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AVERTISS.EMENT· 

L'année 1939 devait être marquée par d'importantes 
réunions internationales : 

Les trois Comités consultatifs d'Électricité, de Photo-
métrie, de Thermométrie (et Calorimélxie). 

Le Comité international. 

La Conférence Généra'le des Poids et Mesures. 

Seuls les premiers ont pu tenir des séànces régulières 
au mois' de juin, l'éL~t de guerre ayant émpêché les 
réunions des deux, autres organismes'qui devaient avoir 
lieu en fin septembre et début octohre. 

On trouvera dans ce volume' .le Rapport que le 
Directeur du Bureau' international devait présenter ft la 
jsession du Comité international, ainsi que les Procès
V èrhaux des ,'séances des trois Comités consultatifs. En 
dernière ,page est reproduite la lettre que le Président et 
le Serré Laire du Comité ont adressée aux Ambassades et 
Légations et aux Bureaux nationaux, pour leur demander 
de ne faire aucun des changements conseillés par les 
Co~ités consultatifs, avant que le Comité international 
lui-même ait, auparavant, sanctionné ces changements et 

1 indiqué la date à laquelle il$ devraient être effectués 
simultanément dans tous les pays. F 
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ERRATUM 
AUX PROCÈS-VERBAUX, 

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 23q, ligne l'i, supprimer (lettre du 2 juin 1937)' 

Page 23q, ligne 18, au lieu de des délégués, lire du délégué. 

Page 234, lignes 19 et 20, !!lU lieu de ces propositions étaient défini
tives, lire la lettre du 2 juin '937 porte, en principe, l'assentiment 
de l'U. R. S. S. aux conclusions ultérieures du Comité sur les propo
sitions faites par les trois Laboratoires. 

Page 235, ligne l, au (ieu de aussi, lire néanmoins. 

Page 237, après la ligne 31, ajouter M. Fabry confirma que ces 
résolutions, qui vont être soumises au Comité international, sont 
entièrement conformes aux avis exprimés par le Comité spécial de la 
Commission internationale de l'ltclairage. 

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

Page 238, ligne 19, au liéu de dans la nonvelle nnité, lire en fonc
tion de la nouvelle unité. 

Page 238, ligne 20, an lien de pour une comparaison, lire pour 
comparaison. 

Page 239, lignes ID et ", alt lieu de le Comité consultatif que les 
délégués de ce Laboratoire n'avaient pas reçu d'instructions pour 
accepter, lire le Comité qu'il n'était pas autorisé à engager son 
Laboratoire à. 

Page 239, ligne 12, an lien de au Directeur, lire à M. le Directeur. 

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

Page 239, en bas de page, ajouter (1) L'acceptation de M. le Direc
teur du N. P. L. a suivi. 

Page 241, ligne 4, au lieu de laboratoire de photométrie, lire labo
. ratoire pour les comparaisons photométriques. 

Page 241, ligne 30, au lieu de ce fût fin mai 1939, lir,e cc ne fût 
pas plus tard que fin mai 1939, 

Page 242, ligne 2, après nouyeau, ajonter et donna à J\1. le Prési
dent faculté d'approuver le procès-verbal de sa dernière séance. 





RAPPORT DU DiRECTEUR 
SUR LA GESTION 

DU 

BUREA'U INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

PENDANT LA PÉRIODE COMPRISE 

ENTRE LE 1" JUIN 1937 ET LE 31 AOUT 1939. 

(Ce Rapport devait être presente au Comité interllational 
dans la session convoquée pour le 27 septembre 'g3g). 

I. -- PERSONNEL. 

Notre directeur honoraire, M. Ch.-Ed. Guillaume, qui s'était 
retiré à Sëvres, 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 ell quelques lignes une vie aussi féconde: 
une Notice consacrée à sa carrière et à ses travaux, insérée 
suivant l'usage dans. les Procès-Verbaux du Comité international, 
essaiera de retl'acer 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 l'activité 
prodigieuse a eu pour cadre, pend'ant 53 ans, le Pavillon de 
Breteuil. 

Ainsi que M. le Secrétaire de la Commission Administrative 
l'avait exposé au Comité, dans la séance du 29 juin 1937, M. Ter
rien a été nommé assistant de 3e classe, avec ancienneté rétros
pective, pour l'avancement seulement, du 1er janvier 1937. 
M. Terrien a pris ses fonctions au mois d'octobi·e 1937. Selon la 
sage tradition du Bureau, il a été mis au courant de toutes les 
branches de son activité ; il participe aux divers tl·avaux de notre 
Institut; mais il est plus spécialement chargé de la photométrie. 
Je dois dire que sa collaboration pour l'installation et l'équipe
ment des nouvelles salles de photométrie a été très précieuse. 
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M. Nicolas Cabrera, qui a été nommé assistant de 4· classe 
à titre provisoire en juin 1937, est maintenant familiarisé avec 
nos méthodes de rechercbes; c'est un excellent, observateur et 
il llOus rçnd lès meilleurs services. 

, , 

M. Péronno, calculateur stagiaire de 2,0 classe, doit quitter 
définitivement le Bureau, au mois d'octobre prochain, au moment 
où il sera appelé pOUl' accomplir son service militaire, tandis 
que M. Cilemidlin rentrera sans doute chez nous ayant terminé 
le sien. Je dois reconnaître ici l'habileté et l'intelligence avec 
lesquelles M. PéronnD a ex écu té les nombreuses installations 
qui lui ont été confiées, particulière,ment pour l'aménagement 
des salles et instruments d'électricité et de photométrie. ' 

M. Leclerc, engagé à l'essai en mars 1938, a été nommé calcu
lateUl' stagiaire de 2,e classe le 1er aoùt 1938, et nous donne toute 
satisfaction par son zèle et par le soin qui marque toute son 
activite. ' 

M. Hamon, qLIÎ eSt notre ,plus jeune collaborateur' à titl'e 
d'essai depuis le 15 octobre 1938, pourra être prochainement 
nommé calculateur stagiaire de 2," classe, en raison de la cons
'cience qu'il apporte à 'Son tl'avail et de la sécurité de ses calculs. 

Enfin, je doissignaler qu'un jeune physicien italien, M. Filippo 
Salvi, qui m'avait été chaleureusement recommandé pal' M. le 
Professeur Gioyannoni, Président de la Faculte civile et indus
trielle d'ingénieurs à Rome, et par M. Lazzarini, délégué à la 
CoHférence de Métrologie pratique, accomplit 'à notre Bureau 
un stage d'étude depuis le mois de février 1938. Je suis heureux 
de pou-voir 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. 

Il. - BATlM.ENTS. 

J'avais signalé en 1937 l'aggt'~Yati'On des fissures e~istant tant 
dans les murs de l'angle nord-est du gl'and pavillon 'qu'e dans 
le mur de soutènement qui descend sur le jardin. Les mesures 
d'asséchement prises à cette époque, ct détaillées à m'On précé
dent rapport, pal'aissent avoir lité efficaces. En juin Ig38,au 
m'Ornent de la réunÎ'on de la Comn1Îssionadministrath'c, aucun 
des témoins récemment posés SHt' les lézardes n'avait cédé; on 
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a dé~idé alors de combler la fouille de surveillance qui avait été 
pratiquée contre le ml\l' du pavillon. Dans cette dernière année, 
il est vrai, quelques-uns des témoins se sont encore rompus; 
cependant la plupart sont restés intacts, et il est certain que le 
mou vement du sol en cet endroit s'est considérablement ralenti; 
on peut espérer qu'il \'a s'arrêter tout à fait. Du moins n'est-il 
plus question, pour le moment, d'entrepl'endre les travaux très 
coûteux de consolidation que l'on avait envisagés, il y a quelques. 
années. . 

La remise en état progressive <le'nos bâtiments, selon le pro
gramme soumis à la Commission administrative, a été poursuivie 
activement de 1937 à 1939. Notre grande salle a été complète
men,t restaurée : le plafond a été refait entièrement, les murs' 
et boiseries repeints, les bibliothèques ont été un peu surélevées 
et modernisées dans leurs lignes, les sièges remis à neuf. Les 
peint.ures du couloir d'entl'ée et celles de l'escalier d'accès aux 
bureaux du deuxième étage, qui dataient de plus de cinquante 
années, viennent d'être refaites. L'ancienne palissade vermoulue 
qui, dominait l'Observatoire à l'ouest a été remplacée par une 
clôture solide en panneaux de ciment. La clôture du parc est en ' 
asseli mau,:ais état sur la majeurepat,tie de son développement; 
nous avons fait remplacer IIOm de palissade par un tt'eillage en 
gros fil de fer à pointes défensi"es et nous continuerons d'amé
liorer hi clôture au cours des prochains exercices. Un garage a 
été construit, sur l'espace libre au nord du grand pavillon. Le 
vieux' bâtiment de la menuiserie (ancien bâtiment des machines), 
présentait un aspect extérieur misérable; le ravalement en a été 
fait par nos propres soins. 

Différents travaux d'aménagement ont été effectués dans les -
bâtiments de l'Observatoire. Deux salles du sous-sol, réservées 

'à la photométl'ie" ont 'été installées, conformément au projet 
établi par !VI. Terrien: dispositifs d'aération et de chauffage, 
revêtement noir mat de toutes' les surfaces, y compris le sol. 
L'installation électriqu~, qui est assez importante, a été faite 
uniquement par le personnel du Bureau. Une salle destinée 
à recevoir la batterie d'accumulateurs nécessaire à la photomé
trie a été construite et aménagée dans les combles du nouveau 
bâtiment de l'Observatoire. Dans l;ancien bâtim'ent sur le devant, 
la salle 8, qui est surtout utilisée pour la thermométrie, a été 
pourvue d'une hotte dans laquelle est placé l'~ppareil à point 
d'ébullition du soufre. 



Mètres 
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Diverses modifications ont permis d'améliorer l'installation du 
chauffage de l'Observatoire : les canalisations de retour aux 
-chaudières ont été disposées de manière à grouper d'une part 
celles qui '·i,ennentdes bureaux du le, étage et d'autre part celles 
-qui desservent les salles d'observatio'n, de sorte qu'il est maint'e
'liant fac,ile, au, début et à la fin de la mauvaise saison, de chauffer 
les bureaux sans modifier la -température des salles du rez
de-chaussée. Un système de vannes, avec by-pass de sécul'Ïté, 
permet de rendre indépendantes l'une de l'autre les déux chau
.(lières, 'primitivement jumelées. 

Enfin, un dispositif de Nentilation 'de la chaufferie etde tirage 
forcé des calorifères a apporté une amélioration importante dans 
le set'vice du calorifère. 

Des mesures ont été prises afin de diminuer les risques d'in
cendie : les trois bouches d'incendie dont nous disposio'ns 
jusqu'ici sont d'un diamètre insuffisant pour le matériel moderne 
des pompiers. J'ai fait installer une bouche 'du modèle 
adopté par la ville de Paris (diamètre IOomm) qui permet l'emploi 
de lances puissantes. En même temps, et comme complément de 
cette nouvelle installation, j'ai obtenu l'autorisation de faire 
appel directement, en cas de sinistre, aux sapeurs-pompiers de. 
Paris, plus rapidement mobilisables et mieux outillés que ceux 
de Sèvres. 

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 où le 

'danger d'incendie est le plus grand, en particulier dans l'ancienne 
et la nouvelle chimie. 

III. - MACHINES ET INSTRUMENTS; 

L'œuvre de rajeunissement des instruments, dont j'entretenais 
le Comité à la précédente session, a été activement poussée pen
dan't cette période de deux années. 

Pour ce qui concel'lle en particulier les Mètres prototypes, la 
réalisation finale a suivi exactement le projet exposé aux 
page-s 16 et 19 de mon' rapport de 1937, auquel je renvoie pour 
tous les détails. 

L'.expérience n'~ apporté de modifications, que sur un seul 

• 
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point, celui de· l'épaissèur des traits des prototypes que l'on a 
abaissée à 31'-,5 (maximum) au lieu de 31'-,7 à 41'-,7; l'emploi de 
nos nouveaux microscopes a conduit à cette réduction. 

C'est M. Volet et moi-même, qui avons rapporté de Genèye, 
en octobre 1937, les six Mètres retracés (1) : 13', 19* et 26' de la 
grande coulée Matthey ·avec tracé normal des prototypes, 

T~. divisé en millimètres sur totite sa longueur, 13e de l'alliage 
de 187,'J avec tracé spécial en yue des dilatations, ces cinq Mètres 
appartenant au Bureau' international" et le nO 1t)* de l'alliage 
Matthey, appartenant alors au Gouvernement autrichien. 

De comparaisons assez rapides, dont je dirai un mot tout à 
l'heure, est résultée l'impression que l'ensemble était bien réussi, 
à très peu près suiYf).nt nos désirs, mais que les Mètres nOS 10* 
et '1!l* n'atteignaient cependant pas la qualité des quatre autres. 
Les Mètres '1('5* 'et 19* ~nt alors été renvoyés à la Société 
Genevoise ei .ne sont revenus au Bureau international qu'en 
aoùt ,1938, donnant cette fois pleine satisfaction', comme les 
autres. Parmi ceux-ci je mentionnerai spécialement la règle T~, 
qui il été polie et tracée sur toute sa longueur avec ,un succès 
l·emarquable. Cette réalIsation fait d'autant plus honneur à la 
Société Genevoise que J. René Benoît la considérait, enc,ore 
en 1909, comme tout à 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 dernières comparaisons et en attendant 
l'approbation du Comité, la nouvelle affectation des prototypes 
a été celle qui aYàit été prévue il y a deux ans: En même temps 
que le Mètre international, ont été enf~rmées dans le caveau 

(') Comme il est à prévoir qu'un grand nombre de Mètres vont être 
effacés et retracés à des dates différentes, il m'a paru indispensable 
de distinguer les règles retracées de leur étal primitif. On l'a fait ici 
par le signe prime (', qui a l'avantage d'exister sur les machines à 
écrire ). 

Nous conviendrons également d'affecter de l'indice C le numéro des 
règles faites en alliage de 1874 ou alliage du Conservatoire. Les règles 
de l'alliage Johnson-Matthey continueront à porter un numéro sans 
indice. Si cependant il pouvait y avoir doute, on y ajouterait en 
indic6 la lettre M (exemple 13~1 et 13e). 

Quant aux règles 15 et 19 qui ont été retracées deux fois coup sur 
conp, leur tracé provisoire, qui n'a été pointé que dans une seule 
comparaison rapide, sera identifié par un astérisque. 
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des prototypes (1), les règles TI, 13' et 19', comme témoins; 
les règl'es T 2 , 26' et Ta restent à la disposition du Burèau 
interna tionaI. 

-Le Comité a été mis au cOUl'ant, dans sa dernière session, des 
transformations prévues au Comparateur Brunner et au Compa-
rateurà dilatation. Ces travaux son t maintenant terminés. 

Au Comparateur Brunner, l'installation des nouve~ux micro
scopes tournants a néccssi té un démolnage com ptet de l' instru
ment jusqu'à son socle, qu'il a fallu abaisser de 451l111l_.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 R.0utraison métallique sur laquelle 
repose le plancher a été l'enforcée, afin d'éviter un nouveau 
fléchissement du parquet. Le chariot du Comparateur a été 
muni d'une double commande permettant d'en effectuer la 
translation, aussi bien lorsque _ l'observateur est -devant que 
lorsqu'il est derrière le comparateur-. Un faux plancher a 
été installé tout autour du comparateur, pour éviter à l'obser
vateur de monter et descendre constamment les marches qui 
donnent accès aux microscopes. 

Les débuts de nos comparaisons _principales avaient été forte
ment incommodés -par la dureté de certains mouvements des 
bancs de l'auge. La plupart -des organes -de cet instrument, vieux 
de 60 années, étaient à bout d'usure; et l'on dut procéder 
d'urgence à une remise en état préliminaire, qui a été confiée à 
la Sté La Précision Mécanique, en même temps qu'à j'atelier du 
Bureau. C'est M. Volet qui a dirigé cette transformation et cette 
remise enéta t. 

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. -Dès leur entrée en service, ils ont confirmé 1 es obser
vations que nous avions faites en 1932, il propos de l'influence de 
l'éclairage sur l'éq~ation apparente des Mètres (Procès, V èrbaux, 
1933, p. _ 30). L'influence de l'éclairage s'est quelquefois révélée 
aussi grande dans des comparaisons rioqnales avec les nouyeaux 

(1) Où se trouv!lit déjà le Mètre 1" conservé là comme pièce histo
rique. 
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microscopes, qu'elle était apparue da.us les essais rap.pelés ci
dessus, où le déréglage des lampes avait été intentionnellement 
porté au maximum.· Ceci tient sans doute à. l'ouverturè numé
rique des objectifs, qui est inaintenant sensiblement plus gl'ande. 
Plus cette ouverture est importante, plus l'illumination des 
traits doit être réglée avec soin, de façon à présenter une symé
trie parfaite par rapport à un plan vertical passant par le trait. 
L'expérience paraît cependant montrer que, avec le retournement 
des règles et celui des, microscot~es, des erreurs notables sont 
peu à craindre de ce chef, puisque les 8 demi-groupes de compa
raison des 4 observateurs, faits deux à . deux. u,'ec le nlême 
éclairage, n'ont mont.ré aucune erreur systématique deux à deux. 

Quant aux micromètres tracés sur "ene avec projection de la 
division du tambour dans le champ de visée, ils se sont revélés 
extrêmement pratiqùes (visibilité, précision de lecture, moindre 
fatigl~e pour l'œil). Toutefois, les espacements des diverses 
paires de traits ne nous ont pas paru, dans les premières compa
raisons, eomporter une marge suffisllnte; et nous avons demandé 
à'la Société Genevoise une g·amme u·n peu différente, comportant 
d'axe en axe les espacements IIO, 134, rû4 et 2CO microns, soit 
r [,0, r3,4, r6,4 et 20,0 micl'ons dans le plan de la règle, a'·ec 
u ne épaisseur de 8 microns pourles traits. }~es quatre opérateurs 
se sont déclarés satisfaits de cette dernière disposifion, que nous 
conserverons. 

L'optique des microscopes, œuvre de la Maison Zeiss à Iéna, 
est très bonne, au moins pour l'un des microscopes, celui qui 
porte le nO 1; _elle donne des images véritablement belles à 
pleine ouverture. L'objectif du microscope nO 2 est, de l'avis de 
tous les observateurs, un peu moins bien réussi ; et à voir le 
succès du premier, nous sommes tentés de demander au cons
tructeur d'essayer d'atteindre pour le deuxiènle la même per
feètion. 

L'installation des nouveaux miCroscopes, conformes aux inten
tions de M. Volet, et dont les tubes sont en in var, est mainte
nant terminée. Mais la construction de ces instruments a subi de 
nombl'eux retards, qui nons ont contrariés dans l'exécution de 
notre programme de recherches, particulièrement sur les aciers 
au nickel. 

Nous n'avon·s pas encore eu le temps de les essayer bien à 
loisir. 

Comparateur 
à dilatation. 
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A la suite de nouvelles consultations, on a dû reconnaître 
qu'un rajeunissement réel du Comparateur géodésique ne pOUI'~ 
rait s'obtenir que par une réfectioJl complète, trop onéreuse. On 
a alors recherché, avec 1 e constructeur (Société Genevoise), les 
améliorations' susceptibles de rendre son em,ploi plus commode 
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' l'un quelconque des microscopes 
les régl.ages qui ne sont actuellement possibles que de l'une des 
extrémités. L'amélioration des microscopes est à l'étude. 

, En utilisant la machine à mesurer de la Société Geneyoise, 
!VI. Terrien a constaté que son banc de guidage n'était pIns hori
zontal; il l'a redressé au moyen de cales de laiton d'épaisseur 
convenable. 

Il a aussi mesuré à nouveau la force exercée par le ressort qui 
pousse le palpeur principal, par unèi méthode qui a perl)1is cette 
fois de déterminer l'influence du frottement du palpeur dans le 
cylindre creux qui le guide : cette influence est considérable, 
puisqu'elle a pOlir effet d'ajouter ou de retrancher, selon le sens 
des déplacements, une force de 190 gTammes-poids à l'appui du 
palpeur, qui varie ainsi entre 1100 et 720 grammes-poids. ' 

Base J'ai dit autrefois que les poulies à l'aide desquelles on applique 
géodésique. une tension aux fils géodésiques ne nous donnaient pas satisfac

tion, et qu'un projet de poulie à couteau, présenté par une 
firme française, n'avait pas été exécuté, en raison de son prix 
élevé. La Société Genevoise, que nous avons consultée à ce sujet, 
nous a soumis deux projets: dans l'un, l'axe de la poulie alll'ait 
l'eposé sur des galets munis de roulements à billes; dans l'autre, 
les roule~ents à billes étaient montés directement. sur l'axe de 
la poulie. Nous nous sommes arrêtés à ce dernier type qui vient 
de nous être liYré. 

Machine 
di diviser. 

C'est M. Volet qui a c'ontinué à exécuter, avec l'habileté que 
nous lui connaissons bien, tous les tracés à la'machine à diviser; 
et il a mis au courant de ce travaildéIicat M. Moreau. 

Ainsi ont é,té faits en particulier les tracés des réglettes spé
ciales destinées à être;montées sur des fils d'étude, et les tracés, 
si difficiles au fond 'des puits, des petits ca]ibres de 12mm,dont 
je parlerai. 
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L'équipement nécessaire' pour les déterminations absolues des 
longueurs d'onde s'est poursuivi au cours de ces deux années, 
mais n'a pu être terminé en raison de la lenteur des construc
teurs; actuellement surchargés de commandes. Les petits calibres 
en invar chromé de 1211lm , destinés à s'adapter en bout des gj'ands 
calibres mesurés en longueurs d'onde, pour les transfol'mel' en 
étalons à traits, ont été livrés tout récemment par les Ate
licl's P. V. E., de Londres. 

Le montage et le tracé très délicat des mouches polies, au 
centre de ces pièces, 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 très bonne. 
J'ai effectué leur détermination simultanée par les interférenèes 
sans difficulté, par adhérence contre les plans en inv,ar chromé 
que m'a fournis la Maison Hilger, de Londres, Ces derniers 
plans, qui I;lOUS .sont parvenus il y a 18 mois, étaient de première 
qualit6, tant par leUr poli spéculaire gue par leU!' plapitude. 
L'adhérence entre les surfaces chroméès, calibre et plan, est 
très forte, au moins aussi forte que celle des surfaces d'acier 
analogues. Malheureusement, j'ai pu constater tout récemment 
que, malgré le tr'aitcment stabilisant auquel nous les avions 
soumis ayant le polissage 'ct la rectification, les deux plans, et 
['un surtout, s'étaient nettement déformés. En outre, les glis
sements des surfaces des petits calibres nécessaires à leur bonne 
adhérence, ont légèrem'eut altéré le poli, en y marquant un 
grand nombre de fines rayures. Je pense maintenant démander 
à la Maison Hilger de retoucher ces plans après leur avoir fait 
subir un nouvel étuvage à partir de 70°. Par ailleurs, j'ai pris 
les dispositions nécessaires pour établir deux nouveaux plans 
chromés SU!' un support enélinpar, alliage d'une dilatabilité I!
peu près identique à cellc du chrome. 

Quant aux grands calibres de 250mm à lm, i[ n'a pas été pds
sible de' les obtcnir jusqu'ici; et je n'ai encore pu recevoir aucune 
certitude d'une livraison dans un délai déterminé. 

Dans l'intervalle,Ja Société" Optique et Précision de Leval
lois" (O. P. L.), nous a livré les cubes de gomlll de côté pour le 
système de déplacement du faisceau lumineux à grande ampli
tude de l'interféromètre Michelson; ils sont de très belle qua
lité. Le pouvoir transmissif de l'ensemble des deux cubes, 
mesuré par M. Terrien, est de l'o~'dre de 80°/0, tandis que pré
cédemm'ent le système des quatre miroirs associés deux li deux 

lnterjël'o· 
mètres. 
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ne laissait passel' 'que 27 0jo(OU 52 % après nouveau polissage). 
M. Roux a fait établir la monture de ces deux cubes, et le double 
engrenage d'angle avec contrepoids, nécessaire à leur mouve
ment; l'ensemble paraît tout à fait réussi, d'après quelques essais 
rapides.' , 

A la suite d'un léger accident survenu à l'une des glaces de 
l'interféromètre, chez l'alumineur, les Établissements O. P. L. 
nous ont fourni également un jeu de deux glaces à faces planes et 
par~.lilèles, parfaitement travaillées à l'égalité de chemin optique, 
destinées à constituer le séparateur du faisceau lumineux (par 
semi-aluminure) et le compensateur de l'interféromètre. 

Après le montage de ces glaces, j'ai pu constater une amélio
ration nette de l'achromatisme de la fl'i:\Uge centr<fle. 

L'acquisition de deux nom'eaux témoins en platine iridié du 
Kilogramme international avait dû être différée en raison de la 
hausse du métal qui s'était produite en 1936-37. 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 gra'nde 
pureté de l'alliage. L'ajustage et le polissage des Kilogrammes 
ont été bien réalisés par M. C. Longue, à Paris. 

A fin de profiter de l'expérience acquise dans cette fabrication 
délicate, et après avoir obtenu l'autorisation de la Commission 
Administrative Permanente dans sa session de 1938, j'avais fait, 
exécuter deux Kilogrammes supplémentaires que l'on devait 
mettre en réserve 'pour les céder aux Etats'qui présentcqlÎent de 
nouvelles demandes.Or ces deux Kilogrammes sont actuellement 
demandés par la Pologne et par le Brésil. Après leur cession à 
ces pays, la Commission Administrative acceptera sans doute de 
reconstituer la même r'éserve. 

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 béauté peut-être un peu plus 
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grande de leur surface et de la proportion encore plus basse des 
impuretés. Les nOS 4(:; et 46 ont été attribués respectivement il 
la République Argentine et aux Indes néerlandaises, tandis que 
len" 44 et le nO 48 vont sans doute être èédés à la Pologne et au 
Brésil. ' 

J'avais signalé le fonctionnement défectueux de notre balance 
Rueprecht nO 1 _et rinsuccès que nous avions toùt d'abord ren
contré daus sa remise en état. Nous nous sommes adressés alors à 
la Maiso~ Longue, en lui proposant un tarif progressif suivant le 
degré de l'amélioration qu'elle pourrait atteindre. Je suis 
heureux de signaler au Comité que M. Longlfe a réussi à obtenir 
le maximum prévu au contrat; et j'estime que cet instrument.a 
maintenant retrouvé toutes ses qualités premières. . 

A .la même époque, M. Longue a aussi révisé notl'epetite 
balance amortie, système Curie, de portée 30og, qui avait été 
donnée autrefois au Bureau international par son prédécesseur 
M. Collot. 

Les étalons électriques suivants nOllS sont parvenus de-s 
Laboratoires nationaux et ont été adjoints à l'ensemble qes 
étalons déjà déposés au Bureau: 

a. Un groupe dç 12 élémènts '"Veston de l'Institut de Métro
logie de Léningrad; 

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

c. Un ohm du Laboratoil'e Électrotechnique de Tokio. 
En outre, le National BUl'eauof Standards de \Vashington a 

obligeamment prêté au Bureau d,eux de ses étalons de premier 
ordre de dix ohms. 

Le Bureau, de son côté, a acheté, avec le concours si précieux 
de cet Institut, un étalon de 1 ohm de la Compagnie Leeds et 
Northrup, des États-Unis. 

La bobine, spécialement établie par la Maison Tinsley, de 
Londres, pour servir de passage de 1 à IO ol~ms, ~ réintégré le 
Pavillon de Breteuil après sa réfection pal' le constructeur 
(réfection motivée pal' le manque de' stabilité). Avant son départ 
pour Sèvres, elle ayaitété vérifiée et mesurée par le National 
Physical Laboratory de Teddington. . 

Le potentiomètre a subi quelques modifications de dé!.ail; en 

Balances. 

Instruments 
électriques. 
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particulier sa sensibilité a été fortement augmentée par un 
chan gement apporté à son circuit gal'vanométrique. 

Le pont double pour la comparaison des ohms étalons a sl!bi 
un r~maniement 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

/rant ). 

Le pont-potentiomètre a reçu quelques aménagements pra
tiques; en particulier son rhéostat de réglage a été muni de 
deux boîtes de résistance spéç.iales, permettant des variations 
par centièmes et millièmes d'ohm. . 

La construction de la cuve thermostat (qui est transportable 
et peut donc être utilisée avec l'une quelconque de nos installa

,tions) a été achevée. L'instrument permet de réaliser avec une 
stabilité satisfaisante des températures supérieures de 0 à 10 degrés 
environ à la température ambiante. 

C'est sur l'initiàtive de M. Romanowski qu'ont été exécutées 
toutes ces installations et améliorations d'appareils électrique". 
C'est encore lui qui a monté dans la salle 2 le pont de Smith, 
acquis à la Cambridge Instrument Co, et l'a relié aux instruments 
de thermométrie de la salle 10 (appareil à points fixes, etc.) par 
une ligne êtablie à travers fe couloir de 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, après un très long 
service,et deux réparations complètes, s'est trouvé hors d'usage. 
Fort heureusement, un redresseur de courant, commandé 
quelque temps auparavant, a pu remplacer le groupe défaillant, 
après un court délai, pendant lequel une génératrice en location 
a pérmis d'entretenir la charg~ des accumulateurs. Ce redresseur 
a été. commandé à l'Électro-Mécanique, après une étude faite par 
31. Terrien, qui avait mis en concurrence deux autres construc
teurs, étudié' leurs projets, et recueilli des renseignements à 
l'École Normale Supérieure, où plusieurs appareils de ce 'genre 
sont en usage. Celui qu'a acquis le Bureau est un redresseur à 
oxyde de cuivre, alimenté en courant triphasé 200 volts et four
nissant plusièurs tensions redressées échelonnées de 117 à 178 volts. 
Il per-met ainsi la charge de l'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 l'on doit prévoir que, dans un 
avenil' plus ou moins éloigné, nous aurons intérêt à remplacer 
les 88-80 volts de notre batterie actuelle par la tension plus cou
rante de 118-110 volts. De même, cet appareil peut encore nOUS 

fournir- directement du courant redressé de 115 volts. La cabine 
est munie d'un ampèremètre, d'un voltmètre et d'tin ampèl'e:
heuremètrè qui arrête automatiquement la charge lorsque la 
quantité d'électricité inscrite à l'avance sur le cadran a été 
débitée; elle comporte les relais de sécurité nécessail'es. Le ren
dement en énergie de tout l'ensemble a été trouvé d'environ 70 
à 72 °/0, valeur' supérieure à celle qu'avait garantie le construc
teur à la commande. Depuis plus d'uri an de service, ce redresseur 
donne toute satisfaction.. . 

Pour les besoins de la photométrie, deux nouvelles batteries 
d'accumulateurs au plomb, comprenant chacune 64 éléments de 
2 v<"llts, capacité 120 ampères-heure, ont été achetées à la Société 
Fulnien et installées dans la sàlle du premier étage du nouveau 
bâtiment spécialement aménàgée à cet effet. 

Les rhéostats destinés à l'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 acquis aux Établissements Vanherzeeke et 
Fournier deux rhéostats d'une résistance totale de 120 ohms 
environ, ·réglable par centi"èmes d'ohm au moyen de quatre 
manettes; les balais frotteurs et le fil résistant sont très large
ment calculés et d'excellente qualité. 

Pour permettre des variations de résistance inférieures à 
0,01 o)llU, M. Terrien a adopté des rhéostats à plaques de gra
phite. à pression variable, après avoir "érifié que ce type de 
rhéostat 'n'introduit, aucune instabilité de cour·ant. 

MM. Terrien et Romanowski ont étudié, en liaison avec l'Asso
ciation des .Ouvriers en Instruments de Précision, les schémas 
des potentiomètres et réducteurs de tension, en che.rchant, non 
seulement un fonctionnement parfait, mais aussi la facilité d'éta
lonnage; les réducteurs sont en outre munis de deux: manettes 
grâce auxquelles il est possible d'ajuster le rapport de réduction 
.à une valeur exacte d'après les résultats de l'étalol1Ilage. 
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Pour profiter de toute la précision dont sont susceptibles les 
appareils ci-dessus, un galpanomètre Moll type B (constructeur: 
Kipp et fils) a été acquis. Pendant les essais,o~ utilise un galva· 
nomètre plus rObuste fourni par l'Association des Ouvriers en 
Instruments de Précision (A. O~ P.). 

Un certain nombre de transformateurs de di vers voltages ont 
été acquis; je signale en particulier deux transformateurs du 
inême type, extrêmement commodes, fournis par les Établisse
ments Lefebvre, au Havre, donnant au secoU:daire toutes les 
tensio'lls échelonnées de volt en volt entre 1 et 300 volts, jusqu'à 
l'jntensité de 6 ampêres, pour un courant de 115 volts au 
primaire. 

Comme conséquence 'de l'avis exprimé par le Comité consul
tatif de Photométrie en 1937, avis pleinement approuvé par le 

_ Comité international, nous avions à procéde~ à l'installation 
complète d'un laboratoire de Photométrie. J'ai confi,é à M. Ter
rien la mission de réaliser cette délicate installation, à laquelle 
j'ai affecté les deux salles disponibles en sous-sol de nos nou veaux 
bàtiments. 

Pour faire son instruction spécialisée à ce point de vue, 
i\L Terrien a rendu visite au National Physical Laboratory; le 
Directeur de ce Laboratoire a bien voulu l'accueillir et lui laisser 
toutes facilités pour son séjour et sa documentation. Grâce à 
l'obligeance de M. Walsh, de M. Buckley et de l'IL BarueH, il a 
pu é,tudier en détail toute la partie photométrique et en a 
rapporté des enseignements très précieux. Je dois aussi remercier 
MM. J9uaust, Ribaùd et Boutry, qui lui ont donné leurs conseils; 
;\I. J ouaust en particulier l'a admis comme collaborateur pour 
une série de mesures d'étalons second'aires à incandescence à 
2045 0 K et il 2360° K. 

Après s'être ainsi documenté, M. Terrien a établi les gl'andes 
lignes d'un projet de banc photométrique dont l'exécution' a été 
finalement confiée aux Usines Gallus, à Courbevoie. Le con'struc
teur a apporté lui-même une contribution intelligente à l'exécu
tion. Le banc, d'une longueur de 4m ,5o, est constitué par deux 
tubes très rigides en « inconel » (alliage inoxydable et dur con
tenant 80 % de nickel, 14 ~/o de chrome et 6 % de fer), supportés 
par quatre piliers de ciment, et munis d'organes de réglage à 
chacun des points d'appui. Les chariots rcpQjent sur ces tubes 
par cinq roulements à billes. Le photomètre, fixé sur l'ùn deux, 
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peut ètre réglé en hauteur et être tourné d'un demi-tour autour 
d'un· axe vertical. Les chariots porte-lampe possèdent des organes 
permettant tous les réglages de position des lampes. Chaque 
chariot est flanqué d'un dispositif optique qui donne sur un verre 
dépoli l'image agrandie deux fois de l'index et de la règle divisée 
(lecture facile, exempte d'erreur de parallaxe). 

Le dressage du chemin de roulemeilt du banc photoinétrique 
a été précisé en s'aidant d'une l~nette autocollimatrice obligeam: 
n1ent prêtée par M. l'Ingénieur en Chef Nicolau. Ce travail 
laborieux et délicat de retouche locale est maintenant assez 
avancé pOUl' que le guidage des chariots soit assuré avec une 
précision largement suffisante dans toute la région centrale du 
banc.· Sur les chariots eux-mêmes, tous les ajustages utiles ont 
été .étudiés, et le cas échéant rectifiés. 

Le photomètre, acheté à Schmidt et Haensch, est du modèle 
classique à contraste (8 0/ u) et à grand champ. 

