur de
Ce & 1,436, porter a 96o,7 la température assignée au point de
solidification de I'argent et donner a l'équation du thermocouple
la forme nouvelle e = at+ bt2+- ct3— 200. Tous les change-
ments indiqués au 3° sont inclus dans le projet de rédaction. de
février 1939, soumis par notre Bureau. Ce projet de rédaction
définit une - échelle qui, dans toute son étendue, est la meilleure
Teprésentation de PEchelle Thermodynamique Centigrade &
lagquelle nous ayons pu parvenir. Nous proposons l'adoption de
cette échelle, parce quenous croyons que les avantages des chan-
gements surpasseront les inconvénients qui les accompagnent.

Une comparaison de I'Echelle Internationale de Température de
1927 avec I'échelle proposée dans le Projet de rédaction est
donnée dans le Tableau VI pourle domame compris entre 63035 C
et 1083°C. -~
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ANNEXE TA4.

National Bureaun of Standards.

' L’ECHELLE INTERNATIONALE DES TEMPERATURES.

QUELQUES GONSTANTES PHYSIQUES S'Y RAPPORTANT

Par M. H.-T. WENSEL.

(Memou‘e paru dans Jour. of Research of the Nat. Bur.of Stand.,
22, 1939, p. 375. Résumé ci- dessous)

L’auteur passe d'abord en revue nos connaissances concernant
les constantes de radiation, dans le but de choisir, pour la cons-
tante Gy de Péquation de Plancls, une valeur permettant I'établis-
sement au-dessus de 10630 C d’une 6cheile de température con-
cordant d'une fagon plus étroite avec 'Echelle Thermodynamique. -
Les valeurs figurant dans les publications sont discutées, et
lauteur présente quelques indications pour calculer Cs, 4 partir

~des résultats obtenus avec le thermomeétre a gaz. Les constantes
auxquelles on arrive sont les suivantes :

¢ = (5,704 0,02) 10~ erg sec—! cm—2 deg—+,
Cy = (3,732 2= 0,006) 10~ erg cm? sec—1,
Cs =(1,436 == 0,001) cm.deg,
I T = (2892 = 2);10—% cm.deg.
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ANNEXE T 5.
National Physical Laboratory. '

COMMENTAIRES
SUR LE PROJET

D'GNE

ECHLLLE INTER\IATIONALE DE TEMPERATURE

DE 1939,
PRESENTE PAR LE NATIONAL BUREAU OF STANDARDS

25 mai 1939)

De méme que le National Bureau of Standards, le National
Physical Laboratory. a trouvé que I’Echelle Internationale de
Température de 1927, d’une facon générale, donne satisfaction
comme échelle d’'usage. La plupart des changements numériques
que P'on propose maintenant ont un effet si petit que leur impor-
tance pratique est trés faible _pour l’epoque actuelle. Considérant
ce fait, et la perturbation que provoqueraient inévitablement des
- changements apportés a I’échelle, le National Physical Laboratory
insiste pour que les modifications que Pon pourrait éventuelle-
ment décider soient limitées a celles qui sont suffisamment bien
fondées pour n'avoir aucune chance d’étre révisées ultérieure-
ment.

Disposition générale du projet. — Le National Physical
Laboratory estd’accord avec la disposition'générale de la nouvelle
rédaction proposée par le National Bureau of Standards.

Partie de UEchelle au-dessus du point de fusion de lor. —
Le National Physical Laboratory est d’accord pour substituer
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la loi de Planck a la loi de Wien, et considére que I'on a raison
de regarder la valeur présente de Cp comme trop faible. Les
arguments en faveur du changement sont principalement fondés
sur des constantes atomiques, et le National Physical Laboratory
ajoute en annexe (p. T 93) quelques remarques sur la fagon dont
ce sujel est traité dans la publication de M. Wensel. On verra
que Popinion exprlmee est que les limites d’mcerutude attribuées
a la valeur de C; déduite de constantes atomiques, devralent étre

élargies et portées & environ == 0,003. Méme si I'on tient compte
des résultats obtenus par Pétude du rayonnement, le National
Physical Laboratory considére néanmoins que Dincertitude
atteindrait une fraction si forte du changement proposé, qu'il
conseillerait d’ajourner la question de la révision. '

Partie de UEchelle couverte par le couple thermoélectrique
aw platine. — Le National Physical Laboratory donne son
approbation a la proposition de changer la limite inférieure de

cette partie de Téchelle en la portant de 660°C au point de
solidification de P'antimoine.

En ce qui concerne les autres modifications de I’échelle, les
différences entre les trois variantes suggérées par le National
Bureau of Standards sont si légéres, que le National Physical
Laboratory considére que I'importance de la perturbation provo-
quée devrait étre un facteur puissant pour influencer le choix.
Ainsi, le National Physical Laboratory aurait tendance & préférer
la premléle ou la deuxiéme solution.

On peut ajouter que le National Physical Laboratory a entrepris
une détermination de la différence de température quisépare fes
points de solidification de D'argent et dé l'or, au moyen d’un
thermométre A résistance, et espére terminer ses expériences
avant la session du Comité consultatif de Thermométrie.

En ce qui concerne Peffet que les diverses alternau\ es pour
définir ‘les températures supérieures et inférieures au point de
solidification de I'or peuvent avoir sur la. continuité de Pécbelle,
il semblerait’ qu'une incertitude de = o,1 degré dansla mesure
du rayonnement achaque température recouvrirait probablement
tout désaccord depuisle point de solidification de I'argent jusqu’a

celui du cuivre. Le National Physical Laboratory considére que
ce chiffre.est la limite extréme que 1'on puisse atteindre dans des
mesures de rayonnement a Pépoque actuelle.
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-Partie de. ’Echelle couverte par le thermométre i résistance
de platine. — Le National Physical Laboratory est favorable &
la:proposition de définir la pureté du platine par la valeur du
rapport : '

. Risse0— Ro

Rien— R,

. : Risneo T -
plutdt que par celle du rapport —£5, On ne voit-pourtant pas

clairement pourquoi il a. été Jucre nécessaire de donner une limite
superleure 4 la valeur de cette fonction, aucune limite supérieure

Rk Wk 60

du rapport n’ayant é1é spécifiée par le passé.

Ces remarques s'appliquent également aux modifications pro-
posées dans lés spécifications concernant la résistance au point
d’ébullition de Poxygeéne. . ‘ . »
On a observé que utilisation de thermométres & résistance du
type comportant un conducteur de courant et une prise de potentiel
a été évidemment rendue obligatoire par la référence & ce seul
type d’instrument & la page T 69. Tout en étant d’accord que
c’est la une technique expérimentale excellente, le National
Physical Laboratory est d’avis qu'il vaudrait mieux formuler 1a
définition de 'échelle par les propriéiés du métal, sans se référer
a la maniére dont il est monté ou connecté au circuit de mesure,
‘et que de telles remarques seraient placées d’une fagon plus conve-
nable-dansle paragraphe 6 des « Modes opératoires recommandés».
Le National Physical Laboratory donne son appui a lasugges—
tion tendant & inclure la formule donnant la correction de pression .
pourle point de fusion de la glace.
Il est suggéré que des renseignements complémentaires pour-
-raient étre avantageusement fourmis au sujet du type spécial
d’hypsométre auquel il est fait allusion dans le paragraphe 3 des
« Modes opératoires recommandés ». [l semblerait désirable, pour
les membres du Comité de Thermométrie, de se ménager 'occa-
- sion de considérer Jes résultats obtenus avec cet appareil, en les

comparant & eeux que donne la forme usuelle d’appareil, avant
. de recommander ce procede pour reproduire le point d’ebullmon
de Peau. : R

Points fizes secondaires. — Le National Physical Laboratory
prend note de la remarque d’aprés laquelle, quelques-unes des
valeurs de Véchelle de 1927 ayant été arrondies, la dl[Terence
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entre ces valeurs et celles qui sont proposées ne correspond pas
exactement a ka différence entre les deux échelles. Gela s’applique,
semble-t-il, au point de fusion du palladium et du tungsténe.-
.Dans I'hypothése o le changement proposé pour la valeur de
C, serait adopté, il serait utile pour le Comité de Thermométrie
que le Bureau of Standards expliquit comment il est arrivé aux
valeurs choisies. ‘

1l est observé que le point de solidification de liridium est
mentionné d’aprés une nouvelle détermination récente faite au
‘Bureau of Standards, mais que le point de solidification du rhodium,
obtenu par une méthode analogue, n’est pas mentionné.  Le
National Physical Laboratory a terminé récemment un travail de
recherches sur ce dernier point, et il a obtenu une valeur qui
confirme étroitement celle du Bureau of Standards. On espere
qu’un compte rendu de ce travail pourra étre soumis & l’examen
du Comité de Thermomutrle

et 0.8 5 e — ~
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ANNEXE T6.
» _thidnal Physical Lahoratbry.

REMARQUES

SUR LF MEMOIRE DE.H-T. WENSEL

« 'ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE

N ‘ET

' QUELQUES CONSTANTES PHYSIQUES S'Y RAPPORTANT"» )
' (25 mai 1939). e

Détermination de la valeur de Ca d'aprés des constantes
atomiques. — Lexactitude de la détermination de G, dépend

h
ei'grande partic de Pexactitude avec laquel]e le rapport — peut

étre déterminé. Ainsi qu il est 1nd1que dans le Memone en
question, il y a plusieurs facons de mesurer expérimentalement

. . oo : .
ce rapport. Certaines méthodes donnent s directement, tandis
‘ - h - '
que d’autres donnent —en fonction d’autres constantes telles

e 4 ho. . Lo
que e et . Celles qui donnent > directement (potentiels d’ioni-

sation et eflet photoélectrique) sont probablement les plus diffi-
ciles au point de vue expérimental, et il parait bien que ces
difficultés font plus que contre-balancer l’avantage d’une déter-
mination directe.

() J. of Research of the Nat. Bur. of Stand., 1939, 22, p. 375.
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. nh .
Les autres -méthodes donnent des valeurs de — avec une
e :

' g To s hoyoo.
valeur de n différente de I'unité. Les valeurs de — déduites de
. : e . e . g
ces méthodes dépendent donc de la valeur de e et; dans certains
e o e . .
cas, de la valeur de et En conséquence 'exactitude de Ja déter-

mination de C, par cette derniére méthode dépend de 'exactitude
.avec laquelle sont effectuées les expériences, et aussi de 'exacti-

. e :
tude avec laquelle les valeurs de e et de 7, Sont connues. Ln

déterminant la valeur de Cs, il faut par conséquent considérer
non seulement. les expériences particuliéres impliquées, mais
‘aussi les determmatlons experlmentales de e et-dans certains cas
de 2. S o S o

m : -
' Jusqu'a une date assez récente, la valeur admise de e en
unités. électrostatiques était (4,770 == 0,004)10~10, Une' compa-
raison des longueurs d'onde des rayons X, déterminées par
diffraction sur un cristdl, puis au moyen d'un réseau, laissait
supposer que cette valeur de e était trop faible et qu'une valeur
plus correcte serait 4,800.10~1°, valeur qui. est nettement en .
dehors des limites d’erreurs admises dans la détermination par
la méthode des gouttelettes d’huile. On a considéré tout d’abord
que le désaccord était di a des erreurs expérimentales dans les
déterminations au moyen du réseau. Des mesures plus exactes
n'ont pas écarté.le désaccord, mais Pont confirmé. L’opinion
actuelle, généralement admise, est que la valeur de e, ohtenue
par la methode des gouttes d’huile, est entachée d’unc erreur
sérieuse ‘par suite de l'utilisation d’une valeur erronée pour la
viscosité de I’air. Des déterminations plus récentes de cette cons-
tante ont concilié les valeurs de e déterminées par les deux
méthodes. Le résultat moderne est (4,800 2= 0,005) 101" unités
électrostatiques, et la valeur vraie de e se trouve probablement
A I'intérieur de ces limites.

Un désaccord quelque peu analogue s’est produlL dans les

e
mesures de —. Ici encore, il y a deux méthodes principales, 'une
m , e

fondée sur I'étude des électrons libres, 'autre sur des mesures
spectroscopiques. La différence entre les valeurs obtenues par
ces deux méthodes a donné naissance 3 Popinion qu'elle était
due au fait que, dans 'un des cas, on avait affaire & des électrons
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libres, tandis que dans.I’autre on considérait des électrons dans
le champ atoinique. Des déterminations récentes ont cependant

eyl . e
concilié les valeurs obtenues de part et d’autre, et — est proba-

blement la combinaison de:constantes atomiques dont la valeur
est la mieux connie. On admet généralement la valeur

e
— = (1, /585 o 001) 107 unités electrochnethues ‘
m .

L’histoire de Pune et de Pautre 'de ces constantes montre
combien il est difficile d’accepter les limites d’erreur donndes par
les expérimentateurs eux-mémes. La valeur de la consiante de
Planck % est probablement la moins bien connue de toutes les
constantes atomiques. On ne la détermine jamais directement,
mais toujours associée 4 d’autres constantes ielle que e. Parsuite
du changement d’oplnlon concernant la valeur vraie de e, il y a
eu un changement correspondant de la valeur admise pour.h La
valeur admise est passée de 6,56.10—27 & 6,61. 1077 erg. sec.

Il est clair par conséquent qu'il y a eu, au cours de ces dernidres
anndes, des changements. trés nets dans les valeurs admises pour
lés constantes atomiques, et 1a Note en question exprime l’opinion
que, en conséquence, la valeur de C» demande & étre modifide.
L’auteul considére les valeurs de Gy déduites de diverses, déter-

nh e
minations de = de e et de = et conclut que sa valear vraie
7

est Cy=1,436 == 0,001, au lieu de Ia valeur 1,432 utilisée’ dans
2 & .
I'Echelle” internationale de température. Il semble difficile de
justifier la sous-estimation faite par I'auteur au sujet de Perreur
probablede cette détermination. Les seulesdéterminations directes
: h . e - .- \
de S (potentiels d’ionisation et effet photoélectrique); aprés
correclion par lauteur, donnent les valeurs 1,4344 et 71,4336,
dont. aucune ne se place a I'intérieur des limites proposdes..
Toutes les autres déterminations impliquent les erreurs-d’autres
. e
| constantes, telles que e et —, qui viennent s'ajouter aux-erreurs
e\penmentales
L’auteur donne une liste de diverses constantes (loc.” cit.
p-392) dont les valeurs sont fondées sur Pensemble des résultats
connus. Dans cette liste, les valeurs données de ¢ et de & sont
les suivantes : o
e = (4,800 = 0,004)10—10 U, H. S.
= (6,61 0,01 )10727 erg. sec
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Un caleul direct & partir de ces valeurs donnerait
C._1/436+ooo35 cm. deg - .

si 'on ne tient pas compte de Perreur dont est aﬁectc le facteur %
h

dans l’«,quatxon (.n—-k— Il est pourtant probable que — est
e

connu avec un degré d'exactltude mellleur Des calculs dehxlles
appliqués aux dlfferentes méthodes donnent bien des domaines
d’incertitude plus peuts mais ils sont nettement plus grands que
celui que donne Pauteur dans son résultat final. Ainsi, pour les
déterminations & partir de la constante de Rydberg, dans
laquelle > est obtenu en fonction de ¢ et de o hous obtenons la
valeur finale ‘

. C2=1,438 == 0,003.

* .

Un calcul analogue appliqué aux méthodes faisant intervenir

: . . h
les rayons X, par Iesquellgs on détermine —- vt donne

C:=1,436 %= 0,003
en tenant compte des erreurs d'observation et de l'erreur sur e.

Les méthodes de diffraction électronique paraissent donner
comme valeur finale L]

C2=1,436 == 0,004.

T o . ' he : .
1’équation théorique d’Eddington, 137 = rel donne pour C,
\ Smel

la valeur - ot
. G2 =1,437; &= 0,00r3;.

A cette derniére valeur Pauteur ne donne aucun poids; car il
considére que la théorie sur laquelle est fondée lequatlon n’est
pas sufﬁsamment établie.