Nous avo~s fait établir, par la Société Prolabo, un appareil à 
point d'ébullition du soufre, à chauffage électrique, conforme 
aux spécifications de l'échelle internationale de température. 
L'installation· en a été faite entièrement par M .. Bonhoure, aidé 
par M. H.omanowski pour le pont de Smith. Elle est actuelle
ment terminée. Mais comme l'on a eu quelques ennuis par la 
rupture des réeipients contenant le soufre et par la diffusion des 
vapeurs dans tout l'observatoire, je me suis décidé à faire dis
poser i) la salle 10 une hotte entièrement close de·vitres amovibles, 
où sera mainten u l'appareil. ) 

A la suite de la création du Comité consultatif de Thermo-. , 
métrie, il a paru nécessaire de reprendre, au thermomètre à gaz, 
les expériences sibriIlamment inaugurées au Bureau international 
par Pierre Chappuis. Ce sont MM. Roux et N. Cabrera en colla
boration qui ont commencé à travailler cette question. 

Le problème comporte deux pa,l'ties; l'une qui se rapporte à la 
mcsùre des pressions,et !'alitl'e- à la cûnstl'uction des étuves con
ven·ables pour maintenir tout le l'éserYoir thermométrique à la 

. même température. Pour ce qui concerne la première partie, nos 
collaborateurs ont commencé pal' remettre en état et étudier le 
petit thermometre de Chappuis; il est actuellement prêt à servir. 
Leurs efforts de perfectionnement porteront sur la diminution 

_ de l'espaée nuisible et sur un dispositif piézoscopique particuliè
men t sensible et dépourvu de toute erreur systématique. 

Instruments 
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Pour ce qui concerne la deuxième partie, ils ont étudié divcrs 
types de thermostats. Avec les physicieI!-s 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 l'emploi combiné d'un thermomètre à résistance 
et d'un couple différentiel. 

Quatre étuves avec thermostats devront réaliser toutes les 
températures com"prises entre - 80° et + 5000 envil'on. L'une 
des étuves, celle qui permet d'aller de +90° à +350°, n'est autre 
que l'étuve utilisée par Chappuis vers 1899 (Travaux et 
Mémoires, t. XII, p. 45), à laquelle on a ajouté une turbine à 
diffuseur annulaire. Le principal but de ces expériences serait la 
comparaison de l'échelle intern~tionale avec lès échelles du thcr
momètre à gaz et l'échelle thennodynamique, en commençant 
par "les températures ambiantes, qui intéressent avant tout notre 
Bureau. 

Aucun achat important de machine n'a été fait pOUl' l'atelier. 
Mais nous avons acquis encore" une machine à calculeT d'assez 
forte capacité, de fabrication française (marque Vaucanson), 
comportant 10 et 1 J chiffres aux facteurs et 20 chiffres au produit. 

IV. - TRAVAUX. 

La technique adoptée pour les comparaisons des prototypes, 
après 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 sél'ie 
a près le sixième pointé, en même temps que, suivant le procédé 
déjà ancien, l'observateur passe lui-même de l'avant à l'anière 
du comparateur. Certaines modifications d'ordre pratique et sans 
grand intérêt ont été nécessitées par ce dédoublement de chaque 
série. 

Dès que les six Mètres nouvellement tracés, nOS '13', 13(;, 26', 
T~" 19* et '11';* eurent été rapPol,tés de Genève, nous ùous 
empressâmes (en l~ovembr.e 1937) d'exécuter sur eu'x quelques 
rapides opérations, "qui avaient à la fois pour but de donner une 
idée de la qualité des non veaux traits et de faire ressortir des 
valeurs provisoires de ces règles. Les opérations 'se composèrent 
de quelques comparaisons en simple chaîne fermée (sans autre 
compensatiol! que la fermeture) entre 'ces six règles et nos 
deux anciens mètres '1'2 et T3, à raison de deux séries seulement 
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par comparaisoJi, mais avec quatre observateurs fPérard, Volet, 
Bonhoure, Terrien) pour chacune. 

Lès' résultats, f.orcément as.sez peu précis, furent les suivants 
à 0° : 

, IL 
13: = Im+ 0,06 
13e = ;, - 0, 21 
26' = )j - 0,54 
T~, = )j - 1,17 
19*= )j - 0,60 
115* = )j ~ 0,32 

Notre <lppré~iation favorable unanimement pour les quatre 
premiers Mètres fut moins bonne pour les règles '19* et W*'. 
Quelques séries exécutées au comparateur à dilatation (dé'
cembre 1937) par trois observateurs (Pérard, Volet et Bonhoure) 
aboutirent à la même conclusion : qu'il cOll\'enait de recom
mencer le tracé des Mètres nOS 19 et H5, pour obtenir sur eux une 
qualité égale à celle des autres nouveaux tracés. Les résultats 
notés ci-dessus montraient d'ailleurs l'exactitude atteinte sur les 
lop.gueurs .. 

Lors-que, en 1938, les Mètres 19 et US furent rentrés avec un 
tracé reilOuvelé, 19' et '11')', qui nous parut alors tôut à fait s<ltis
faisant, l'on entreprit. entre les .Mètres de tout premier ordre, 
c'est-à-dire ceux qui devaient être les' témoiÎ1S : '1'1,13',19', ceux 
qui devaient être les_prototypes d'usage du Bureau '1'2, 26', '1'3, 
et le Mètl'e international .::m., un ensemble complet de c9mparai
sons dans toutes les combinaisons possibles des Mètl'es deux 
à deux, chaque comparaison étant exécutée dans les huit posi
tions symétriques possibles des Mètres, et par quatre observateurs 
travaillant indépendamment (Pérard, Volet; Roux, Terrien) j ce 
qui représentait au total 672 séries de comparaison (composées 
chacune de si~ doubles pointés sur chaque règle). . 

Les l'ésul tats ont été les suivants' : 

Valeurs à 0° (Excès sur lm). 
No. Péral'd. ~ Volet. Roux. Terrien. Moyenne. 

'13' .... 
IL IL IL IL IL 

+0,21_ +0,22 +0,12 +0,14 +0,17 
'19' .... '--0,°7 -0,0'3 -0,17 -0,.16 -0,11 
26' .... -0,49' -0,38 -0,56 -0-0,52 -0,49 
Ti .... -5,28 _-5,24 -5,43 -5,39 -5,33 
T2 .... +5,01 .,+5,06 +4,95 +4,97 .+5,00 
'1'3 .... +1!85 +1,82 +1,89 +1,83 +1,85 

2 
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Les valeurs précédemment obtenues sur les Mètres non effacés
étaient: 

Ti ..... ' ..... . 
'1'2 ••.. , .. , .. . 
Ta ...... ' .... . 

1921. ' 

JJ. 
- 5,40 
+4)84 
+1,76 

1936. 

+ l ,81 

Nous attendions avec intérêt de pouvoir comparer les résultats 
de ce travail avec ceux obtenus en 1936, afin de juger l'amélio
ration appor~ée, depuis cette époque aux, étalons, au comparateur 
et aux méthodes. 

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

, :que 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 coIilparaison ,ou sur les valeurs 
résiduelles de la compensation, on trouve que le poids d'une déter
mination aftuelle est trois ou quatre fois,~upérieur· à ce qu'il 
était auparavant. Quant à la précision avec laquelle une règle 
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 règles. Pour les quatre observateurs 
qui ont participé à c,e groupe de comparaisons ces écal'ts sont 
au, maximum de 

(Jo 
0,16 sur le mètre Ta 
0,10 » '1'1 

0,°9 » :m, 
0,08 », 26' 
0,05 » .19' 
0,03, » 13' 
0,02 T2 

Si l'on rapproche ces 'nombres de ceux obtenus en 1936 (Procès
Verbaux, 1937, p. 28) dans des conditions analogues, on constate 
que la valeur métrologique des Mètres, a considérablement aug
menté depuis leur retraçage. Les écarts ci-dessus ne dépassent 
pas la limite normale due aux erreurs d'observation, sauf cepen
dant sur.Ie Mètre T 3. 
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'Sur ce dernier Mètre, l'écart de otJ-,r6 traduii manifee>te'ment, 
l'existence d'équatipns :d'interprétation, rendues d'ailIeiirs très 
plausibles'par l'aspect irrégulier des traits. Ce tracé, qui, il y a 
deux ans encore, nous paraissait relativement beau, auprès de 
ceux que portaIent alors 26, 13, 13c, HS, '19, TI nous 'donne main
tenant l'impression d'une irrégularité insupportable. Tous quaire 
nous ,estimons que, loin de contrôler et de compenser les autres 
comparaisons, celles où intervenait T s nè faisaient qu'apporter' 
un élément d'imprécision, inadmissible à l'heure actuelle. Dans 
l'avenir, il en' serait ce'rtainement de même pour les détermina
tions, que nous aurions à exécuter en fonction de nos Mètres 
d'usage; nous ne nous servirions jamais que de 26 ,et "Ti. 
La règle T 3 resterait inutilisée. En conclusion, et après avoir mûre
ment pesé et, discuté cette question, je demande au Comité 
international l'autorisation d'effacer et retracer le Mètre T 3 > 

, Dans l'hypothèse où cette autorisation me sera accordée, le 
Mètre T 3 ,~cvra 'être ensuite redéterminé avèc une grande préci
sion. Il se peut que les compar'aisons, a\'ec les deux seùls Mètres 
T; ct 26 restant' à notre disposition, ne soient pas 'pieinement 
suffisall tes pour atteindre toufe"la précision indispeIlsa~le à l'un 
de nos Mètres d'usage. Que le Comité veuille bien e,ncore 
m'autoriser à extraire du ca\'eau,si je le' juge utile, sinon le 
~lètre,international lUi-même, du moins ceux de ses témoins 
dont' je pourrais à ce moment estimer l'emploi nécessaire. 

Une .autre 'conséquence de tout ce trav;lÏl est la recommanda
tion que nous pO\l vons maintenant soumettre au Comité, pour 
être présentée aux Gouvernements, de faire subir à leurproto
type national la rénovatioil, de son tracé. Il serait, d'àilleurs 
souhaitable que les gouvernements qui décideraient cette opé
ration, s'enteildissent avecl'e Bureau, international pour son 
exécution. 

QUant au prototype Tt" :dhisé sur toute sa longueur, il a, été 
l'objet d'un premier étalonnage de tous ses traits centimétriques', 
et des traits millimétriques de deux de ses centimètres" par 
M. N. Cabrera'. A titre d'expérience et de contrôle, M.,Cabre'ra 
a efi'eclué d'e façon indépendante U1l second étalonnage des traits 
décimétriques. La concordance des deux étalonnages a été tout 
à fait satisfaisante, l'écart maximum étant de 0[1,07 SUI' la posi
tion de l'nn des trai ts, De même M. s'~lvi a fait une seconde foi~ 
l'étalonnage des millimètres des deux extrémités de Hl règle. 

J'ai l'intention de faire faire, à titre de 'contrôle, la même 

\ 
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étude tout entière une deuxième fois pal' un autre observateul', 
avant de livrer ce prototype à l'usage, pour toutes les long'ueul's 
inférieures à 1 m, ' . 

Quant à la longueur totale de T., une comparaison avec les 
prototypes 13' et 26', exécutée par MM, Volet et Roux, a permis 
d'en ol?tenir une valeur provisoire à préciser ultérieurement. 

Un italon en acier a\'ec abouts tracés, que M: Kiisters avait 
~tilisé dans sa déteI'mination absolue des longueurs d'onde, a été 
déterminé par M. Volet au Comparatem à dilatatio.n et par moi
même au Comparateur Brunner muni d'une pl'otection spéciale 
pour les expériences faites dans l'air. ' 

M. Volet avec M. Moreau ont vérifié un étalon en quartz dé J'Il 

à bouts sphériques ayant été utilisé par la Reichsamtfür Lande
saufnahme de Berlin, pour des mesures de bàse géodésique, . 

Le Laboratoire des basses températures et de l'électro-aimant 
de Bellevue, dirigé pal' M. Cot\ton, a pl'ojeté de construire un 
appareil destiné à la: mesure de 'champs magnétiques créés dans 
l'entrefer du grand électro-aimant; on' doit mesurer avec une 
balance la force électromagnétique. exercée par le ~hamp sur un 
ruban, conducteur collé contl'e une plaque de verre de forme et 
de dimensions" exactement connues, L'étude géom étrique d'une 
telle plaque ayant été demandée au Bureau" NI. Terrien a été 
chargé de ce tt'avail, pour lequel il a utilisé ta machine à mesurer 
d-e' la Société Genevoise, convenablement équipée avec des 
organes de réglage et des supports construits à l'atelier du' 
Bureau. 

Parmi tes diverses études de règles, je citerai encore les sui
vantes: 

Par M. Volet, équation du Mètre n° 81 en nickel, de la Répu
blique Argentine, étudié une première fois en 1921, variation 
tl'ouvée (+ 0[1.,17) infél'Ïeure aux el'l'eu1'S possibles d'observation 
vél'ifiant une fois de plus l'exceilente stabilité du nickel; et 
équation de la règle nO 721 en inyar également à la République 
Argentine, mesurée en 1934 et en 19~8, manifestant une stabilité 
exceptionnelle pour l'invar (variation --.: 011,23.) , 

Par MM. Bonhoure, Roux et N. Cabrera, détermination de la 
règl~ NI de llIl en inyat', e~ \'ue de la mesure de notre règle géo-
désique. . 
, Par M. Tert'ien, étalonnage des décimètres et des centimètres 
du premier et du dernier décimètre d'une règle en invar (S~ciété 

L 

" 
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Genevoisè n" 721) appartenant au ServIce Géog~aphique de 
Buenos-Aires. 

Par M. Roux, étude d'une réglette décimétrique 'en invar 
appartena~t au ,M inistèÎ-e du Commerce et, de l'Industrie du 
Portugal. 

Par MM. N. Cabrera et Moreau, équation de la règI.e de lm 

no' 62'1, appart.enan~ à l'Institut géographique m.i.litaire de 
Florence. 

Par M. Moreau, nouvel étalonnage partiel de la règle eninvar 
nO 22 du Bureau, de Im,25, portant sur les traits double-décimé
triques et S!lr les cinq Pl'emiers et les cinq ,derniers demi
décimètres de 'Ja règle, et dont l!is résultats semblent écarter 
l'hypothèse,pl'imitivement envisagée, d~un changement des cor
rections d'étalonnage par suite de l'allongeme~t avec le temps 
de cette règle. 

Par NI. N. Cabrera, détej'mination de la règle N2 , et compa
raisons,en série fei'mée, des règles n° 22 (ci-dessus indiquée), 
Il'' -1'12, de I DJ ,20, en alliage à 43 pour 100, et du prototype T 3' 

La règle de 411? (l5) en invar, que nous utilisons pour la dÙer
mination de la base primaire àm,icl"Oscopes, 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 règle. -

La règle de 4m
, nO 703, appartenant, au Bureau National des 

Mesures dè Prague,' a été ~esurée en septembre-octobre 1938 en 
même, temps que larègle 15 , ce qui a pe~mis d'avoir des contrôles 
supplémentaires de nos' mesures, et l\ne estimation de la préci~ 
sion que nous o'Ùtenons avec notre Comparateur géodésique dans 
son état actuel. 

Des pointés 'systématiques ont été faits par MM, Volet,' 
Bonhoure, Romanowski, Terrien, Moreau et par moi-même, 
dans Je but de détermip.er de façon générale les meilleures condi
tions à réaliser pour obtenir la plus haute précision dans les 
pointés aux~icroscopesà micromèires,l'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 10 fois 
,successivement un intervalle de quelques dizaines de microns, 
défini par des traits de différente,s grosseurs. L'observation était 
faite avec l'un ou l'autre de deux objectifs grandissant respecti-

Conditions 
de ·précision' 
des pointés 

.aux miu'OS-

('opes. 1 
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vement 5 :et, 1<1 fois et avec tro'is' oculaire;; :grGs:sissant re5pectÏ\'e~ 
ment 9 12,5 et 28 fois, ,Deux gToupes de mesllres ont été effer>
tués :dans des cOIiditionslégèrementdHTùentes et. avecchanf're-
ment d'observateurs, Ils ont, l'un et .l'autre, montré que la 
précision des pointés était 'à peu près indépendante de .!'oculai,re 
utilisé .. et qu'elle était. proportionnelle au gTaudissement de 
l'obje<:tif. Cette dernière conclusion pal'aît d'aiHeuJ's, évidente 
tarit que le grandissement ne nuit pas à l'apparence bien l'ég'u~ 
Iière et à la netteté de la délimitation des tl'airs, Quant à la 
grosseur'des traits, elle n'a pas été étudiée dans des circons- '~ 

t,ances ~ssez dissemblables pour que S011. influence puisse êtœ 
mise nettement, en évidence. Les réticulesdü Comparateur 
Bmnner ont été' munis, comme, je rai dit, de 4 paires de ~I'aits 
dc pointage à espacements très différents, dé façoil à pennettre 
à cha'que observateUl' de choisir les conditions qui.lui paraissent 
les meilleures, la sensation de confort Qe l'obsen·ateur ayant son 
importance, ' 

M,Volet a fait l'étude de la dilatation .de divers échantillons 
de fils et rubans, celle de la. règle nO 62'! de l' Iùstitt{t géogra~ 
phique militaire de Flol'ence, et avec M. Roux, eelle des étalons 
à;bo~ts en)invar de 986mw qui doivent servir prochainement à l" 

,mesure absolue des longueurs d'onde. ' ' 
. M.N, Cabrera ~ déterminé encOl:e l'équation et la dilatabilité 

de trois règles en invar, appartenant à la Norges Geogl'afiski! 
Op'nwling d'Oslo. ' . 

Les études de fils ct rubans géodésiques ont j~té particulièt-e
ment 'nombreuses au cours de <!es deux dernières années. Elles 
ont porté sur 13-3 instruments de ,diverses longueurs depuis 4'" 

Jusqu;à 50m• Poul les fils de 24m, les plus nomr)reux( 88), on a 
effectué le plus souvent, oulre la 'mesure de leur longueur, là 
détermination individuelle de leur coefficient de dilatation, ' 

'La longueur des 12 fils étalons du Bureau international, qil5 
détermtne la valeur denotte base secondaire à repères, a ét6 
l1.1esurée en octobre-noven;t.hre 1937, en novembre 1938 et en 
février-mars 1939. A chaque fois on a exécvté quatre mesUl'es 
indépendantes, dont la moyenne constituait ie l'éstiltatcol'l'es
pondant à j'époque' des mesures. 

Ces ,études géodésiques ontété faites, sous la direction de 
M, 'Bonho'ure, la 'plupart par.MM, Roux, Moreau ct N. Cabrera. 
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/ ~I. Bonhoure a ~partîoip/ a~x mesures fondamentales des fils 
étalons du Bureau. ' 

Depuis mai 1937, MM. Bonhoure et M~reau déterminent pério
diquement la longueur d'un fil de 241ll (nO 1136) en invar spécial 
(invar stable) qui nous a été fourni par les Aciéries d'Imphy. 
J,es résultats qui ont été obtenus jusqu'ici, et qui sont reproduits 
ci-desso'us, sont tout à faite~courageants du point de vue de la 
stabilité: 

Valeurs du Jil n° H36, à 15°. 

3 mai 1937" ................ . 
27 oClobre 1937 .............. . 
9 novembre 1937 ........... :. , 

31 mai 1938 ... , .............. . 
II juillet 1938; ........ ',' ..... . 
19 septembre 1938 ........... , . 
20 février 1939" ............. . 

7 mars I939·················· 

m mm 
24 -,-- 0,871 
)) -0,881 
)) - 0,87 1 , 
)) - 0,845 
)) ~ 0,865 
)) -.:... 0,862 
)) ~ 0,849 
)) ,- 0,849 

Aitisi, que je le signalais, dans mon précédent rapport au 
Comité, M, Bonhoure a fait établir par les Ateliers Carpentier' 
un fil de 24 ffi (nO 1137). muni de réglettes comportant, non 
seulement une division observab'le à la loupe,mais encore un 
tracé fin, exécuté par M. Volet, destiné à être pointé au 
microscope. 

La distance des deux tr,acés ayant été déterminé~ au J. petit 
comp~iJ;ateur ,à déplacement longitudinal, plusieurs mesures du 
fil ont été faites sur la base à microscopes et SUl' la hasc à 
repères. Les prémières valeurs obtenues SUl: celle-ci étaient: SYS~ 
téniatiquement plus faibles de omm,03 environ que celles 'qu'on 
déd~i.ait des comparaisons du fil SUI' la base à microscopes. ,On a 
constaté alors qu.e cette différence provenait des 12 fils du'Bureau 
définissant la longueur de la hase à repères, qui s'étaient allongés 
de façon un peu anormale de cette même quantité .. De nouvelles 
meSl~res où n'intervenaient pas ces 12 fils ont conduit à des 
résultatS concordant avec ceux de,l'autre,méthode. 

Je rappelle que l'intérêt d.e ce double traèé réside da~sl~ rapi
dité beaucoup plus grande, à précision égale, {l'une détermi~ation 
du fil à l'aide de hi base à microscopes. . 

MM. Bonhoure et Moreau 9nt aussi entrepris 'des expériences, 
qui se poursuivent encore, SUI', deux fils de 24m dont l'un l'este 
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enroulé constamment sur un ,tambour de 50cm de diamètre, 
tand,is que l'autre fÜ est enroulé et déroulé fréque~ment. Les 
résul'tats des mesures sont présentement les suivants ': 

Valeurs à 15°. 
Fil P, 

(enroulé et déroule 10 fois 
Fil P 1 enll'C' deux mesures 

(enroulé constamment). consécuth-cs). 

III [L III [L 
23 mars 1938 .......... 24 + 1°71 24 + 554 
5 a-vril 1938 .......... ~ + 1085 +55Q 

25 avril 1938 .......... + 1091 + 569 
6 mai 1938 ........... + 109° + 601 

31 mai 1938 .. '.' ... ' .... + 1°9° +610 
II juillet 1938 ... : ..... + 1°96 +626 
19 septembre 1938 ..... + 1089 +647 

7-17 novembre 1938 ..... + 1115 +668 
9 décembre, 1938 ..... + II36 +69° 

23 décembre 1938 ...... + II35 +7°1 
10 janvier 1939 ........ + 1146 +7°9 1 

23 janvier 1939 ........ .-:-. 1127 +,707 
6 février 1939 ........ + II37 +7°9 

20 février 1939· ....... + II33 + 731 
7 mars 1939 .......... + 1128 +724 

21 mars 1939.' ........ + 1129 +725 
,24 mars 1939!' .... '.' .. + 1129 + 74 1 

(enroule 'cr~\~;~ulé 10 fois 
c~tl'C (teux mesures Fil P2 

8, avril 1939 .......... . 
28 avril 1939 ......... . 
15 mai 1939 .......... . 

consécutives). \cnroulé, constamment). 

.lU tJ. 
24 + II36 

+ II47 
+ 1124 

lU (J. 

24 + 742 
+734 
+ 739 

Pendant les deux années qui ont précédé ces ~xpériences et où 
1 es fils avaient été consen~és déroulés et sans tension ils avaient 
présenté une bonne stabilité. Les résultats ci-dessus sont donc 
affranchis en grande partie de l'allongement habituel de l'illl'ar. 
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. 

Ala suite d'expériences semblables, mais moins preCIses, 
faites autrefois au Bureau international; on avait cru pouvoir 
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Indiquer que; 1° les enroulements et· déroulements ne modifient 
pas la longueur des .fils; 2° ]'enroulem~nt prolongé d'un fir' est 
sans effet sur sa longueur. Ce n'étaient là sans doute que -des 

,conclusions' approchées. 
Dans une étude plus récente, faisant suite à de nombreuses 

meslùes sur le, terrain, M. BQnsdorff, Secrétaire général de la 
·Commission Géodésique Baltique, indique que les fils s'allongent' 
:,pendant l'em'oulement, ce qui est en accord avec nos résultats 
actuels. 

La petite source d'erre.ur venant de l'allongement un pel.! 
supérieur à l'attente des 12 fils du Bureau, mis en.évidence par 
les mesures effectuées surie fil muni de réglettes à deux 
divisions dont j'ai parlé plus haut, a cOl1duit M. Bonhoure 'à 
en'visager une modifiçation importante de notre méthode dc 
mesure des fils géodésiques, qui consisterait à équiper notre base 
à microscopes actuelle avec des repères amovibles, dont la 
distance serait déterminée à l'aide de la' règle de 4m , sans avoir 
à utiliser, 'comme nous, le faiSOns actuellement, 'ni les deux fils 
spéciaux à traits fins, ni peut-être même le.s 12 fils à traits 
1l0rmaux:_Un projet dans ce sens nous a été remis récenirrient'par 
la Société' Genevoise d'Instruments de Physique. Au moment de 
l'instal!ation dela base primaire actuelle en 1925, l'intermédiaire 
des deux fils à traits fins avait été jugé nécessaire en raison de 
la crainte que l'on avait de' provoquer un mouvement des 
microscopes par la mise en place des rep~res, après passage de 
la règle. A ujourd'hui, avec l'expérience que nous àvons de la 
stabiJ.ité d'inst.ruments similaires, et moyennant certaines .pré
cautions, il ne nous semble pas que cette crainte soit justifiée. 

A vec les démontàges, renouvellements des glaces séparatrices, e,t 
transformations diverses acc;omplis à l'interféromètre 'Michelson, 
çomme il a été dit plus haut, les expériences à cet instrument 
sont restées interrompues. J'ai repris récemment son remontage 
et son réglage avec l'aide de MM. Roux et N. Cabrera.' . 

M. N .. Cabrera a été chargé des études eedes expériences des
tinées à préparer la mesure des fil's géodésiques de 24m par les 
interférences lnmineuses. II a d'abord monté dès expériences sur 
les phénomènes de superposition avec deux étalons Perot-Fabry, 
en lumière monochromatique ou lumière blanche, convergente 
ou parallèle. Il a fait la. discussion des propriétés des anneaux de 

Interjërel1ccs 
-lÙminclIses. 



superposition en lumière convergente monochromatique, celle ,de 
leur l'e\ation avec les franges de superposition qui apparaissent 
qu'and la différence de marche est suffisamment petite; il a 
.vé~ifié la concordance qualitative des résultats théoriques et 
expérimentaux. 1 

Il a ensuite établi un projet de multiplica~ion de l'étalon 
'de 6cm,25 jusqu'à l'étalon de lm, à montet· à la salle 6, suivmÙ .. , 
la méthode Perot-Fabry modifiéè.par Watanabe. A cette occasion,; 
il a relevé quelques c~rrections indispensables, dues à l'incli
naison 0 du faisceau lumineux par l'!wport aux miroirs desétH
ions, Une correction, facilement calculable, et d'ailleurs très 
petite, est proportionnelle à /)2; une autre est proportionnelle 
à 0 .a,. où a est l'angle entre les deux étalons'; celle-ci est plus 
importaiÎte et d'ailleurs mal calculable, puisque la valleur de 
l'angle Cl ne ressort pas du phénomène observé. Pour rendj'e 

,la correction négligeable, il faudmit que cet angle [ùt de l'ordre 
de I", dans ll,!s conditions de la réalisation. pratique. Savoir s,i 
ce réglage est possible ou non est une question d'expérience. 
Une discussion des ,travaux de \Vatanabe et ses collaborateurs, 
du ·point de vue de ces corrections, semble difficile à caitse 
du manque de détails dans leurs e.xposés. 

Avec M. Roux, M. N. Cabrera a aussi étudié -les conditions 
optima pbur la .densité des diverses aluminures, dans la méthode 
Watanabe, appliquée en particulier à' la multiplication envi
sagée; mais, depuis plus d'un an que les miroirs sont chez l'alu'
mine~r, surchargé par ailleurs, ii, n'a, pas été possible de les. 
récupérer. 

M. N; Cabrera, a fait la mesure de l'ordre d'interférence de 
l'étalon cIe 6Ci11 ,25 dans l'installation actuelle. l~tant donnée ln ~ 
différence de marche '( 125mm ), il étai t nécessair\,!, dans les raies 
du mercure et du néon, d'utiliser, ppur la première fois· avec les 
lames semi-argentées, les corrections dc complexité que j'avais 
déterminées à l'interféroJl.lètre Michelson. M. N. Cabrera a obtenu 
tine coïncidence. des excédents fractiOllnaires, très acceptable 
entre 12 raies, confirmant ainsi que, aux grandes différences de 
marche, les franges des lamesseIni-argentées repren~ent une 
allure sinu~oïdale, comme 'celles qui se produisent à toutes 
différences de marche à l'interféromètre Michelson. L'ol'dre 
d'interférence trouvé par M. N. Cabrera dans la raie rouge dù 
cadmium est de 1939341 (ou 62mm, 435) à 19°,5, pour la double 
distance. entre les deux lames, alors 'que la valeur donnée, pal' 
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Benoît-Fabry-Pèrot était envîron {939350 en 1906 : concordance 
très sàtisfaisante à 33 années d'intervalle;" 

En plus de la mesure mentionnée' ci~dessus des petits calibres 
'de 12mm en invarchrorilé, j'ai exécuté, par lès' intel'férences lumi
neuses, la détermination de quelques calibres industriels allant 
de 22 à 100mm. A titre d'exercice, MM. Roux, Terrien, 
N. Cabrera et Salvi ont mesuré aussi les mêmes calibres. L'écart 
entre les résultats de deux 'observateurs différents' est toujours 
resté de" l'ordre de 1 à 2 centièmes d~ micron. 

Les' mesures 'des masses et des densités restent conliées 
à ]\II. Bonhoure. Il a dét.ermine, avant leur ajustage, la densité 
des six Kilogrammes en platirre iridié dont j'ai parlé tout à 
l'heure, et a trouvé les résultats spivants : 

KilograITime nO 43 .......... ' ...... . 
, )) nO 44 ..... ; .......... . 

.\ ») nO 4~ ................ . 
» nO 46 ........... , ..... . 
» . n~ 47 ...... ' ..... ·.: ... . 
» . nO 48 ..... ~' ... ; ...... . 

Densite à 0°. 

21,5349 
21,5394 
21, 521 9 
21,5225 
21,540 9 
21, 5227 

Ces. valeurs' sont dàns l'ctiscmble un pcu inféricures à la densité 
moyenne des prototypes nationaux de la coulée Matthey,. qui 
é'tait 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 détcrminée. Les 
Kilogrammes nOS 46 (H.épublique Arge~tine) et 46 (Indes Né~r
landaises) qui étaient atteQ.dus pat' leurs propriétaires, ont' été 
d'abord comparés, dans toutes les combinaisons p.ossibles dèux à 
deux, avec les prototypes nOS 9 et 31 du Bureau. Les Kilo
grammes n'" 44 et 48 (disp.onibles), 9 et 31 (Bureau international) 
ont été c'omparés de la même façon, puis chacun d'eux a été 
comparé aux Kilogt'ammes nOS 41, 43 et 47. D'autre part, confor
mément à une décisi6n du Comit~ internatioua:l 'en date du 
26·juin 1937, le Kilogramme international et ses témoi~s nOS 7, 

, 32; 41 et KI, auxquels on a ajouté les Kilogrammes nO' 43 et 47 
construits 'par le Comptoir Lyon-Alemand, ont fait l'objet de 
'lI comparaisons deux à deux, dans toutes les combinaisons 
possibles: M. Bonhoure a effectué enfin une nouvelle déternlina-

il/asses. 
Densités. 

/ 
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tion des Kilogrammes C (cylindrique) et S (sphérique) en pla
tine iridié, qui avaient été établis 'par Oertling à l'origine du 
But'eau internationaL Tout' cet ensernble de mesures ne nous a 
pas paruenco.re suffisamment complet et contrôlé pour étayer 
une discussion approfo.ndie, Les résultats en sont donnés ci-apI'ès 
seulement à titre proviso.ire,. 

mg ~ng 

jJi, ' ....... l kg +0. C ....... l k& + 0,223 
KI······. + 0,158 S ....... +. 0.,368 

7 ....... - 0,481 43 ....... +. 0,260 
32 ....... +. 0,133 44 ....... + °, 269 
.1,[' ...... +0.,341 Ml ....... (-;- 0,256)' 

9 ....... +. 0,333 46 ....... (+ 0,241) 
:lI ....... +. 0, 159 A~ . 

11 •...... +. 0.,358 
48 ....... . + 0, 10.7 

Pour répondre au vœu exprimé pal' M. Sears', nous avons fait 
aussi u'ne déterminatio.n du « Kilogramme des Archives », mIs 
obligeamment à noUe disposition par M. le Directeur des 
Archives nationales de France. Sa valeut' est actuellement la 
sui vante: . 

H 

Kilogramme des Archi)es = 1 kg - o. lUg , 425. 

en admettant la même densité (20,5460 à 0. 0 ) qu'autrefois. 
En juin 1937, le Kilogrammè prototype nO 20, ~ppartenant aux 

États-Unis d'Amédque, a été comparé à nos prototypes d'usage 
nOS 9 et 3:1.11 n:avait pas ,été déterminé depuis les comparaiso.ns 
initiales. Son ancienne valeur et la nouvelle (d'après 9 et 31) 
son t les sui va n tes : 

, 
]iilogl'amme. 

20 ..... . 

ancienne. JlouveIle~ 
Différence 

N-A. 

Parmi les autres études de cette cla,sse, je signalerai la détel'
minatio.n de la masse et du volume d'un Kilogramme en laito.n 
appartenant à l'Institut de Î'{echerches techniques de l'Ihat de 
Sao-Paulo, l'étude. de deux Kilogrammes et de deux séries de 
poids en barosappartenant à l'Office national des Po.ids et 
Mesures de la République Argentine, et celle d'un Kilogramme 
en baros app.artenant au Ministère du Commerce à Paris. 

Les Kilogrammes en aciel' inoxydable, Uranus 10, Arc 2702 A 
ct NigralD, ont été déterminés à nouveau. Des pesées hydro-. 
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statiques ont confirmé le volume du premier Kilogramme e't fait 
connaître celui de chacun des deux autrès. 

Les ·valeurs de leur masse obten~es jusqu'à présent sont les 
suivantes: 

Janvier 1931. ..... 

Février 193r ...... 
Octobre 1931 ...... 
Juin 1932 ...... 
Avril 1933 ...... 
Janv.-Fév. 193{ ..... 
Décembre 1934 ..... " 
Mai-Juin 1935 .... ' .. 
Avril 1937 ... : .. 
Mars 1938 .... :. 
Avril 1938 ...... 
Mai 1939 ...... 

Moyenne ..... 

Uranus 10. 

mg 

999 889,87 
999 889,91 

999 889,87 
999 889,88 

, 

999 889,90 

999 889,88 
999 889,91 

999 889,91 

999 889,82, 
999 889,86 

999 889,88 

Arc 2i02 A. 

. mg 
1004 657,35 

1004 657,57 
r 004 657,39 

1004 657,40 

Nigl'al ~D~ 

mg 
1002873,71 

1 002 873 ,82 
10028'73 ,66 

La valeur d'avril 1938 de la pièce en Uranus 10, un peu faible, 
avait été obtenue après deux pesées hydrostatiques. Les inégu_ 
lai'ités que l'on constate dans lés résultats correspondant aux 
deux autres' Kilogrammes sont l)robablement dues aux lettres et 
chilfJ'es qui sont mal'qués asse7, profondément SUl' leur surface, 
et dont le nettoyage est difficile. Dans J'ensemble, sur tous ces 
Kilogrammes on ne remarque pas de marche avec le temps. 

Pour sa propre formation méu'ologique, M. Tenien a étalonné 
plusieurs séries de masses. Il a repris l'~tude des petites masses 
(1 à 5mg), de la série 1 en nickel et de la série Oe en platine, 
ainsi que de quelques petites surcharges appartenant au' Bureau. 
C'est à lui qu'a été confié l'étalonnage d'une série de I lllg à 50g en 
baros, demandé pal' la République Argentine. 

Les études thermométriques sont toujours au premier plan des études the/'

préoccupations du Bureau international. Vétude des thermo- mOl1zétriques. 

mètres à mereure, destinés à nos propres expériences ou demandés 
par des physiciens étra.ngers, a été assurée principaleme9-t par 
MM. Roux, Càbrera et Moreau. M. 'Terrien s'est initié aux mé-
thodes en exécutant l'étnde complète du thermomètre Prolano 
[50'roo] n° 245. A titre d'exercice, M. Salvia fait une nouvelle 



\ . 