Il semblerait par conséquent qu’'une valeur plus raisonnable
pour C, soit 1,436 == 0,003, en accordant une marge d’incertitude
énviron trois fois plus grande que celle qui est proposée par
l'auteur. Etant donnée I'histoire passée des diverses constantes,
il faut garder présent & D'esprit que d’autres erreurs peuvent

N
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exister, dont on n'a pas tenu compte dans cette estimation,
L’auteur lui-méme rappelle que 1'on a suggéré que, dans tout ou

. . C - e ,
partic des déterminations expérimentales de o ©¢ que I'on

N ' o s e . 137¢€ ...
mesure effectivement pourrait n’étre pas — mais —=—. ddington
‘ : m 136

R 137", .., .. .
admet qu’un facteur 36" négligé dans la théorie quantique en
usage, pourrait bien étre introduit par le changement métrique,
lorsqu’on assimile I'espace occupé parles particules indiscernables

de la théorie quantique a l’espace occupé par les particules
discernables d’un appareil de mesure. Une telle modification de

ey
la valeur de = réduirait, ainsi que le montre 'auteur, la valeur
m

de C; déterminée par la constante de Rydberg de 1,438 a 1,434.
Elle affecterait aussi d'une fag¢on importante la valeur obtenue
par les méthodes de diffraction” électronique. Ceci est mentionné
afin de souligner qu'il pourrait y avoir des incertitudes sur Ia
valeur des constantes, incertitudes qui ne sont pas incluses entre
les valeurs limites telles qu’on les donne ordinairement. _
L'étude des arguments présentés dans la Note de M, H.-T. Wensel
et des résultats qu'il donne suggére certainement que la valeur -
1,432 pour C. est plutdt faible, que tot ou tard un changement .
de cette valeur se montrera nécessaire, et que ce changement
sera dans le sens -d’une augmentation. I! est cependant douteux’
que notre connaissancé actuelle des diverses constantes atomiques.
soit telle qu’elle permette une détermination exacte de la gran-
deur de la correction qu'il faudrait appliquer. Si la question
n’est pas urgente — au point de vue pratique — on conseillerait
d’attendre de nouvelles déterminations, dans ’espoir d’atteindre.

. h
une valeur plus précise du rapport P
Ces remarques sont fondées simplement.sur Ja cogpsidération
A P U AU ' o h -
des déterminations de G, par la valeur de - et aucun compte

n’a été tenu d’autres arguments, en faveur d’une valeur plus
grande, contenus dans.cette Note.
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ANNEXE T 7,
Physikalisch-Technische Reichsanstalt. -

REPONSE
AUX

PROPOSITIONS DU NATIONAL BUREAU OF STANDARDS

SUR UXNE

" MODIFICATION DE L’ECHELLE INTERNATIONALE
DE TEMPERATURE.

La Physikalisc\h—Technische Reichsanstalt n’élévera pas d’ob-
jection contre le choix du point de Pantimoine comme limite
entre les domaines du thermométre a résistance et de la pile
thermoélectrique; car cette déterminationr a déja- été prise,
dés P’année 1924, dans l'échelle des températures de la- Physi-.
kalisch-Technische Reichsanstalt. En 1927, nous nous étions
déclarés préts 4 y renoncer parce qu’on désirait définir I'échelle
de température jusqu’a 660° & I'aide du thermométre a résistance
qui, dans ce domaine, offrait déja, d’aprés I’état des recherches a
cette époque, une plus grande exactitude que la pile thermo-.
. électrique. Suivant notre opinion-cependant, on doit approuver
les considérations que vous avez jointes et la constatation, faite
par vous-méme, qu’il est incommode de ne pas limiter par un
point fixe le domaine de validité de deux thermoma&tres.

La Reichsanstalt considérerait comme une amélioration essen—
tielle pour la_détermination de I'Echelle de température interna-
tionale, de faire, somme toute, abstraction de la pile thermo-
électrique. Déja en 1930 on .a établi, a la suite de recherches ‘
exécutées ici (Moser, Annalen der Physik, 6, 1930, p. 852),
que le thermomeétre & résistance de platine est tout a fait propre
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4 °définir sans ambiguité 'échelle de température dans I'intervalle
éntier de —190° jusqu’du point de fusion de l'or, et & la repré- .
senter mioyennant une relation unique entre la résistance et la
température, relation dont les const‘ailtes-'peuvent”étre ‘déter-
minées par étalonnage-aux points fixes adoptés jusqu'd présent,
a l'exclusion du point de I'antimoine et du point de I’argent. Le
point de Targent. d’mquartat:on a été trouvé A g6o°, 7 ‘aprés
réduction des calculs, c'est-d-dire 0,2 degré plus élevé que la
valeur internationale adoptée. 1l serait ‘éxtrémement désirable
que dans les autres Laboratoires nationaux on exécute également
des mesures avec le thermométre & résistance de pla‘tinejusqu’ali
point de fusion de lor. . i

Aussi longtemps qu on ne pourra pas faire abstraction de la -
pile thermoélectrique pour la fixation de l'échelle de tempé-
rature et qu'ainsi le point de ’argent sera nécessaire comme
point- fixe fondamental; il ne sera élevé aucune objection de la
part de la Reichsanstalt contre la modification de la températare
du point de Pargent proposée par le Bureau of Standards.
Cependant, nous ferions quelques réserves si, en méme temps,
on devait également changer la formule d'interpolation qui
représente la relation entre la force électromotrice de la pile
thermoélectrique et la température. Comme nous1'avons constaté
par nos calculs, on obtiendrait alors vis-3-vis de I'échelle actuelle
des différences ‘de température qui,. pour 8009, atteindraient
'pre<que 0,4 degré. Il est vrai que les mesures fondamentales de
température faites jusquici dans cette région né permetient pas
‘de déterminer avec certitude des différences de o ,4 degré; mais
il nous semble également qu'il n'y a augune raison péremptoire
pour modifier les décisions actuellement en vigueur. Nous. regret-
" terions aussi que la formule du deuxiéme degré, valable. jusqu’ici
relativement la température, dit étre remplacee par une for-
_mule du troisiéme degré, '

--Le projet de lemplacér la: formule de ra yonnemenh de Wien
par celle de Planck rencontrera notre approbation.

Relativement 4 la- constante de ﬁayonnement C2, la Reichsan-
stalt ne peut pas accepter purement. et simplement de prendre 2
l'avenir la valeur 1,436 au lieu-de la valeut actuelle Co=1,432.
Le fait que les valeurs-trouvées depuis I'année 1910 en s’appuyant.
uniquement sur des mesures de rayonnement conduisent A la
moyenne Cy=1,432 et qu'on obtient par le calcul & partir des

valeurs de ¢ mesurées depuis 1921, conformément & la propo-

i
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sition de:M. Wensel, la moyenne Gy =1,433, ne nous fait pas .
paraitre opportun d’abandonner la valeur de C; acceptée jusqu’a
présent. de fagon internationale. D’aprés. notre conception, il
n'est :pas possible, en I'état actuel des expériences, d’obtenir &
l'aide du thermométre 2 gaz, dans la détermination de la tempé-
rature, des valeurs de Cs suffisamment certaines. Les meilleures
mesures A 'aide du thermomeétre & gaz conduisent pour le point
de fusion du palladium & des valeurs trop faibles. de plusieurs

" degrés. Mais, d'autre part, le calcul théorique de Ca & partir des
‘constantes de I'atome conduit, d’aprés notre avis, & des valeurs
qui-malheureusement ne concordent pas sufﬁsammeut avec celles
données par 'expérience.

Enfin, on ajoutera. les remarques suivantes :

-1 Le point de fusion de la glace ne devrait plus étre défini a
Pavenir par la température d’équilibre entre la glace et I'eau
saturée ‘d’air, mais par le point triple de Peau pure qui peut
étre défini avec beaucoup plus de pxecmon et qui correspondrait
a la température —+ 0°,01;

20 Nous préférerions que la pureté du fil de platmc du thermo-

N s | P ) R,— R,
métre & résistance ne fut pas définie par Pexpression ————2 ,
< Rioo— Ro
L N R,
mais bien, comme jusqu’a présent, par —- Nous pensons. que

R

les progrés dans, la fabrication du métal (i)ur_ sont aujourd’hui
arrivés & un point qui permet de rendre plus sévéres les condi-
tions pour la pureté du fil. Par suite, nous proposons que.le
rapport‘R—: soit, pour le point 100 plus grand que 1,391, pour le
point du soufre plus grand que 2,647, et pour le point de l'oxy-
géne plus petit que 0,247. Nous pouvons remarquer i ce sujet
que, pour le platine le plus pur de la Reichsanstalt, ces nonbres
sont respectivement 1,3922, 2,6538 et 0,2446; -

3¢ Nous proposons que la relation entre la température d’ébul-
lition et la pression soit représentée, comme jusqu’ici, par une
suite de termes contenant les  puissances' de la-température, et
que 'on pose la condition que la température d'¢bullition de
Peau soit mesurée au.voisinage de la pression normale de y60mm
de mercure. Ceci peut étre facilement réalisé par Pemploi d'une
almosphele artificielle, qui offre ’avantage que les variations de
pressnon barometuque sont exclues,

— 055
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ANNEXE T8.

Délégation frangaise.

'REMARQUES
PROJET DE MODIFICATION
DE LA CONVENTION PROVISOIRE

LﬁGHELLEINTERNNHONALEDESTEMPERATURES

P;esentees par MM. G. RIBAUD et G. BOUTRY
(7 juin 1939).

~

I. En dehors des modifications fondamentales qui sont sou-
lignées par le Mémorandum envoyé par lg National Bureau of
Standards, il faut noter dans le texte proposé la présence d'un
grand nombre de modifications secondaires dont certaines valent
d’étre étudiées. La plupart concernent les modes -opératoires
recommandés pour la réalisation des points fixes. : 3

II. Les prescriptions relatives 4 la ‘réalisation du point de..
fusion de 1a glace contiennent la phrase suivante :

«...En observant quelques précautions concernant la' pureté
de la glace, la saturation de I'eau parl'air et I'effet de la pression,
"on peut réaliser une température reproducnble 4 mieux que-
0,001 degré. » :

Si des mesures suffisamment complétes ont été faites a ce
sujet, cette phrase demanderait a étre précisée;.il serait dési-
' - 22
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rable d'indiquer la concentration maximum tolérable des impu-
retés usuelles ou encore la conductibilité électrique équivalente.
(Le Laboratoire d’Essais du Conservatoire National des Arts et
Métiers et, & notre connaissance, d’autres Institutions controlent
la pureté de la glace, ou plutét de leau de fusion -de celle-ci,

‘en mesurant au pont de Kohlrausch sa conductibilité électrique.

Ces mesures permettent, par application de la loi de Raoult sur
I'abaissement du point de congélation d'une solution trés étendue,

‘de calculer l'ordre de grandeur d’une correction quin’a d'intérét

que si elle reste trés peltite.)

II. Dans les prescriptions relatives au point de solidification
de Pargent et de l'or, on reléve la description détaillée d'un
mode opératoire -qui n’est pas, & notre connaissance, le seul
actuellement employé. Il ne parait pas démontré qu’il soit
actuellement désirable de proscrire tout autre mode opératoire
dont les résultats sont concordants avec celui qui est adopté par
le National Bureau of Standards.

Dans un mode opératoire utilisé par le National Physical
Laboratgry et, sous une forme & peine différente par le Labora-
toire. d’Essais, le métal est enfermé dans un creuset de silice
pure fondue et étanche; ['argent et l'or y sont fondus -sous
le vide, I'antimoine y~est fondu dans une atmosphére d’azote
pur & la pression atmosphérique.. Le couple & étalonner, gainé
par une baguette de porcelaine de Berlin 4 deux trous coaxiaux,
monte et descend dans un tube mince de silice fondue soudé. au
couvercle et plonoeant dans le métal en fusion.

Ce mode opératoire donne des résultats qui semblent en accord
avéc ceux qu’obtient le Bureau of Standards. La reproductibilité
des mesures est excellente et la pollution du métal est rendue a
peu prés impossible. .

Sans recommander l'adoption du mode opératoire ci-dessus
décrit, & Vexclusion d’un autre, il parait trés désirable de conti-
nuer a l'autoriser jusqu'a plus.ample informé. »

IV. Le Tableau 3 (voir p. T 79) -donnant, & titre d'information, '
une liste des points fixes secondaires indique, pour la tempéra-
ture d’équilibre entre 'anhydride carbonique solide et sa vap‘eur
a la pression atmospherxque, une température de — /80 51

(Int. 1939). .
"Le Laboratoire d’Essais poursuit actuellement des recherches
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sur-ure réalisation commode de cette température. La conclu-
sion, toute provisoire, a laquelle il est parvenu jusqu'ici est que,
avec les (_lispositifs et les modes opératoires que ’on peut trouver
dans la littérature actuellement publiée, il parait difficile de
réaliser la température en question avec une incertitude infé- -
rieure & 0,01 degré; une incertitude dix fois plus forte semble
plus prés de la réalité, en sorte qu'il paraitrait préférable de
donner la température d’ equxhbre entre GO?solide et GO? vapeur,
a Ia pression atmosphérique, comme étant — 789, 5 C.

V. Nous ne voyons que des av‘antages a préciser»que le raccor-
dement entre I'échelle du thermometre & résistance de platine et
celle du couple thermoélectrique est choisi.au point de solidifi-
cation de 'antimoine. Nous nous rallierons également volontiers
a la modification proposée de la température de solidification de
I'argent (960°,7 au lieu de ¢60°,5), bién que 1’écart considéré
semble rester inférieur aux incertitudes actuelles dansla fixation -
de Péchelle en cette région; il ne parait pas en effet que les
mesures au thermométre a gaz effectuées jusqu’ici permettent
de choisir entre ces deux valeurs; mais-si Ion fait appel aux
raisons de continuité au voisinage du raccordement des deux
échelles qu’invoque la proposition américaine, une telle décision
parait raisonnable. I ne faut pas d’ailleurs se dissimuler que
cette modification entrainera dans la région de 800° G, un écart de
0,4 degré entre I'échelle de 1927 et la nouvelle. k

Par contre, la nouvelle formule d’interpolation du troisiéme
degré contenue dans la proposition américaine ne parait pas
présenter d’avantages sur I'ancienne; elle n’introduit en effeg, au
voisinage de 8000 G, qu'une dlfference de quelques centiémes de
degré entre les deux échelles, différence franchement inférieure
aux incertitudes de mesures; nous proposons de s'en tenir 3
P'ancienne formule &’ mterpolauon. o

Nous signslons enfin qu’une comparaison systématique de
Ufichelle internationale avec I'Echelle .absolue depuis — 1go°
jusqua 10639,0 reste & faire. En dehors de lintervalle o —100
‘pour lequel dn excellent travail de-Hall semble avoir résolu la
question, les intercomparaisons entre les deux échelles n’ont porté .
que sur un certain nombre de points isolés. Cela est particuliére-
ment vrai et particuliérement important pour le domaine qu
s'étend entre le point d’ébullition” du soufre sous la pression
atmosphérique et le point de solidification de 'or. Nous émet-
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tops le veeu qu'il soit décidé d'effectuer une telle comparaison
autant que possible dans plusieurs Laboratoires nationaux; en

France, nous nous préparons a exécuter un tel travail et nous
espérons le commencer en 194o. ‘

VI. En ce qui concerne la valeur numérique de la constante Ca,
nous considérons qu’une modification de la valeur adoptée en
1927, entrainerait plus d'inconvénients que d'avantages. Elle
obligerait en particulier & changer les points fixes secondaires
palladium, platine, etc., qui figurent actuellement dans les
ouvrages et recueils de constantes; elle aménerait également 2
reprendre tous les calculs d’extrapolations optiques figurant
dans les mémoirés publiés depuis 1927

On peut évidemment considérer comme fragiles les raisons
qui, en 1927, ont fait adopter la valeur 1,432. Toutes les mesures
optiques invoquées actuellement par le National. Bureau of
"Standards existaient en effet & cette époque (1) et elles con-
duisent & la valeur moyenne 1,4364, avec toutefois une incerti-
tude moyenne de- —-0,006. De nombreuses tables numériques
avaient été publiées antérieurement, dans lesquellés il était fait
état d’'une constante C; nettement supérieure & la valeur 1;4320
(Forsythe, Skogland, C; =1,435) et 'on peut sans doute regretter
qu'en 1927 l’on ait'adopté la valeur 1,432, anormalement faible :
ce sont certainement les nombres admis-alors pour les constantes
universelles (N, &, ¢, R), figurant dans I'expression de Co, qui ont
influé & cette date sur le choix de cette valeur numérique. Les
valeurs actuelles de ces constantes tendraient bien & faire adopter
un nombre voisin de 1,4360, mais il nous parait préférable de ne
rien changer & la convention de 1927, tant que des anomalies,
accessibles aux méthodes optiques, ne se seront pas révélées au
cours de nouvelles mesures.

() Elles figurent dansle 7raité de Pyr'ometrte opnque de G. Ribaud,
1931, pp. 68 et 78. -

> 00O G -
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ANNEXE. T9.

AMENDEMENTS ET COMMENTAIRES

AU

PROJET D'UNE ]LCHELLE INTER‘IATIONALE

DE TEMPERATURE
" DE 1939,

Par M. le Prof. Dr. W, H. KEESOM
(20 mai 1939).

, Aﬁlendemént 1.