- Q 30-

étude partielle de l'ancien thermomètre Alvergniat nO 23 372; et 
les résultats obtenus par lu! (calibre, coefficient de pression, 
intel'valle fondamental) so~t en accord très satisfaisant avec 
ceux de l'étude primitive, qui date d'environ 50 <lns, 

M, Roux a proposé de diaphragmer les lunettes de visée <;les 
thermomètres à mercure dans le plan .focal de l'objectif, de façon 
que la pupille d'entrée soit rejetée à l'infini, ce qui a l'avantage 
de donner, dans le plan de visée de l'oculaire, une perspective 
cylindrique. de l'objet. Ainsi dans tout le champ de la lunette, 
la parallaxe entre l'extrémité de la colonne' mercurielle et 
l'échelle divisée conserve~t-elJe la même valeur. Les calibrages 
du thermomètre ne souffrent plus de ce genre d'erreur, et à la 
détermination du poïnt 0 comme du point 100, l'erreul' se trouve 
intégralement éliminée par retournem'ent autour de l'axe du 
thermomètre, sans la précaution spéciale de maintenir l'extré·
mité de la colonne au même point .du champ. Cet avantage est 
important pour les thermomètres à simple graduation: il l'est 
beaucou:p moins pour les thermo~lètres recents à double gra
duation . 
. Les obseryations sur les tllermomètres eIi quartz fondu men

tionnés à mon précédent rapport ont été poursuivies pa~' 
M. Morea.).l. Deux nouveaux thermomètres ont été commandés 
à la ;VIaison Siebert et Kuhu,' l'un couvrant l'intervalle de tem
pérature 0.50, l'autre l'intervalle 50.100. Ces instruments, 
portant les n'" 7.54 et 255, ont été livrés en janvier 1938; remis 
aussitôt pour graduation à la Société Prolabo, ils ont été définiti
vement reçus au Bureau en octobre 1938 et février 1939. Ils, 
présentent, par rapport au premier thermomètre étu:dié (S. 1\.), 
une notabl~ amélioration quant àla régularité du ,calibre; par 
contre, les' tiges ont des stries, des bulles et présentent des 
sinuosités (1), qui en rel}dent l'aspect extérieur moins beau, et 
qui ont conduit à renoncer au ·tracé d'une ,graduation dite à 
« double division». Une sélection plus sévère des tiges par le 
constructeur pcrmenra sans aucun doute d'éviter ces défauts, ou' 
tout an moins de lés atténuer; 

J 
Les corrections maxima suivantes ont été trouvées; (pour com-

paraison, on a ieprpdu'ït ci-dessous les 'valeurs obtenues sur le 
premiel' thermomètre S. K.) : 

(') Défauts 'dont le premier thermomètre (5. K.) était. exempt. 
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S.K. No 25~. No 255. 
div div div 

+1,16 +0,16 +0,62 
~1 ;02 -0,51 -0,39 

Les coefficients de pression extérieure ont donné les valeurs 
ci-après: 

S. K. 

0,00016 
No 2M. 

0,00012 
No 255. 

0,00012 

exprimées en degré par millimètre' de mercure. 
J,es observations sur la position du, zéro ont étépoursUlVles 

sur les the.rmomètres apciens et nouveaux. Les derniers résultats 
obtenus sur les anciens thermomètres confirment les, premières 
conclusions sur la stabilité du zéro, tant pour la « àépl~ession ,) 
que'p0ur « l'ascensio'n lente)) ou « m,arche progressïve » • 

. Les expériences sur la stabilité du zéro après élévation de tem
pérature jusqù'à 300?, prévues sur les thermomètres n'lS 254 
et'255, n'ont pas encore été exécutées; seules qu~lques observa
tions de l'intervalle fondamental (0,100) de chaque thermomètre 
ont confirmé les résuhats déjà observés sur les thermomètres 
anciens. 

Ci-dessous sont résumés les principau~ résultats de la position 
du zéro, obtenus sui' l'ensembfe de ces thermomètres 

No 3050 

(à division 
rectifiée) Jf, S. K. No 254. No 255. Remarqués. 

0 
JUIl1 1936 ....... -°,463 maintenu à 17" 

août 193G ....... 
r -0,46:\ ,+0,031' maintenu à 19" 
( -0,46,; +0,030 qq. instants à 1000 

décembre 1936 .. 
\ '-0;468 +0,028 maintenu à 17",5 
(-0,469 +0,028 qq. instants à 1000 

janvier 1937 ... : -:-°,468 +0,029 maintenu 1 mois à 1000 

, février 1937 .... -0~469 ' +0,030 
)2h 15m à -, 40" 

Ih30m 'à +140" 
février 1937 .... -0,462 +0,031 18h 30m à +140" 

, février 1938 •... -°,475 +0,028 maintenu à 19" 
décembre 1938 .. ' -0,477 +0,026 -,--.0,173, maintenU à 17" 

aYril 193() ...... \ -0,172 +0,022 maintenu à 1:;0 
i -0,173 +0,025 qq.'instants à 1000 

• Les observations sur cc thern10mètre sont assez imprécises, en raison de la qualité 
s graduations et de la forme',de la section. 
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Il est à espél'er que les observations ultérieures qui seront 
faites sur ces thermomètres confirmeront de façon définitive la 
parfaite stabilité de leur zéro, et que ies qualités de cons truc
tionde ces instruments s'amélioreront suffisamment pour pet
mettre' de les utiliser avec sécurité comine thermomèti'es à 
mercure de précision, 

Les comparaisons effectuées au Bureau international entre les 
unités électriques conservée; par les divers Laboratoires natio
naux devaient avoir une importance particulière en 1939, 
puisqu'il éti\it' prévu qu'elles serviÎ'aient dans le passage aux 
unités absolues, annoncé pOUl' le I"r jall\'iei' 1940, 

Pour ce qui concerne les ohms, les mesures effeciuées sur nn 
étalon Leeds et Northrnp, présentant des résistances particuliè
rement élevées dans ses conducteurs d'adduction du cOUl'ant 
et de prise de potentiel, a attiré notre attention sur la possibilité 
d'errE:urs, prôvenant de ces résistances, dans les .comparaisons. 
lVI, Romano,,"ski s'est appliqué à les faire disparaître, et, en 
liaison avec !VI. Curtis du National Bureau of Standards, .dont 
nous aYons vivement apprécié la haute expérience, il a introduit 
SUI' notre pont double de profondes modifications portant sp('cia
lement sur les püints suivants: 

a. Transfert du shunt de mesure, de l'ohm étudié à l'ohm 
tare, ce dernier étant choisi "parmi les modèl'es à prises de 
potentiel externes, où les résistances ci-dessus indiquées sont 
négligeables'; 

b~ 'Établissement d'un dispositif permettant de mettre en 
court-circuit les extrémités des bras extérieurs du pont double, 
et addition de deux ohms en série avec les bras extérieurs, de 
façon à obtenir des équations supplémentaires, q~IÏ, combinées 
avec celle du pont double, p.ermettent d'éliminer 1 es r{:sistances 
des dérivations de l'étalon étudié; . 

c. Remplacem'ent de la boîte à fiches qui .servait p~'écédem
ment de shunt de mesure, par une boîte à manettes de précision, 
établie par la Cambridge Instrument Co. Les valeu rs de la 
boîte-shunt et de l'ohm servant de tare ont été déterminées 

,aussi'tôt avant les comparaisons, de sorte que l'on pouvait appli
quer aux lectures toutes les corrections nécessaires. 

Le bien-fondé 'des modifications effectuées semble être confir'mé 
par Iln~ccroissement sensible de la précision. j,es erre,urs rési-
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duelles (sauf une seule égale à o[J.Q, Il) sont nettement inférieures 
au dixième de microhm, contre des erreurs de o[J.Q,33 en 193.5 et 
o[J.Q,16 en 1937. Les .résultats des comparaisons exécutées par 
M. Romanowski et par moi-même, rapportés à l'ohm moyen D~l 
tel qu'il'a été défini par le Comité consultatif d'Electricité de 
1935, sont ;' 

Allemagne ........ , , .... . 
États-Unis .............. . 
France ................. . 
Grande-Bretagne ........ . 
Japon .................. . 
U.R.S.S ......... : .. . 

DA= Qn+ 
DE= 

9, 1 p.~! 

3,2 
DF= 
QG= 

DJ = 
Du= 

+ 3,7 
6,5 

-14,4 
+ 0,8 

Les· étalons nationaux voyageurs dont les valeurs ont été 
déterminées en fonction de DM ont, après nos comparaisons, 
réintégré leurs laboratoires respectifs, où ils ont été aussitôt 
remesurés, tandis qu'un ensemble de six étalons, dont la stabilité 
paraît ·être assurée, restent au Bureau et serviront il garder 
l'unité moyenne jusqu'au prochain travail analogue. 

La compar,aison des groupes voyageurs d'éléments Weston a 
été exécutée par MM. Homanowski et Houx; eIle a eu lieu à la 
tnêm~ époque que celle des ohms eta 'fourni les résultats slli-
vants ;. , 

AlIemagne .............. . 
États-Unis ... ' .......... . 
France ................. . 
Grande-Bretagne ....... . 
Japon .................. . 
U. R. S. S .............. . 

VA=V31- 5,5 p.V 
V E = -1I,2 

VF= +18,5 
VG= + 6,5 
Y.r= + 1,3 
Vu= . :-23,1 

L'examen des erreurs résiduelles dans l'intercomparaison de~ 

1939 montre que la précisiQn a été 'du même ordre que lor,s de la 
comparaison de 1937, ce qui paraît normal étant donnée la 
grande analogie de? conditions où étaient exécutés ces deux 
travaux. Les groupes nationaux sédentaires et les groupes du 
Bureau conserveront les résultats obtenus .iu5q~'à une nouvelle 
intercomparaison. 

Les comptes rendus détaillés de ces deux travaux sont donnés 
en annexe du Comité consultatif d'Électricité (voir p. E62 et E69). 

Avant les éomparaisons, les appareils de mesure ont été eux-

3 
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mêmes s'oiglleusement étudiés: le potentiomètre par M. Roux, 
et le pont double par M. Romanowski. 

Ont été en, outre vérifiés aU Bureau pàr les soi ris de 
M. Romanowski, à: des époques diverses, les étalons électl'iques 
des institutions suivantes': Direction des Poids et Mesures de 
Roumanie (6 éléments et 1 ohm); National Research lristitute de 
Shanghaï (10 éléments et 2 ohms)..; Institut Central Royal Hon
grois (4 éléments et 2 ohms); National .Research Council du 
Canada (4 éléments), et Ministère du Commerce de France 
(Iohm). 

Le pont double a servi pour la détermInation périodique de la 
valeur des sèctions constituantes de ra bobine sen'ant de passage 
de l'unité à la valeur 10 ohms. La stabilité de la bobine s'est 
révélée suffisante pour le but auquel elle est destinée. POUl' 
glirder la ,-aleur 10 ohms, nous avons recours aux excellents 
étalons du National Bureau of Standards cités plus haut. 

L'étude âes étalolls de JO oluns est, pour ainsi dire, rentrée 
dans le cadre des travaux habituels du Bureau. Le pont poten
tiomètre 'qui effectue ces mesures a servi il l'étude du coefficient 
thermique de la bobine de passage de 1 à 10 ohms, à j'étalon
nage des boîtes de résistance et il la. mesure d'un étalon de 
10 ohms soumis au Bureau par le Laboratoire d'ÈssaÎs de Faris. 
, Daris 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 dh-erses fabrications. 
Il a pu conclure que le coefficient de temp-ératute de la force 
électromotrice n'a: pratfquement aucune influence daris les com
paraisons dès éléments Weston, qui, au Bureau inter'national, 
sont exééutées à la température de 20°, à quelques dixièmes 
de degré près. Le's, élémeilts \Veston'· à électrol-yte « neutre» 
étudiés avaient un coefficient thermique un peu plus fort en 
valeur absolue gue les éléments à: électrolyte dit « acide». La 
différence est de l'ordre de 1.10-6 par .degré, au voisinage de 20". 

Le coefficient thermique de la résistailce intérièure ëst 
négatif; sa moyènne prise sur 7 ,éléments de consttùctions diffé
rentes, a été 

1 (dR i ) d .' -R -ln = - 0,03 par egre, 
i (; v '2,,0 . 

en bon accord avec la valeur donriée par Mme B'rickveddeel 
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NI., VinaI. Il est UIJ peu plus fO'rt en valeur ahsO'lue pour les élé
ments neuires que pour les éléments acides. 'A 20° la valeur 
ahsO'lue de Iii résistance intél'ieurê dès 7 éléments Weston exà" 
miilés va de 50'0' à: 100'0' ohms. 

M. RO'ux a iiléSUJ'é encoré le pouyoir thermoélectrique de 
l'alliage d;dr il 2 pour 100 ,dé chrome contre le cuivre. La valeur 
dé 8,5 iilicro,;olts par degré, trouvée à 20°, est égalcment en bO'n 
accO'rd avec celles d'autres lahbrat6ires. 

Au cO'urs des deux dernières ànnées, le Bureau, avec la colla
boration de l'AssoèÎiaion des Ouvriers en Instruments de Préci
sion; a: fait ses premiers essais dàns la cdnstruction des étalons 
de résistance. Au coürs de ces essais un grand nO'mbre de bobinés, 
tant eil riHingariine' qu'en alliage chrome-or; de l, 10 et 100 ohms; 
ont été réalisées et, étudiées, ce qui nous fait acquérir petit à 
petit les connaissances pratiques qüe doit 110ssédet un constrüc
teur d'étalO'ils. 

Au chapitre des iilStruments, j'ai décri·tbrièvernent les instal
latiO'ns photO'métriques réalisées par M. Terrien. Quelques 
expériences préliminaires de mesures' au phO'tO'mètre visuel O'nt 
déjà été effectuées; eiIes ont pO'rté sur des lampes étalonn'ées 
par le LabO'ratO'ire cen'tral d'EleNticité et O'nt montré qué 
l'ensemble de l'installatiO'n est en 'état de fO'nctiO'nner cO'rreGte
ment, tOüt en mettant en évidence les perfectiO'nnements de 
dé'titi! qui seraient utiles, pO'ur accéléi'er et facilitei' les mesures. 

Les cellules à cO'uche d'arrêt au sélénium ne sO'nt guèl'e en 
faveur poùr les mesures de précision. Les mauvais résultats 
qu'elles donnent sont dùs à deux causes: 10 la cellule n'est pas 
fidèle; 2° sa courbe de sensibilité spectrale n'est pas celle de 
l'œil. l.\-Iâis lVI. terI'ien ,se fait fort de Ilarer il ces deux défauts. 
JI propose d'obviér au premier par un cO'ntrôle répété sur une 
lampe tare constànte; il a constr9.it et expérimenté un montage 
d'essai dans ée but. Qüant au deuxième défaut, il peut être sans 
influence avec' des cellules' convenablement sélectionnées, si l'on 
se' borne à comparer des lampes à incandescence ayant sensible
ment la même conleur. Dans l'état àétueldes' expériences en 
cours depuis un an, M. TelTien pense que la cellule ainFi utilisée 
donnera d'excellents résultats; sonmonwge ltif à déjà serl'Ï à 
cO"mine'ncer unë étùde sùr la stabilIté des la'mpes étalons il incan
dëscence. 

En 'vue de nieS: expérien:ces d'interférométrie, où l'insuffisance 

Premières 
expériences 

photo
métr.iqucs. 
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de lumière risque toujours d'être un écueil, M. Terrien a mesuré 
le pouvoir réflecteur, côté verre et côté métallisé, et le pouvoir 
transmissif des glaces métallisées, semi-transparentes, utilisées 
dans nos instruments, particulièrement dans l'interféromètre 
Michelson, ainsi que le pouvoir réflecteur de miroirs opaques. 
Ayant étudié des échantillons de verre, argentés, aluminés et 
rhodiés, fraîchement préparés, et des miroirs plus anciens, 
repolis ou non, il a obtenu dcs résultats dont je ne puis donncr 
ici le détail, qui confirment que l'aluminure, ÏI).férieure à une 
argenture neuve, reste préférable pour des travaux de longue 
durée, grâce à son inaltérabilité relative. J'ai dit déjà les mesures 
faites sur les pouvoirs tI"ansmissifs du nouvel appareil à déplace
ment du faisceau lumineux de l'interféi'omètre .Michelson, com
paré au précédent. 

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

Divers. Une Note ,ancienne de O. J. Broch, inséréc au tome 7 des 
Trapaux et 111émoires du Bureau internatwnal, calcule la 
forme de la fibre neutre d'une règle supportée par de,ux r;oints, 
suivant la' position de ces points. Ce calcul donnc le raccour"CÏs
sement apparent de la règle (différence entre sa longueur, 
lorsqu'elle est 'libre, 'soustraite à l'action de la pesanteur, et 
cette même longueur lorsqu'elle est soumise à cette action), 
suivant son mode de support. Broch cherche ainsi la distance 
des supports correspondant au minimum d~ raccourcissement 
apparent (points de flexion minima); il ne s'intéresse qu'au 
raccourcissement minimum de la longueur totale et donne le 
rapport ), de la distance l des supports à la longueur totale L 
de la règle. M. Sa:-Ivi a repris ce calcul dans le cas plus génél'àl,' 
où, les traits utiles ne sont pas .tout à fait aux extrémités de la 
règle' et laissent entre eux une distance L' < L, ct où l'on 
cherche à rendre minimum le raccourcissement s de la distance 
des traits. 

Ci-dessous sont indiqués les résultats du calcul de M. Salvi 
appliqué : 1° à nos prototypes. en platine iridié si L' = llll 

et L = Im,020 (colonne S1); 2° à notre .règle géodésique en· 
invar 15 où L' = 4m,' L = 4 III , 054 (coloQ.-ne S2). A titre de 
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comparaison sont reproduits les' nombres correspondants déd?its 
des formules de Broch (colonne B" L' = L = Im,020; colo,nne B2 , 

L' = L = 4m ,054"1. 
Prototypes. ' Is· 
~ 

(B.). (S,). (B,). (S,). 

l 
l, = L"" 0,559380 0,958782 0,559380 0, 558976 

E •••••••• 01'-,0006153 oV-,0006147 otL,1988 01'-,1955 

Il a en outre établi UILe courbe donnant le- r!lPport ), corres
pondant au minimum de raccourcissem'ent, en fonction du 

L' 
rapport r' 

Je tiens à 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 particulièrement familier 
à son entrée chez nous Les particules élém(!ntaires du monde 
physique. Ces conférences ont été" tirées au duplicateur par 
nos soins et pourraient être données aux membres du Comité 
qu'intéresseraient ces questIons, présentées dans une rédaction 
facile à lire et exemptè de tout calcul. 

De niême M. Romanowski nous a fait deux conférences, 
également tirées au duplicateur, sur La théorie classique du 
magnétisme et de l'électricité exposée dans le système à 
4 unités fondamentales.' 

'Les photographies de tOlÎtes sortes que nécessite le travail du 
laboratoire ont été le plus ~souvent exécutées par M. Moreau, 
qui- a mis notre jeune calculateur, !VI. 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 l'exécution d'lin très grand 
nombre de calculs. 

Un certain Ilombre de publications concernant les nouveaux 
travaux ont été faites en annexes de nos Procès-Verbaux, aux 
Comptes rendus de l'Académie des Sciences et dans divers 
journ'aux scientifiques. 

Nous avons aussi commencé à préparer l'es premières 
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réda.ctions du tome XX des TravalJx et Mémoires dl). ~)lreau 
intcmational. A)Jtant qu'on peut en décii!.~r ~ès mail)t~nant; c~ 
tome XX comprendra les deux Mémoires déjà imprimés, l'un de 
MM. J(eesom et Tùyn: L'échelle des thermomètres à gaz, l'autre 
de MM. Roeser, Scholh,ld et Moser, intitulé: La comparaison 
internationale des échelles de température entre q60 0 

et 1063°; un Mémoire relatant mes expériences exécutées depuis 
plusieurs années ·sur la Mesure des étalons' en quartz, 
témoins de l'unité métrique; deux Mémoires de M. Volet et 
de moi-même, Pun sur la Première vérification périodique 
des mètres nationaux et déterminations diverses, ]?autre sur 
les Valeurs des mètres retracés, témoins du Mètre in?erna
tional,et ·mètres d'usage du Bureau; un Mémoire de 
M. Bonhoure, sur la Détermination des Kilogrammes 
prototypes; les Comptes rendus de la Neuvième Conférence 
générq,le des Poids et Mesures qui va se tenir, suivis du 
fascicule pabit)Jel sur l~s Récents progrès du Système métrique, 
par moi-même. . . 
. Suivant l'usage, la liste des Certificat~ et Notes d'étude 
délivrés entre le' 5 mai 1937 et le 31 août 1939 est reproduite 
ci-après. 



\. 

2. 

3. 

4. 

5. 
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CER TIFICATS 
D~LIVRÉS DU 5 MAI 1937 AU 31 AOUT \1939. 

Quatre fils géodésiques de 24m 

nO' A 34, A 43, 518, f:>20; un 
fil cie 8m nO ~03 (additio.u au \ 
certificat du 16 mai 1930) .. 

1 n s t-i tut géographique 
militaire roumain. 

» ]8. Ruban de 4"' 139 R-4 nO 66 ... J Id. 

» 

» 

Juin 

22. 
, m ° j Service topogra~hique 

Un fil de 24 n 1096 ........ j des 1 n des neerlan
\ daises. 

8. Décimètres nO' 8 et 47 (addi- , 
tion aux certific'ats du Î 
30 .avril 19°1) ..... J ••• •• ' •• \ 

Id. , 

et Mesures et d'Arpen
tage d'Autriche. 

Û. » 29. Kilogramme prototype no 20. États-Unis d'Amérique. 

7. 

8. 

9. 
10. 

H. 

12. 

13. 

» Juil. 22. 

» Août 30. 

» » 30. 

» Sept. 10. 

) » 22. 

» Oct. 1.1. 

Un fiCde Som et un fil de 20" {SerViCe topographique 
(Morin) .•......... ' ... " . . . . chérifien à Rabat. 

Un' ohm étalon S. JI. ,{ Direct.ion des Poids et 
n° 41(1 124 ................ ". Mesures, RoumaUle. 

Six éléments Weston n" 1 à 6. 1 Id. 

Urie rècrle en invar de. lm} . , . 
~ h. ..' • . InstItut geographlque 

ln 621 (additIOn au certIficat T' FI 
du 29 juin '930).. .. ... .. .... ml Italre, < orence. 

Un étalon à \;loQ.ts pl~ns de 
990mm muni de deux caÜbres Physikalisch-Tech n i s-
au~iJi~ires tracés.......... che Reichsanstal t. 

Un ét<llon à bouts sphériques { Heichsamt für Lande-
de'}m, en quartz fondu.... saufnahme, Berlin. 

) 

Appartenant au N. B. of 
Deux étalÇ>ns de résis.tance Standards et prêtés au 

n" ~9 «tt,80 ....... ,......... N. Hesearch Inst. of 
Physics à Shanghaï. 
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National Hesearch Insti-
11. )) )) 1 r . Dix éléments 'Veston....... tute ofPhysics, Shan

ghaï. 

15. 

16. 

17. 

18. 

. 19. 

20. 

)) Nov. 6. Un kilogramme en laiton doré. 

)) r8. Un mètre en nickel. n' 81 (addi-
tion au certificat dn r6 juin 
r921 ) .............. , ...... . 

)) )) _ 25. Un ruban en invar de 165'" 
(dilatation).: ............. . 

)) )) 26'. Deux kilogrammes en baros 
(addition au certificat du 
18 juillet Ig21) ............ . 

)) )) 26. Série de poids en baros 500 à 
rg (addition au certificat du 
10 avril 1921) ............ .. 

)) )) 26. Série cie poids en baros 500 1l 
rmg (addition au certificat du 
22 aoùt ,g2l) ............. . 

Isti tu to de Pesquisas 
Technologicas do Es
tado de Sao-Panlo. 

Service des Poids et 
Mesures de la Répu
blique Argentine. 

IndiaStoreDepartmen t. 

Office national clesP~icls 
et Mesures de-la Hépu
blique Argentine . 

. Id. 

Id. 

2l. 30. . {Institut C,entral royal Etalons de résistance , ohm, 
hongrois des Poids et 

n" 2937, 2938 ............ ;. Mesnres.' . 

22. 30. Trois élékents Wcston 
n" 88ft7, 8882,8895 ......... 

23. )) Déc. 29. Quatre fils de .25'", un fil de 
8'", un rnban de 4"' ... : .... 

24. 1938 .Janv. 22. Trois fils de 24m , nO' 685, 690, 
691 (addition au certificat 

25. 

26. 

27. 

28. 

?!J. 

du 10 décembre Ig3J) ..... . 

)) )) 26. Quatre fils de 24m , un fil de 
8m , un ruban de 4.0 (addition 
au certificat du I5juin Ig06). 

)) Fév. 15. Thermométre Prolabo n' 245. 

)) Mars g. Cinq fils n" 1134" 633, 1121, 
755,1041 ................ .. 

)) Avril 1. Un kilogramme en baros ..... 

)) )) 'g. Quatre fils'de 24m , un fil (le'8m 

(addition au certificat du 
24 mai rg37) ..... : ......... 

Id. 

Hoyal Sm'vey Depart
ment, Bangkok. 

Ministère des Colonies, 
Paris. 

Institut géographique 
et cadastral du Por
tugal. 

Faculté de Médecine de 
K;boul. 

Service géographique de 
l'État deMinas-Geraes. 

Ministère du Commerce, 
Paris. 

Service topographique 
des Indes Néerlan
daises. 



30. 

31. 

32. 

33. 

340. 

35. 

36. 

38. 

39. 

40. 

41. 

42. 

43. 

44. 

45. 

46. 

4.7. 

4.8. 

)) )) 

» 

)) 
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Quatre fils de 24m , un fil de { 
8m , un ruban de 4m •••••••• 

cinq fils de 24"', un fil de 8m • 

Un ruban de 4"' ,39 R-:9 n' 70. 

Service géographique de 
l'Armée, Paris. 

Institut cartographique 
militaire, Bruxelles. 

Id. 

)) Juin ,3. Quatre fils de l4"', un fil de 8m • 
Ministère des Colonies, 

Lisbonne (Timor). 

)) 22. Cinq thermomètres (tige Ci' du Gaz de Paris 
(Usine expérimentale). émaillée) ................. . 

)) 23. Trois fils de 20"' ............• 
Société ·des Luneti~rs, 

Paris. 

)) Juill. 

)) 

)) 

)) 

)) )) 

)) Sept. 

)) 

)) )) 

)) 

)) » 

)) )) 

30. Huit fils de 24m, un de 8m, un 
ruban de 4m (addition au 
certificat du 6 janvier 1914)~ 

2. Quatre fils de 24m , un fil de 8m 

(addition au certificat du 
28 août 1919): ............ . 

4. Cinq fils de JOrn n" 1154 à 1158 { 

5. ,Un thermomètre Prolabo 
1l~ 250 (75.100) ............ . 

7. Prototype n"7(alliage de ,874). 

9. Uu ruban de 4m n' 115 UI.. .. 

29. Quatre éléments 'Veston, 
n" 3217, 3218, 4.1428, 41429. 

Bureau du Cadastre' de 
Mozambique. 

In s t i tut géographique 
militaire roumain. 

Ministère des Affaires 
économiques, Siam. 

Direction du Labora
toire central des Pou
dres, Paris. 

Tchécoslovaquie. 

Ministère des Colonies 
à Lisbonne. 

• National Research 
Council du Canada, 

3. D~~;7.~~~ .(~~. ~~~: .1~~', .1.1~~. ~~ { É~~~:nl~~~t.echniqUe, 
8. 

9· 

10. 

,6. 

Une règle en invar n' 721 (,m) { Institut géographique 
(addition au certificat du militaire, Buenos-
,8 décembre '934)......... Aires. . 

Quatre fils de 24m et un fil de { Direction royale du Ca-
8"' .. ; .. ' .... " ... ..... ..... . dastre, Stockholm . 

Six fils de 24"' .............. . . { In s t i tu t 0 geografico 
militaI', Buenos-Aires. 

U ne pièce de 20g en baros... { 

Quatre fils de 24 m (additiOli au { 
certificat du ,or fév. '920r. 

Faculté des Sciences 
d'Alger. 

Survey Department, 
Giza. 



49. » 

50. ,» 29· 
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Cinq fils de 24'" et un fil de 8m 

(addition au certificat du 
20 décembre r92o) ...... ': .. 

1 Institut cartographique 
\' militaire, Bruxelles. 

Quatre fils de 24m
, no' 165, 166, lI' . h' 

193 rg- ( dd't' 't' t nstltut geograp lque 
, , ,:J a,.1 l?n au cel 1- j' militaire Prague. 

ficat du ror fen'ler r908).,. . ' 

Inspection centrale du 
51. » Nov. 2. Une règle géodésique n° 703.. Service d'étalonnage, 

52. 

53. 

54. 

55. 

56. 

57. 

58. 

59. 

60. 

,61. 

r2. Trois fils de 24'" et un fil de.8m • 

Déc. 27' Quatre fils de 24m , no' 830, 832, 
868, 869 .................. . 

» » 30. Quatre fils de 24m et un fil d,c 
Sin ,",. '.' ... :" .............. . 

» Quatre fils de 24'" et un fil de 
'BITI ....................... . 

» Un ohm étalon Cambridge 
52113 ................... .. 

Prague. 

Service central hydro-
graphique, Paris. 

{

Inspection centrale du 
Service d'étalonnage, 
Prague. . 

Service géographique de 
l'Armée, 'Paris. 

Id. 

Ministère du Commerce, 
Paris. 

1939 Janv. Ig. Quatre fils de 24'" et un, fil de } 
8m (addition au certificat du 

1 n s t i tut géographique 
militaire roumain. 

2.8 août r919) ............. . 

» » 2 1. Kilogramme prototype, n° 45. République Argentine. 

23. Kilogramme prototype, n° 46. 

» 'Mars 20. Un,rub~n de 4m , n° 115 U 3 .. 

In des néerlandaises. 

Service central hydro
graphique, Pari~. 

« 3r. Deuxcavaliersdermgenplatine.1 Mines d'or du Châtelet. 

62. Avril 25. Un étalon de résisUlnce) Laboratoire d'Essais du 
rO ohms, n° 6534ft. . . . . . . .. ( Conservatoire, Paris. 

63. "Mai 12. Quatre fils de 24m , U,II fil de 8m Ministère des Finances, 
Secrétan.. . . . . . . . . . . . . . . . . . Prague. 

64. » r3. Un ruban de 4m Secrétan, S 1. Id, 

65. ,i 

66. » 

» 22. 
( Université de Minas

Un fil de 24m et un fil de 8m
• l Geraes. 

» 23. IJn ruban de 4m , nO 115 U 4 ... Id. 

1 n s t i tut géographique 
67. » Juin r6. Un ruban de 8m , nO 18,0 U 1... militaire, Buenos

Aires. 



68. 

69. » .Juill. 21. 

10. '» Août JI. 
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( In s i i tut géographique 
Un ruban de 25"', nO 180 U 2. { mil i ta ire) Buenos

( Aires. 

Une ~'églette de 100m en invm:) 
n~ 164ft ...................... t 

Quatre ca,h,'l~res Johans~o~ de \ 
22, 50, 75, IOOmm ........... i 

NOTES. 

Inspection des Poids et 
Mesures, Lisbonne. 

Établisseri1ent ce n tra 1 
des Fabricatio,ns d'Ar
mement, Paris. 

Laboratoire du grand 
1. 1937 J~ill. 8. Élément Weston............. Électro-aimant, Belle

vue. 

2. 22. 

3. » 

ft. » Sept. 30. 

5. » Nov. 30. 

6. 1938 Mai 5. 
7. » 23. 

. 8. » » 25. 

9. » Juin 30. 

10. » Aoùt 26. 

11. » Sept. 6. 

12. 19,39 Ma'rs 29. 

13. » Avril 14. 

Deux fils géodésiques de 24'" 
nos 594, 597 ............... . 

Position du zéro de ,6 thermo- l 
mètres ..............•..... ) 

po~i:!~~,S ~~. ~~~~.(~~? ~~'~~'~~~ ~ 
Éléments \Veston, n"' 175 

et 186 .................... . 

Une règle en ivoirine ....... . 

Étalons de ,8 ohms, n"' 10 et ~ 
18 du N. B. S ............. ~ 

Service technique du 
Cadastre, Paris. 

Société du gai' de Paris. 

Id. 

Institut cent,;al royal 
hongrois des Poids et 
Mesures. . 

M. B. Cabrer',u. 

National :Gureau of Stan-
dards, ·Washington. 

Trois règ~es en invar ...... : .. ,'~ Norl?es G- eogr1J,fi ske 
~ Oprqa),ipg, Oslo. 

{

Laboratoire des p,asses 
U ne règle en verre .......•. ", tempéra,tures, Belle-

vue. --

Compagnie dit gaz de 
Paris. 

Laboratoire central' de, 
PO\l.dres, P.[\,'is. 

j Directi,on des CO)lstruc
Deux thermomètresàchemise. 

ÜOlls n,ayaleS, Toulon. 

PQsition du zéro de, s thernio- ,l' 
rnètres nos 224, 229 et 230 
(addition à l'anne~e V, certi-
ficat dU21 août 1935) ..... . 

J_<).bor,atp~re ,çentral 
d'l~lectricité, Paris. 
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V. - COMPTES. 

Le compte rendu présenté au Comité international dans sa 
session de '1937 s'arrêtait au 31. décembre 1936. L'exposé qui suit 
comprend les moUvements des comptes du' ICI" janvier 1937 au' 
31 décembre 1938, date du dernier bilan. 

CO~IPTE J. - FONDS DISPONIBLES. 

Actif au ICI" janvier 1937 ......... , ............... . 
Recettes du leI" janvier 1937 au 31 décembre 1938 

suivant détail donné au Tableau A ............. . 

Total. .................. . 

Dépenses du 1 e l" janvier 1937 au 31 décembre 1938 
sUIvant détail donné au Tableau 13 .............. . 

Actif aU 31 décembre '193S .............. , ..... , .. . 

Total. .................. . 

COMPTE II. - FONDS DJ~ RÉSERVE. 

Actif au leI" janvier 1937 ......................... . 
Pour mémoire : 'Intérêts des titres virés au 

CompteI: francs-or, 1225,91. 
Total. .. : ............... . 

Achat du mètre nO 19 ............................ . 
Achat d'un kilogramme en platine iridié .......... . 
Variations de change ............................ . 
Actif au 31 décembré 1938 ......... , ............. . 

Total. ........... ~ ....... . 

COMPTE III. - CAISSE DE RETRAITES. 

Actif au ICI" janvier 1937 .............. ; .......... . 

Recettes du leI" janvier 1937 au 31 décembre 1938 : 

Intérêts des fonds en banque ..................... . 
Retenues ml' traitements ............ : ........ . 
1/3 des taxes de vérification .................. . 

Virements du Compte J .......................... . 

T6tal.. .............. : .. . 

Francs-or. 

183 114,37 

357000,48 

540 II4,85 

344186,78 
195 928 ,°7 

540114,85 

87660,7 1 

24943,04 
5978,67 

10,27 
56 72'8,73 

87 660 ,71 

184,89 
7339,70 
1519,18 

29 000 ,00 

64968 ,22 
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Dépenses du I cr janvier 1937 au 31 décembre 1938: 

Pensions de retraite de MM. Guillaume, Maudet, 
Reverchon, Mme-Guillaume ........ ' .......... . 

Variations de change ............. : ............ . 
Actif au 31 décembre 1938 ....................... : 

Total. .................. . 

BILAN AU 31 DÉCEMBRE 1938. 