" Anneze T2, p. T 69. — b) Depuis — 190°C jusqu’ad pomt de
fusion de la glace, la température ¢ est donnée par :

, t=1t"+ Az,
¢* étant défini par la formule :

Ri=Ro[1+ A¢* +- B2+ (& —100)2%3],

et Az étant pris dans le tableau suivant :

* Ay t* At
0..... o —100..... -+ 0,02
—20..... -+ 0,01 —120..... -+ 0,00
—40..... .~ 0,02 ) —140..... = 0,02
—60..... + 0,03 —16o..... - 0,01
—80..... —40,04 —'180..... ’ 0,00

—Qo..... -+ 0,04 ‘ —190..... 0,00
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Commentaire. — Heuse.et Otto (71), aussi bien que Keesom
et Dammers (2), ont trouvé qu'a — 9o°C, Véchelle internationale
de température est environ o,04 degré au-dessous de Péchelle
thermodynamique. Keesom et Dammers ont comparé un groupe
de thermométres de platine au thermomeétre & hélium jusqu'a
"—1530C. Trois d’entre eux, qui remplissent les conditions
exposées dans I'amendement II, donnent des résultats qui s'ac-
cordent bien 4 0,01 degré prés (excepté A une seule température
ou les résultats extrémes diflérent de 0,012 degré). L'écart moyen
entre D'lichelle internationale de température, telle qu’elle
est donnée par ces thermométres, et 'fichelle thermodynamique,
arrondi au centiéme de degré, est donné dans le tableau ci-
dessus, afin que I'Echelle internationale de 1939 soit déterminée
avec assez d’exactitude pour coincider avec I'Echelle thermody-
namique, I'approximation estimée étant de o,01 degré.

- Amendement II.

Anneze T 2, p. T 6g. — Pour un thermometre & résistance

. R,
gtalon le rapport —=

doit étre supérieur d 1,391 et le rap-

Riss,00 L
port L supérieur a 2,647.
0
En plus des conditions énoncées au paragraphe (@), le rap-
Roagaor g0 o0 oo o o
—T doit étre inférieur a 0,247 pour un thermométre
0 , :
résistance étalon devant étre utilisé au-dessous du point de

fusion de la glace.

©por L

Commentaire. — On ne voit pas clairement quel pourrait
étre I'avautage de changer la forme des conditions auxquelles le -
thermomeétre a résistance de platine doit satisfaire. C’est pourquoi
on a donné ces conditions sous la méme forme qu’elles 'avaient
été en 1927. On les a rendues cependant quelque peu plus
sévéres, Par I3, I'un des thermométres de Keesom et Dammers
(Pt 69) se trouve exclu. En fait, ce thermométre, qui satisfait

() W. Hause et J. Orto, dnn. d. Phys., 14, 1932, p. 181.
(®) W. H. Kersoxm et B. G. Dammers, Communications Kamerlingh
Onnes Laboratory, ne 23%e, 1933. :
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aux conditions proposées par le National Bureau of Standards
s’écarte des trois thermomeétres mentionnés ci-dessus de quantltes
qui dépassent 0,01 degré. - -

Amendement IIL

Annexe T2, p' T 64. — T, doit étre pris égal & 2739,15. Dans
Ie cas ot l'on desue amondlr ce nombre, on peut choisir 273"
A'la page T 7o, dans la formule, mettre :

- 273,15 au lieu de 273,16
1336,15 au lieu de 1336,16.

Commentaire. — Le Professeur Kinoshita, dans une lettre.
datée du 18 décembre 1938, nous a informé que les auteurs
.japonais”avaient effectué de nouvelles mesures sur la compressi-
bilité des gaz thermométriques utilisés, et que, disent-ils,
«d’aprés les pésultats obtenus jusqu’ici, Ty est plus probablement
égal 427315, et non a 273°,17 comme nous avions trouvé alors. »

En combinant ce résultat avec ceux dont.on péut disposer
d’autre part (Mémorandum du National Bureau of Standards
concernant le projet de prop‘osibtion, p. T 64), il semble conve-
nable d’adopter 273,15 comme résultat moyen.
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_ANNEXE T 10.

National Physical Laboratory.

LE
" POINT DE SOLIDIFICATION DU RHODIUM

RESUME DES RECENTES RECHERCHES EXECUTEES Au -N. P. L.

(26 juin 1939).

On a déterminé le point de solidification du rhodium en mesu-
rant, pour une certaine longueur d’onde, le rapport des brillances
de corps noirs maintenus aux points de solidification du rhodium
et delor. Le radiateur au point de solidification du rhodium avait
la forme d’un tube en thorine faisant saillie dans un lingot du
métal qui était lui-méme contenu dans un creuset en thorine et
chauffé électriquement, par induction, dans le vide. )

Le dépot d'une pellicule sur la fenétre de I’énceinte a vide,
dépdt dont le National Bureau of Standards a signalé le danger, -
a été presque éliminé, 'absorption supplémentaire de la fenétre,
aprés 6o fusions et solidifications, étant équivalente & 2 degrés
‘seulement au point de solidification du rhodium. N

Les résultats obtenus par quatre observateurs .travaillant sur
deux lingots sont résumés dans le tableau suivant :



. {°C). . {C).
T T ettt

Nombre R Yeart . Nombre feart
Observateur. de mesures. Mo yenne. moyen. de mesures: Moyf':nne. moyen.
Al 3 1966,0 0,4 3 1968,2 1,1

Bl 1 1965, 4. 1 1964,7 -
Covnt 3 1g65,0 0,7 3 1967,9 0,5
D...... 2 1962,2 0,7 2 1964, 1 2,2
AL 8 1966,0 0,5 9~ - 1966,4 0,7
B....... 7 1966, 1 1,3 g 1966,3 1,4
Co..i.. 8 1965,8 0,9 7. 1966,6 1,5
D...... ~10 1965,2 - 1,6 9 1962,2 0,9

o \ 6 |
Moyenne (1) -1G65,7. . 1965,9
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N

. ro . . .
Points de fusion et de solidification du rhodium.

+ Point de fusion ~ - . K Point de solidification

La pureté des échantillons était controlée aprés les expériences
S R '
par la mesure du rapport ——-Rmoo Dans tous les cas on a obtenu la
E o .
valeur 1,456; la valeur la plus élevée précédemment publiée avait
été 1,457.
"~ La température de solidification du 1hod1um, 19660+ 30 C,
coincide pratiquement avec celle trouvée au National Bureau of
Standards. :

(Y) Un poids double a été donné aux observations de A et B en
raison du fait que toutesles lectures au pomt de solidification de I'or
ont été faltes par_ces observateurs.



ANNEXE T11.

NOTE
- SUR

LA CALORIE, UNITE DE CHALEUR

- . Par M. le Prof. Dr W. H. KEESOM,

Directeur du Kamerlingﬁ—Onnes Laboratorium.
Président du Comité consultatif de Thermoméirie.

17 Historique. — 11 est difficile de préciser qui a le premier
nettement introduit la conception d'une unité de chaleur (*).

D’une maniére plus ou moins implicite, elle est contenue dans
le résultat obtenu par Black [1], quand il exprime la chaleur de
vaporisation de I’eau en fonction de la masse d’eau qui, en con-
sommant la méme quantité de chaleur, serait échauffée de 1 degré.

On trouve chez Carnot [2] Punité de chaleur définie comme
« la quantité nécessaire pour élever de Ildegré 1 kilogramme
d’eaun (2) ». ‘

11 n’ést pas facile non plus de préciser quand le nom de calorie
a été introduit, et par qui. Nous signalons que Robert Mayer [3],
en traitant de la chaleur de combinaison chimique, affirme que
Pon est accoutumé de déterminer cette chaleur en indiquant
combien de kilogrammes d’eau peuvent étre échauffés d'un degré
de Péchelle centigrade par le processus chimique; « on appelle »,
dit alors ‘Mayer, « unité de chaleur, calorie, la quantité de
chaleur par laquelle la température de 1 kilogramme d’eau est
élevée de 1 degré ». Favre et Silbermann [4] affirment : « Nous

(') Voir les références a la fin de cette Note.
(*) Carvor fait usage de I’échelle centigrade.
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répétons que l'unité que nous avons adoptée est celle adoptée par
tous les physiciens, c’est-d-dire la quantité de chaleur nécessaire -
pour élever 1 gramme d’eau de 1 degré, et que l’on appelle
unité de chaleur ou caloz‘ze »

La définition de la caloriec, comme chaleur nécessaire pour

« -échauffer 1 'gramme d’e¢au de-1 degré C était incompléte tant
que la température initiale (ou moy enne) de l'eau n’était pas
fixée et que 'on n’avait pas indiqué nettement 'échelle thermo-
métrique qui sert de base pour la lecture de I’élévation de
température. A cet égard,-la situation vers la fin du xxe siécle
était encore loin d’étre satisfaisante. En 1895, Griffiths [5] attire
I'attention de la British Association sur ce fait. La question fut
transmise au Committee on Electrical :Standards qui, en 1896,
“remit un rapport. Dans ce rapport [6] les propositions suivantes
sont émises, dpans le but d’ouvrir une discussion intérnationale
sur cette question :

=

a2

=

<

=

A A

=

<

2

2

Prorosition I. — « Pour beaucoup de buts, la chaleur est
le plus commodément mesurée en unités d'énergie, et
Uunité C.G. S. théorique de chaleur est 1 erg. Le nom de
Joule a été donné par U'Electrical Standards Committee
& 107 ergs. i

« Pour beaucoup de buts pratiques, on continuera i mesurer
la chaleur en fonction de la chaleur nécessaire pour élever
d’un- certain intervalle de température la température d'une
masse déterminée d’eau. : v - )

« Si la masse d’eau est 1 gramme et l’lntervalle de tempé-
rature 1 degré C du thermométre & hydrogéne de g¢,5 C
4 10°,5 C de I'échelle de ce thermométre, d’aprés les meilleures
des déterminations existantes, la quantlte de chaleur nécessaire
est 4,2 joules. :
« 11 sera donc opportun d’accepter ce nombre de joules comme
unité secondaire de chaleur.

« Cette umte thermique secondalre pcut étre appelée une
calorle »

« Une deuxiéme proposition est pour le temps présent :

ProrositioN IL. — « La quantité de chaleur nécessaire pour
élever de v degré C de Uéchelle du thermométre & hydro-
géne latempérature de 1 gramme d’eau & une température
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- . " o N . . -
moyenne, qui peut étre prise comme 10 degré C de ce
thermométre, est de 4,2 joules.

& Si les recherches futures montraient que Passertion II n’est
pas exacte, la_ définition pourrait étre ajustée par un petit
changement de la température moyenne & laquelle D'échauf-
fement de 1 degré a lieu. La définition en I et le nombre (4,2)
de joules dans une calorie ne changeraient pas. .»

‘Warburg [7], dans un rapport -adressé a la session commune
“des Sectlons de physique et de mathématique et physique appli-
quées, tenue en septembre 1899 & la Naturfoxscherversammlung
a Miinich, recommande que, tout en maintenant 'erg comme
- unité théorique, 'on définisse comme unité pratique de chaleur
la quantité de chaleur qui échauffe 1 gramme d’eau de 14°,5
a 1595 dans I'échelle du thermomeétre & hydrogéne (1).
La loi allemande du 7 aodt 1924 [11] décréta « Les unités
légales pour la mesure de quantités de chaleur sont la kilo-
calorie (kecal.) et le kilowattheure (kWh.). La kilocalorie est
la quantité de chaleur par laquelle 1 kilogramme d’eau 2 la
pression de 1 atmosphére est échauffé de 14,5 a 15°,5. Le
kilowattheure est équivalent a 1000 fois la quantité de chaleur
qu'un courant continu de 1 ampére légal développe pendant
1 heure dans une résistance de 1 ohm légal, et peut étre
considéré comme égal & 860 kilocalories. »

X

L’échelle thermométrique est définie comme suit :

« L'échelle - thermométrique légale est I'échelle thermody-
namique, étant - entendu que Ja température normale de
fusion de la glace est désignée par 00 et la température
normale d’ ebullmon de Peau par roo°. » :

a

En 1929, '« Intérnational Steam-Table; Conference », réunie
A Londres sous la présidence de Sir Richard Glazebrook,
décida [12] de baser ses tables sur une unité thermique (la kilo-

calorie internationale) équivalant 2 WkW'h 1nte1nal;10na] La

(*) Cette unité fuv déj propoéée i)ar exemple par E. H. Griffiths [5]
ct par Bartoli [8], et employée par exemple par E. H. Gufﬁths [9] et
par A. Bartoli et E. Straceiati [10].
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Conference considérait qu’il est désirable que Punité adoptée
soit telle que toute complication due & la variation de 'accélé-
‘ration de la pesanteur dans différentes parties du monde, ou 2 la
_variation de la chaleur spécifique de I'eau avec la température,
vsoit éliminée; et qu’il serait aussi désirable d’éviter une défini-
tion' qui nécessiterait un changement dans la valeur de l’equl—
valent mécanique de la chaleur lors de chaque progrés de la.
technique calorimétrique. On observait que les unités électriques
sont indépendantes de g et de J, qu'elles 'sont connues exacte-
" ment dans des limites trés serrées et.adoptées internationa-
lement, et qu'il serait donc trés désirable dé tacher d’obtenir
qu'une calorie ‘définie en fonction du wattheure soit .adoptée

universellement. Gette unité, la kilocalorie, ne devrait ‘pas étre

trés différente des unités thermiques en usage jusqu'd cette
: date et devrait étre dérivée d'une unité électrique au moyen
d'un facteur de conversion facile a retenir.

La troisitme « InteFnational Steam-Table Conference »,
tenue en 1934 4 Washington, Cambridge, Mass. et New-York [13],
désigne la millieme partie de la kilocalorie définie comme nous
venons de le rapporter comme « international steam table
calorie » ou I. T. cal. '

" En 1931, I'Union internationale de Physique pure et appliquée
prend en mains la question de la définition de la calorie sur la
proposition de F. W. Aston, Président du Comité britannique
de Phy51que La question est remise A la Commission des Unités
présidée par Sir Richard Glazebrook. Cette Commission présenta,

én 1934, un rapport, dont les recommandations, adoptees par -

'_ TAssemblée générale, étaient congues comme suit [14] :

« La Commission recommande : .

« a. Que dans les mesures de quantités de chaleur faites en
unités mécaniques, ’unité choisie soit le joule, défini comme
équivalent 3 107 ergs;

2

«

«b. Que Yon entende par calorie-gramme la quantité de

<

chaleur nécessaire pour éleverlatempérature de 1 grammed’eau-
« purgé dair de 14°,57 2 15°5 de V'Echelle internationale de

.« température, sous la pression d’'une atmosphere normale. »

Le rapport ajoute I'observation suivante : « La valeur la plus

-« probable de la calorie-gramme parait étre 4,186 joules. La
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« valeur la plusprobable du watt-seconde inzer naaonal parait’
« étre 1,0003 joule.
Ces valéurs sont en accord avec la décision prise en 1929, par
« PInternational Steam-Table Conference », d’adopter comme

. . .. L . .
« unité la kilocalorie équivalant a T kWh international. »
A < o )

2. Proposition concernant la définition de la calorie. — La
question de I'unité de chalenr a été soumise a l'attention du
Comité international des Poids et Mesures par une letire du
Professeur J. Stark, Président de Ja Physikalisch-Technische
Relchsanstalt, du 16 novembre 1937. Le Comité international a
renvoyé la question pour discussion et avis au Comité consultatif
de Thermometue. D’un échange de vues entre M. Stark,
M. Pérard et I'auteur. de cette Note, il est résulté la proposition
ci-dessous, qui est soumise & la délibération du Comité consul-
tatlf

" Le Comité consultatif de Thelmometrle pourrait proposer
comme définition de la calorie le texte suivant :

I
Joules ou —— wattheure. »

¢ 360
« La calorie est équivalente & 360

‘860

Les motifs qui ont mené au choix de la définition proposée
sont' résumés comme suit d )

Comme la chaleur n'est autre chose qu’une forme spéciale
d’énergie, on pourrait étre d'ayis que la définition d’une unité de .
chalegr est au moins supelﬂue Dans cet ordre d’idées, Vunité de
chaleur est nécessairement identique & Punité d’énergie, cest-
a-dire I'erg (1). Or cette unité d’énergie est par son origine une
unité mécanique, et s'il est vrai que la chaleur et 'énergie méca-

_nique sont de nature identique, il n’en reste pas moins que les
apparences de ces deux formes d’énergie sont tout & fait diffé~
rentes. Mesurer en unités mécaniques une quantité de chaleur
définie par son effet d'ordre thermique, comme Iéchauffement
d’un certain corps d'une température & une autre, reste toujours
une manipulation délicate. Ce fait'a eu pour conséquence q'ue',
dans I'histoire de la Physique, on a introduit une unité spéciale
de chaleur, et que jusqu’a ce jour on a continué de rapporter les

-~ ™

(1) Déja Rankine [15] dans sa theorle des machines thermodyna-
miques exprimait les quantités de chaleur en unités mécaniques.
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quanutes de chaleur, en particulier lorsqu’elles se manifestent:
par leurs effets thermlques, a cette unité spéciale de chaleur, la
calorie.
11 paxalt inopportun dabandonner en ce moment la calorie.
D’autre part, maintenant qu’il est possible de rapporter, en
particulier par I'intermédiaire dé mesures électriques, une quan-

~tité de chaleur définie par son effet thermique a 'unité méca-

_nique d’énergie, avec une précision qui est en général au moins

aussi grande que la précision des mesures thermiques elles-
mémes, il semble indigué de lier d’'une maniére fixe la calorie 4
I'unité mécanique, 'erg, ou & son multiple, le joule. Ceci est
d’autant plus opportun maintenant qu’a partir du 1°° janvier 1940

‘les unités électriques seront rapportées aux unités mécaniques.