Compte [': « Fonds disponibles)) ................. . 
Compte fI: ,( Fonds de réserve ») ••••••••• 

Compte fI r : « Caisse de retraites ») • " • • • • ••••••• ' 

Total. .... , ..... , ....... ' 

Le total de l'actif se -décompose comme suit: 

35024,28 
3665,48 

26278 ,46 

64968 ,22 

195928 ,07 
56728,73 
26278',46 

278935 ,26 

a. Les titres (valeur d'achat) (voir ci-dessous). . .. 161623,00 

b. L'or: 

1 lingot d'ol' ......... .- '.' ...... " ..... , ... ' ... . 
pièces d'or ................................ . 

ç. Les fonds à vue en banque :. 

1° en francs français ................ ~ ...... . 
2° en dollars ............................... . 
3° en francs-suisses ........................ . 
4° en livres sterling ....................... . 

d. Les espèces en caisse ................. '.' ..... . 

Total; .... : ............. . 

A déduire : créditeurs divers ..... , ........ ' ....... . 

Avoir net ............... . 

Le portefeuille de~ titres a la compositi6n suivante: 

Titres du Compte I. 

44026,98 
820,00 

13121,89 
51 796 ,14 
2°777,83 

144,20 

1868,06 

15242,84 

278935 ,26 

50 obligations rente française 1000/1400, 4 0/0,1934; 
12511r de rente 4 % 1!l18; 
1350lr de rente 4,50 % 1932 tranche B; 
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45rr de i'ente 4,50 %, 1932 tranche A; 
30rr de rente 4 % 1917; 
30 obligations P. L. M. 5 % 1921, tranche À; 
30 obligations État 5 % 1921, tranche A; 
10 actions de jouissance Suez; 
3 parts de fondateur Suez; 

,3050;ll de capital Wai' Loan 3,50 "/0; 
Prix d'achat .......... ' ......... "....... 124865,68 

Titres du Compte II. 

9 obligations de 30rr de rente 3 0/0 amortissable; 
50 obligations Midi Ir %; 
59 obligations Midi 2,50 % ; 

'52 'obligations Orléans 3 0/0; 
.j actions capital Suèz ; 

7500 francs suisses obligations Chemins de fer 
fédéraux 3 % 1903; 

5000 francs suisses obligations Chemins' de fer 
fédéraux 3 % 1938; 

Prix d'acha t. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . 36'757,32 

Total. . , , , , , , .. , .. , , ,.. [61623,00 

~IOUVEMENTS DES VALEURS. 

Conformément il une déèision de la COinmission adminis.trative 
permanente, les 6oo;\l qui appartenaient au Compte II ont été 
employées il l'achat de, 12500 francs suisses d'obligations des 
Chemins de fer fédéraux. 

D'àutre part, sept de nos obligati6'nsMidi 2,50 % et six 
Orléans 3 % ont ér,é remboursées au pair; le remploi en titres 1 
semblables a permis d'augmenter sans débours de 2 unités le 
nombre d'obligations,de chaque espèce. 

FLUCTUATIONS DES DEVISES IIIONtTAl'RES. 

La dévaluation du franc français le 1er juillet 1937 nous n 
obligés il n'lodifiel' d'e fa'çon radicale les' errérilents suivis 
jusqu'alors pour le paiement des contI'ibutions,dés Étilts et pour 
la tenue de 110S- proIH'es COinptes. Èù effet, le' fraüc' français 
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n'étant plus défini par un poids connu d'or fin, il n'existe plus 
de l'apport fixe pOUl' la transformation des fl'ancs-or en francs 
français ou inversement. Nous avons donc été amenés à 
envisàgel' à nouveau, et cette fois dans sa généralité, la déter
inÎlration de l'équivalence du franc-or,. monnaie de compte et 
des diverses monnaies d'échange. On a ainsi abouti aux indi
cations qui, depuis 1938, précèdent immédiatement dans le 
« Rapport annuel» le « Tableau des parts contributives des États». 
Ces indications sont complétées et précisées par une' notice jointe 
au Rapport et p'lus spécialement destinée à l'administration ou à 
t'établissement bancaire ch;i1~gé du paiement de la contribution. 
La notice doüne· le montant de la con'tributio~ d'abord en 
francs-or, puis en devises directement rattachées à 1'0'l' (dollars 
et belgas), et en poids d'ol' fin. Elle contient aussi un exemple 
de tran:sformation des francs-or en francs français, d'après le 
CotirS du dollar à ParÎs. Je suiS heureux de pouvoir ajouter que 

, grâce à ces prédsions, il ne s'est jamais produit aucune 
contestation relativement au ca\éul de la contre-valeur des 
parts contributives des États. 

Albert PÉRARD 

.. 



TABLEAU A. - Recettes du Compte Ide 1932 à 1938. 

1932. 1933. 1934. 1935. 1936. 1937. 1938. 

\ 

CONTRIBUTIONS DES ÉTATS : 

Réglementaires de l'année... l )~:=;~:: 122065,28 121334,24 137880 ,94 148461 155516 15°791,75 151862,75 
601171,51 597571,12 679063,63 - - -

A .. . 1 fr.-or. 9817,49 32863,38 22585,04 2]868 12286 7657,44 é;220~2,81 rrlerees ....... '. . . . . . . . . . .. fr.-fr. '48646,65 161852,15 111231,30 - - -

A .. . 1 fr.-or. 22475,19 - 1408,97 63 - -, -. ntlclpees................... f1'.-fr. 110690,30 - 6939,18 - - - -

Total des contributions ... 1 )~'=;':' 1544
'
7,\)6 154197,62 161874,95 '76392 167802 158449,19 '73945,56 

1 1. 1. 760508,46 759423,27 797234,11 - - -
o 

INTÉRÊTS DES TITRES ET DES FONDS. 1 )r.=;r. 2758 ,06 3096,91 1682,32 6r5r,37 4846,40 3993,81 367°,20 
r. r. 13583,45 15252,29 8285,44 - - - - ~ 

RI fr.-or. 3858,23 1059,7° 3°7,61 213,51 2802,21 13801,64 101,74 ECIlTTES DIVEfiSES ............... f' -f 19001,79 5219,02 1514.,98 - - - -T. r. , 
. Remboursement de la Caisse 1 fr.-or. 1646,46 - - - - - -

de Retraites ............. :. fr.-fr. 8108,80 - - - - - -

DEU~, TIERS DES TAXES DE. VflRIFI-1 f~.~or. - - -. 1246,37 . 2948,19 1522,93 1515,41 
CAIION... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. fI ·-fr. - - - - - - -

T t 1 . . l \ fI·.-or. 162680,71 158354,23 163864,88 184°03,25 '78398,80 '77767,57 '79232 ,91 
o a genera ............. 1 fr.-fr. 801202,50 779894.,58 807034.,53 - -

Nota. - Pour les exercices de 1932 à '934 inclus; on a simplement reproduit les chiffres donnés en francs 
français par le Rapport de '935, 'et on les.a trilduits en francs-or, en les divisant par le coefficient,' constant 
pendant toute cette période, 4,925. A partir de l'exercice 1935; les chifl"res sont donnés uniquement en francs-or. --

~, 



CHAPITRES DE DÉPENSES. 1932. 1933. 19M. 193;;. 1936. 1937. 1938. 

A. PERSONNEL : 

Traitements et indemnités... j }r.-;r. <:)6493,95 IO'798,50 10;j41I ,76 10295,,29 98621 ,46 8644
'
,77 89445,10 

, 1'.- r. lf75232,70 501357,60 519152,90 - -.' -
B. INDIl~INITÉ DU SECRÉTAIRE ... 1 };.:=;;.: 3018,24 3772,05 2257,61 3022,,0 3000 3750 3000 

14864.,85 18577,35 11118,75 - - - -
C. FRAIS GÉNÉRAUX D'ADMlNISTHAl'ION : .. 

Entretien des bâtiments et 1 fr.-or. IOT!7,,5 13228',25 '4259,32 10898,62 '4631,52 12350,29 1,676,84 dépendances. . . . . . . . . . . . .. ,fr.-f,.. 52834.,15 6511f9,13 70227,.15 - - - -
Machines et instruments, frais ! fr.-or. 8Çl06,20 337.5,35 6380,63 9927,,16 15881,46 16441,58 29238 ,89 d'atelier et de laboratoire. f,..fr. 43863,03 16623,61 31424,61 - - - -
Chauffa.ge, éclairage, force) fr.-or. 8666,73 7,58 ,,6 9225 ,63 5240,31 5837,g6 3983 ,81 4681,32 

motrIce ................... ,f,..-fr. 42683,65 35256,91 45436,24 - - - -
P . d" \ fr.-or. 'II53,62 . '48,,80 '407,35 1697,28 1864,25 . '7?7~28 1222,4' rImes assurances ......... i fp.-f,.. 5681,60 7297,90 6931,20 - - - -
B'br h' \ fr.-or. 1831,32 744,34 133Çl,37 2301,94· 910 ,81 1065,8r 908 ,62 . 1 lo~_.eque ................ Ifr.-f1~ 9019,25 3665,87 6596,4·0 - - - -
Impressions et publications .. j };.:=;;.: 8222 12184,99 5782 ,51 6884,57 2518,58 294o,op 784,46 

4·0493,33 60011,10 284.78,85 - - - -
r . ! b f fr.-or. 1389,°9 2537,23 3380,!=12 3r58,17 2088,21 2240,15 944, "7 'l'aiS (e m·eau............. fr.-f1'. 684·1,28 124.95,85 16651,04. - - - -
F . d" .. i b·.-or. 6536 ~7 5672, ,6 7°°4,65 '5801,'j, '428,85 4276,53 ,47°,20 rais Ivers et Imprevus .... i fr.-fr. 32193;{;0 27935,40 344.97,88 - - - -
1 ·t Il . Il \ fr.-or. '9<:)90,03 28508,77 9582 ,71 4929,82 1323,°7 . - -n" a atlOns· nouve es ....... 1 fl'.-fr. 984·50,90 1'104·05,69 lf7194,85 - - - -
D' 1 \ fr.-or. 'Ç)0,65 239,5r - 297,°7 835,77 388,67 64,68 ep acements ............... I/r.-fr. 938,95 1179,60 - - - - -
V . t' 1 R' \ fr.-or. - 8366,38 40548',22 - - - -elsemen s a a eserve ..... 1 fr.f,.. - 4-1204,4·2 199700,00 - - - -
Versements à la Caisse de \ fr.-or. - - - 4000 8000 16000 13000 

Retraites. . . . . . . . . . . . . . . .. i fr.-fl'. - - - - - - -

c 
~ 

'" 
V .. d Ch j fr.-or. - - - - - 24529,32 5564,79' arIatlOns e ange ........ 'If/'.-f/'. - - - .. - - -

Tt· \ fr.-or. 16,126,35 189°68,09 206580,68 1611'6,,0 15694 1,!/, 176,85,30 16800I,48 o aux .............. 1 f/'.-fr. 823097,29 931160,43 1017409,87 - -
Nota. - Pour les exercices de 1932 à '934 indus, on a Sililplcll1cnt reproduit les chiffres donnés en francs 

français par le Happort de '93~, et on les a traduits en francs-ol', en les divisant par le coefficient, constant 
pendant toute cette période, li ,925. A partir de l'exercice 1935, les sommes sont données uniquement en francs-or. 





COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ, 

SESSION DE 1939. 

PROCÈS- VERBAU X DES SÉANCES, 

RAPPORT .ET ANNEXES.-





PRÉSIDENT 

du Comité international des Poids et Mesures: 

LISTE DES MEMBRES 

DU 

cOMJTJt CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ. 

Président: 

M. A: E. KEN NELLY , Professeur émérite à l'Université 
Ibrvard. 

Président en l'absence de JIll. Kennelly : 

1\1 .. J. E. SEARS ,. Superintendant de la Section de 
JHétrologie du National Physical Laboratory. 

JIIJembres : 

Pour la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, Berlin: 
M. le Prof. H. VON STEINWEHR, Memb~e de la 
ReichsanstaU. 
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POUL' le Natiollal Bureau of SLandfll'ds, H7asltington : 
M. E. C. CllITTENDEN, Dil'cctcul'-adjointdu 
National Bureau of Standards. 

Pour le National Ph)'sical .. LaboraLOl')'" Teddington : 
M. J. E. SEARS-, Superintcndant dc b Section de 
Métrologic du National Physical LaboratoI"Y. 

POUl' le Laboratoire central d'Électl'icité, Paris .: M. IL 
JOUAUST, Dirccteur du Laboratoire central. 

POUl' le Laborfltoire Électl'otechnique, Tokio : NI. I. 
I-!AYAsm, Ing'énieur au Bureau duiVlinistère des 
Communications du Japon à Paris. 

Pour l'Institut .de Métrologie, Leningrad : M. E. 
CHRAMKOV, Dirccteur du Laboratoirc mag'nétique de 
l'Institut de Métl'ologic. 

M. le P~'of. l,: LO.\1ILIRDI, Via Tolmino, 5, Viale Gorizia, 
Rome. 

M. A. PI; ltAIW , Dil'ectcur du Bureau intertlfltional des 
Poids et Mesures, Sèvres. 

Délégués adjoints des Labol'atoii'es : 

M. le Dl' SCHULZE, Membrc de la Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt. 

M. le fY L. HAHTSHORN, Membre du National Physical 
Laboratol'J. 

NI. M. PlcAnD, Membre du Laboratoit'e cCritral J'Élcc
tricité. 

Invités: 

M. C. I. BUDEANU, Professeur à l'École Polytechnique 
Hoi Carol II, rue 'Vashington, 32, Hucarest .. 
(Excusé. ) 
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M. le DL' A. F. ENSTltOM, lngeniors Velenskaps Akademien
'Grevturegatan, 14, Stockholm. (Excusé.) 

M. P. TIKHOOEEV, Directeur du Laboratoire de Photo, 
l'nétriede l'Institut de Mélrolog'ie de l'V. R. S. S., 
LeningTad. 

MM. Cn. VOLET el A. BON riOURE, Adjoints du Bureau 
international des Poids et Mesures, Sèvres. 

MM. M. ROMANOWSKI) M. Roux et J. TERRIEN) Assistants 
du Bureau international des Poids et Mesui'es, 
Sèvres. 

.. ."Iii" 





. COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ. 

SE-SSION DE 1939 

PROCÈS-VERBAL 
DE. LA PREMIÈRE SÉANCE, 

'l'ENliE AU P.' IïLLON DE BRETEUIL, 

le mardi 6 juin 1939, 

PRf';SIDENCE DE M. J. E. SEAHS. 

Sont présenLs :. M. CABRERA, Secrétaire du Comité 
international de's] Poids et Mesures; 

MM. CHRAMKOV, CRlTTENDEN, HAYASHI, JOUAUST, LOM

BARDI, PÉRARD, VON STEINWEHR, membres du Comité 

consultatif; 

MM. HARTSHOItN, PléARD et SCHULZE, adjoints; 

MNI. TIKHODEEV, 'VOLET, ROMANOWSKI, Roux, TERRIEN, 
invités. 

SonL excusés: MM. BUDEANU, ENSTRO'M . 

. La séance est ouverte à 15 17 • 

M .. PÉRARD souhaite la ·bienvenue 'aux membres du 

Comité consultaLif d'Électricité, dont certains sont venu's 

de bien loin. Il rappelle que le Président nommé par le 

Comité international des Poids et Mesures, M. Kennelly, 
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est assez. gravenlent malade et ne pourra presider les 
séances' du Comité. M. Volterra, Président du Comité 
intel;:national des Poids et Mesures, a désigné M. Sears 
pour remplacer M. KenneÜJ dfl,ns les fonctions de prési
dent. M. Sears a bien voulu a6~eptei· cette mission qu'il 
.avait déjà si bien remplie il y a deux ans. 

M. SEARS remercie M. Pérard dc ses aimables paroles. 

M. CA~RERA rappelle que M. Volterra a l'habitude 
d'assister à la premièl'e J:étlnion: ail,:Comité consultatif; la • 
l~laladie l'empêche ceUe année de se confOl'mer à cette 
heureuse tradition; mais il a adressé' au Comité par téié
gTamme un message auquel lVI. Cahrel'a propose de 
répondre de mème, en expi'imantà M. Volterra les vœux 
que forme le Comité pOI~r le rétablisscment de sa sanlé. 

M. LOMBARDI a nI rééemment M. Volterra qui l'a. 
chargé de transmettre au Comité consultatif scs sfllllla
tions bien cordiales. 

,Le Comité/ décide d'envoyer eg,aleHlellt à M. Keundl)' 
un télégramme lui disant les. vœux ,qu'il' forme pour sa 
prOÙl pte guérison. " 

M. le PRÉSIDENT, après ;voil'; transmis au Comité les 
excuses de MM. Budeanu et Enstrom, qui ne po,urront 
assistor aux séances de la sessioll, adresse ses souhaits de 
biem'cnue ft MM. Chranikov, Hartsnorn, Hayàshi, Schulze 
ct Tikhodeev, qui participent pOUl' la pr0mièrc fois aux 
travaux duComité. 

ÉI,ECTION D'UN SECRÉTAIRE ET V'UN RAPPORTEG!\. 

Docum;;l'(TS REms. 

iVI. le PRI~SIllENT propose comme 'i;ëcrétaire M. VOLET, 
. e~ COll1IUe rapporteut' M. YON STEINWEHR. ' 

, CCSpl'Oposltions sont adoptées à l'unanimité. 
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M. PÉR.AltD signale au Comité consulLatif que plusieurs 
des rapports qui ~vont lui être soumis sonL parvenus au 
Bllt'ean internatrolJ.al depuis moins de trois jour.5. Malgré 
toute la diligence qui a 6lé faite pour traduire, corriger 
les traductions,' Jail'e les copies et les tirages, il a été 

impossible de préparer cO{lVenablement les discussions. 
M. Pérard demande aux membres du Comité consultatif 
de vouloir hieil, fi l'aveni!', prendre soin·que les documents 
parviennent au Bureau international quinze jours au 
moinsayanlles réunions. . 

C01tlPAIlAISO:'iS l'AITES .l'AR I~E BUREAU INTER~Al·lO;,;.AI~ 

DgS p~)JOS gT MESUI\ES, ENTIIE LÉS ÉTALONS DES lÙVEIlS 

L\lIORATOIIIES NATIO;o;At:X (OHM, VOLT) • 

. M. le PnÉsIDENT donne la parole à M.Hom~anowski. 

(IuiprésenlC l~rappOl'l'du Bureau sur les dernières COlll- . 

paraisons . des étalons de résistance électrique ,exécuté-es 
par M. Pérard el lui-même (Annexe E 8,- p. É62). 

1\1. le PIU~SIDENT donne ensuite la parole à M.Houx, 
qui présente le rar;port du Bureau sur les dernières COll1-

paraisol~s des étalons de force électromotl'ice e~çcLltées par 
M. H.omanowski et lui-même (Annexe E9, p. E 69)' 

DÉrERMI~ATIONS l'AITES HANS LES DIVERS L.~BOI\ATOII\ES 

~NATIO:"iAUX, DES RAI'POI\TS DES UNITÉS INTERNATIO:"iALES 

AUX UNITÉS ABSOLUlèS. 

M. CI\IT'rENDEN pré-sente le rapport sur la détermina
tion de l'olim eŒectuée au National Bureau of Standards. 

Cette étude offre le grand intérèt d'.avoir été faite au 
moyen de deux méthodes entièrement différentes. M. Cl'it
tellden précise qu'ellesontcoriduit à des rés.tillals concor
dants, auxquels iJ convient d'attribuer .un poids égoal 
(Annexe E 2, p. E;'3 et Annexe E'3, p. E 48). 



- E 10-

"\1. VON STEINWEIIR attire l'altention sur le fait que les 
rf!snltats apportés par la Physikalisch-Technische Reich~ 
saustaIt ne sout pas définitifs, les mesures n'étant pas 
encore terminées. Elles doiYenl être refaites a,rec deux 

, " groupes différents de bohines en ruban d'aluminium. 
Né~amlfoins, M. yon Steinwehr présume dès maintenant 
que les nombres définitifs seront peu différents de ceux 
auxquels on est arrivé au moyen du premier groupe de 
hobines (Anncxe E 1, p. E 41). 

M. JOUAUST signale quelques causes d'erreur systéma
tique qu'il a eu l'occasion d'étudier, à la suite d'une cor
respondance avec M. Curtis, et qui l'ont amené à corriger 
légèrementIe résultat primitif de ses mesures (Annexe E 4, 

p. E49)' 

M. CRITTENDEN présente le rapport sur les mesures de 
, l'ampère faites au National Bureau of Standards. Il pré
cise qne les résultats obtenus en 1939 sont plus exacts 
que CCliX de 1937 el doivent seuls être retenus (Annexe E 6, 
p. E 56). . 

M. ,VON STEINWEHIl dit que les déterminations de 
l'ampère entreprises à la Phxsikalisch-Teclmische Reich
sanslaIt (Annexe Eû,p. E5 1) n'ont pas encor-c cond~lit à des 
résultats définitifs. Des écads dont il n'a pas été possible 
de déceler la cause ont été obseI'vés 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 Bureau of 
Standal'ds sont prévues, cc qui permeLtra d'établirllll très 
utile recoupement. 

NI. HAYASHI infol'nle al'l.ssi le Comité que les expériences 
faites pal" l'Electrotechnical Laboratory ne sont pas ter
minées. En attendant qu'elles aient conduit à des résultats 
définitifs, M. Hayashi'demande au Comité de prendre en 
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considération le résultat qui lui a déjà été communigué 
en 1937 (voir Procès-Verbaux, 1937, p. 173, et'1939, 
Annexe E 7, p. E 59)' 

ATTRIBUTION DE VALEURS, EN FONCTION DES UNITÉS ABSOLUES, 

AUX .hALONS DES DIVERS LAilORATOIRES AYANT FIGURÉ DANS 

LES CO)!PARAISONS DU BUREAU INTERNATIONAL. 

NI. PÉRARD fait unèxposé de la situation devant laquelle 
se trouve le Comité. Après avoir décidé formellement que 
l'on effectuer'ait le passage aux unités absoiues le ICI' jan
vier 1940, on doit reconnaître aujourd'hui que les déter
minations qui devaient précéder ce changement n'ont pas 
conduit à des résultats aussi concluants qu'on avait espéré. 
Dans ces conditions, on pourrait être tenté de renvoyer à -

une date ult~rieure l'adoption des nouvelles ,unités. 
M. Pérard pense que cette procédure présenterait de 
graves inconvénients, au poilü de vue tant de la continuité 
des décisions du Comité lui-même que de l'intérêt des 
industriels qui ont déjà commencé à construire des étalons' 
basés sur les unités absolues. Plus on retardera le chap
geluent; plus on aura de difficultés à le réaliser. Il propose, 
eri conséquence, que le pas'sage aux unités absoiue~ soit 
définitif à la date fixée, mais que lés vale.urs des rapports 
entre les unités actuelles et les unités absolues restent 
provisoires et indéfiniment perfectibles, comme on l'avait 
d'ailleurs to~jours prévu. Sans doute ces valeurs ne 
pourraient être données qu'avec qualre déc'imales:: 

, 1 ohm international moyen DM =.1,000500 ohm absolu 
1 ampère .» 'An = 0,999 900 ampère » 
1 volt » » Vn = 1,000400 volt » 

La précision des étalons représentatifs des unités n'en 
atteiridrait p~s moins pour cela le n'lillionième, et la pré~ 
cision de toutes les ulesùres faites par rapport à eu~ 
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L'esterait -ce qu'elle ,est actuellement. Seules les g-randeul's 
définies par les étalons qui dépendent de l'ampère .pour
raient différer de celles des unités elles-mêmes d'une 
quantité de l'ordre du dix-millième, au lieu des quelques 
cent-millièmes qu'on avait espérés. Ma~~ qui pourrait donc 
en souffrir,? Uriiquell,lenl celui qui aurait fait une véritable 
détermina lion de l'uniLé absolue, dont nous cOllnaissons 
trop les difficultés. Rien ne s'oppose, comme il était 
d'ailleui's bien entendu, à ce quq l'on fasse uil 'ù~uveau 
cl?-angement dans un certain nombre d'années lorsque les 
expériences permettront d'aueindre une plus grande 
exactitude,ouque les étalons auront pu dériver (car ilest 
impossihle dé séparer l'un Je l'autre J. Mais ce nouveau 
changement serait alors petit, le grand changement du 
demi-m'{Iliè~e ayant été fait dès maintCIiant: 

Cettè proposition ne paraît nullement à M. Péntrd,€iIi 
contraqjction avec la lettre reçue de M. le Président de la" 
Lleichsanstalt, qui exprime seulemenl l'avis que les valeurs 
à attr,ibuer maintenant aux rapports doivent rester encorê 
p~'ovisoires , 

M., VON STEIl'IWEHR rappelle la déclaration qu'il a faite 
lors de lasess{on de 1935 (Procès- Verbaux, )935, p. 170), 
selo'nlaquelle il estimait indispensable d'arriver à une con
cordarice satisfaisante entre les diversLaboràtoires, avant 
de fixer la date du passage aux: unités nouvelles. Il deman-:- " 
dait en pàrticulier que l'on attendît le moment où la pl'&. 
cision des déterminations absolues serait reconnue comme 
étant aU moins égale à celle des:réalisation~des unités 
internationales. Aujourd'hui, M. von Stéinwehr cC)instate 
que ces conditions ne sont 'pas encore réalisées. Il pense 
donc qu'il serait prématuré de changer le s.Y~tèmf;l act~el, 

M, LOMBARD! appuie la proposition de M.Pérardjcar 
il pense qu'urie ùbstention du Comité serait fâchèuse.' . 
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Nt CRITTENDEN, tout en regrettant que l'accord des 
mesures ne soit pas meilleur, déclare se rallier à la propo
sition de M. Pérard. 

, M. HAY ASHI demande de renvoyer à la Pl:ochaine séance 
l'adoption d'une résolution~ p'our qu'il ait la possibilité 
de consulter son pays par télégramme. 

M. CHRAMKOV informe le Comité que l'Institut de Métro
logie espère terminer prochainement les travaux qu'il a 
entrepris sur les unités électri.ques absolues. En attendant 

il appuie la proposition de M. Pérard, tout en cC)llsidérant 
comme provisoires les valeurs qui seraient adoptées. 

M. JOUAUS; insiste dans le même sens, en montrant que 
plus on attendra, plus la gêne causée à l'industrie sera 
grande. 

M. HARTSHOltN considère que les précisions que l'on 
peut atteindre avec les unités internationales ou absolues 
sont du même ordre. de grandeur. 

Après un cchange de vues sur la précision des résultats 
el sur le nombre de décimales à conserver dans les 
moyennes, M. le PRÉS[~ENT exprime l'avis qu'il est préfé
rable de remettre la suite de la discussion à la prochaine 
séance. \ 

La séance est levée à 1 7h
• 





PROCÈS-VERBAL 
DEL ADE U X 1 Ù i\I E. S É A N CE, 

TENUE AU LAllOll;\TOIllE CIlNTllAL D'ÉLECTRICITIl 

le mercl'cd i 7 jui n 1030, 

PHÉSIDENCI<: DE M. J. E. SIUHS. 

SonLprésents: MM. CHItA~IKOV, CUITTENDEN, HAYASHI, 

J OUAUST ,LO~1llAUDJ, PÉItÀRoet VON S'l'EINWEHIt. 

Assistent également à ln séance : T\~M. HAitTSHOItN, 

PICAI\D et SCHuLzE;:VIM. ~IKHODEEY, VOL'ET, ROll1ANOWSKI 

Roux et TEIutlEN. 

La séance est ou verLe à 10
10

• 

M. PI\UAItD signale qu'il n'a pas été possible d'établir 

assez Lô t le Proces-yerbal de la première séance p()ur 

en donner lecture aujourd'hui. 

M. le PRI~SIIlENT propose que le Comité laisse pouvoir 

à son bUl'eau d'approuver les Procès-verbàux après con

sultation du R.apporLeur et cles .Membres qui en manifes

teraient le dés~r. 

Ceue procédure est adoptée. 

M. PÉUARiD soumet à la discussion le texte suivant, qui, 

élab'or6 en commun avec quelques membres du Comité, 

semble devoir concilier les diyerses opullons émises au 

cours de la précédente séance: 

« Chal'gé pal' le Comité international des Poids .et Mesures 
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« d'établir les rapports entre les unités absolues qu'on a décidé 
« d'adopter au JCI' janvier [940 et les unités internationales 
« aèluelles, 

« le Comité eonsultatifd'JtJeét}'idté n'étatit pas en mesure de 
({ donner ces' rappoÏ'ts' a,'éc "ja prêcisioÎt' que l'on avait précé
« demmenl espérée, constate, d'après le's résultats actuellement 
« acquis, que les valeurs les plus probables sont les suivantes: 

1 ohm international = l ,000 ~9 ohm absolu, 

1 ampère :ntcJ:national = 0,99!l 9 ampère absolu. 

'« Il semble qü~ la ralelir indiquée pour l'ohm est approchée 
« à ± 2 cent-millièmes et celle de l'ampère à environ 1 dix
« millième. » 

J\L VON STEINWEHll dit que, la valeur de l'anipère n'est 
peut-être pas appl'Ochée à 1 dix-millième; il préféreraitqlle 
l'on mît dans le lexte les mots: « [ ft 2 dix-millièmes ». 

M. J6UAUST propose d'àjollter le mot (l encore » dans la 
phrase: « Le Comité consultatif d'Électl'Îcité n'étant pas 
encore en mesure ..... » 

M. HAYASIir communi(Iue UII télégramme 'qu'il il reçu' 
de Tokio l'autorisant ù accepter la fixa lion provisoïre des 
rapports à J ,000500 pour l'ohm ét ft 0,99990Q pour 
l'ampère. 

M. PÉRAIlD fait o,bserver que'le texte en discussioll peut 
soulever une objectioll du fail que le nombre proposé 
pour l'ohm étant 1,00049, il en résulterait, pOUl; le,Volt, 
un nombre avec 5 décimales, c'est-ft-dire ayant n'ne déci
male de plus que pour l'ampèl'e, ce qui est illogique. ' 

Pour répondre ft sa inission, qui est de dire> qti clIcs 
sont les yale urs (IU'il croit les plus probables, et pour 
recommander néanmoins un système de valeu~'s cohérent, 
leComÎté consultatif dr·cide de compléter le texte précé-
dent par un, additif. ' 
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_:\près . uno discussion à I.aquelle prennent part tous les 
mem1?res' du Corriité"Jctex(e sui"antc.stJ!I'op'osé' 

, 
RilsOLlJTI01<I L 

Chargé jJClI' le C omit1 international des Poids el 
jJt/esûrf!s d'établir lçs rapports entre les unités abso
luësqu'on a dééidé d'adopter au 1"" jmwier 1940 et 
les unités in ternalionales actuelles ( 1), 

le Comité cOlisultatif d'Électricité, n"etant pas 
encore en mesure de donner ces rapports avec la pre~ 
cision que l' Oll avait précédemmeilil es,pél'ée, Mri'SlXtle, . 

d'après les résultatsactueUefri,ent acquis 1 que les 
valeurs' les plus p"obabl'es sont les srdf,)(tnles.; 

1 o~lm international moyen D~! = 1,00049 ohm absodiU i 

1 ampère international moyen A~! = 0,9999 ampère absolu 

Ii' semhleqlte la vedeurindiquée pour l'otim soit 
C!Ppl'ochée à + 2 cent-nûllièmes; et celle de l'ampère à' 

1 OU2 dix-millièmes. 
Arrondies il la -quatrième décimale, ces v.aleurs 

dO,nnent,pour les trois unités principales: 

1 ohm jniernational.moyen D~l = 1,'0005 ohmab:86ilu 
i ampère internati~nal m~yen AM = ,0;:9999 :ampèr.8 -absolu 

i volt interllational m~ye.n v!! = i ~ 0004 volt allsoLu 

En conclusion, ce seraient ces dernièresvaleursque 
le Comité cOltsultatœ rec01nmanderait en l'état pré
sent .. 

Cette ]'ésolution·es~adoptée . 

.' - , 

(1) Dans une letll'c-cÎr,cula,re cn dlltedlll~' janvier I~r4o, adressëe aux 
Gouvernements des Hautes Par.ties contractant-e:s etaux .La'bm-a;j;@irei; 
interess.!s, le bureau du Comité international a exprimé l'opinion qu'en 
raIson·de la sit\latÎofi in ternationale actuellc,,aucuiRch:allgcJIIClIIt d'm. tés 
ne devrait .être .aœomplidès tIla.iut..en<lIllIj il convJeudr.ait d'.attendr'c 
un nouvel avis, (lue ne manquera pas d'émettre, au·moment û,Pportun,-
l'organisme intel'national qualifié. (Note ajoutée ;\ 'l'impl'essiém;~ . 
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, ." _' ., 1." . 

ETUDES FAITES EN VUE DU PERFECTION/ŒMENT DES" ÉTALONS 

RBPRÉSENTATIFS DES UNITÉS" ET DES ÉTALONS SECONDAIR'E~:" 

M. ROMANOWSKI rend compte des expériences qui ont 
étéfaites'au Bureau international sur les étalons derôsis
tance en alliage" chronle-or. Les résulta ts obtenus ont 
confirmé ceux" qui avaient été établis par le N~lio~tal 
Bureauof Standards et la Physikalisch-Teclmische Rcich
sans taIt. QHelques difficultés dues à l'exécution de bonnes 
soudures li'ont pas èllcore été surmontées. '"' 

MM. CRITTENDEN etVON STElNWEHR disent ne pas avoir 
rcncontré de difficulté de cc côté-là: Ils sont in,'ités par le 
PRÉSIDENT à conseiller le Bureau international dans ces 
travaux. 

ÉTABLISSEMENT DE TEXTES SUSCEPTIBLES D'liTRE lNCORI'OR~:S 
DANS LES LÉGISLÀ'I'IONS OU RÉGI,EM~:i'iTATIONS. 

M. le PRÉSIDENT indique que des propositions ont 
été rédigées par le Laboratoit,c Électrotechnique (Annexe 
E 10, p. E 74), l'Institut de Métrologie (Annexe E 12, 
p. E 84) et le National Physical Labor[ttory (An!lexe E 'J -J, 
p. E 78). ,Il donne quelques précisions au snjétde cc 
dernier texte, dans lequel on a cherché à é,iitcr les ques-

r tions" non encore résolues d'un accord unanime. Celte 
proposition concerne surtout les défini tions des unités et 
les procédés à suivre pour le maintien des étalons. Elle a 
pour but de répondre à la demande faite au Comité de 
fournir un texte qui pourra g"uidel' la rédaction des lois. 

Lc Comité décide de prendre la proposition du National 
Physical Laboratory comme base de la discussion. 

"M. LO~BARDI propose d'apporter au texLeprésenté par 
M. Searsquelcplcs ~odifications de rédaction, qui sont 
acceptées. 
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M. ,CHI\AMKOV dit qu'il sc j'ullie aux définitions rédigées 
par M. Sears, el en particulier à celle de l'ampère, qui 
concorde avec celle proposée par M. Malikov. Il suggère 
li6h'nmoills que l'on dise « sec Lion circulaire négligeable» 
an lîeude « diamètre négligeable'». 
'Ü~iê'discussio~ s'engage ~nsuÎle sur les termes « force 

lq~cL~omOLrice» et « différe,nce de potentiel». Il en résulte 
que ce dernier Lerme seri! .sebl utilisé dans la rédaction 
définitive .. 

• M; JOUAUS~ s'~tonne que pour définir les unités élec
triques absolues on ne se soit pas basé, c?mme l'avaitfait 
en 1908 la Conférence de Londres, sur le système C. G. S. 
açlopté' p~r tous les physiciens du monde, mais sur le 
sJstè~e M. K. S. dont l'emploi fi. soulevé en France de 
vives oppositions. 