Si 'on excepte la décision prise par I’ « International Steam-
'Table Conference » (voir paragraphe 1), la calorie était jusqu’ici
liée a une substance particuliére qui est Peau. Alors méme qu'il
est bien entendu qu'on ne considére que le mélange isotopique
vormal, il faut préciser que 'eau doit se trouver purgée d’air
et sous la pression d’une atmosphére normale. On a fixé la
calorie comme étant la. quantité de chaleur nécessaire pour

échauffer Vunité de masse d’eau de 14°,5 a 1505 de I’échelle

_internationale (1). Quoiqu’ainsi- tout arbitraire soit_bien écarté,

il' faut avouer que toutes ces complications disparaissent si la
calorie est rapportée a I'unité mécanique. On n’a alors ni & consi-

“dérer les propriétés particuliéres d'une substance déterminée, n -

a fixer des conditiguns spéciales supplémentaires. Un autre ayan-
tage est que la calorie ne nécessite plus de mesures particuliéres
compliquées pour étre mise en relation avec I'unité d’énergie
mécanique, puisqu’elle quitte la série des unités physiques fonda-
mentales autonomes.

Enfin, il faut faire ressortir que, dans ces.derniers temps,
toutes les mesures précises de quantités de chaleur ont été effec-
tuées par des méthodes éleciriques, donc rapportées a des unités -
qui, & partir du 1°* janvier 1940, seront elles-mémes directement
lides aux unités mécaniques; en conséquence, il faut, dans chaque
cas, entreprendre le calcul de conversion des unités. électriques

~

(') La calorie de o & 1°C (calorie ‘de Regnault) et la calorie
moyenne de o & 100° G (calorie de Bunsen) ont été aussi employées
par certains expérimentateurs.
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i

ou mécaniques en unités de chaleur. Mais ce calcul restera incer
tain, tant. que le facteur de converswn ne sera pas fixé internatio-
nalement. _ -
Toutes ces - considérations m‘énent -4 la conclusion qu’il est
“indiqué de définir la calorie comme un certain multiple de l'erg
ou du joule. '
En choisissant le facteur

’ 3600

360 22 4,18605

adopté par la Premiére « International Steam-Table Conference »
(§1), on est certain que la calorie définie ainsi est pratiquement
identique (voir § 3) 4 la calorie ancienne dite « & 15° C.».

On pourrait se demander s'il ne serait pas recommandable de
distinguer la nouvelle calorie par un qualificatif approprié, par
exemple calorie « absolue ». Considérant que les unités élec-
triques qui seront en wvigueur & partir du 1°* janvier 1946 ne
comporteront plus un tel adjectif, il par'xit indiqué que la calorie;
qui se range dans le méme systéme, n’en comporte pas non plus.

A la définition

1 calorie = -— wattheure,
86

N

- correspond . . S

1 kilocalorie = W kilowattheure.
[}
_ Dans ces termes, la définition donnée ict coincide formellement
avec celle qui a servi de base aux Tables internationales schéma-
tiques pour l'eau et la vapeur d’eau [12]. Cependant, ceiles-ci se
‘rapportaient au.kilowattheure dit international, et la Troisiéme
« International Steam-Table Conference » (§ 1) Ta désignée
comme calorie internationale pour les Tables de la vapeur d’eau
(« international Steam-Table calorie », I. T. ca].) [13].

3. Rapport entre la calorze et Pancienne calorie définie en
Jonction de la capacité calorifique de leau. — La discussion -
des anciennes déterminations de I'équivalent mécanique - de
I'unité de chaleur définie en fonction de la capacité calorifique
de Peau est rendue extrémement difficile & cause des incertitudes
qui existaient autrefois concerriant I'échelle thermométrique
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- d'une part, et, si la chaleur était mesurée par des moyens élec~
triques, des incertitudes concernant les unités électriques d’autre
part. Pour les anciennes déterminations nous renvoyons le

"lecteur aux apergus existant [16]; car nous ne considérons dans
le résumé ci-dessous que les recherches d’une date plus récente. -

a. Jaeger et von Steinwehr [17] déduisent de leurs mesures :

1 ¢caly; = 4,1842 joules intérnationaux.

Si nous adoptons [18]

1 ohm international moyen 1;00048 ohm absolu
et

1 volt.international moyen = 1,00036 volt absolu,

nous déduisons :

1 joule international moyen =T ,00024 joule absolu (3).
Il s’ensuit que, d’aprés Jaeger et von Steinwehr,

1 caly; = 4,185, joules absolus.

Comme {§ 2) 1 cal = 4,18605 joules absolus, nous obtenons :

1 cal == 1,0002
1cal; " :

b. Laby et Hercus [19] mesuraient la capacité calorifique de
Peau directement en ergs. Ils ont obtenu

1 caljs = 4,18525 <X 107 ergs.

Donc
1 cal

1 calyy

==1,0001y.

¢. Osborne, Stimson et Fiock [20] donnent entre autres
résultats de leurs mesures les enthalpies de I’eau liquide sous la
pression de sa -vapeur saturée de 10 en 1o° L'interprétation de
ces résultats pour le point qui nous intéresse est un peu déli-

(1) Les valeurs nationales (comp. réf. 17, p. rr2, 113) n'en dlfférent
que de quelques unités d(, la dermele dec:male

23
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cate. En effet du Tableau XIIT de leur Mémoire on tire pour
* la’ différence des enthalpies aux températures 20 et-10° G:
41,81 joules internationaux. Mais la comparaison avec le
Tableau XII montre que le terme ‘principal de cette ‘valeur
dépend d'une formule d’interpolation, tandis que la mesure
directé avait donné 0,02 joule de plus. Prenons, en conformité
avec la mesure directe, cette différence égale a 41,83 joules

internationaux.. On en déduit o= 4,183 a 150 C
(W = enthalpie). Cette quantité n’est pas rigoureusement
égale & ¢, ; mais un petit calcul montre que la différence peut
étre négligée. On trouve done
AR § ca]15=>4,183 joules internationaux

= 4,184 joules absolus,

donc
1 cal

———— =1,0005.
1 calg;

“En récapitulant, nons avons la liste suivante :

cal/calys.

. Jaeger et von Steinwehr..... civees.. 1,0002
Laby et Hercus.....covuveervinn.... I,0002
Osborne, Stimson et Fiock........... 1,0005"

La moyenne donne 1 c¢al =1,0003 calys, tandis que, considérant
les différentes sources d’incertitude, il semble prudent d’admettre
une erreur moyenne égale & == 0,0003, donc

1 cal =1,0003 == 06,0003 caly; (7). -

(1 N. S. Osborne, H. F. Stimson et D. C. Ginnings (J. of Research
of the N B.of S., aout 1939, t. 23, p. 197), trouvent 1 cal,; =4,1850

joules internationaux, ce qui donne avec 1 joule international = x,00024

jdule ahsolu : 1 cal;;=4, 1860 joules absolus, d’ou IIC(:II

=7 10000, ,
15
En remplagant le nombre du texte provenant du N. B. S. par celui-ci,

la moyenne devient : 1 cal =1,0001 caly.

A la suite des modifications introduites par le- dernier Comité
consultatif d’Electricité dans les valeurs des unités internationales,
le joule international se trouverait maintenant égal & 1,00030 joule:
absolu. La nouvelle calorie serait alors encore un peu plus voisine de
la calorie & 15°. Toutefois le chiffre arron(h 17,0001 ne change pas.
[Notes ajoutées & Pimpression.] -
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%. Conclusion. — Le Comité consultatif de Thermométrie
pourrait prendre, ‘comme base de discussion, la-proposition et la
remarque suivantes a soumettre a la décision du Comité mterna-
tional des Poids et Mesures.

PRorosiTioN.

L'unité de quantite de chaleur est la calorie. La calorie

3600
est équivalente & —— 50 Joules ou —— Watthezue

8 86

REMARQ GE.

La calorie est egale & 1,0003 2t 0,0003 fozs lancienne
calorie dite & 15° C. :
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ANNEXE T12.
Institut de Métrologie de I'U.R.8.8.

LA CALORIE 20°

ET
s

"SON RAPPORT A L'UNITE ABSOLUE.

" Par M. S. W. LIPINE.

.

(Ge Mémoire a paru dans les publications de Plnstitut de’
Métrologie de I'U. R. S. S. La conclusion en est resumee dans

les propositions suivantes. ) )

1. L'unité principale de chaleur est.le joule égal & 107 ergs.

2. L’unité secondaire pratique est la calorie 20° a laquelle on
attribue provisoirement la valeur de 4,1807.107 ergs.

3. Pour définir la valeur exacte de la calorie 20°, il est néces- -
saire d’effectuer une nouvelle détermination de I’équivalent
mécanique de la chaleur avee une précision correspondant a
Pétat actuel de la métrologie. A .
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.-
ANNEXE T13. .

Natiohal Bureau of Standards.

MEMORANDUM

SUR

LA DEFINITION DE L'UNITE DE CHALEUR

(13 avril 1939).
E

" A la date du 6 mars, le Professeur W. H. Keesom Président
du Comité consultatif de Thermométrie, 1nf01ma1t les membres
de ce Comité que le Comité international des Poids et Mesures
avait- renvoyé la question de la définition de I'unité de chaleur
au Comité consultatif de Thermométrie. :

Comme base de discussion, le Professeur Keesom soumettait
une proposition, formulée par le Professeur J. Stark, Président
de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, qui feralt de la
calorie 'unité de chaleur, et qui la définirait non pas par rapport
aux. propriétés de I’eau, mais par rapport au joule. La calorie
ainsi définie ne serait pas désignée par un terme spécial mais
simplement sous le nom de calorie. La proposition et la remarque
explicative étaient formulées de la facon suivante

_ Proposition. — « L’unité de chaleur est la calorie. La calorie
. 3600
« est equlvalente & —-]Oules ou —= watt-heure ».
860 86
Remarque. — « La calorie est 1,0002 =+ o, 0003 fois lanmenne

« calorie communément appelée calorie a 15° ».

Une Note exphcatlve jointe a la proposition passe en revue

brievement les faits essentiels concernant les unités d’éner gie et’

de chalewr, et résume les arguments en faveur de la proposition.



— T 123 —

Il n’y a pas lieu de discuter & nouveau ces falts en détail. En
ce qui concerne le choix de I'unité de chaleur, le point peut-étre
le plus important mis en évidence dans la Note est que presque

.toutes les mesures modernes précises de quantité de chaleur ont
été faites par des méthodes électriques et par suite, aprés le
per ]anv1er 1940, de telles mesures seront faites directement par
rapport & des unités mécaniques dénergie. Il est méme possible
d’aller plus loin et d’ajouter quon utilise de plus en plusle joule
comme unité pratique de chaleur, et que les désavantages de
I'opération supplémentaire, qui consiste a diviser les résultats,
mesurés en joules, par un nombre arbitrairement choisi, compris
entre 4,18 et 4,19, deviennent de plus en plus évidents. Il est &
peine nécessaire de montrer les avantages qu'il y a a utiliser le.
joule comme unité, plut6t qu'une unité qui serait 4,186j0ules par
exemple. Cette derniére unité convient dans le cas spécial de
calculs approchés ayant rapport & la capacité calonﬁque de I'eau
liquide aux températures ordinaires; mais elle n’a aucun avantage .
sur le joule dans les autres cas. o

On peut admettre que le but poursuivi en soumettant cette
proposition était Padoption internationale d’une calorie qui
serait acceptable d'une facon générale par ceux qui utilisent la
calorie. Il se trouve qu'un grand nombre des groupemerts qui
ont eu l'occasion d’utiliser une calorie définie sont représentés au
National Bureau of Standards. Il apparait qu’aucune valeur unifiée
ne serait acceptée par tous ces groupements, bien que ceux-ci-
soient d’accord pour considérer le joule comme une unité satis-
faisante. Par conséquent il parait probable que si la Conférence
générale des Poids et Mesures devait adopter une proposition
analogue 3 celle qui lui est soumise, la définition ne serait pas
acceptée d’une fagon universelle et le résultat serait quon ajou-
terait encore une unité de plus & celles -qui sont déja en usage.
Ceci ne ferait qu'augmenter la confusion de la situation actuelle.

D’autre part, sila définition soumise & Dlapprobation de la
Conférence générale était adoptée par tous les usagers de la.
calorie, celle-ci prendrait un nouvel essor. Il en resulteraxt que,
pendant plus longtemps encore qu'il n’en serait sans cela, la
calorie continuerait 4 &tre utilisée pour des. applications ol le
joule est beaucoup plus commode. Pourtant I’évolution favorisant
le remplacement de la calorie par le joule comme unité pratique
‘de chaleur est déja en bonne voie, et ne devrait pas ¢ étre contre-
carrée, mais encouragée.
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Par conséquent, il semble que si la proposition soumise était
adoptée, et si l'on remplacait effectivement toutes les calories
existantes par une seule, on: retarderait sans nécessité ’adoption
générale du joule comme unité pratique de chaleur. D'autre part,
si I'adoption de la propesition n’avait pour conséquence que
d’ajouter une calorie de plus a celles qui‘sont déja en usage, on
encouragerait la tendance a utiliser directement le joule. Ainsi,
en échouant dans cette entreprise, on aruveralt indirectement &
un résultat souhaitable; mais ce résultat peut étre acquis d’une
fagon beaucoup plus effective par des méthodes plus directes. -

Conclusion. — La Conférence générale des Poids et Mesures

~ pourrait rendre un service utile en affirmant que le joule, unité
pratique d’énergie, est aussi P'unité de chaleur la plus indiquée,
et en recommandant que si I'on avait parfois 4 utiliser des unités
de chaleur secondaires, telles que la calorie ou la British Ther-
mal Unit, celles-ci soient définies explicitement en fonction du

joule.

(Un second Mémorandum, intitulé « Mémorandum sur des
‘changements. d’unités d’énergie », préparé en vue de la Confé-
rence internationale des Tables de la Vapeur d’Eau, accompagnalt

celui-ci).
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S - EXTRAIT DE LA LETTRECIRCULAIRE

adressée par-le Président et le Secrétaire
du Comité. international des Poids et Mesures
aux Ambassades et Légations,
aux membres du Comité international et des Comités consultatifs,
et aux Bureaux nationaux intéressés.

GOMITE INTERNATIONAL
" DES . '

POIDS ET MESURES - .
1¢* janvier 1940.

© .
. L T T SO

(Le Président et le Secrétaire du Comité international des Poids
et Mesures...) désirent attirer I’attention sur le fait que ces Comités
~ (consuliatifs) ne sont essentiellement que des conseillers du Comite
international des Poids et Mesures, auquel seul appartiennent les
décisions. Ce dernier n’a pu tenir la session qui était prévue pour
la fin septembre 1939. Les résolutions ci-incluses, votées par les
Comités consultatifs, n’ont donc pas de valeur exécutorire; elles sont
seulement communiquées & titre d'information, en attendant la
sanction ultérieure du Comzte lntel national.

Il est aussi un pomt particulier que le Bureau du -Comité ne doit
pas passer sous silence : c'est la date & laquelle il conviendrait
dexécuter les changements des unités tant électriques que photo-
métriques : - )

Les décisions antérieures du Comité -international fizxaient au
1 fanpler 1940, date définitive, la substitution du systéme pratique
absolu des unités électriques au systéme international ‘(Procés-
Verbaux du Comité international des Poids et Mesures, 1935, p. 53
et 75), et & la méme date la substitution de la « bougie nouvelle »
aux unités actuelles d’intensité lumineuse (Procés-Verbaux du Comité
international des Poids et Mesures, 1937, p. 236 et 64).
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Cependant, dans les réunions des Comités consultatifs dont il est
rendu compte ici, I'on a constaté que, pour des raisons diverses,
opportunité d'une date aussi rapprochée rencontrait desobjections
assez vives; I’on pouvait peut-étre prévoir que, au. Comité interna-
tional des Powls et Mesures, Uunanimité ne serait plus acquise pour
un -changement immédiat; le délai d'exécution d’une année a

d'ailleurs été demandé d’un avis unanime pour ce qui concerne
l’unité d'intensité lumineuse. -

Dans ces conditions, le Presxdent et le Secrétaire du Comité Inter-
national considérant en outre la nécessité qu'il y a & obtenir la
stmultanéité internationale dans les changements d'unités, et
Vimpossibilité de la réaliser dans’les graves circonstances actuelles,
expriment....... lopinion guw'ancun changement d’unité ne devrait
étre accompli dés maintenant; il conviendrait d’'attendre un nouvel
avis, que ne manquera pas d’emettre aw moment opportun Uorga-
nisme international qualifié.

Le Secrétaire ' Le Président, par délégation,
du Comité international du Comité international
des Poids et Mesures : des Poids et Mesures :

“Signé : B. CABRERA. . ) Signé : P. ZEEMANN. ‘
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