Hexprime l'opinion qu'il y a peu de chance de voir ce 
3ystème se substituer en France uu système M. T. S. 
imposé par la loi du 2 avril J 919 et le décret du 
26 juillet 1919' " 

H en résulterait de très grosses perturbations, par 
exemple la nécessité de modifier tous les livres scolaires 
où 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 avoil' 
recours, pour la définition des unités électriques, à tel 
système d'unités mécaniques qui lui conviendra, et qu'on 
précise bien que le texte de M. Sears n'est donné qU'à 
ti tre d'indication. 

M. LOl\ŒAl\OI observe que les recommandations du 
Comité ,ne doivent pas empêcher chaque nation de choisir 
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SOll.systèm1e d'ullÏles ct de faire les adapta~ions n&.crs-
sflÈres. 

M. JOU<WS.T propose d'aJ,ouler [lU paragl:aphe;o d',u t;,~xte 
en discussion l'addition suivanie :« Le texle ci-dessus se 

_ réfèee au syslème 1\1. K. S. If est naturellement posStbJe 
de le transposer dans un autre système (C. G. S., M.t. S., 
étc.), par modification app.ropriée des" puissances de ,'o. » 

'Le Comité adopte la Pl'oposilion dc M. JouAUST .. ' . 

M. le PRÉSIDENT fait remarqucr, dans la suite du te,x!.C, 
c1uelcgC;paragraphe doit étre modifié selon les décis,ihns 
q,ui oÙ éré p.rise6œù sujet du rapport des unités.' 

Un écnange' de vues' s;engage, au coui's duquel fa 
rédaction de ce pàra'graphéest minllticllsen1('nt distutée. 

- . -.. 

La séance est levée à' J 2
b

• 

·'i ..'.", 

:; 

1.., 



PROCÈS~VERBAL 
DE LA TROISIÈME Sl~ANCE, 

TENUR AU LABORATOIRll CRNTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 

le mercredi 7 juin 1939. 

P-IU~SIDENCE DE ~I. J. E. SEARS. 

Sont présents: MM. CmuMKov, CRITTENDEN, HAYASHI, 

JOUAUST, LOMBARDI, PÉRARD, VON STEINWEHR. 

Assis ten t ég'alement à ]n 

PICARD et SCHULZE; MM. 
NOWSKI et Roux. 

séance : MM. HARTSHOltN, 

TIKHODEEV, VOLET, HOMA-

La séance est ouverte à r61t
• 

M. le PRÉSIDENT, comme èonclusion à la discussion de 

la séance précédente, ~u sujet d li paragraphe 9, soumet au 

Comité un texte, qui, après quelques légères modifica

tions, est adopté sous la forme suivante: 

« 9° Ces rapports sont indiqués à la Résolution 1 votée par le 
« Comité consultatif d'Électricité et figurent à la page E 17 du 
« Procès-Verbal. 

« Pour les étalons de chaque État, ou des particuliers, il faudra 
« tenit' compte, non seulement des valeurs des rapports indiqués 
« ci-dessus entre les « unités internationales moyennes» aM, AM 
«, et Vn! (telles qu'elles ont été acceptées par le Comité interna
« tional (1)] et les unités absolues, mais encore des écarts des 

-{') Procès-Verbaux du Comité international des Poids et Mesu.res, 
'937, pp. III et ",2. 

• 
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« unités du système international conservées pal' chaque Labol'ao 
« toire avec les « unités internationales moyennes» correspon
« dantes. 

« Les écarts eu questic,n seront Rllbliés pal' intervalles, aux soins 
« du BlIreau internationa1 dtis Poids et M~sures. » 

. M. le PRI~SIDENT ouvre là discussion sur le paragraphEü10 
concernant les spécifications. Il indique qu'il serait très 
désirable que le Comité consultatif établît des spécifica
tions recommandées, pour ~es étalons de résistance et de 
différence de potentiel; mais il ne pense pas que la chose 
soit possible au cours de cetle session. Il suggère que les 
Laboratoires envoient au Bureau international leurs pro
positions, ainsi que l'a déjà fait le National Ph)'sical Laho
ratOI')' (Annexes E 16 et E 17, pp. E 91 et E 97). Gestextes 
pourroill servir dé'base à l'établissement d'o spé~ifi'cati6ris 

. définitives. ' 
"J '., 

M. CIUTTENDEN rappelle que le Comité, éonsultatiLne 
peut que suggérer des spécifications. 

M. PÉRARD demande qu'une da'te limite soit fixée pour 
l'envoi de ces documents au Bureau. Il désire que cette 
ciatesQit nssez reculée p'our permettre de réllllirles po'inl.s 
de, ,;ue des Laboratoires, même les plu~éloignés,tel1e. 
Laboratoire Élecü'ôtechniqne de Tokio,dont l'intérêt 
qu'il porte aux tl'lwain du Comité s'est enc~re manifesté 
récemment pnr l'envoi d' une importante comnHutication 
pfll' télégrnmme, ce qui fu t très coùteux.· . 

Après une courte dis,cussion, la date du 31, octohre 193Ç) 
esLadoptée~ 

Quelqties renseignements sont encore échangés au sujèt 
dos piles '''Veston. M. le PRÉSIDENT' é111etl'avis'qu,'on 
poui:ra établir des spécifications di~til1ctesi)6ur lë~ . élé-
ments neutres et acides. . 

M. CHRAMKOV infonne le Coniité"que des expériences 

• 



- E 23-

soùL encore ·en cours à l'Institut de Métrologie. Elles 
démontrçnt que les: éléments acides ont un- . coefficient 
thermique plus élevé.· .. · .. 

. ~ . - . ~'! 

M. VON STEINWEHR dit que seuls les éléments :né.utre~ 
sont-théoriquement définis et ont, par suite, des chances 
d'èt',:eii,tables dans le cours du temps. ._, 

' .. 1\1. HAYASHl propose que chaque.Labor~toii'eétablissy 
a~'e_é le plus grand soin des étalons de l'ohm et du.~oit,èl 
qu'il les distribue aux autres Laboratoires etau Bu~eat~ 
international. 

.~I;,P'ii~ARn estime qne les intel'compaî'aisons II1'étalon~ 
t(!l\~~q~'elles 011t été effectuées jusqu'à maintenant par le 
Bl;'~ëàu international donnent des résultats' satisfais·ants. 
Elles prouvent en particulier que les tl'ansports sont 'fai~~ 
clans .de bonnes conditions, g-râce à la compl;:lÏsance que 
mo~trent les Laboriltoires nationaux et les Ambassades 
à l',égard duBureau inlernfltional. Les éléments Weston 
sont presclu'e toujours transportés à la main.,_ 

)VL}OUAUST rappelle à ce propos que c'est~. Mc 1\l:)lvy 
du. ,N'atioilal/ Bureau of Standards, qui, :lepr.:Jmier 
~~ersI9Io, utilisa la. suspension à la Cardan pour le transi 
port des piles. . 

L~, Çomité consultiltif examme ensuite une JeUre 
a?tessée par M. Budeanll (Annexe E 13, p. E 85 )àtùujel 
~It~'projet derésolntion présenté par le National Physioàl 
Lahoratory concernant la définition des unilé~. Quelqüe~ 
obse.rv:ations sont échangées il ·propos des questions traitées 
dans cette lettre. Mais le Comité .reconnaît,qu'il.n'estpas 
corripétentpour prendre des décisions sur la 'plupart des 
points mentionnés par M. Budeanu. Certains de ces poînts 
ont déjà,fait l'objet de 'sanctions in(ernationales~,.". ~ ".'j 
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M, lePaÉslDE:lNT const&le que M. Budeanu introduit l~ 
weber comme unité de 'flux magnétiqûe. Il dit que, dans 

, le projet établi par le National Physical LaboratorYj cette 
unité a été écartée, mais qu'il est prêt à la réintroduire si 
le Comité en exprirne le désir. " 

~M.CHRA~IKOV dit quelewébercst adopté en U, R. S.S. 
Il demande que le Comité consultatif mette la question 
des i unités et étalons magn~tiques à l'ordre du jour de sa 
prochaine sessioil. . , 

M. LO~BARDI rappelle que le weber a été défini et 
adopté par la Commission électrotechnique internatio:.. 
nale. Il ~ouhaite vivemcnt, en vertu des bonnes i'elations 
~rui existent entre ces deux institutions, que le Comité 
cons~Iiatif agisse de même. . 

, M. CR1TTENDEN est d'avis de laisser celte question à la 
Commission électrotechnique internationale. Le Comité 
consultatif pourrait se contenter, si on le lui demande, 
d'entériner ce qu'aura décidé cette Commission. 

M. PÉRARD 'remarque qu'on ne peut guère écarter défi
nitivement le weber, alors qu'il figure déjà dans les pré
cédentes délibérations du Comité internationaL Il faudrait 
alors donner la raison de cette suppression. 

'M .. HARTSHORN 'signale que les mesures magnétiques 
,effêctuées par "le National Physical Laboratory sont' 
~xprimées en unités C. G.S. et non en webers.' 

M. JOUAUST n'est pas partisan de lladoption d'u webet'; 
il acceptei'a néanmoins la décision du ,Com~t~. 

MM. H.A:Y;ASIH et VON STEINWEHR déclarenlne pas avoir 
de préférence à, formuler. 
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'.M. le PUÉ,SlUENT propose de ,maintenir le weber. avec la 
. d~finition qu10n lui a donnée en [93'5 (Procès-Verbaux, 
1935~ p. 189)' Le Comité ünanime se rallie à cette pro
position. 

'L'ensemble dlt pi'üjelde résolution est adopté avec les 
amendements qui viennentd'êl.lfe, décidés. Sa forme déll
nitive est la' suivante ,; " 

RÉSOLUTION 2 
CO:-!CERNANT I.ES UNITÉS ÉLECTRIQUES ABsoLUES: 

"\ 'fP1'oposée en Ylie de son adoption par le Comité intern"ational" 
tles Poids et Mesures. ) 

.1°' substitution' définitiv'e des unités électriqu'esabllolues au 
8y~ièmè international. - En vertu des pouv~ù:s qui lui 
ont été conférés par la C onfé7;ence générale des Poids 
et Mesures en 1933," le Comité internatiolzal des Poids 
ei lIfesu;'es a déjà annoli.cé sa décision pal' laquelle' 
la substitution du système des unités électrl'quespra
liques~ absolues au système l'nternational doit entrer 
en :Vlgueû,. à partir du [cr j an"vl'er 1940 Ct y. 

, 2° Continuite historique du 8y'stèm~. - La -déjinition 
premièré du système pratique absolu d''Ul~ilés élec
t'r,.iques adopté par le Comité a été énoncée par la 
C01J;féren.ee de Londres de 19°8. de la façon sul'vantc " 
',!( - 1. La Conférence estimé que~ comme jJrécédem

«ment, les grandeurs des unités fondamentales élec
«, triqq,es seront 4éterminéespar le sys-tèmede mesùres 
(l'éleêti'omagnétique en se référant au centimètre 
« comme unité de longueur,au gramme aommeunilé 
« de masse età la seconde comme unité de "temps .. 

'(I).'YaiI'Noteaü bas de"la page E '7. 
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« .. Ces "unités: fonda'm.ent'ales. so'nt l' Ohm, unité .de 
« réslstancequia làvaleUl' deI 00'0000000 peù:' rap~ 
(cportà l'unité absolue; l'A 'm'père, unité de couràrll 
« électrique qui a la valeur de un di.Tième (0,1)' de 
« .l'unité absolue; le Volt,. unité deforce électromotrice 
« quia là valeu7" de Ioob'60000par rapport à l'unité 
« absolue; le Watt, unité de puissance quia la valeur 
« de 10000000 par rapport à l'unité absolue. » 

3° Considérations générale's. -; Les définitions des unités 
électriqueset-niagnétiques abs'oluis s'appuient sur les 
lois élèCli'oniagnétiquesgé'néralemènt admises, qui 
conduisent à un système de relalions.interdépendantes 
entre les différentes entités qui doivent être mesl,trées. 
Les ,üniÙspeupent Ùredéfiniâ par conséq~èTit de plu
.~ie·u;'s ma '! l'è l'es ,selon le po,i~tde départclwi~(. " ~. "~ ", 
.. I!O~I: formuler les décisi~~s.législq,tipes "qu~' 'con~ 
ce7~nent.uniquement la gra~de~.r des unités et fton pas 
les,procédés eiJectiPeme7~leinployé; pour leur réâlisa,
ti~n it pàrtir de ldthéorie qui leur sert de bdse,i-l 
convient d'afJoù' unenselnble'dedi{jinitions, suifisd~ies 
pour le but envisagé, exprimées autant qù'il est pos:çible 
en un langage simple et aisément:compréhensible. 

-Poul-'satisjaire Ct des' demçtndû qui lut'· ont été 
a dreisées , conceri~ant untexiè destiné à servir de guide 
jJour les rédactions léglslCJtives; le Comité recommande 
par conséquent l'adoption de la suiie dé définitions 
donnée dans le paragraphe. 4°. Les grandeurs, des 
unités: ohm, ampère, volt et watt, ainsi définies, sont 
identiques à celles qui ont été adoptées par la Confé
rrmce de Londres de 1908. 

La 'procédure àSlûvre pOUl' l'établissement et 'la 
conservation des étalons de r~férence indispensables de 
certaines unités choisies est indiquée' dans les para~ 
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graphes 6" il 8", qui ont également pour but de servir 
de guldeà la législation. , 

4° Grandeurs théoriques des unit~s. - A. DÉl<'iNtTI6N 

DES ÙNIT,ÉS MÉCANIQUES UTILISÉES DANS LE TEXTÉ CI~bËSSOUS': 

I. Unité de force. - L'unité de force [dans le ,sys
tème Jl!. IL S. (i)] est la force qui communique Ct une 
màs~e de 1. kilogrmnnie 'l'accélération de 1 mètrej)(lr 
seconde, par seconde. 

H . . Le joule (unité d'énergie ou de travail )., - Le 
joule' est le travail èffectuélorsque le pointd'applica
tion de 1 unité M. J(. S. de force se déplace d'une 
distance égale il 1 mètre' dans la direction de la 
force. 

nI. Le watt (unité de puissance); - Le waLL ,est la 
puissance qui donne lieu à une production d'énergie 
égale il 1 joule pm: seconde. . , , 

B. DÉFINITION~ES '~NI;ÉS' ÉLECTRIQUES. Le' COTnité 
admet les propositions suiçantesdéfinissant la grandeur 
thém/que des unités.,électriques : ' 

IV. L'ampère (unité d~intellsité de courant électrique). 
- L'ampère est ['intensité d,'unc0ltrçtntponstant qui, 
maintenu dans deux, conducteurs para1lèles, recti
lignes, de longueui' infinie, de section circulaire négli
geable et placés Ct une distance de 1 Tnètrè liun de 
l'autre, dans le vide~ pr6dl!iràü entre cesconductèl!rs 
une forcé égale à 2; 10:""7 unité M.1(. S. de force par 
'mètl'edélong'ueûr. . 

(1) Il a été proposé de donner le nom de« newton» à l'unité ,dG 
force M. K. S. 
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V.' Le volt (uuité de différélice, de PD t-entÏel el'- de, 
force électromotrice). - Le Nolt est la d~lférenëe' de 
potentiel tlectrique qui existe entre deux points d'ùn 
ftlconducteur transportant !,un courant', constant 
de l,' ampère:, lorsque ,la puissance dissipée entre ces 
points est éff'ale à,I watt. 

VI. L'ohm (unité de 'résistance électriqu€). ~ L'ohm 
est la résistance électrique qui existe entre deux points 
d'un conducteur lorsqu'une différence de potentiel 
constante de 1 volt, appliquée entre ces deux points, 
produit;dmis ce conducteur, un 'cour~nt de 1 èt'mpère, 
ce conducteur n'ét(tnt le siège d'azlcune force électro-
motrice.' 

VU. Le coulomb (unité de quttnLité d'éÎeëtriéité). ~ 
Le coulomb est la quantité d'électricité transportée r 

en 1 seconde-p(U: un courant de l'ampère. 

VIII. Le f(U;ad (unité de c~paciL6 él~c tl'~qUC). --:; Le 
farad est la capàcité d'un condensateur ~lectrique entre 
lçs ârmatures duquel apparaît une ,difjërence de 
potentiel électrique de i volt;lorsqll'il estcharg'é d'ltlw 
qltantité d'électricité égaie à l coulomb. 

IX. L'henry (unité d'inductance éiectriquc). -L'henr)' 
est l'inductance électrique d~un circuit fermé dans 
lequel une différence de potentiel( 1) de l volt estproduite 
lorsque le courant électrique qlti pcu;coltrt le circuit 
oal'ie ullij?l'7nénwnt à raison de 1 ampère par secondé; 

X. Lerpebe,r (unité de flux magnéticfuû). - Le weber 
est le jlux InàgnétiqlJ,e qui, trapersant u]~ circuit d'une 
seule spire, y produirait une force électromotrice 
de l volt, si on ['rnnenàÙ ct ::;éro en 1 seconde pal' 
décroissance wuj'orme. 

(1) Il faudrait ici « force électromotrice ». 
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5° Objet de ces définitions: -' Les définitions données 
- dans le paragrétphe 4° ont pOlU: unique objelde jixel'c 

la grandezlr des unités, et non les ,méthodes ù suipl'e 
pour leur réalisatioTi pr~tlique'; Cillé réaliSàtioil s'ef
fectue éil'àccord cweC les lois bien connues de l'électro
ma;git'étiùne. Par exemple, la définitio'n de l'ampère 
repréSente lllu'quement un cas 1Hl;·ticiilier d~ la for-: 
mule générale exprimant les forces qui s'exercent 
entre, des conducteurs, parcourus pal' des COlfl'wlls 
électriques, choisie pOll,:.la simpliciti de son exp,.e~sion 
vel;balrj.Elle sert 'ù fixe;' la constante dans la formule 
générale qui doit être utilisée pour la réalisation de 
l'Ill/lt(:. ' 

Le le:cte ci-dessus se réfère au système 111. f{.S. Ilest 
natu/êllement possible de le transposer dans un autre 
s):stème( C. G. S., jl{. T. S., etc.) pal" modification 
approp/'l'ée (tes puissc(nces de 10. 

6') Étalons matériels. POUl" les comparaisons pra~ 
tiqlli:S., les unités électriques- sont représentées pal' des 
étalons matériels de {"ohm et du volt, auxquels on 
attribue des valeurs appropriées exprimées en zmités 
absolues. Les étalons de l'ohm se présentent actuelle
menlsoùs let forme de bobines de résistance, et ceux 
du volt salis la forme d'éléments voltai"ques (éléments 
TYeston pàr exemple). 

JO Étalons de référ.ence internàtionaux. Les valeurs 
qui doivent être aUribuées aux étalons de référence 
conservés au Bureau internatioll,at des. Poids· et 
Mesures seront,jixées de temps en temjJs par le Comité 
international, sur l'apis du Comité consùltallf d' É lec~ 
tricité, e,n accord cwec les résultats c~es cOlllparaisons 
effectuées entre ces étalons et les étalons nationa·ux 

"' 
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dont les valeurs aurOla été déterminées directement 
par des ,mesures absolùes. " , , 

8° Ét!llons, de référence nationaux. ~ Les valeurs Ct 

attribuer aux étalons de référence natio'naux seront 
déterminées conformément aux résultats des compa
raisons faites apec les étalons de référénce du Bureau 
international. 

g" Rappo~t' entre les unités absolues et les unités du 
système international. - Ces rapports sont indiqués Ct 

la Résolution 1 votée par le Comité consultatif d'Élec
tricité et figurent Ct la page E 17 qu Procès- Verbal. 

Pour les étalons de chaque E'tat, ou des particuli'ers, 
il faudra teni'r compte, non seulement des valeurs des 
rapports indiquées ci-dessus entre les « unités intel'na
tionales moyennes )) Q)[, A~[ et V~[ [telles qu'elles O1~t été 
acceptées par le Comité international (' )] et les unit1s 
absolues, mais encore des écarts des unités du système 
international conserpées par chaque Laboratoire apec 
les « ùnités internationales moyennes )) correspon
dantes. 

Les écarts en question seront publiés par ,'nter(Jalles 
aux soins 'du Bureau lntànational des POl'ds et 
Jll es Ul;es . 

PROCHAINE S ESS ION. 

, Le Comité décide de ne pas fixer dès maintenant la 
date de sa pt'ochaine session, ri confie ce soin à son Pré
sident, qui, après consultation des Laboratoires, convo
cIuera le Comité,' 

(1) Procês-Ve~'baux du Comité international des Poids et Mesures, 
'-037, pp, J-[ 1 et 112; 
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PROPOSITIONS DIVERSES. 

M. VON STEINWEHR attire l'attention du Comité sur le 
fait ql~e le prochain éhangement d'unités pourra 'créer'des . 
confusions regrettables, si l'on ne fixe pas nettement une 
terminologie. Cela est particulièrement népessaire pour 
l'Allemague, dontlaloi actuellement en vigueur est anté
rieure' à'l'adoption dü terme « international» .pour dési-
gner les unités. -

Après un échange de vues auquel prennent part 
M. le PRÉSIDENT, MM. LOMBARDI et JOUAUS,T, M. PÉRARD 
rédige la proposition suivante: 

RÉSOLUTION 3. 

A la suite (j'une demande de jJ;[. pon Steinwehr,et 
ans le but d'éçiter toute confusion possible, le Comité 
conseille d'ajouter, pendant la période de tran
sition, aux noms des unÙés' électriques, le quali
ficatlf « internationa{) (abréçiation: « int. »), pour 
les' wiités actuellement encore en usage, et le quali~ 
ficatif « absolu ) (abréviation :~ « abs. »), pour les 

_ unités dont le Comité a décidé l'adoption prochaine. 

Celle .proposition èst adoptée. 

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

M.le/ PRÉSIDENT rappelle que le Laboratoire Électro
technique a proposé que des comparaisons d'inductances 
et de capacités fussent faites entrè les Laboratoires, afin de 
mIeux assurer l'unification des' unités correspond~ntes. 

6 . 
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M.PÉRA.RD ést d'avis que le Comité consultatif peut en 
principe émettre un avis favorable, même s'il ne prend 
pas dès maintenant des mesures d'exécution. 

M. ROMANOWSKI trouve judicieuse la proposition du 
Laboratoire Électrotechnique. II ajoute qu'il a été frappé, 
il y a deux ans, lors des séances du Sous-Comité 
technique, par l'intérêt que présentaient les expériences 
du National Physical Laboratory sur le contrôle °direct 
entre les deux méthQdes utilisées pour la détermination 
de l'ohm absolu. M. Romanowski demande s'il ne serait 
pas possible de g6néralisel' eAtre les Laboratoires de telles 
expériences de recoupement. La Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt et ole National Bmeau of Standards en pré
voient, déjà au sùjet de l'ampère, ainsi que l'a rappelé 
M. von Steinwehr. Le Bureau international serait suscep
tible de parliciper effectivement à ce genre de travaux. 

M. le PRÉSIDENT considère cette suggestion comme très 
heureuse et. consulte successivement les membres du 
Comité', 'qui expriment leur approbation. 

M. LOMBARDI, au nom de ses collègues, remercie 
M. Sears de l'amabilité charmante avec laquelle il a con
duit les travaux du Comité. 

M. le PRESIDENT l'emercie à' son tour les' membres du 
"-

Comité, oet déclà.re close la session du Comité consulta'tif 
d'Électricité. 

La séance est levée à 1 8h
• 



SIXIÈME RAPPORT 
DU 

COMITÉ· CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 
AU 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POiDS ET MESURES 

Par M. H. YON STEINWEI;IR, rapporteur. 

Conformément à la convocation du Président du èomité 
interJ;J.ational des Poids et Mesures, le Comité consultatif 
d'Électricité s'estré.trni le6 juin '939 au Pavillon de 
Breteuil à Sèvres, et le 7 juin, au Laboratoire central 
d'Électricité,~!ue M. Jouaust, très ain~ablement, avait mis 
à sa disposition. 

En rempliwement du Président.du Co{nité international 
des Poids .et Mesure~, retenu à Rome par son état de santé, 
~~ Cabrera, Secrétaire dudit Comité, a pris part à ia pre
mière séahce du Comité consultatif. 

M. Kennelly, Président du Comité consultatif(étant 
également malade, la présidence a été assllmée par 
M~ Sears, que M. Volterra ayait chargé de ce rempla
cement. 

Étaient présents, le·s membres du Comité cons~lltatif: 
MM.Chramkov, Critt~nden, Hayàshi, Jouaust, Lom

bardi, Pérard, von Steinwehr, 
ai~si que les adjoints : MM. Hartshorn, Picard et 

Schulze. " .,.:; 

Sur l'invitation du Président du Comité cons~ltatif, ont 
pris part à la séance MM. Tikhodeev, Volet,Romanowski; 
Roux et Terrien. . 
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Étaimit excusés: MM. Budeanu, Enstron~ eL Bonhoùre. 

M. Pérard et ses collabora Leurs avaient tr~~,soigneuse
ment préparé les travaux du Comité consultatif, et établi 
un ordre du jour qui servit de fil directeur pour le's déli
béra tions du ComiLé. 

Après 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 à 

MM. 'Volterra ct KenneUy, les meilleursvœùx du Comité 
consultatif pour le prompt réLàblissement 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 l'es rapports au nloins 15 jour-s avantle . 
commencement de la session, faute de quqi il ne serait 
pas possible de préparer' suffisammentla discussion. 

Il fu t ensuite donné IBcture du rapport sur les compa
Taisons des unités électriques intemationales effectuées 
au Bureau intern~tional. Poùrl'ohm, les unités des diffé
rents 'Instituts nationaux ont montré entre elles la même 
bonne concordance que lors de la comparaison précé
dente; mais cette fois, pour le volt, les' unités françaises 
et celles de ru. R. S. S. ont présenté des écarts par rap~ 
port à la moyenne, qui s'élèvent à e'nviron 2.10-:;; ces 
écarts ii'ont pas influé sensible;l1ent sur la moyenne, car 
ils avaient des s{gnes contraires. 

Le Comité commença alors l'examen des travaux effec
tués par les Laboratoires nationaux. sur le rapport de 
l'ohm ct de l'ampèl:e internationaux à l'ohm et à l'ampère 
absolus. Cet examen' fit apparaître que les recherChes, 

. achevées en partie 'seùlement, montrent bien polir l'ohm 
un accord suffisant;' pour l'ampère, seu Is le National Phy-:: 
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sical L~boratory el le National Bureau of Standards ont 
terminé leurs travaux, dont les résultats s'accordent bien' 
entre eux; mais les rechC!;ches encore poursuivies par les 
autres Laboratoires montrent, entre leurs résultats provi
soires et les résultats mentionnés ci-dessus~ des écarts si 
considérables, q~~'il ne peut être cnCOl'e question d'avoir 
atteint l'exactitude visée. 

Dans ces circonsta~1Ces, M. Pèrardpi'oposa qu~, à 
cause des inconvénients qu'il y aurait à ajourner.l'intro
duction des nouvelles unités, on pourrait bien maintenir 
la date fixée, mais qu'on devrait ensuite'adopter, pour los 
rapports des unités absolues' aux unités internationales, 
des valeurs provisoires., 
. ':\O{lS les délégués se déclarèrent d'accord avec cette 
proposition, à l'exception de M. von Steinwehr. Ce der
nier fit valoir que la Re'ichsanstalt, conformément au 
point, de vue qu'elle avait adopté dès la première session 
du Comité, consultatif, ne pourrait accepterqu'ori pro
cédât à un changement du système des unités électriques 
tant qu'on n'aurait pas obte~u la valeur des ,nouvelles 
unités avec autant d'exactitüde qu'on peut le faire pour 
les unités- int(3rnationales. Il rappela à ce sujet qu'il avait 

,encore une fois formulé exp,essémeIit ce point de vue ~ 
la cinquième réunion du Comité consultatif (p,.oc~s-Ver
baux, 1935, p.1 70). Après une délibération prolongée, 
les membres se mirent d'accord sur la rédaction de la 
résolution suivante, dans laquelle on eV,ite de prendre posi
tion sur le~ délai d'introduction des nouvelles unités, el. 
où l'on 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 à partir de la valeur 
des deux autres unités, il devient nécessaire, étant donnée 
la précision l~oindre avec laquelle la 'valeur de l'a,mpère 
est encore connue aujourd'hni,de ne fixer aussi po!!r la 
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valeur de l'ohm que quatre décimales au lieu de cmq, 
bien que l'exactitude de sa détermination justifie la fixn-
tion d'une cinquième décimale. . 

RÉSOLUTION 1. 

Chargé pal' le Comité international des Poids et 
illesures d'établir les rapports entre les unités absolues 
qu'on a 1,écù!é d'adopter au I

cr jalwier 1940 et les 
un'ités internationales actuelles (1 ); 

le Comité consultatt! d'Électricité, n'étant pas encore 
en mesure de donner ces· rapports avec la précision 
que l'on avait p,'écédemment espérée, constate, d'après 
lès résultats actuellement acquis, que les vàleurs les 
plus probables SQ1Û les sziivantes : 

l .ohl)) international moyen Q~[= 1,00049 ohm absolu 
1 ampère international moyen AM= 0,999 9 ampère.absolll 

Il semble que la valeur indiquée pour l'ohm soit 
approchée à ± 2 cent m(llièmes, et celle de. l'ampère 
à 1 ou 2 dix-millièmes. 

Arrondies il la quati'ième décimale, ces valeurs 
donnent, pour les trois unités principales: 

1 ohm international moyen Q M = 1,000 5. ohm absolu 
1 ampère international moyen AM= 0,999'9 ampère absolu 

1 volt int.ernational moyen V M = 1; 000 4 volt absolu 

En conclusion, ce ser'aient ces dernières valeurs 
que le Comité consultat~f recommanderait en l'état 
présent. 

Les recherches. du Bureau' international sur l'amélio-. \ \ . 

ration des étalons représentatifs des. unités et des étalons 
secondaires, ont Gonfirmé les résultats des travaux du 

(') Voir Note au bas de la pageR Ii' 
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National Bureau of Standards et de la Physikalisch
Technische Reichsanstalt sur les ré,sistances en alliage 
or-chrome. Cependant, pour les soudures des extrémiLés 
du ijI résistant sur les bornes, des difficultés sont apparues 
dont ces derniers Laboratoires n'avaieut pas eu à souffrir. 
ILs furent priés en conséquenèe de donner leur avis au 
Bureau international sur cette quèstion. 

L'ordre du jour comportait eD.~uite l'examen de textes 
qui doivent être recommandés aux différents États pour 
leurs législations Ou leiles réglementations. Des propo
sitions de ce genre avaient été élaborées par l'Electro
technica:l Laboratory (Japon) (Annexe E 10, p. E 74), par 
l'Institut de Métrologie (U. R. S. S.) (Annexe E12, p. E 84) 
et par le National Physical Laboratory (Grande-Bretagne) 
(Annexe E 11, p. E 78). La proposition du National Phy
.sical Laboratory, sur laquelle se développa une discussion 
prolongée, évite toutes les questions non encore résolues 
d'un ac.cord unanime, et contient la définition des unités 

.. que le Comité recommande de faire entrer daùs 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 
potenti'el »; i! en résulta que c' és t ce dernier terme qui 
doit être utilisé dans la rédaction définitive. 

Se séparant de . la ,résolution de la Conférence de 
Londres de Ig08, selon laquelle les unités absolues 
doivent être fondées sur le système C; G. S., la propo
sition du National Physical Laboratory choisit le sys
tème M. K. S. comme base pour les unités. En ce qui 
BOncerne le système de mesure sur lequel se fondent l.)s 
unités électriques absolues, comme plusieurs façons de 
voir paraissent également justifiées, et comme l'adoption 
générale de la proposition anglaise se heUl:terait dans 
plusièlll's pays (par exemple en France) à des difficultés, 
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M. Joùaust recommanda, après une discussion prolongée 
surcette question, d'ajouter au paragraphe [) de la propo
sition anglaise l'additif suivant: 

Le texte ci-dessus se réfère au système il!. l(. S. Il 
est naturellement p()ssible de le transposer dans un 
autrè système (C. G. S, M. T.S., etc.) par modification 
appropriée des puissances de 10, 

qui fut voté par le Comité. 
Par suite de la décision qui avait été prise en ce qui 

. concerne le rapport des valeurs, il fallu~ aussi apporter 
quelques modifications au paragraphe- 9 de la proposi
tion, anglaise, qui fut adopté sous la forme suivante: 

-9° Ces rappbrts sont indiqués à la Résolution 1 volée 
par le Comùé consttltall! d'Électricité et figurent à la 
pag~ E 1 7du Procès- Verbal. 

Pour les étalons de chaque État"ou des particuliers, 
il faudra tenir compte: non seulement des valeurs 
des rapports indiquées ci-dessus entre les « unÙés inter
-nationales moyennes;) .Q~I' A~I et VnI (telles qu'elles ont été 
acceptées par le Comité international) et les unitésabso
lues, mais encore des éca,rts des unités du système inter
national conserpées par chaque Labora{oire apec les 
« unités internatiqna,les moyennes » correspondantes. 

Les écarts en q~eStion seront publiés par interpalles 
aux soins du Bureau· international des Poids et , 
jJfesures. 

Au cours de la discussion du paragraphe 10 de la pr~~ 
position anglaise, qui concerne les spécifications pour 
les étalons de résistance et de difiérénce de potentiel, 
M. ·Sears indIqua· qu'il semit désirable d'arriver à des 
spécifications aussi uniformes que possible dans tous 

_ les pays,· ~t suggéra que les Laboratoires nationaux 
- envoyassent au Bureau international leurs propositions, 
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pour lesquelles les spéèific"ations anglaises pourraient" 
servir de base. La date limite d'envoi de ces propositions 
fut fixée par le Comité au 31 octobre 1939' 

Le -représentant du. Labpratoire Electrotechnique 
- (Japon) ayant suggéré que chaque Institut national 
pourrait envoyer des étalons pour l' ohm 'et pour' le v'olt, 
non seulement au Bureau internationai, mais aussi aux 
autres Instituts nation:aux, cette proposition ne. reçut 
point l'assentiment des autres membres du Comité. / 

Au sùjet de la Résolution proposée par le National Phy
sical Laboratol'y sur la définition des unités, M. Budeanu 
avait pris 'position dans' une lettre adressée au Comité; 
il proposait de définir encore quelques autres unités qüi 
ne figuraient pas dans le ,texte du National Physical 
Laboratory. Le ComIté consultatif reconnut qu'il n'était 
pas compéten.t pour prendre une décision sUr la plupart 
des points mentionnés par M. Budeanu. A propos de l'une" 
des unités, le weber, unité de flux magnétique, s'engagea 
une discussion sur la question de savoir 'si l'on devait 
l'ajouier ou non aux ll,nités 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 Cornité consultatif dans 
sa session de 1935 (Procès-Verbaux, 1935 p. 189)' 

Le texte présenté par le National Physical Laboratory 
conc'ernant les unités électriques absolues, ainsi amendé, 
II ensuite été adopté par le Comité consultatif. La Résolu
tion 2, qui en fait l'objet, est"donnée intigralElment à la 
page E 25 du Procès-Vêrbal. 

Comme un certain nombre de tl'avaux entrepris ,sur les 
unités ne sont pas encore achevés, et qu'ainsi les valeurs 
de ces unités, en particulièr _ de' l'ampère, ne sont pas. 
encore suffisamment bien établies, le Comité décida 
de ne pas fixer dès maintenan~ la date de sa prochaine 

/ 
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session. Il confia ce soin à son Président qui, après consul
tation des Lahoratoires nationaux, convoquerait le Comité. 

M. von Steinwehr attira l'attention du Comité sur le 
fait que pendant le passage aux nouvelles unités, il ris-

. querait de se créer des confusions regrettables, si leur 
désignàtion ne s~ distinguait pas nettement de celle des 
anciennes unités. Ce danger exist!'l particulièrement pour 
l'Allemagne, dont les réglementations éle,ctriques en 
vigueur jusqu'ici comportent les dénominations ohm, 
ampère, volt, sans l'addition du qualificatif « interna
tional ». Il estima par conséquent désirable d'adjoindre 
à la désignation des nouvelles unité?, un qualificatif qui 
les caractérisât nettement. Le Comité adopta cette façon 
de voir et décida: 

RÉSOLUTION 3. 

A la suite d'flne demande de ]JI. von Steinwehr, et 
dans le butd'ériter toute confusion possible, le Comité 
conseille d'ajouter, pehdant la période de· transition, 
aux noms des unités électriques,]e qualificatif «inter
national» (abréviation: « int. »), pour les unités actuel
lement encore en usage, et le qualificattf « absolu » 

(abréviation: « abs. »), pdur les unités dont le C07nité a 
dJcidé l'adoption prochaine. . 

La proposition du Laboratoire Electrotechnique,. d'é
tendre aux inductances et aux capacités les comparaisons 
internationales d'étalons, trouva l'approbation de tous les 
membres du Comité. 

Après la fin des délibérations, M. Lombardi, au nom de 
Lous les membres du Comité, remercia M. Se ars dr l'ex~ 
trème amabilité avec laquelle il avait conduit les travaux du 

. Comité. M. Sears remer~ia' à son (our ses collègues et 
déclara close la session du Comité consultatif. 
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ANNEXE E1. 

Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 

RAPPORT 
CONCERNANT L'1~TAl' DES I;;XPÉRIENCES 

SUR LA 

\ DÉTERMINATION DE L'OH~I INTERNATIONAL 
.EN UNITIfs ABSOLUES 

Pal' i\oI. ZICKNEH. 

(1" a\Til 1939.) . 

La méth~dé adoptée pal' Grüneisen et Giebe pour leurs 
mesures publiées en 1921 ( TFiss. Abh. d .. P. T.R., iJ, 1~)21, p. 1), 
méthode qui consiste d'une part à c..alculer (en unités absolues) 
d'apt'ès ses dimensions géométriques la self-induction d'une 
bobine cylindrique à une seule couche exécutée avec une grande 
précision, et d'autr~paJ't à la comparer à l'ohm international 
pal' une mesure électrique, a été aussi utilisée dans la nouvelle 
déterillination actuellement en cours. Le pont de Maxwell pour 
la comparaison des capacités aux in'cluct.ances a été amélioré 
conformément aux perfectionnements 'techniques réalisés entre 
temps, pal' exemple grâce à l'utilisation d'un galvanomètre à 
vibrations d'une sensibilité plus grande, et -qu'on peut accorder 
électriquement; grâce aussi à un. procédé plus commode pour la . 
comparaison des résistances du pont çlans leur bain aux boîtes 
étalons, et grâce surtout à la constance de la température main
tenue clans la salle des expériences. 

/ 
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POUl' cc qui. concerne Fexécution de la bobine de self-induction, 
~lont l'enroulement repose sur un cylindre lisse de quartz fondu 
(sans fIletage), des détail .. ont déjà été donnés dans le Rappo)'t 
de la Physikalisch-Technische. Reichsanstalt de juin 1937 (voil' 
Proc.-V~rb .. Com. int., 1937, p. 135). Une deuxième bobine 
semblable, en marbre, ést encore en construction. On.a mesuré 
ses dimensions géométriques au moyen d'un comparateur spécia
lement construit par la .Seetion 1 de la Physikaliseh-Teehnische 
Reichsanstalt. La détermination absolue de la capacité 'par une 
mesure de résistance et unc 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 
gràee à l'emploi (l'un galvanomètre spécial à haute sensibilité, à 
un graissage continu des eontaets tournants .et au contrôle de la ' 
fréquence de l'interrupteur au moyen d'un moteur synchrone lié 
~ l'horloge à' quartz de l.a Physikalisch-TechnischeReiehsanstalt. 

Le résultat provis~ire du travail est Je suivant: 

1 ohm int. = 1,00051 + 0,00002 ohm abs. 

Ce rés!lltat doit être considéré comme provisoire, puisqu'il 
nous faut encore effectuer quelques mesures de contrôle. La 
fixation de rexaqitude à ± 2. IO-. également n'est pas encore 
définitive. 
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ANNEXE E2. 

National Buré.au .of Standards. 

RESULTATS··SUPPLEMENTAIRES 

,"A l'lm 

DÉTERMIN'ATION nÈ. L'OHM ABSOLU 
EN FAISANT USAGE n'UN INDUCTEUR PERFECTIONNË 

Par MM. HARYEY L. CURTIS, CHARLES ~.roON 
et Mm. C.MATlLDA SPARKS .. 

(22 décembre '938.) 

(hie publication antérieure (i) adonné .les résultats qui ont 
été obten.us avant juillet ig38 en faisant usage d'un étalon. per
fection~é de self-inductance, étalon ·appelé le long solénoïde de 
verre. La présente Note.signale les modifications apportées aux 
instruments de mesures électriques et les résultats obtenus en 
utilisant le même inducteur pendant les six derniers mois 
de .1938. 
. Les modifications instl'llmentales consistaient en la construc-

. tion d'un nouveau pont à 'courant alternatif Maxwell~ Wien, en 
l'installation d'un thermo-relais dans le circuit du g'alvanomètl'e 
du pont de Maxwell destiné à la mesure absolue de la capacité 
et en l'utilisation dans ce pont (pour la mesure des capacités) 
d'une batterie d'accumul.ateurs à faible résistance interne. On a 
également obtenu des résultats supplémentaires dans la déter
mination du diamètre de l'hélice et l'on 'a fait un plus grand 

(') J. Research, N.B.S., 21, 1"938, p .. 3,5, H.P JI3,. 



- g 44-

nombre de mesui'es de l'inductance en fonction du hcnry inter
national du National Bureau of Standards. 

Le 'nouveau liont à courant altel'l1atif Maxwell-Wien est repré
senté SUl' la figure 1. Les bras du pont étaient bien, séparés, de 
telle sorte que les réactions entre eux étaient très faibles. Les 
connexion's avec les bras du pont rayonnaient à partir d'un COtn

mutateurcentral. Cette disposition facilitait la comparaison' des 
résistances de chaque bras a l'ec res étalons. 

Fig. r. 

J~e t!lermo-relais était du type normalement fabriqué pal',Kipp 
et fils. Grâce à l'utilisation de cc l'elais, la sensibilité du pont 
était augmentée dix fois, de sorte que les obse"rvations ont pu 
êtrc cffectuées au moins à la précision du millionième. 

Afin de diminuer j'incel,titude clue à la résistance des accuniu
lateUl:s, on a installé dans' le laboratoire un groupe de 8 batteries 
de, démarrage pour automobiles, de trois éléments chacune. Les 
battdies étaient reliées entre elles pal' des conducteur"s de faible 
résistance et reliées, directement aT! pont par des gros fils. De 
cette façon la résistance de la batler'ie aété réduite au point que 
l'incertitude qui en résultait était prohablement inférieure à 
1 millionième. 
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Le diamètre dil long solé
noïde de verre a été mesuré 
dans un certain nombre de po
sitions. Ces positions étaient 
aussi voisines qùe po!Ssible de 
celles qui ont été utilisées lors' 
des mesures primitives. On a 
fait 200 obserYations, à des 
intervalles de lem le long de 
quatre plans axiaux sur la 
moitié supérieure . du solé
noïde. L'écart pm' rapport 
aux résultats primitifs était, 
en tout point et dans'tous les 
cas, inférieur à 1 micron; la 
différence entre le diamètre 
moyen déduit de ces mesures 
ét le diamètre moyen cité ' 
dans ra publication précé

.dente a été, pour les m'êmes ' 
positions, de 0,17 micron seu- . 
lemen:t, ce qui est inférieur à 
l'erreur expérimeritale pos
sible.I1 n'y avait donc aucun 
indice que le diamètre eùt 
changé. Faute de temps on 
n'a pas effectué de mesures 
sur la partie inférieure du 

. solénoïde. . 
Les résultats des mesures 

électriques sont donnés dans 
le Tableau l, qui a la même 

. disposition que le Tableau 
XXIV de la publication pré-
cédente. ,. 

Les valeurs individuelles 
sont représentées sur la fi
gure 2, qui fournit, dans 
l'ordre chronologique, toutes. 
les valeurs qui ont été obte: 
l~uesau moyen iu longsolé-
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TABLEAU I. 

Di.f!ërence entre les inductan'ces du long solénoù:le 
de verre (N.B.S.1847) et l'inducteur de substitution, 

Mesures effectuées pendant les deux: derniers mois de 1938. 
Température de l'inducteur: 26°,1 ± 0°,5 C. 
Fréquence utilisée dans le pont ~ courant alternatif 24 c/s. 
Fréquencé utilisée dans le p0l!t à capacité :.100 charges et décharges 

par seconde. 
Ce tableau dérive des valeurs individuelles 'représentées sur la 

figure 1. 

Valeurs nOll1illa~eS des constantes 
du pout Maxwell-'Vien. 

Capacité C Résistance (en ohms)" 

(en p. f): 

r.i • rf-' 1''1." 

0, l, 1300 . 800 1300, 
1300 ·800 1750 

0,2 1625 325 325 

0,25 1300 325 2600 
650 650 2600 
650 650 650 

1300 325 3250 
325 1300 '3:1.50 

Valeur 1l1oyenne 
de l'inductance 

L-l 

(p.h int.N.B.S.). 

103305,8 
6,3 

6,6 

6,1 
6,5 

r 6,6 
,6,4 

6,5 

Nombl'c 
d'obser .. 
vations 

dans 

ch,aque 
groupe. 

4 

6 

4 
3 
6 

12 

Nombre total d'obseryations:....... ...... 37. 

Écart moyen 
d'une 

détermination 
individuelle 
pal' l'apport 

à la 
moyenne 

du groupe 
(en p, hl. 

±0,27 

±0,;28 
±0,,32 
±0,23 
±0,27 
:1:: 0,23 

Moyenne des 37 observations: 103306,4 microhenrys internatio
naux N.B.S~ 

Ùcart moyen des 37 valeurs individuelles par rapp6rt à leur 
moyenne: ± 0,3 iJ. h. 

Écart maximum d'une valeur que!c'onque par rapport à la 
moyenné: 0,8 iJ. h. .. 
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noïde de verre. En tenant compte, d'une part, de la valeur 
mesurée de l'inductance, qui est égale à 103306,4 micl"Ohenry,s 
internationaux et qui est donnée, dans le Tableau l, et, d'autre 
part, de la valeur calculée qui est égale à I03356,3 microhenrys 
absolus, on peut établir comme suit le résultat des mesures 
effectuées en novembre et décembre I938 : 

l ohm international N.B'.S. = I,000483 ohm absolu. 

, 
Ce résultat est supérieur de 4 millionièmes à la valeur obtenue 
,pendant les. six premiers mois de I938. Cependant les points 
1'eportés sur la figure 2 montrent que l'inductance mesur,ée 
donnait des valeurs plus élevées avant le milieu d'avril qu'après 
cette date. On recherche actuellement la cause de cette diffé
rence. A titre de contrôle on a comparé le résultat moyen des 
déterminations de novembre et décembre avec le résultat moycn 
des déterminations de mai et juin. La différence entre les 
moyennes de ces deux groupes de mesures était inférieure à 
l millionième. Cependant, l'écart moyen par rapport au résultat 
de mai-juin était de 4 millionièmes, tandis que par rapport au 
résultat de novembre-décembre il était de 3 millionièmes. De 
même l'écart maximum à partir de la moyenne était réduit de I5 
à 8 millionièmes. ' 
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ANNEXE E3. 

National Bureau of' Standards. 

RAPPORT PRÉLIMINAiRE 

SUIt 

UNE MESURE ABSOLUE DE RÉSISTANCE 
BASÉE SUR L'INVERSION n'UN COURANT CONTINU 

DANS UNE INIlUCTANCE MUTUELLE 

Par MM. FRANK vVENNER, JAMES L. THOMAS, 
IRVIN L. COOTER et l!'. RALPH KOTTER. 

(~8 décembre 'g38.) . 

La méthode de mesure est décrite dans le compte rendu daté 
du le .. septembre 1'93'8. 

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: 

ÉtaLon. Hésistl.mcc cn ohm absolli. 

78 ...................... . 
82 ...................... . 
8't ....... ' ......•......... 

1,00001l 

1,000041 

1,000017 

Ces résllltats, exprimés d'une autre façon, condu'isent à la rela
tion suivante: 

1 unité N.B.S. = 1,000485 ohm absolu. 
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ANNEXE E4. 

Laboratoire Central d'Électricité. 

NOTE COMPLÉMENTAIRE 

Sl'R LA 

DÉTERMINATION DU RAPPORT DE L'OHM INTERNATIONAL 
·A L'OHM ABSOLU 

Par MlU. ~. JOUAUST, M. PICARD et R. HÉROU. 

Depuis la publication de notre travail en juillet 1938, SUl' la 
détermination du rapport de l'ohm international à l'ohm absolu (1), 
nous avons çherché si quelques corrections ne devaient;pas être 
apportées au résultat. trouvé. 

Nous exposons ci-dessous le résultat de cesrecherches. 

L Le diamètre moyen en une région de la bobine cylindrique 
constituant notre étalon d'inductance a é~é déduit de la longueUl' 
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
tl'acte. Le procédé employé donne bien le diamètre réel de la 
section bobinée au moment du bobinage. Mais iVI. H. L. Curtis a 
attiré notre attention sur ce point que le bobinage des sections 
suivantes devait entraîner aussi une diminution du diamètre des 
sections déjà boJ!,inées. 

Nous avons constaté qu.'il en était bien ainsi par le moyen 
suivant: 

(') Bulletin Soc. française des Électriciens, tome VIII, juillet 1938. 
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Nous avons procédé, sur un noyau de quaàz identique à celui' 
ayant servi à la constitution de l'étalon d'inductance, à unbobi

. nage' en insérant dans le fil une éprouvette de fil résistant analogue 
à celle que nous avons utilisée pour l'évaluation des frottements 
au bobinage (2). . . 

On mesurait la résistance de cette éprouvette une première 
fois; puis onla mesurait de nouveau après avoir continué le bobi
nage pendant le nombre de spires dont on voulait apprécier 
l'effet de compression. 

Une diminution de la résistance indiquant une diminution de 
tension, révèle par suite une diminution du diamètre de la 
bobine. 

On a suivi ces variations de tensions par des mesures de résis
tance de l'éprouvette d'abord. de 10 en 10 spires, puis par points 
plus. espacés, jusqu'à l'extrémité 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 l'ordre du millionième. 

Les expériences ont montré que le diamètre du noyau sous 
l'éprouvette paraît diminuer lorsqu'on poursuit lé bobinage. II 
est assez difficile d'apprécie,' la correction exacte à appliquer de 
ce chef. Il semble que cette correction ait pour effet de diminuel' 
de quelques millionièmes la valeur de l'étalf!n d'inductance. 

2. La Gapacité propre de l'étalon d'inductance avait été déter
minée avant le montage définitif de' cet étalon. De nouvelles 
mesures ont montré que cette valeur était supérieure à la "aleur 
trouvée initialement. 

L'introduction de cette nouvelle valeur dal)s le terme~correctif 
dû à l'influence de la capacité propre de la bobine a pour effet 
de diminuer la valeur de l'étalon d'inductance de5 millionièmes. 

En tenant compte des cOl'l'ections indiquées aux paragraphes 1 
et 2, nous sommes amenés à considérer que le rapport de l'ohm 
international à l'ohm absolu déduit de nos mesures a pour valeur 

1,00051 

dans les mênies conditions de précision que celles.Jnentionnées 
dans notre travail de 1938. 

(') Loc. cit. p. 42. 
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ANNEXE E 5. 

Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 

RAPPORT 
CONCERNANT L'ÉTAT DES EXPÉRIENCES 

SuR LA 

DÉTERMINATION DE L'AMPÈRE INTERNATIONAL 
EN UNITÉS ABSOLUES 

Par M. H. von STEINWEHR. 

(1" avril '939.) 

Pour la détermination du rapport dé l'ampère international à 
l'ampère absolu, la Physikalisch-:I'echnische Reichsanstalt a' 
utilisé la balance de courant de Rayleigh. Celle-ci avait été 
choisie parce qu'elle permet d'obtenir,' avec des bobines moins 
lourdes, des forces électromagnétiques sensiblement plus grandes 
qu'avec la balance de cour~nt du National Physical Laboratory. 
Sa construction a été exécutée en s'inspirant. de la première 
public!).tion du Bureau of Standards concernant la balance de 
Rayleigh (1). De même, le mode opératoire et l'exécntion 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'être mentiQnné à ce sujet. 

Il n'est à la vérité pas possible de déterminer les dimensions 
d'enroulements à plusieurs couches avec une exactitude telle que 

(1) Bltll. of the Bur. of Stand., 8, '9'2, p. 2,0. 
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celles-ci puissent servir directement au calcul des forces. Mais 
cette difficulté peut être 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, qu~ 'dans le cas présent est re-latiyement éleyée, 
et qui qoit être déterminée ayec plus d'exaCtitude qu'il n'est ~ 

possible de le faire pou l' des bobines en fil. En raison de la 
difficulté de se rendre compte de l'influence des formules utilisées 
pOUl' leur calcul, cet état de choses n'a été remarqué que lorsque 
les premières mesures effectuées avec des bobines de fil ont été 
soumises au calcul. .Les circonstances qui se ral)portent à cc 
problème ont été mises en lumière dans une publication de la 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt (1). Ainsi qu'il a été 
montré. dans cette publication, la correction- qui provient·de 
l'espace occupé par l'enroulement ne doit pas être traitée en 
deux étapes, .à savoir d'abord pour la détet'mination du rapport 
des l'ayons, puis pour la pesée, mais au contraire les formules 
doivent être combinées de telle façon que cette cOiTection ne 
s'introduise qu'une seule fois dans le calcul. 

D'après la formule à laquelle on est arrivé dans le tl'avail cité, 
il faut remarquer également que les erreurs qui entachent la -
détermination dé l'espace occupé par l'enroulement des petites 
bobines mobiles ont beaucoup plus d'influence que celles qui 
affectent cette même détermination sur les grandes bobines 

'fixes. Comme un enroulement de fil se place sous la fo·rme d'urie 
hélice, il doit restà 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 à un enroulement.de 
ruban, qu'en le disposant en couches superposées et non conti
guës. Dans ce cas, l'espace d'enroulement ne peut être déterminé 
avec une exactitude suffisante d'après la largeur du ruban et 
l'épaisseur de la couche enroulée que si l'intervalle entre les 
couches successives n'est pas trop grand. Comme il ne fut pas 
possible à ce moment de se procurer en Allemagne du ruban 
d'!lluminiulll oxydé poU\' lequel l'épaisseur de l'isolant ne montât 
qu'à quelques microns, on a essayé d'établil' des bobines faites 
suivant ce ,principe avec du ruban de cuivre, ruban qui était 

(') Phys. Zeits., 39, '938, p. 399. 
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recouveI't cl"une couche d'émail. Mais, tandis que les bobines qui 
avaient été enroulées avec du fil de cuivre ém'aillé présentaient 
un isolement remarquable, toutes les tentatives pour réaliser un 
enroulement bien isolé avec du ruban de' cuivre émaillé ont 
échoué. n a fallu· par conséquent ajouter au ruban de cuivre 
émaillé un isolant de soie grâcè auquel l'isolement est devenu· 
suffisant dans les limites exigées. Mais ainsi 1 a distance entre 1 es 
couches 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). Grâce à l'obligeance du Bureau 

'of Standards, qui a mis à la disposition de la Physikalisch
-Technische Reichsanstalt du ruban d'alqminium oxydé pOUl' 
l'enroulement de deux petites bobines mobiles, il fut au moins 
pos?ible d'exécuter deux bobines en ruban d'aluminium tout à 
fait satisfaisantes, que l'on a alors utilisées en les associant soit 
aux deux bobines fixes de fil, soit aux deux bobines fixes de 
ruban pour les dernières mesures effectuées jusqu'ici .. 

En revanche, si l'amélioration dans la 'constI'uction des bobines 
ne s'est faite qu'au cours des recherches, quelques autres perfec
tionnements avaient déjà été entrepris dès la mise en projet de 
l'appareillage; parmi ceux-ci nous ne citerons que les deux 
suivants: 

10 L'appareil destiné à la détermination du rapport des 
rayons des bobines a été construit de telle sorte que les petites 
bobines puissent être déplacées d'ime quantité mesurable dans 
trois directions perpendiculaires et puissent être tournées d'une 
quantité mesurable autour de Qeux directions perpendiculaires. 
Grâce à cela, on a rendu possible un ajustage parfait des deux 
bobines l'une par rapport à l'autre et par rapport au petIt 
aimant suspendu. I_a position de celui-ci peut également être 
modifiée dans certaines limites. 

2 0 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-Teehnische 
Reichsanstalt dans les Procès-Verbaux du Comité international, 
1937, p. J 37' 
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est réglll.ble par des déplacements dans deux directions horizon
tales perpendiculaires l'une à l'autre. Les objections qui pour
raient être faites avec raison cpntre un tel dispositif ont amené 
la Physikalisch-Technische Reichsanstalt à construire les bobines 
fixes sur une plaque-support qui peut être déplacée d'une quan
tité mesurable dàns de\J.x directions horizontales pel'pendicu
laires l'une à l'autre, au lieu de rendre la balance elle-même 
déplaçable en même temps que les bobines qui lui sont sus
pendues. Cette disposition a l'avantage que la balance n'est 
aucunement affectée par les manipulations de l'ajustage, et n'a 
pas besoin d'être mise à l'arrêt. 

Ci-dessous s()nt indiqués les résultats des mesures, qui cepen
dant, à cause de l'incertitude, de la correction due à l'espace 
occUpé par l'enroulement des bobines fixes bobinées avec du fil 
ou du ruban de cuivre, ne doivent pas encore être considérés 
comme définitifs. Les mesures effectuées jusqu'ici ont eu lieu 
avec les combinaisons de bobines. sui vantes: 

a. Bobines fixes en fil, bobines mobiles en fil. Les résultats, 
doivent, .à cause d'une trop grande incertitude sur la correction 

_ due à l'espace occupé par l'enroulement, rester tout à fait hors 
de considération. 

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

c. B9bines fixes en fil, bobines mobiles en ruban d'aluminium. 
Bien que la correction pour ces dernières puisse être déterminée 
exactement, les résultats sont entachés d'une certaine err'eur, 
car on ne .connaît pas la correction des premières. 

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



E 1.>1'1 -

G.'andes bobines, Petites bobines. 

Diam, Conducteur Diant. Conducteur Amp.int. 
en cm. utilisé. el1 cm. utilisé. Amp. absolu 

40 ruban de cuivre 20 ruban de cuivre 1,00006 

40 » i) 20 » » 1,00003 

50 fil » 25 » d'aluminium 0,99996 

40 ruban » 20 » » 1,00012 

-... -



- E v6-

ANNEXE E 6 

National Bureau of Standards. 

RÉSUMÉ D'UN RAPPORT 

SuR 

LA DÉTERMINATION DE L'AMPÈRE ABSOLU 
EN FAISANT USAGE DE BOBINES PERFECTIONNÉES 

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

(~2 décembre Ig38.) 

Des publications antél'ieures (1) ont donné des 'valeurs dc 
l'ampère 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. Il y 
avait deux bobines mobiles, dont chacune était utiliséc ~vec une 
pair.e de bobines fixes. Toutes ces bobines" avaient été cons
truites de manière à les rendre conformes aux conditions théo
riques, plus exactement que cela n'avait pu être fait pour les 
bobines décrites dans le rapport précédent. 

Les deux bobines mobiles étaient les mêmes que celles décI,ites 
dans le dernier rapport au Comité international. L'une d'elles, 
désignée par PI, était un solénoïde à couche unique. L'autre, 
désignée par AI, était une bobine à ruban d'aluminium. On 

(1) An absolu te determination of the am pere, by Curtis and Curtis: 
B. S. J. Research, 22, 193<1, p. 665; RP 685"; et Rapport supplémen
taire sur la détermination absolue de l'ampère, par Curtis, Curtis ct 
Critchfield: Procès- Verbaux du Comité interndtional,rg37, p. r49. 



trouvera dans la Note publiée en Annexe aux Procès-Verbaux 
les descriptions et les photographies de ces deux bobines tell.es 
qu'elles sont montées sur la balance de courant. 

Les deux bobines fixes~ désignées pal' Blet B2, ont été cons
truites au moyen d'un ruban d'aluminium. Le mode de construc
!,ion se rapproche beaucoup de ce qui avait été fait pOUl' la 
bobine A l, mais avec des dimensions différentes .. Leur diamètre 
moyen était de 45em, le ,ruban avait 2em,5 de largeur et Oem,OI 
d'épaisseur. Les rubans étaient isolés par une couche d'oxyde. 
d'aluminium épaisse d'environ 6 microns, qui était forméesUJ' la 
surf().ce .du ruban par un procédé électrolytique. On a superposé 
deux rubans en les enroulant simultanément: un ruban partait. 
de l'extrémité d'un diamètre, l'autre ruban partait de l'extré
inité opposée. Chaque enroulement comprenait 125 tours. Les 
deux énroulements étaient normalement branchés en parallèle, 
mais pouvaient être branchés en série ou isolés l'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 
l'on pouvait y faire passer un courant plus intense que dans 
'les bobines mobiles. On pouvait ainsi augmenter la force sans 
écl~auffer davantage la bobine mobile et l'échauffement accru des 
bobines fixes pouvait être limité par une circulation d'eau amé
nagée dan's leurs carcasses. Cependant, l'utilisation de courants 
différents dans les bobines fixes et dans les bobines mobiles a 
l'inconvénient de' présenter deux circuits séparés, dans lesquels le ' 
courant doit être maintenu constant. Cette modification est une 
variante avantageuse de la méthode qu'on utilise généralement 
et dans laquelle toutes les bobines sont montées en série. 

La ,valeur utilisée pour l'accélération de la pesanteur à l'empla
cement de la ,balance était la, même que précédemment, 
soit 980,095 cm/sec2 • Elle était basée sur la détermination absolue 
d,e Potsdam. Une détermination récente (t) effectuée dans notre 
Bureau a fourni une valeur inférieure de 20 millionièmes à la 
valeur de Potsdam. En attendant l'établissement d'un accord 
international, il ne semble "pas opportun de changer l'ancienne 
base. 

(') REY!. et COOK, The Value, of Grw>ity at TVashing-ton (J. 
Research N. B. S., 17, '936, p. 805; RP 946). 
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Les résultats qui ont été obtenus avec les bobines fixes BI 
et B 2 sont donnés dans le Tableau 1. 

La valeur dédl!ite des mesures effectuées au moyen de ces 
bobines peut être exprimée comme suit: 

1 ampère international N.B.S. ~ 0,999852 ampère absolu. 

Ce résultat 'est inférieur à tous les autres résultats obtenus au 
moyen d'un ensemble quelconque de bobines. Il est le seul 
obtenu en utilisan t simul tanément, comme bobines fixes et 
comme bobines mobiles, des bobines perfectionnées. La valeUl' 
pr~s(lntée au Comité international en 1937 n'était basée que sur 
des bobines perfectionnées mobiles. Le résultat actuel pourrait 
être légèrement modifié en raison de nouvelles- mesures des 
dimensions et du coefficient de dilatation de certaines bobines. 
Ull Mémoire donnant les résultats complets de "tous les travaux 

. effectués depuis 1934 est" en préparation - et paraîtra dans 
un prochain fascicule du Journal of Research/du National 
Bureau of Standards. 

TABLEAU J. 

Résumé des résultats obtenus alJec les bobines fixes Blet B2. 

Écart l)ar 
Connexion 

des 
enroulements 

Date de 
(l938). Blet B2. 

Juin. " Parallèle 
Juin... Série 

Courant approximatif 
Force (en ampères). 

approxi-~ 
mative Bobine Bobine 

(grammes). mobile. fixe. 

Bobine mobile AI. 

1,67 
3,35 

IN.n.S.-I" 
--1-,.-
(millio-
nièmes). 

Moyenne en utilisant AI: ... ".. . . . . . . . . 144 

Bobine mobile PI. 

Sept. .. Parallèle 1,40 152 
Sept. .. Série 2,81 1 153 
Oct. ... Parallèle 2,81 0,4 5 150 
Oct .... Parallèle 7,03 5 149 

Moyenne en utilisant PI ............... 151 
Moyenne en utilisant les deux bobines ... 148 

.... CI •• 

Nombre 
d'obscr~ 
yations. 

6 

9 

II 

6 

4 
9 

l'apport 
à la 

Juoyenne 
dans 

une série. 

±3 
6 

±5 
3 
3 
2 
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ANNEXE E7. 

Lab~ratoire électrotechnique, Tokio. 

SUR 

LA MESURE ABSOLUE DU COURANT 
Par 

MM. RINKIOHl YONEDA et Yûrc:m ISHIBASHI. 

Le Laboratoire Jtlectrotechnique a fabriqué deux nouvelles 
bobines mobilès, etfait la mesure absolue de l'ampère 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 déjà tet·minée. Nous sommes en train de 
faire' mainten~nt des mesures du courant absolu en eJ.Ilployant 
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: 

TABLEAU 1. 

Symbole ............. . 
Rayon ................ . 
Profondeur radiale .... . 
Longueur axiale. ' ...... . 

ombre de spires ..... . 

Mil 
12cm,5I1 

2 X Ocm,459 
2 X Ocm,492 

. 60 

M12 

12cm, 509' 
2 X ocm,458 
2 X oC01,493 

60 

Les mesures des rapports entre les rayons d'une bobine fix'Û et 
d'une bobine mobile ont été faites, comme la dernière fois, pat· 
procédé électromagnétique, dans une section, du Laboratoire 

- située à Hiraiso (Préfecture d'IbatOaki). 
Les résultats en sont indiqués dans le Tableaq II. 



TABLEAU JI. 

Résultats des mesures des l'apports des l'ayons effectifs. 
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FI, F 2 et F 3 sont les anciennes bobines fixes. 

M11 'd' 1 . d' d b b' r. Les l'apports -M de Ults par 'Jl1termé iall'e es 0 mes "xes 
1 12 

s~ntr indiqués ci-dessous: 

F j ..................... . 

Fi .................... . 
F:: .................... . 

1,000IlIO 
1,000 i03 1 
1,000 101 3 

. Mll En supposant que la moyenne des valeurs de u- est correcte,. 
lU12 

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

FI-M1l: ............... . 
FI-Ml:! ................ . 
F 2-lVl11 •.•......•..•...• 

F;-lVI12 ••..•••..•••••... 

F 3-lVI11 •••..••••••.••••• 

F 3-lVl11 ••..••• '.' ••.••••• 

0,499 137 3 
~o, 4990849 
0,4994347 
0,499 3822 
0,5001753 
0,5001227 

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. 

RAPPORT 
SUR LES 

COMPARAISONS DES ÉTALONS NATIONAUX 
DE RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 

(janvier-février '939) 

Par MM. A. PJ~RARD et 1\1. ROl\lANOWSKI. 

Le nombre des étalons de résistance électrique réunis au 
Bureau international pour la compal'aison de 1939 a été sensi""c 
blement plus élevé que lors des comparaisons précédÇ.ntes. Pour 
ne pas allonger exag'érément la durée des travaux, et pour 

,. donner le même poids aux unités des six Laboratoires nationaux, 
nous avons été amenés à répartir les étalons présents en deux 
groupes, d'importance très inégale d'ailleurs. Le premier groupe 
contenait, comme représentants de chaque Laboratoire national, 
un ét~lon primaire et un étalon secondaire, destinés~à être 
renvoyés, après les comparaisons, à leur pays respectif. A cet 
énsemble d'étalons « voyageurs» ont été adjoints six étalons (un 
par Laboratoire national) destinés à rester aù Bureau interna
tional à titre de dépôt permanent (étalons dits « sédentaires »). 
Le Laboratoire central d'Électricité et l'Institut de Métrologie 
n'ayant pas envoyé d'étalon sédentaire, pour sauvegardel' la 
symétrie des co~paraisons on a fait occuper les places q~ui leul' 
étaient normalement destinéès par deux étalons conservés au 
Pavillon de Breteuil : l'un appartient, au N,ltional Physical 
Labbratory (nO 7-17) et l'autre est .propriété du Bureau interna-
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tional (Leeds et N~rthrup, nO 269961» (1). Ces étalons·sont dési
gnés par un astérisque> dans le Tableau ci-dessous. Ont été 
rattachés .auxétalop.s nationaux voyageurs, d.eux ohms du 
Bu.reau national des Mesures de Varsovie, les nOS P (269970) 
et P (7301). 

Voici la constitution des groupes: 

Premiel' groupe. Deuxième groupe. 
':--------~ 

Voyageurs. Sédentaires. Voyageurs. Sédentaires. 

Primaires. Secondaires. Primaires. Témoins. Secondaires. 

P.T.JL Berlin: .... R (3751) R (IK) R (2836) R(I11) 

, N.B.S. Washington. S (78) S (82) S (85) 1 S (84) 1 ~ 
(86) 
(87) ) 

L.C.E. Paris ....... G (3962) C (7414) N (717)* 
N.P .L. Tcddington. N (718) N (719) N (645) N (720) , N«()~3) 

E.T:L. Tokio ...... • E(34054) E(34050) E (34052) 
. \ 

1. M. ,Leningrad, ... !VI (6) !VI (8) LN (26?965)* 

Tous les étalons sont à bornes de potentiel sauf R (IIll 
et R(Iu). Ce dernier est en alliage or-chrome. 
,,' Les Qhmsprimaires ont 'été, comme en mars 1935'et décem
bre 1936, comparés entre eux dans toutes' les combinaisons 
possibles, Les ohms seeondaires 'et sédentaires du premier 
groupe ont été rattachés ,aux ohms Pl'imaires par des compa
raisons directes mais effectuées suivant un schéma un peu plus 
simple (fig. 1). L'un des observateurs a utilisé le courant 
de 0, IO A (énergie dissipée : 0,01 watt), et l'autre de 0,14 A 
(énergie dissipée 0,02 watt); et chacun d'eux a effectué l:en
semble complet des compal'aisons, c'est-à-dire ùn {( aller» et un 
« retour» symétrique par rapport à uné date centrale,' cette 
date étant la mémerour les deux observateurs: 15 février 1939. 

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

La conduite générale des comparaisons est restée ihchang'ée 
depuis celles de 1936; mais le pont double a subi, au cours des 
années précédentes, une profonde modificatio~ dué plus spécia-

(1) Les deux Laboratoires en question auront à substituel~ par la 1 
suite leurs prop~'es étalons aux étalons ci-dessus. 

s 
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lement à l'un !le nous (R"omanowski). Le schéma des connexions 
(fig. 2) dill'ère du précédent par les. deuX points principaux 
suivants: 

1 
a. Suppression du shunt sur l'ohm mesuré X et applicatiod de 

ce shunt S à l'ohm tare T .. Ce dernier étant choisi parmi "les 
modèles à prise"s "de potentiel extel'lles, on éliniine Unite erreur 

{;;\ 
" \!V Q, .... \ 

'iV" \ 
\\ 

CD-----~ 
\ 

i 

0--------v/ 
1 

0\/ 
~. 1 

'@ 
Fig. I. 

" pouvant provenir, lorsqu'on shunte l'ohm" mesuré lui-même, des 
résistances notables que presentent ses prises de potentiel. 

b. Établissement d'un dispositif N permettant de mettre en 
com;t-circuit les extrémités des bras extérieurs dli pont douhle 
et" addition de deux ohms x et y en série avec les bras exté
rieurs. Lorsqu'on ferme "le court-circuit N on peut, grâce à un 
shunt situé sur l'ohm x (du même côté que "l'étalon mesuré), 
réaliser l'équilibre" du pont simple de, Wh"eatstone qui en résulte, 
et écrire ainsi une équation supplémentaire qui, combinée avec 
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celle d~ pont double, permet d'éiiminer les résistances des déri
va'~ions de potentiel ; 

c. Un des bras extérieurs du pont a été rendu légèrement 
ajustable grâce' au dispositif cr, de sorte qu'il était possible 
d'écrire une troisième équation résultant de l'équilibrage du 
nouveau pont simple obtenu en ouvrant les deux court-cirCUits N 

Fig. 2. 

1 

et p.Ce tl:oisiçme équilibrage, dont l'importance est d'ailleurs 
très faible., n'était effectué qu·1l.pproximativement, de façon à 
·convenir simultanément aux deux étalons qui aII'aient être. 
comparés entre eux. 

La boîte à 11 ch'es , qui servait autrefois de shunt pi'incipal, a 
été remplacée pal' une boîte de précision, à maneues, établie 
par la Cambridge Instrument Co. On a 'déterminé, immédia
tement avant le commencement des comparaisons, 'les valeurs 
de la boîte-shu'nt et de l'ohm servant de tare, de sorte que l'dn 
pouvait appliquer aux lectures tes' corrections nécessaires et 
éliminer' airl.si toute inexactitude pouvant provenir 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 l'ensemble du travail») elles sont nettement 
inférieures à un dixième de microhm. Si dans ces conditions, et 
à titre exclusivement documentaire, on effectuait le calcul des 
erreurs probables, oil. trouverait pour chaque comparaison indi· 

, viduelle une erreur de quelques centième~ de micl'olun, et pour 
chaque résultat final compensé une erreur de ,l'ordre du centième 
de inicrohm à peine, préci~ion évidemment illusoire. 

\ 

Résultats. 

'Le Tableau I ci-'dessous montrt; la concordance des résultats 
obtenus individuellem'ent par chaque obset'vateur. Sur le 

TABLEAU J. 

Écarts des étalons nationaux du premier groupe 
par rapport à AG' 

l ' , ' 
A. =6 [R(3751 ) + ~ (7S) + C(3962)+ N (7 IS) + E(34054) + ~1 (6)]. 

Étaions, 

R (3751) ... ,. 
S (7S), ..... , 

, C(396:l) .. , .. 
N (71S) ..... : 
E (34054), .. , 
l\'I (6) ........ 

R (IK) .... .. 
S (S2) ...... , 
C (7414) .. ", 
N (719) ..... . 
E (3405él) .. .. 
M(S) ...... :. 

Pérard 
(1='0,10 AI. 

ROlllanowski 
(1=0,14 AI, 

Primaires: 

+1'7°,77p.ü +17o,S5p.!2 
-347,10 -347,,26 
+'200,33, +200,39 
-333,63 -33'3,60 
+2IS,72 +21S,72 
+ 9°,92 + 9°,9° 

Secondaires. 

+174,10 
-3-17,39 
+162,6,5 
- 329,15 
+237,~9 ~ 
+ S3, 13 

+174,13 
- 31 7,37 
+16\1-,54 
- 329,°7 
+ 237,58 
+ 83, II 

, 

Moyenne, 

+170 ,81 p.Q 
-347,18 
+200,36 
-333,62 
+218,72 

+ 9°,91 

+174,12 
- 31 7,3S 
+162,60 
- 329,11 
+ 237,74 
+ 83,12 
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Tableau 'II figurent les valeurs des étalons exprimées dans 
'l'unité de leur laboratoire respectif, mesurées avant tlt.aprèsles 
comparaisons, ainsi que les valeurs interpolées au 15 février i939· 

TABLEAU II. 

Valeurs des étalon~ nationaux interpolées 
à la date du 15 février 1939 (1). 

(1"') déc. 1938. (lor) avril 1939. 15 février 1939. 

R (3751) ..... 1,0000284 QA 1,0000336 1,00003171 QA 

(15) nov. 1938. (15) mat·S 1939. 

S' (78) ....... 0,999 526 0 QE 0,999 5260 0,999.526 00 DE 
S (82) ....... 0,999 5560 0,999 5560 0,99955600 

3 janvier 1939. 2J avril 1939 ... 

C (3962) ..... 1 ,000 070 7 QF 1,0000703 1 ,000 070 54 QF 

C (7414) ..... 1,0000270 1,0000220 1,00002501 

(15) déc. 1938. (15) m~rs 1939. 

'N (718) ...... 0,99~ 5420 QG 0,999 5430 0,99954269 QG 
N·(7 19) ...... 0,999 547 0 0,999 5480 0,999 547 69 

2 nov. 1938: (25) mai 1939. 

E (34054) .... 1,0001040 QJ 1,0001010 1,60010246 QJ 
E (34050) .... 1,0001240 1,0001220 1,00012297 

8 déc. 1938. 3 mai 1939. 

M(6) ........ °,9999606 Qu . 0,999959 5 0,999 960 08 Qu 
. M (8) ........ 0,9999528 0,999952'2 0,99995252 

Les' écarts des unités nationales ont d'abord été calculés pal' 
rapport à leur moyenne actueile Q~, et ensuite rapportés à l'ohm 
moyen QlI, tel qu'il est défini par le Comité consultatif d'Élec
tricité de 1935. Ces résultats sont présentés dans les dernières 
colonnes du Tableau III. 1 

() Entre parenthèses figurent les dates admises par nous, faute 
d'indication plus précise sur les mesures des Laboratoires nationaux. 
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TABLEAU TIL 

Valeurs successifJes des unités' nationales de résistance électrique 
.( en fonction de la mo)'enne (ll[ définie en [935). 

Nov. 1933 Mars 1935 Déc. 1936 FéVl'ier 1930 
3e comparaison. 40 comparaison. 5e comparaison. Ge ~omparaigon. 

11M 1111 11~1 11M 

Allemagne (lA •.•••.. +10,6.10-6 + 9,8.10-6 + 6,6.10-6 + 9, 1.10-6 

États-Unis QE, ... '-'-' - 6,4 - 5,5 3,7 3,2 
F IQF .......... +73,0 +69,5 

rance ( QF modifié .. 0,0 +. 0,9 + 3,7 
Grande Bretagne QG. 5,2 - 3,0 - 3,9 - 6,5 
Japon QJ ............ - 8,3 -II,:;' --10,0 -14,4 

U.R.S.S.) Qu· ....... ,' + 9,5 +10,0 
Qumoddie. 0,0 -°,4 + 0,8. 

Valeurs des étalons exprimées en Q~[ 
à la date du 15 février 1939. 

P.T.R. 

L.C;E; 

KT.L. 

(Pour l~ répartition voir tableau page E 63). 

R(3751) = 1,00004°9 
R(iK) = 1,0000442 
R(2836) = 1 ,000 1720 
R(lù) = l ,0002255 

C(3962) = 1,000°7° 
C(7414) = 1 ,000032 6 

* 

E (34054) = l ,6000888 
E (34050) = 1,0001078 
E (34052) = 0,9995864 

N.B.S. 

4N.P.L. 

LM. 

S (78) = 0,999 522 9 
S(82) =°,999 552 7 
S (85) =0,999 5241 
S (86) =°,999 5251 
S (87) =0,999 5153 
S (84) =0,999 5286 

N(71S).= 0,9995364 
N (719) =0,99954°9 
N (645) = l ,0000063 
N(643) =0,9999551 
N (717)* = 1,0000124 
N (720)-=0,999519° 

M(6) 
M (8) 

= 0,999961 ° 
=0,9999532 

B.N.M. P(269970) =0,9999641 
P(7301 ) = 0,999 995 9 

B. I. P. M. LN(269965)* ~ 0,9999775 

. (') Voir page E 63. . .... 
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ANNEXE E9. 

Bureau international des Poids et Mesures. 

RAPPOR'l' 

SUR LES 

COMPARAISONS DES ÉTALONS NATIONAUX 
DE FORCE ÉLEC~fROMOTRICE 

(janvier-février Ig3g) 

Par MiV!. M. ROMANOWSKI et.M. ROUX. 

L .'Ie la comparaison effectuée en janvier-février 1939 ont pris 
part les groupes- « voyageul's » représentant les unités des Labo
ratoires nationaux, ainsi que les groupes « sédentaires» de ces 
Laboratoires en dépôt permanent au Pcavillon de Breteuil. Ont 
en outre été rattachés aux groupes voyageul's, trois groupes 
appartenant an Bureau international. Le transport des éléments 
voyageurs a été assuré soit à la main par les physiciens 
(M. von Steinwehr et M. Bonhoure pour la Physikalisch-Tech
ni'sche Reichsanstalt, M, Vigoureux et M. Roux pour le National 
Physical Laboratory et M. Picard pour le Laboratoire central 
d'J~lectricité), soit par' des Attachés d'Ambassade pour le 
Nati'onal Bureflu of Standards et l'Institut de Métrologie de 
l'U. R. S. S. 'qui ont bien voulu se charger de cette délicate 
mission. Les éléments du Laboratoire Électrotechriique de Tokio 
ont été· .transportés par courrier diplomatique dans leur embal
lage spécial muni d'tine suspension à la Cardan. Le Bureau 
national des. Mesures de Varsovie, qui 'possède également un 
groupe sédentaire au Bureau international, a été représenté, 
dans le but de rattacher ses étalons à ceux des six Laboratoires 
principaux, par un groupe voyageur transporté par. les soins du 
'courrier diplomatique de l'Ambassade -de Pologne à Paris. 



3. TABLEAU 1. 

Cumposition des groupes voya/;'eurs. 
\ 

Laboratoire, 

Allemagne (P. T. R.) ............. :. 

États-Unis (N. B. S.) ................ . 

France (L. C.E.) .................. . 

Grande-Bretagne (N. P. L.) ........ . 

Japon (E. T. L.) ................ -... _ 

·U. R. S.S. (LM.) ............... .. 

8ymb';le 
dtl 

gl'OUpC, 

Rv 

Sv 

Cv 

Nv 

Ev 

Mv 

NUIIICI'OS dcs élëments. 

--~------ -----------
352 3306 3307 3806 ~ 

~ 

. 785, 787 789 790 825 

2907 2908' 2909 2910 29 11 

828 882 895 914 969 0 

3710 3711 3712 3713 3714 3715 

A 41 A 46 A 51 385 456 461 

2705 '27°9 2715 27 16 2743 2744 2749 
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2,. Le' dispositif potentiométrique est resté sans changement 

notable depuis les comparaisons de 1937, sauf une modification 
qui a été apportée dans la composition du circuit galVanométrique 
(Procès- Verbaux, 1937, p. 202) et qui a permis d'augmenter la 
sensibilité des mesures. Le potentiomètre a été soigneusement 
étalonné par, l'un de nous (Rx) avant les comparaisons. Des 
corrections compensant les écarts d'ajustage des bobines peuvent 
ainsi être appliquées aux lectures; ces corrections ne dépassent 
d'ailleurs pas quelques centièmes de microvolt, et peuvent, presque 

'partout, être considél;ées comme pratiquement négligeables. 

TABLEAU Il. 

Valeurs cOl1~,muniquées par chaque Laboratoire. 

Symbole 
,~ Valeurs 
dll groupe. ,de 1'11~ilé. Ayant. Après. admises au D. J. P. ~l. 

Rv 
Sv 
Cv 
Nv 
E' v. 
Mv 

VA 1,0183°78 VA 1,018305 2V A I,OI83065VA 
VE 1,0182615 VE ,1,018' 2623 VE 1,0182619 VE 
VF 1,-0182308 VI.' 1,0182310 VF 1,018230 9 VF 
Ve 1,0182375 VG , I,OI82372'Ve 1,0182374, Ve 
V.! 1,0183043 VJ 1,018305 ° VJ 1,018 3046 VJ 
Vu I,OI83h6Vu I,OI83146VU '1,0183161 Vu 

4. Les six groupes voyageu).'s princip,aux ont été corn pàrés 
deux à deux dans toutes les combinaisons possibles par chacun 
des observateurs. Les résultats sont donnés d'ans le Tableau If 1 
ci-dessous. 

, TABLEAU III. 
, \ ' 

Écarts des, groupes voyageurs par l'apport à leur moyenneBG/ 

l ' ' 

BG = 6 (Rv+ Sv~ Cv+Nv+ Ev.+ Mv). 

Rv (Allemagne) .............. ./., ...... . 
Sv (États-Unis) ........................ . 

[Lv 

-1- 26,9 
23,5 

Cv (France) ..... '.' .................... . 24; 1 
Nv (Grande-Bretagne) ................. . 29,9 
Ev (Japon) ........................... . -1- 32,0 
Mv (U. R. S. S.) .... ; .................. . -1- 18,6 
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1). En tenant compte, d'une part, des valeurs communiq~ées 
par les Laboratoires dans leurs unités respectives (colonne: 
« ValeUl's àdmises ÇlU B. I. P. M. »), et, d'autre pùt, des résultats 
indiqués dans le TableauIII, on peut déduire, à l'époque de nos 
comparaisons, les valeurs des unités nationa,les en fonction de 
leur rrioyenne' actuelle V~,. Ces valeurs sont ensuite rapportées 
à V~!, tel qu'il a été défini pai' le Comité consultatif d'Électricité' 
de 193,5 (Procès-Verbaux, 1935, p. 300 et 1937, p. 205). 

TABLEAU rv. 
'Valèurs des unités nationales. 

/ 
Déc. o JaUL Féy. 
193!~. 1937. 1939, 

Allemagne ......... VA 
ILV [LV [LV' 

V~I - 4 -7,3 
\ - 5,5 

États-Unis.: ....... VE -12 -9,5 -1I,2 

France ............. { ~; . ' -76 
modifié 0 +0,7 +18,5 

Grande-Bretagne ... VG + 5, +7,6 + '6,5 
Japon: ...... , , ..... VJ - 2 +0,7 + 1,3 

, { Vu +13 
U. R. S. S .......... Vu 

modifié 0 -5,5 -23,1 

Tous les autres groupes nationaux présents, en,particulier les 
groupes de Pologne Pv'et P, ainsi que les groupes du Bureau 
int~rnational ont été rattachés pal' comparaisons avec les groupes, 
vo)ageurs. 

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

R ............. 315 31 7 3128 3131 3132 
S2' ... , ...... ,. 820 822 823 824 826 827 
S .... ' ... ' ...... 719 720 730 732 
C, ..... , ...... 315 316 318 341 342 
N ............. 3210 32II 3212 3213 3214 3215 
E ... : ......... 315 336 337 388 391 
M, ........... , 2295 2297 2298 .2300 2316 2318 
M 2 •••••••• •• • 231 9 2464 2467 2475 .2476 2477 
M' ............ 1145 1146 II48 1420 
P ........ " .... 206 207 208 
Pv ......... ' .. 219 220 233 57374 

1 
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TARLEAp V. 

Vàleurs deS groupes 
exprimées en fonction de VM en féprier 1939. 

Groupés "oyagclll's. 

Ry= 1,0183009 
Sy=I,0182505 
CY=I,0182499 
Ny = 1,018244 1 
Ev = 1,0183060 
Mv = 1,0182926 

PV=I,0182554 

GL'OUjlCS sédentaires. 

--------~.~----------Principaux. 

R = 1,0183662 
S2 = 1,0182744 
Cl = 1,0182568 
N = 1,0182345' 
E = 1,0182962 
M1 =I,018254 G 

Groupes du il. I. P. ln. 

11 0;= l ,or8 2506 
JÀ=I,018 2348 
In = 1,0182401 

Secondaires. 

S=r,0182722 

M2 = 1',0182833 
M' = 1,018 r r 87 
P=I,or827GI 

'Tout groupe voyageur, quelle que soit sa composition, est 
représenté par le symbole de son Laboratoire d'origi"ue affecté 
d'un indice V. D'une ~omparaison à l'autre les symboles tels 
que: $v, Rv, etc., désignent donc des groupes différents. Chaque, 
,groupe sédentaire possède par contre un indice (ou éventuelle
ment un exposant) propre, qui est changé chaque fois que le 
groupe su!Jit,un remaniement, si rest~eint soit-il. 

• 1 



- E 74-

ANNEXE E 10: 

Laboratoire Électrotechnique, Tokio. 

PRO POSITIONS 

DU 

I.ABORATOIRE ÉLECTROTECHNIQUE 

Proposition L -' Sur la mesure absolue de' l'ohm, le Labo
ratoire Électrotechnique a fait, depuis le Comité dernier, des 
recherches qùi ont confirmé qu'il niest pas nécessaire de modifier 
la valeur remise au Comité consulfatif d'électriCité de 1937, soit: 

J ohm internationa,l E. T. L. = 1,000455 ohm absolu (1): 
- '\ 

Par conséquent, le Laborat-oil'e Électrotechnique demande que 
'la nouvelle valeur de l'unité de résistance soit fixée par la 
moyenne des détet:minations des -Laboratoires nationaux, en 

. donnant au résultat obtenu ici, un poids égal à celui accordé aux 
résultats trouvés dans les autres Laboratoires. 

Pour l'ampère, après la première expérience dont nous avons 
remis le rapport au Comité consultatif d'Électricité de 1937, le 
!,.aboratoire Électrotechnique a fabriqué deux ,bobines mobiles 
constituées de rubans en alumioium; et nous sommes maintenant 
en train de faire de$ 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, pat conséquent, le' 

(1) R. YONEDA, Proc. Verb. Cam. int., r937, p. '78-r84. 
(') Voir Annexe E 7, P" E ,59. 
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La'boratoire Électrotechnique remet la valeur suivanted~jà pr~
sentée au Comit~ consultatif d'Électricité de '1937 : 

ampère in~ernational E. T. L. == 0,999949 ampère absolu (1). 

Proposition 2. - Le Laboratoire Éleçtrotechnique a déjà 
remis le rapport (2) concern\lnt la haute stabilité de .l'élément 
étalon Weston a,cide. saturé, contenant de l'électrolyte acidifié en 
proportion de 0,05 N.' Comme cet élément étalon \Véston est 
très supérieur CD stabilité comparé à l'"élément: étalon \Veston 
contenant ~e l'électrolyte neutre, le Laboratoire Électrotechnique 
propose que l'élément Weston acide soit employé, dansl'ave(nir, 
comme étalon international de force électromotrice, en vue de 
servir au maintien de la nouy~lle unité. 

Proposition 3. - A. POUl" assùrer la conservation de la nou
velle unité qui sera déterminée au Comité de 1939, il n'y aurait 
pas d'àutre moyen que, d'employer l'étalon de résistanc'e à fil 
d'alliage bobiné et l'étalon Weston. . 
~e Laboratoire Électrotechnique propose, afin q'ue les groupes 

des étalons de r'ésistance et de force électromotrice conservés au 
Bureau international des Poids et Mesures et dans les Laboratoires 
nationaux soient maintenus dans des conditions aussi identiques 
que ppssible, et, de plus, que la charge du B~reau international 
des Ppids et Mesures ~oit diminuée, que le nouveau moyen sQÎ\ant 
soit pds, savoir: le Bureau international des Poids et Mesures et 
les six Laboratoires nationaux fabriquel-ont, en même temps, 
8 étalons de résistance d~ même matière et de mêmes caractéris-
tiques, en employant des fils d,e résistance considérés comme.\es 
meilleul's; et ces étalon~'serQnt rassemblés au Bureau international 
des Poids etM,esures. Le Bureau international des Poids et Mesures 
conservera lui-m.ême un groupe de 14 étalons formé de deux 
étalons provenaI}t de chaque Laboratoire. D'autl'e part, il distri
buera 6 groupes de 7 étalons (un étalon provenant de chaque 
Laboratoire) aux six Laboratoires nationaux, par tirage, ali'n 
que les étaions de résistance puissent être distribués impartiale
ment. Dans ce cas, il est plausible d'admettre que la valeur 

(') Proc. Verb., du Com. int. PÇJids et Mesures, t. 18, 'g37, p. ,85-'go. 
n Y. ISHlBASHI et T. ISIIIZAKI, Researches of the Electrotechnical 

Laboratory, n° 318, Ig3r. 
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moyenne de cha'que groupe variera de la même façon, parce que 
chaque groupe sera constitué d'étalons 9.e même origine. 

Pour l'élément étalon Weston, il sera nécessail'e de distibuer 
un nombre d'étalons double de, celui prévu' pour les étalons de 
résistance. J-e nombre indiqué plus haut des étalons' de résis
tance, et de fOl'ce électromotrice est considéré comme suffisant 
pOUl' maiiltenir l'unité, pourvu que ces étalons soient conservés 
avec beaucoup de soins. 
'. . 

B. Le Laboratoire Électrotechnjq'ue demande qu'il soit entendu; 
comme l'a décidé le Comité iQternational des Poids' ~t Mesures 
de 1935, que la valèur de la nouvelle unité électrique sera 
déterminée en considérant les noqvelJes mesures absolues faites 

,dans chaque Laboratoire nati<:>nal et que, si cela était nécessaire) 
la valeur pourrait être modifiée, après examen de la Conféi'ence 
générale, tou's les six ans à partir du jour où UI1e nouvelle unité 
serait mise en vigueur. 

Proposition 4. - Le lab'Oratoire Électrotechnique rappelle la 
demande, déjà formulée souvent dans le passé, que le texte' de 
ba~e recommandé ,pour modifier,lcs lois, dans les pays où l'unité 
électl'Ïque est définie légalement, soit établi par le Comité con
sultatif ,d'Électricité de 1939, et sanctionné par la NeUVIème 
Conférence générale, des Poids et Mesures. Le Laboratoire Élec
trotechnique demande que le Pl'ésident du Comité international 
des Poids et Mesures, veuille bien communiquer le plus rapide", 
ment pOSSIble aux pays intéressés le texte qui aura été adopté 
par la Conférence générale. 

Pour la recommandation fondamentale en question, le Labo
ratoire Électrotechnique désire que les articles à partir du na 3 
des' Résolutions établies à la Conférence de Londl'es en 190k 
soient modifiés, et qu'il soit déclaré que l'unité électrique sera 
représentée par les étalons conset'Vés au Bureau intei'national 
des Poids et Mesures, dont la valeu l' sera déterminée eI\ consi
dérant les résultats 'des mesures absolues faites dans les Labora
toires nationaux. 

Proposition 3. - Le Laboratoire Électrotechnique pense que 
le Comité consultatif d'Electl'Ïcité doit continueF d'exister, même 
apr,ès la détermination de la nouvelle unité électrique. Sa pro
chaine réunion devrait avoir li~u en 1941, pour ,Unifier enCOl'e 
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mieux l'unité électrique; et aussi, pour discuter des problèmes, 
concernant l'étalon électrique, par exemple, la réalisation de 
l'étalon prototype parfait. 

Propos'ition 6. -- Le Laboratoire Électrotechnique estime 
nécessaire, si l'unification ,de la valeUl' de la nouvelle unité élec-, '., 

trique' est réalisée, que la comparaison internationale des 
étalons de l'unité d'inductance et de l'unité de capacité soit aussi 
fafte dans un bilt d'unification, 
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,ANNEXE EH. 

National Physical Laboratory. ' 

I. 

LETTRE ET PROJET DE RÉSOLUTION 

CONCERNANT LES 

UNITÉS ÉLECTRIQUES PRATIQUES ABSOLUES. 

(Extrait de la lettre d'envoi de M. J. E. SEARS 
au Directeur du Burea,! international des Poids) et Mesures.) 

Teddington, le 2 mai '939. 

. .. Il me paraît tout à fait indispensable que le Comité 
international rédige cette année' une résolution en bonne 
forme définissant clairement la situation et l'organisation 
nouvelles qu'il va falloir créer en ce qui, éoÎlcerne les unités 
électriques 'et photométriques, résolu tion qui puisse servir de ' 
guide pour les textes de lois qui vont devenÎl' nécessaires dans, 
divers pays. Vous vous rappelez que le délégué japonais, en parti
culier, a expùssément demandé la rédaction' d'une « loi type ». 

Dans cet esprit, j'ai préparé, en collaboration avec mes 
collègucs, les deux projets de résolution ci-joints (1), et je serais 
heureux que vous les traduisiez et les distribuiez aux membres 
du Comité cOllsultatif. Ils pourront servir de base à des discus
sions qui permettraient de soumettre au Comité international 
des propositions définitives. 

Au sujet de la résolution sur les unités électriques, j'ai essayé 
de la formuler dé façon à y introduire tout ce qui est nécessaire 
pour un exposé explicite' du système, qui puisse être pris au 

(' J. Voir, aux Procès- Verbaux du Comité Consultatif de Pltoto
,métrie, .le projet concernant les unités photométriques. 
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hesoin comme base pour des décisions législatives, et aussi tout 
ce qui est nécessaire pour définir le rôle du Bureau international, 
clans la coordination des résultats des 'mesures faites dans les 
divers Laboratoires nati9naux et dans l'établissement et la 
conservation des étalons de référence de l'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 Comité 
de 1933 permet, je crois, que ceci soit fait avec succès. 

Nous nous proposons de préparer, au sujet des divers types 
d'étalons utilisés dans notre Laboratoire, des spécifications qui 
seront soumises à l'examen du Comité; les représentants des 
autres Laboratoires nationaux devraient être invités à faire de 
même. Il séi'ait très désirable qué le Comité puisse se mettre 
d'accord SUl' les caractéristiques les mieux appropi'iées pout les 
étalbrts de chaque espèce (bobines de \'ésistance et éléments 
"Veston), et recommande pour chacuil d'eux uile spécification 
unique comprenànt toutes ces caractéi'istiques. Cependailt, s'il 
est prouvé que cel'l est impossible, Îl n'y a pas de ~aison pour 
qùè l'Oil ne pùisse pas recommander plusieurs types;. Ces 
recoinmandations ne sel'ont en àucun cas obligatoires. 

En dis~ribuant la résolution, vous pourriez peut-être commu
niquer également cette brève explication. 

II. 

PROJET DE HÉSOLUTION 

CONCERNANT LES 

UNITÉS ÉLECTRIQUES PRATIQUES ABSOLUES. 

(Proposé en vue de son adoption 
par le Comité international des Poids et Mesures.) 

1. Substitution définitive des unités électriques 'absolues au 
Système international. - Conformément à la compétence' et 
aux. poùvoirs qui lui ont été conférés par la Conference Générale 

9 
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des Poids et Mesures en 1933, le Comité international des Poids 
et Mesures a déjà annoncé sa décision par laquelle la substitution 
du système des unités électriques pratiques absolues aU,système 
international doit entrer en vigueur à partir du ICI' janvier 1940. 

2. Continuité historique des systèmes. -- La définition pre
mière du système pratique absolu d'unités électriques adopté 
par le Comité a été énoncée par la Conférence de Londres de 
1908 de la façon suivante: 

« L La Conférence estime que, comme~récédemment, les 
« grandeurs des unités fondamentales électriques seront dét.er
« minées par le système des mesures électromagnétiques en se 
« référant au centimètre comme unité de longueur, au gramme 
« comme unité de masse et à la seconde comme unité de temps. 

« Ces. unités fondamentales sont l'Ohm, unité de résistance 
" qui a la ,'aleur de 1000000000 pat' rapport à l'unité absolue; 
« l'Ampère, unité de courant électrique qui a la valeur de un 
« dixième (0,1 ) de l'unité absolue; le Volt, unité de force 
« électromotrice qui a la valeur de 100000000 par rapp()rt à 
« l'unité absolue; le Watt, unité de puissance qui a la valeur de 
« de 10000000 par rapport à l'unité absolue, )) 

3. Considérations généralE!s .. - Les définitions des unités 
éleCtriques et magnétiques absolues s'appuient finalement sur les 
lois électromagnétiques généralement admises, qui conduisent à 
un système de relations interdépendantes entre les différentes 
entités qui doivent être mesurées. J~es unités peuvent être 
définies· par conséquent de plusieurs manières, 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 à 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 à des demandes qui lui ont été adressées con
cet'nant un texte destiné à servir de guide pOUl' les rédactions 
législatives, le Comité recommande par conséquent l'adoption 
de la suite de définitions donnée dans le paragraphe 4. Les 
grandeurs des unités: ohm, ampère, volt et watt, ainsi définies, 
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sont identiques à célles qui ont été adoptées par la Conférence 
de Londres de 1908. 

La procédure à suivre pour l'établissement et la conservation 
des étalons de référence indispensables de certaines unités 
choisies est indiquée dans les paragraphes 6 à 9, qui ont égale
ment pour but de servir de guide à la législation. 

4. Grandeurs théoriques des unités.·- A. DÉFINITIONS PRÉ LI

lUNAIRES: UNITÉS MÉC,INIQUES. - Le Comité admet en premier 
'lieu les grandeurs de certaines unités mécaniques, définies 

comme suit 

r. Unité de force. - L'unité de force [dans le système M.K.S.(1)] 
est la force qui communique à une masse de 1 kilogramme une 
accélération de 1 mètre par seconde, par seconde. 

If. 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 à 1 mètre dans la direc
tion .de la force. 

III. Le watt (unité de puissance). - Le watt est la puissance 
qui donne lieu à une production d'énergie à raison de 1 joule 
par seconde. 

B. DÉFINITIO:'! DES UNITÉS É.Ll!CTRIQl'ES. - Le Comité admet 
les propositions suivantes comme définissant la grandeur théo
rique des unités électriques. 

IV. L'ampère (unité d'intensité de courant électrique). -
L'ampère est l'intensité d'un courant . constant qui, maintenu 
dans deux conducteurs parallèles, l'ectilignes, de longueurinfinie, 
de diamètre négligeable, et placés à une distance de 1 mètre l'un 
de l'autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une 
force égale à 2.10-; unité 1VI.K.S. de force par mètre de lon

.gueur. 

V. Le volt (unité de force électromotrice). - Le volt est la 
différence de potentiel électrique entre deux 'points d'un fil con
ducteur transportant un courant constant de 1 ampère, lorsque 
la puissance dissipée entre ces points est égale à 1 watt. 

(') Il a été proposé de donner le nom de " Newton» à l'unité de 
force M. K. S. 
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VI. L'olun (un'ité de résistance électrique). - L'ohm est la 
résistance électrique entre deux points d'un conducteur lorsqu'uRe 
différence de potentiel constante de l volt appliquée entre ces 
deux points, produit, dans c'e conducteur, un courant de i ampère, 
ce conducteur n'étant le siège d'aucune force électromotrice. 

VII. Le coulomb (unité de ijitantite d;électricité). - Le 
coulomb est la quantité d'électricité transportée en l seconde 
par un courant de J amp·ère. ' 

VIII. Le farad (ur.âté de capacité électrique). - Le farad 
est la capacité d'un condensateur 'électrique en tre les armatures 
duquel apparaît une différence de potentiel électrique de l volt 
lorsqu'il est ?hargé d'une quantité d'électriCité égale à l coulomb. 

IX. L'henry (unité d'inductance électrique). - L'henry est 
l'inductance électrique d'un circuit fermé dans lequel une force 
électromotrice de Ivolt est produite lorsque le courant électrique, 
qui parcourt le circuit varie uniformément à raison de [ ampère 
par seconde. 

1:1. Objet de ces définitions. - Les définitions données dans le' 
paragraphe 4 ont pour unique objet de fixer la grandeur des 
unités et non les méthodes à suivre pour leur réalisati?n pratique. 
Cette réalisation s'effectue en accord avec les lois bien connues 
de l'éle'ctroma gnétisme. Par exemple la définition de l'ampère 
représente uniquement un càs particulîet de la formule générale 
exprimant les forces qui s"exercent entre des conducteurs par
courus par des courants éleetriques, choisi pour la simplicité de 
son expression verbale. EUe sert à fixer la constante dans la 
formule générale qui doit être utilisée pOlir la réalisation de 
l'ùnité. 

6. Étalons matériels. - Pour les comparaisons pratiques, les 
unités électriques sont représentées par des étalons matériels de 
l'ohm et du volt auxquels on attribue des valeurs appropriées 
exprimées en unités absolues. Le's étalons de l'ohm seprésentent 
sous là forme de bobiilesde résistante, el ceux du volt sous la 
forme d'éléments voltaïques (éléments'Weston par exemple). 

7. Étalons de référence internationaux. - Les valeurs qui 
doivent être att·rihuées aux étalons de référence conservés au 

. Bureau international des Poids et Mesures seront fixées de temps 
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en temps par le Comité int~rnationdl, sur l'avis' du Comité con
sultatif d'Électricité, en accord avec les résultats des comparaisons 
e1rectuées entre eux et les étalons' nationaux dont les valeurs 
auront été déterminées directement par des mesures .absolues. 

8: ,Étalons de, référence nationaux. -Les valeurs à attribuer 
aux étalons de référence natio,naux .seront déterminées conf 01'

mémentaux 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 au\ unités inter
nationales moyennes déduites des unités conservées jusqu'à, 

'présent par les principaux Laboratoires nationaux sont les 
suivants 

(à donner à une unité du 5e ordre près) 

Les valeurs de ces l'apports sont données uniquement à 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 Jégislatives, les paragraphes ci-dessus 1, 4, 
7et 8 suffisent pour donner les définitions essentielles du système 
des unités électriqu€S absolues qui a -été adopté par le Comité, 
et ne devràient êtl'e accompagnés d'aucüne valeur numérique. 

10. Spécifications recommandées pour les étalons de l'ohm et 
du volt. - Les spécifications recommandées pour les étalons de 
référence de l'ohm et du volt sont données dans les Annexes. 
Ces spécifications ne sont cependant pas obligatoires. 
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ANNEXEE 12. 

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

SUR LA DÉFINITION 

DES 

UNITÉS ÉLECTRIQUES ET ~IAGNÉTIQUES 
DANS 

LE SYSTÈME ÉLECTROM.AGNÉTIQUE ABSOLU M. K. S.IJ. 

Par M. M. F. MALIKOV. 

(Cette Note a paru intégraIement dans les publications de l'Institut 
de Métrologie ['939 J. L'essentiel en est résumé dans les propositions 
suivantes, présentées par la Commission des Unités de J'Académie des 
Sciences de l'U. R. S" S.) 

1. Adopter un système d'unités où les unités fondamentales 
sont celles de longueur, de masse: de temps et de perméabilité 
magnétique. 

2. Prendl'e pour les trois premièl'es unités le mètre, le kilo
gramme et la seconde, déterminés à l'aide de leurs étalons par. 
des méthodes alTêtées. 

Déterminer la quatrième unité comme le Io7/47:-ièmc de la 
perméabilité de l'espace vide. 

3. Attribuer u ne dénomination spéciale à l'unité de perméabi- . 
lité magnétique égale au I07/41t-ième de la perméabilité (le 
l'espace vide. 
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ANNEXE E 13. 

NOTE 
SUR 

LE PROJET DE RÉSOLUTION 
PRÉSENTÉ 

PAR LE NATIONAL PHYSICAL LABORATORY 

Par M. C. BUDEANU, 

Professeur il l'École Polytechnique ,le Bucarest: 

(31 mai 1939.) 

Une résolution, au sujet des unités mécaniques et électriques 
"pratiques, serait très utile. 

Cela contribuera, sans doute, à la précision et à la normali
s"ation générale dont nous avons encore tellement besoin dans ce 
domaine. 

Les définitions des unités seront dunnées dans le système 
pratique Giorgi. 

Étant donné ces considérations, je suis d'accord avec le projet 
de résolution du National Physical Laboratory. 

Cependant. je me permets d'attirer l'attention sur les points 
suivants que je propose de soumettre en même temps à la discus
sion du Con"lité. 

A. Unités mécaniq;œs. 

B. Unités électriques et magnétiques. - Pour mieux pré
ciser nos unités dans le cadre du système pi"atique adopté, je 
considère qu'il serait avantageux de donner, dès à présent, les 
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définitions exactes des unités pratiques de champ électrique, de 
,flux magnétique ainsi que d'induction magnétique, Ce sont des 
unités qui ne risquent pas d'êtl'e modifiées par l'opération 
éventuelle de « rationalisation» encore en cours de discussion. 

En ce qui concerne la· définition de l'ampère je me pel'mets de 
signaler la variante suivante: 

L'ampère est le courant constant maintenu dans une bobine 
infinie à n spires par mètre de longueur, ainsi que dans une 
spire située dans le plan du champ d'induction de cette 
bobine dans le vide et qui imprime. à la spire mobile un 
couple égal à 4" n 10-7 joule par mètre carré de sa 
section (1), 

J'indique cette variante seulement à 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 l'éalisation, , 

Étant donné qu'il s'agit seulement des définitions i:lestinées à 
fixer la grandeur des unités et non les méthodes de réalisation, 
je crois qu'il est préférable de retenir la définition de l'ampère 
telle qu'elle a été proposée par le National physical Laboratory, 

Projet de résolution', - Étant donné les considérations plus 
haut indiquées, je me permets de présentel' le texte suivant à 
ajouter éventuellement au projet de résolution mis en discussio'n : 

a, Définition du « Poids n. - Le poids, d',un corps est la 
force' qu'imprime à ce corps l'accélération de la pesanteur. 

b.Utilisation du nom « gramme» avec s.es multiples et 
sous-multiples (kilogramme, tonne, etc,). - Le nom « gramme n 
avec ses multiples et sous-multiples (-kilogramme, tonne, etc.) 
sera réservé exclusivement aux unités de masse . 

. c. Unité pratique de champ électrique. - L'unité de champ, 
électrique est le champ uniforme qui dans sa direction correspond 
à une différence de potentiel de 1 yolt par mètre de longueur. 

(1) Cette définition reproduit avec une faible modification un texte 
que j'ai publié l'année dernière. 



- E 87-

d. Unité pratique de -flux magnétique (Weber). - Le 
webel' est le flux magnétique qui induit dans une spire qu'il 
traverse une force électromotrice d'un .volt, lorsque le flux 
tombe uniformément à zéro en 1 seconde (1). 

e. Unité pratique d'induction magnétique. - L'unité 
d'induction magnétique est l'induction uniforme dont le flux est 
égal à un weber, lorsqu'il traverse une surface de' 1 mètre carré 
perpendiculail'e à la direction du flux. 

(') Unc qéfinition pareille a été donnée par le National Physical 
Laboratory. 
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ANNEXE E 14. 

Institut de Métrologie de ru. R. S. S. 

SUR L'ÉTABLISSEMENT 
DES 

ÉTALONS DES UNITÉ§ MAGNÉTIQUES 

Par M. E. G. CHRAMKOV. 

(Cette Note a paru intégralement dans les publications de l'Institut 
de Métrologie [Ig3JJ. La conclusion en est résumée dans les propo
sitions suivantes) : 

1. Parmi les problèmes discutés par le Comité consultatif 
d'Électricité devraient se tt'ouver les questions relatives à l'éta
blissement des étalons des unités magnétiques. 

2. Les étalons doivent être réalisés, en premier lieu, pour 
l'unité de l'intensité de champ magnétique et pour l'unité de flux 
magnétique. La réalisation de l'étalon de l'unité de momen t 
magnétique serait aussi très rationnelle. 

3. Le Comité 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 Et5. 

NOTE SUR LE RAPPORT 

DE L;INSi'ITUT DE METROLOGIE DE L'U.R.S.S. 

SUR L'ÉTABLISSEMENT 

DES 

ÉTALONS DES UNITÉS MAGNÉTIQUES 

Par M. C. BUDEANU, 

p,·oresseur il l'École Polytechnique de Bucarest. 

(3I mai Ig3g). 

L'idéal serait évidemment d'avoir à 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 très ,grand 
nombre d'étalons serait susceptible de ne pas conduire aux 
résultats que nous espérons. 

Maintenant il y a deux faits nouveaux qui sont intervenus, à 
savoir, la décision de substituer définitivement les unités absolues 
au système international er l'adoption du nouveau système pra
tique. C'est une précision et une normalisation dont nous devons 
tenir compte, aussi bien lorsqu'il s'agit des étalons que de la 
définition des unités. 

Dans ces conditions, un problème de principe qui se pose préa- . 
lablement, à mon avis, serait d'établir le nombre d'étalons 
strictement nécessaire à l'établissement des unités pratiques 
de toutes les grandeurs électriques et magnétiques. 
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On tiendra compte, sans doute, .de l'état actuel du problème, 
ainsi que des possibilités que la technique métrologique met à 
notre disposition. . 

A vec les étalons dont nous disposons déjà, 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 préQiser toutes· 
les unités. 

Parallèlement à l'examen de ce premier point, évidemment il 
serait intéressant de poursuIvre en ,même temps les études 
cO"ncernant la réalisation de tout autl'e étalon, en nous l'éservant 
de prendre ultérieuremE!nt une décision en ce qui concerne leur 
éventuelle adoption. 

Dans ce sens, l'examen de la possibilité de réalisel' des étalons 
magnétiques serait utile, si l'on aboutissait à des étalons qui 
fussent concordants avec les étalons déjà consacrés, 
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ANNEXE E16. 
" 

National Physical Laboratory. 

SPÉCIFICATIONS PROPOSÉES 

POUR 

LES ÉTALONS DE RÉSISTANCE D'(JN OHM. 

L Construction générale. - La résistance affecte la forme 
d'une bobine de fil de l'alliage appelé manganine, placée dans 
un récipient cylindrique 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
teUI'S de cuivre massif, qui sont également fixés au couvercle. 
Toutes les surfaces externes, excepté les faces extrêmes des 
bornes terminales,' sont nickelées. 

Les dimensions p'i'incipales sont indiquées sur le schéma, p. E 92. 

2. Le' coupercle. - Celui-ci constitue le support principal. 
pour l'ensemble du montage. Il est en laiton, et le système 
central tubulaire qui porte les guides recevant la bobine est 
soudé à sa face inférieure. Deux trous de dégagement, munis de 
boucho~s isolants au-dessus et au-dessous, permettent le passage 
,des conducteurs tel'minaux au travers du ~ouvercle. Le bouchon 
isolant supérieur est fixé à sa place par deux vis de l",iton qui 
traversent le touverclc, et dont la tête est soudée dans des frai
sures pratiquées sur la face inférieure. Le bouchon isolant 
inférieur est empêché de toul'ner par des ailettes qui s'appuient. 
sur le cylindre central. 

Les surfaces planes séparant le métal et la substance isolante 
doivent être étanches à 'l'huile; elles' doivent êtl'e dépolies et 
recouvertes de gomme laque j elles peuvent de plus comporter 
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des rainures circulaires peu profondes, ceritrées sur les éyide-' 
Inents, ce qui facilite l'adhérence du vernis. On remarquera que 
les dimensions des évidements ont été prévues de façon à obtenir 

(Les dessins de construction au complet ont été donnés sur un dépliant' 
encarté à 1'L.Qn du tirage à part de ce Comité consultatif.), 

une surface d'isolement ti'ès étendue entre les conducteurs et le 
couvercle. 

,Un autre trou est foré,près du bord du couvercle, pour qu'après 
montage on puisse emplir le récipient avec de l'huile. Fina
lement ce trou est bouché avec une vis à tête plate. 
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~. Les tiges-supports des bornes (électrodes). Celles-ci 
sont formées de cuivre à haute conduçtivité, de 10 mm. de dia
mètre. Des collerettes en laiton leur sont soudées, au point où 
elles rencontrent les bouchons isolants à la partie supérieure du 
couvercle. De petits ergots, fixés sur ces collerettes, ajustés dans 
des trous percés dans lès bouchons isolants supérieurs, les em
pêcI~ent de tourner. La partie de l'électrode située immédiatement 
au-dessotls d!! bouchon isolant inférieur est filetée. Un joint épais 
ovale l'entoure au-des.sus de ceHe partie; deux ergots qui 
pénètrent dans des trous du côté inférieur du bouchon l'em
pêchent 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 être traités à la gomme laque, pendant et après 
l'assemhlage, afin d'éviter toute fuite d'huile. 

La partie supél'Ïeure de la tige électrode est coudée horizonta
lement vers l'ex térieur;- la borne de potentiel est soudée sur la 
branche horizontale. ·A la partie inférieure de l'électrode, au
dessol).s de l'écrou interne et de son joint, est soudée une certaine 
longueur de fil de cuivre, de 2 mm: de diamètre, qui formera 
par la suite le raccor~ à la bobine résistante. 

4. Le support de la bobi~è. - Le dispositif cylindrique 
central fixé au couvercle comprend plusieurs parties de diamètres 
différents. Le haut est étroit afin de permettre la fixation des 
bornes. La pa.rtie médiane est plus large afin d'offrir un diamètre 

. convenable pour lè montage de la bobine et aussi dans le but de 
réduire la quantité d'huile nécessaire pour emplir le récipient, 
ce qui facilite l'égalisation de température ~vec lé bain d'huile 
dans lequel est immergée la résistance lorsqu'on fait dt's mesures. 
La partie inférieure est plus petite, ce qui facilite la soudure de 
la jonction a veé le récipien t èxterne, et protège le fil contre 
l'échauffement au moment où la soudure est exécutée. 

ti. Le récipient. - Le haut de celui-ci, où se fixe le couyercle,. 
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 cylindre externe. La dimension du trou est suffisante 
pour permettre au cylindre central de passer librement, ét 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 
risque de contact avec ~u mercure. Une fois terminé, le fond est 
verni extérieurement. 

6. La b~bine résistante. ~La bobine est en fil de manganine 
dont la, composition est approximativemènt la ~uivante : 
Mn II %, Ni 4 %, Cu 85 %. 

Le diamètre du fil doit être d'ènviron 1;2 mm., ce qui entraîne 
une longueur d'environ 3 mètl'es pour une i'ésistance de l ohm. Le 
fil doit être rtettoyé au moyen d'abl'ailif fin, et examiné au micro
scope, afin de déceler les défauts .mécaniques. Si un défaut quel
conque est décelé, le fil doit être rejeté. 

Si le fil est très raide, un recuit préliminaire peut être désirable 
avant le bobinage. 

Le fil est enroulé une prèmiè,'e fois en spirale simple non 
inductive sur uri.e forme, et il est recùit par élévation lente 
de température jusqu'à 5500 en atmosph~re inerte,' par exemple 
dans l'flzote 0).1 dans le vide, puis on le laisse refroidir. Lc fil est 
alors soigneusement enlevé dè la forme, et traité à l'acide (1), 
afin d'enlever tÇJutes les parties altérées de la surface. Une 
réduction en poids de 5 à JO p. 100 a été trouvée convenable. (Si 
l'on n'enlève qu'une quantité insuffisante de matière, laTésistance 
augmentera plus qU'il ne faut avec la température.) 

Le fil est lavé et brossé légèrement afin d'enlever les pellicules 
superficieJle~. On le rince dans l'eau distillée et .ort le sèche au 
papier filtre. On le trempe dans un vernis à la gomme laque très 
fin, et on le laisse sécher à la température ordinaire. Les extré
mités du fiJ: résistant sont soudées à l'argent dans des tubes de 
cuivre courts, de 3 mm. environ de diamètrè extérieur, avec du 
borax comme fondant. Les autres extrémités des tubes sont 
ensuite soudées à l'étain sur les fils fixés uùx extrémités des 
bornes. 

7. Cales d'espacement. - Le fil est maint~nu par des rainures 
taillées dans des cales isolantes. Les rainures sont distari.tes 
de 2,5 mm. et leur largèur exéède le diamètre du fil d'environ 

(') Un acide convenable est: 

Acide nitrique (poids spécifique 1,5) ..... : .••..• 
Eau distillée......... . ...........•...•........ 

20 ml. 
100, ml. 



-,E 95-

0,2 mm. Les fainures sur chacune des cales ser'ô_nt disposées de 
façon à se prêter au montage de la bobine hélicoïdale .. 

Les cale·s. ÏSolantes peuvent être fixées (a) sur la- section mé
diane du cylindre central au moyen de petites vis s'ajustant 
dans des trous percés sur Te bord des disques annulaires (qui 
ont trois millimètres d'épaisseur), QU (b) sur un cylindre.supplé
mentairequi glisse facilement sur le cylindre central. 

Ce cylindre supplémentaire est ensuite fixé~lorsque'labobine 
est entièreIp.ent assemblée, au moyen diûne ou plusieurs petites 
vis s'adaptant dans des trous percés sur le bord du disque. 

8~ Asseniblage. - On doit prendre soin de ne soumettre la 
bobine à aucune conü'ainte 'pendant l'assemblage. Ayant placé 
horizontalement l'axe de la bobine, on peut d'abord mettre les' 
quatre\ cales côte à côte à la partie inférieure de la bobine et 
faire glisser l'ensen{ble sur le support de la bobine. Les' cales 
sont ensuite amènées par tin mouvement de rotation à la position 
qu'ell~s doivent ôccuper finalement~ et fixées à leur place. Unc 
petitc' pince isolante sur l'extrémité inféricure .de la dernière 
cale mainticnt l'extrémité de la bobine cn position à l'endroit où 
le sens d'cnroulement se l'en verse. ' 

Les fils de cuivre de 2 'mm., fixés aux tige.s porte-bornes, sont 
alors coupés à une longueur convenable, et soudés à l'étain à 
l'intérieur de l'extrémité des tubes de cuivre placés a,ux extré
mités libres de la bobine. On don veiller à ce que tous les joints 
soudés forment un ensemble métallique. hermétiqllc, sans aucune, 
fissure entre les surfaces, 'et sans qu'aucune trace de fondant 
ne subsistc. ' . 

9. Ajustage fina.l. - La résistance' à de moment doit être 
d'une v'aleur légèrement trop faible. On l'ajuste pal' un grattage 

. très doux du fih,jusqu'à ce qu'on obtienne la valeur désirée; on 
reconvre alors à nouveau la partie abrasée d'une couche rnince 
de gomme laque. 

Nota. - S'il y a errenr d'ajustage, il faut de préférence qu'elle 
co'ndujse à une vàleur un peu forte plutôt qu'un peu faible. On 
peut,. s! on le juge !ltile, compenser une valeur élevée en utilisant 
en parallèle une forte résistance extérie,ure. Par u~ ajustage 
convenable de cette résistancé, on peut donner à' l'ensemble la 
valeur de 1 ohm avec une exactitl.ldc élevée. Li valeUr de la 
résistance shunt n'a .pas besoin, en général, d'être très précise. 

10 

\ 
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10. Emplissag'e et bouchage. -' Lorsque l'ajustage est 
terminé, l'enveloppe extérieure est vissée à sa place, le filetage 
étant couvert de YCl'1lis à la gomme laque. Le rcbord du trou au 
fond du récipient est soudé au tube central. 

Le récipient est empli ,presque entièrement d'huile de pàrafline 
pure par le trou taraudé qui se trouve.au sommet de l'enveloppe, 
après quoi la vis reçoit une couche mince de gomme laque et est 
mise en place. La: vis' a une \tête de lal'ge diamètre afin d'être 
mieux étanche à l'huile, et un joint dé' papier peut être utilisé 
si on le tl'ouve bon. 

On doit' s'assurcl' avec grand soin que tous les joints soudés, el 
YCl'1lis sont étanches à l'huile, L'expériellce montre qu'il est. bon 
de les mettre à l'épreuve, dans toute la mesure, possible, avant 
l'assemblage final. . 

H. ·Étalonnage. Il est désirable que la résistance de la 
bobine soit comparée, aussi tôt qu"on peut le faire après sa cons
truction, 'a vec d'autrcs bobines de valeur connue, et comparée 
de nou veau à intervalles fréquents pendant les quelques premiers 
mois; car l'expérience montl'e quc la' stabilité initiale de la résis
tance est unè bonne indicati~n d'une construction satisfaisan te ct 
d'une stabilité proba))le pour unc longue période . 

• 
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ANNEXE E 17. 

N aHonai Physicai Laboratory. 

SPJ<~CIFICATIO NS PROPOSÉES 

/ 
poun 

LA PILE ÉTALON WESTON 
TYPE N., P. L. 

1. La 'pile, étalon \Veston est un 'élément voltaïque dont 
l'électrolyte est une solution aqueuse saturée de ,sulfate de 

çadmium ( Cd SO .. , . ~ H2 0). L'élee'ti'olyte peut être soit neutre, 

soit acidulé par l'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 u'ne solut.ion 
d'écinormale d'acide sulfurique. 

J a. Le sulfate de cadmiu~ du commerce petit être pm'ifié de 
la façon suivante : Dissoudre dans l'eau distillée,filtrer et 
évaporer au bain-marie presque à sec. Rincer et essorer le résidu 
avec de l'eau distillée et chauffer alors dans un créuset de platine 
jusqu'à une température d'environ 8000 pendant enviro'n 6 heures. 
Après refroidissemertt, dissoudre.dans l'eau distillée, de façon à 
former une solu~ion saturée, filtrer et laisser complètem'ent 
crhtalliser. Essorer les cri~taux et les laver à l'eau distillée. 

On prépare l'électrolyte en dissolvailt ces cri taux jusqu'à satu
ration soit dans l'cau distillée, soit dans eaciae sulfurrque de 
concentration conv-cnable (par exemple décinorniale). Afin 
d'assurer la saturation, la pile doit également contenir' du sulfate 
de' cadmium solide. Une certaine quantité de cristaux ,purifiés 
devra être finement pulvérisée et réservée à cet emploi. 
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On étale le dépolarisant \lu-dessus du mercnre, et l'on intl'oduit 
une couche de cristaux de sulfate de cadrriimn dans chaque_ 
branche, On emplit complètement la pile d'une solution saturée 
de sulfate cIe cadmium et on la scelle alors hermétiquement. 

i:>"a. On devra amalgamer la pal,tie des fils de platipë intéJ'ieure 
il la pile en faisant cil'culer un courant électrique il partir d'une 

15mm 

s 

+ 

anode de platine à tra vers unc solution acide de nitrate mercureux 
j-usqu'à chacun des -'ils pris comme cathode. Après quoi, le l'éci
pient sera lavé deux fois il l'acide nitrique dilué et plusieurs fois 
il l'eau distillée; il devra être séché 'dans une étuve, On fond , -
l'amal game de cadmium, et l'on en introduit une quantité suffi-
sante dans l'une des branches du récipient en II, de façon il 
recou vril' complètement l'mi des fils _ ama~gamés, Dans l'autre 
branche du récipient, on introduit du mercure en quantité suffi
sante pOUl' recouvl'ir le fil amalgamé; on ajoute alors la pâte, 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 leür 
énumération> au moyen de petites pipettes possédant de larges 
orifices. Dans la branche contenant l'amalgame çl.e cadmium, on 
ajoute des cristaüx de sulfate de cadmium 'ct de l'électrolyte. ,Si, 
en emplissant la pile,' il advient que des matières viennent ail 
contact de la partie du verre qui doit être chauff'ée pour la 
fermeture, on neUoie en essuyant d'abord avec un papier filtre 
légèrement/humecté d'eau distillée, puis avec du papier sec.' 

Quand on construit des piles à électrolyte acide, -il est bon, 
, après avoir préparé une solution saturée 'de sulfate de'cadmium 

dans de l'acide sulfurique d'écinormal, d'ajouter à ceNe solution 
tous les cristaux de sl}lfate de cadmium qu'on se propose 
d'utiliser sous forme solide. Les cristaux: devront être,finement 
pulvérisés. Le volume formé par la solution el quelques cristaux 
de sulfate de cadmium (environ un tiers du volume de sulfatc 
mercureux) devra être ajouté au sulfate mercureux lavé, et fc 
tout sera agité pour assurer à l'acide une distribution uniforme. 
Après repos, le liquide devra être décanté et filtré, abandonnant 
le mélange de sulfates solides sous la forme d'unc pâte épaisse 
propre à ètre' introduite dans la pile. Le filtrat est additionné au. 
résidu de cristaux de sulfate de cadmium, et le tout est introduit 
dans la pile de la manièrc déjà indiquée. 

) 
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Métrologie' du National Physical Laboratory. 
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'Pour le Laboratoire central d'Électricité, Paris .
M. H. JOUAUST, Directeur du Laboratoirê central. 

Pour le Laboratoire Élèctroteéhnique, Tokio. ,Obserça
leur .- M. 1. HAYASHI, Ingénieur au Bureau du 
Ministère des CommunIcations du Japon à Paris. 

Pour l'Institut de Métrologie, Léningl'ad .- M. P. 
TIKHODÈEV, Direéteul' du Laboratoire çle'Photoinotrie 
de l'~nstitut (le Métrologie de l'o.. H. S. S. 

M. ]e Prof. U. BORDONI, lOi Viale Parioli, Rome. 
(Excusé. ) 

M. le Prof. M. PIRANI, 24, Montpelier Rise, Wembley, 
Middlesex. (Excusé.) 

M. le Prof. C.- ZWIKKER, Julianalaan, 14, Delft, 
, 

M. A. PÉRARD, Directeur du Bureau international des 
Poids et Mesures, SèrJ/'es. 

. Délégués adjoints' des Laooratoires .- . 

M. le Prof. HOFFMANN, Chef du Laboratoire de Pyro'
métrîe optique de la Physikalisch-TechnischEl Heich"': 
sanstalt, Berlin. 

M.J. W. T. WALSH, Membre du National Physical 
Laboratory, Teddington. 

, 

lnçités .-

MM. CH. VOLÈT et A. BONHOURE, Adjoints du Bureau 
international des Poids et Mesures, Sèçres. 

MM. J. TER-RIEN, H.MoREAU 'et N. CABRERA, Assistants du 
. Bureau international des Poids' et Mesu~es, Sèçres.· 



COMITÉ CONSULTATIF DE PHOTOMÉTRIE. 

SESSION DE 1939. 

PROCÈS-VERBAL 
DE LA SI~ANCE 

/ 

TENUE AU PAVILLON DE BRETElilL 

le jeudi 8 juin '939, 

PRÉSIDENCE DE M.CH. FABRY. 

Sont présents: M. B. CADRERA, Secrétl;liTe du Comité 

intel'llatiü.nal des Eoids et Mesures; 

MM. CRiTTENQEN, HAYASHI, JOUAUST, X.OR'l;'E, PÉRARD, 

SEARS, TlKHoDÉEv, ZWIKKEI\, membres du Comité consul
tatif; , 

MM: HOFFMANN , WALSH, ,'Hijoints; 

MM. VOLET, TERRIEN, MOREAU, N .. CADRERA, invités\ 

Sont excusés: MM. BORI;>ONI, PIRANI, BO~HOURE. 

Le quoru~ étant atteint, la séance est ouverte à J 5h J 5m • 

M. CADRERA expose que M. VOLTERRA, empêché pal' la 
maladiè d'assist~r à cette séance,.a adressé au Comité 
consultatif un télégramme de cordiales salutations' et de 

vœux; dejà, le Comité consultatif d'Électricité a décidé 
d'envoyer à M. VOLTERRA un té1égramme lui èxprimant ses 

vœux de p~ompt rétablissement. M. G"DRERA espère que. 
r' • 
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le Comité . consultatif de PhotométrlC·. ~voudra bien 

s'associer à celle démarche. 

M. le PRÉSIDENT remercie M. CABRERA de sa comnw
nication et répond que le Comité consultàtif de phOlO
Inétrie est unanime à soùhailel' à M. VOLTERRA une 
guérison complète et très prochaine. 

M. le PRÉSIDENT adresse ses souhails de bienvenue 
à Lous les membres préscnts, et en particulier à 

MM. HAYASHI,' HOFFMANN, KORTE et TIKHOOEEV, qui 
participent pour la première fois aux travaux du Comité 
consulta tif. 'o. . 

M. le PRÉSIDENT signale que MM. BORDONIct PIRANI lui 
ont fait part de leurs regrets de ne pouvoir assislcl' à cette 
séaIl.ce. 

Sur la proposlllOll de M. le PRÉSIDENT, M. VOLET est 
désigné pour remplir les fonctions de Secrétaire du 
Comité consultatif. 

M.'rVALSH accepte les fonctions de Rapporteur. 

M. PÉRARD signale au Comité coùsultatif que la plupart 
° des rapports .qui vont lui être soumis sont arrivés an 
Bureau international dans les, tout derniers jours qui ont 

.. précédé la osession, de sorte qu'il a été très difficile d'en 
assurer la reproduction en un temps aussi court, et que, 
cho~e plus grave, on n'·a: pu en prendre qu'une connais
sance trop rapide.M. PÉnARD demande que, à l'avenir, 
cès rapports parviennent au Bureau inlernational au plus 
tard quinze jours ava~t l'ouverture de la session. 

M. le PRÉSIDENT appuie l'observation de M. PÉRARD et 
remercie le personnel du Bureau international de l'effort 
qu'il a dû s'imposer pour assurer la reproduction des 
rapports en un temps très courl.. 
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EXAMEN DES NOUV.ELLES COl\fP,ARAISON~ I·'AITES 
PAR LES LABORATOIRES ENTRE LEURS ÉTALONS NATIONAUX 

,ET LA BRILLA.NCE DU CORPS NOIR, 
A LA TEMPÉRATURE DE SOLIDIFICATION' DU PL'ATINE. 

i 

M. HOFFMANN rend compte des observations qui ont 
été faitesàla Physikalisch-Technische Reichsanstalt avec 
un groupe de 61ampes (Voir Annexe Pt, p. P 36). Il expose' 
(lue des expériences sont encore en cours, dont les résu1-

" tats ne pourront pas être connus avant-la fin de ceHe 
année. Puis il attire l'aLlention sur le fait que la concor
dance actuelle des, mesures est peut-être plus apparente 
.que réelle. Il signale des causes d'erreurs systéma,tiques 
qu'il y aurait lieu d'étudier, en particulier: la pureté 
du platine, la profondeur du tube de visée dans le bain de 
platine, l'épaisseur des parois du creuset, etc. M. HOFF
MANN a trouvé des différ~nces de, température de 1 à 

( 

1,5 deg.ré, suivant les conditions de l'expérience. 
A une question de M.le Président, M., HOFF1\HNN répond 

que l'on observe des ,écarts atteignant 0,7 pour 100 avec 
les lampes à basse température et 0,8 pour 100 <Ivec les 
IflJUpes -à température plus élevée., 

, M. PÉRA RD lit la conclusion du travail effectué par 
le Laboratoire Électrotechnique (Annexe p 2, p. P 41), qui 
fait ressortir, la· bonne concordance des déterminations 
faites au Japon (1 )et au National Bureau of Standards. 

M: le PItÉSIDENT constate que, dans ;Een~emble, les 
résultats obtenus sont satisfaisants. 

(1) Voir aussi les travaux du Laboratoire Électrotechnique relatés 
aux Annexes P 3 (p. P ti4) et P 12 (p. P 82). 



R"AMEN DES COMPARAISONS 
FAITES AU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY 

ENTRE LES ,ÉTALONS ENVOYÉS PAR LES DIVERS LABORATOIRES 
'ET FONèTION'NANT A.LA TEMPÉRATURE DE COULEUR 

DU CORPS NOpt,AU POINT DE SOLIDIFlCATION DU PLATINE. 

M. WALSH commente quelques points du rapport 
présenté- par le National Physical- Laboratory (Voir 
Annexe P D, p. P 49)' Il signa19 que les comparaisons inter
nationales de lampes seraient plus faciies et plus précises ~ 
si un seul type de lampe était adopté. " < 

M. PÉRARD insiste sur la nécessite d'effectuer ces 
comparaisons avec plHs de symétrie dans le temps, en 
sour:q.eltant les étalons voyageurs à une nouvelle étude 
lors de leur retour dans leurs laboratoires respectifs. 

M. CRITTENDEN exprime l~ même avis. Les lan~pes 

envoyées par le National Bureau of Standards n'ont pas 
toutes montré une bO,nnestabilité. Avec un nouveau type 
de lampe, que M. CRITTENDEN présente a1} Comité, le 
National Bureau of Standards espère obtenir de meilleurs 
résultats, Il pense que 'les écarts révélés entre le 
National Bureau of Standards et le National Physical 
Laboratory sont peut-être dus à de petites différences 
entre les procédés d'examen ou à des accidents.' 

M. le PRÉSIDENT demande s'il est possible actuellement 
de recolll,mander un type de lampe qùi soit supérieur aux 
autres, ainsi que le désire M. WALSH.' 

M. HOFFMANN pense que les études sur les lampes étalons 
,he sont pas assez, avancées pour qu'on puisse dès main
tenant préconiser un type rationnel. Il est nécessaire de 
poursUIvre encore des recherches sur l'influence de 
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plusieurs causes per,turbalrices ) -avant d'effectuer ceUe 
unification, qui actuellement n'est pas"désirable. 

M. PÉRARD suggère que éhaque Laboratoire reçoive un 
modèle de lampe de tous les autres Laboratoires. 

M. ZWIKKER demande si les lampes qui ont été envoyées 
au National Physical Laboratory sont les mêmes que' 

celles qui ont servi prÙédemment aux comparaisons avec 
le corps noir, et si les écarts actuellement constatés entre 

les Laboratoires correspondent à ce1fx que l'on avait alors 
observés. . -

. M. JOUAUST répond que, pour le Laboratoire central 
d'Électricité, les deux groupes' de lampes étaient diffé
rents. 

M. CRITTENDEN, tout en\ reconnaissant l'intérêt de la 

deuxième question posée par M. ZWIKKER, ne pense pas 
qu'il soit possible d'y répondre d'une façon catégorique, 
eu égard au manqtie de précision des expériences. 

EXAMEN DES COMPAllAISONS 
FAITF.:S AU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY 

ENTRE LES ÉTA.LONS DES DIVEllS LABORA.TOIRÈS, 
FONCTl6NNANT A LA TEMPÉllATURE DE COULEUR DE 2360" K 

VALEURS EN FONCTION DE LA NOUVELLE UNITÉ . 

. M. le PRESIDENT demande ;'il est possible dès main

tenant d'attribuer des valem's aux étalons fonctionnant à 

la température de solidification du platîne et à 23600 K. 

M. WALSH dit que cela est possible avec une approxi

mation de 0,5 pour 100. Puis il insiste sur -l'intérêt qu'il 
y aurait à entreprendre dès maintenant des comparaisons 

JI 



- l' 10-

de lampes fonctionnant à une température de 28oo o K, 
qui sondes plus iùtéressantes pour l'industrie 

M. PÉRARD.COnst~te que si l'on ado'pte la valeur de l'unité 
moyenne, .il sera bien facile au Bureau international 
de donner aux Laboratoires la valeur de leurs lampes 
en fonction de cetle unité. 

M. le PRI~SIDENT appuie celte procédure, et precise 
- que les nombres donnés représenteront, jusqu'à plus 

ample informé, la valeur moyenne des groupes de lampes, 
en bougies nouvelles. 

M. SEARS estime qu'il vaudrait mieux ne rien changm> 
pour le moment; car les divergences qui existent enCOl'C 

. entre les divel;ses l;éalisations du corps noir pourraient 
. dans un avenir prochain nous conduire à effectuer un 
autre changement, ce qu~ serait déplorable . Mieux 
vaudrait àttendre d'être en mesure de faire ces chan
gements ensemble. 

M. JOUAUST signale que les industriels français insistent 
avec la plus grande énergie pour qu'on arrive à une 
unificat.ionrapide de la bougie. 

M. le PRÉSIDE.NT s~ullgne l'intérêt que cela présenterait 
pour tout le mondé. 

M. KORTE est certainement de cet aViS, malS à la 
condition que l'unification soit faite à toutes les tempé
ratures. 

M. PÉRARD, reconnaissant la difficulté qu'il y aurait 
pour l'Allemagne à changer son uni té d'environ, 0 pour, 00 

à la date qui avait p~'imitivement été fixée, propose que 
l'on conserve cette date du ICI' janviei' '940 pour la pro
mulgation de la loi, en spécifiant que celle-ci n'entrerait 
en vigueu r que le 1 el' janvier 194 J • 
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M. CRITTENDEN partage l'opinion qu'il n'est pas 
possible d'introduire l'unité nouvelle, tant qu'elle n'aura 
pas été fixée aux températures plus élevées. Il signale 
qu'un groupe de 30 lampes Philips fonctionnant à 2800° K 
ont montré une stabilité supérieure à 0,5 pour 100, sauf 
trois d'entl'e elles. Il pense qu'il conviendrait d'organiser 
à cette température des intercomparaisons, de préférence 
avec un type unique de lampe. On arriverait proba~ 
blement dans ces conditions à un résultat satisfaisant 

, dans le cours de l'année prochaine. 
'. 

M. JOUAUST pense qu'on pourrait se limiter pour le 
moment aux lampes à 2360° K, celles à 2800° K étant 
encore éxceptionnelles. Il n'a jamais eu à en déterminer 
dans son labora toire. 

M. le PRÉSIDENT craint, si l'on n' ado p te pas la bougie 
nouvelle pour la raison que les études sur la lampe 
à 2800° K rie sont pas assez avancées, que l'on puisse 
objecter cl ce moment-là que les lampes à températures 
encore plus hautes ne sont pas suffisamment connues. 
n estime, dans l'incertitude actuelle, où des unités 
différentes portent le même nom, que ce serait déjà 
un résultat très. important que de faire adoptér etfecti
vement la bougie nouvelle. 

M. HOFFMANN signale qu'il y a déjà des lampes fonction
nant à une température. de couleur supérieure à 2800° K. 

Il remarque qu'il serait vain d'établir une unité sans 
.envisager aussi la possibilité de l'utiliser· dans la pratique. 

M. HOlèFMANN pense q~l'en remettant au ICI' janvier 1941 
la mise en usage de la bougie nouvelle, cela donnerait·, 
sl{ffisamment de temps pour 'permettred'obtenir des 
résultats plus cQncluants. 

Après un échange de· vues entre les membres du 



P 12 -

Comité, M. PÉnARD dit avoir le sentiment que l'accord 
e~t unanime, et que c'est l'expression de la pensée 
qui diffère: Même en France, l'application au l C

l" jan
~ier 1940 serait ,"à peu près impossible, et pourtant la 
France adoptera la bougie nouvelle. L'Angleterre l'adop
tera égalemelft, pa"rce que, pOUl' elle la différence est très 
petite. Mais illl'en est pas de même pour l'Allemagne; 
pourquoi, dès lors, ne "pas laisser à ce pays le soin 
de faire la loi le plus tôt possible, pour application 
au 1 Cl" janvier 1941? 

M. HOFFMANN se déclare d'accord" avec cette manière 
de voir. 

M. KORTE assure que sQn laboratoire pourrait, dès 
"le l C

l" janvier 1940, mesurer en bougies nouvelles des 
lampes fonctionnant à la température de couleur de 
2046° K et à celle de 2360° K. Mais il lui sera impossible 
de mesurer des lampes fonctionnant à 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'être faites sur 
des lampes fonctionnant à une température plus basse; les 
divers laboratoires ne procèdent pas de l~ même manière 
pour le passage aux étalons à température élevée, et 
(les lampes, vérifiées dans divers laboratoires, recevraient 
des valeurs différentes. 

M. CRITTENDEN souligne que les différences atteignent 
5 pour 100. 

M, le PRÉSIDENT observe que les différences sonl 
"actupllement de 15 pour ioo. Même si les 5 pour (o() 
dont parle M. CI\ITTENDEN subsistent, il Y aura un 
acheminement de 10 pour 100 vers l'unification. La 

"situation ne sentit, en aucun cas, aggravée. 
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M. PÉItARD est du même avis, et insiste sur la nécessité 
de faire quelque chose. 

M. KORTE admet qu'il est souhaitable de changer 
l'unlté, mais'avec mise en application le ICI' janvier 1941 . 

. M. HOFFMANN estime que lacÏuestion . devrait être 

traitée en vue de donner satisfaction à l'industrie. 

M. StARS pense que, lorsque la nouvelle unité aura été 
adoptee, les industriels auront la pensée que tous les 
Laboratoires sont d'accord; si on leur dit qu'il y a 
des points de vue differents pour les lampes à haute 
température, ils auront une déception . 

. M. SEARscomprend bien que la situation ne serait pas 
plus mauvaise qu'aujourd'hui; Iiliais il pourrait y avoir, 
chez les industl:iels, une méprise qu'il convient d'éviter. 

, M. lè PRÉSIDENT constate que celte opinlon est celle de 
la plupart' des membres du Comité et demande à 

M. HOFFMANN de faire une proposition . 

.M'" HOFFl\iANN propose,' conformément à l'opinion 
exprimeepar M.PÉRARD, d'établir l'unité nouvelle, pour 
mise en application le 1 Cl' janvier 194 r. "" 

M. KORTE dit que des lampes pourront être échang'ées 
avant cette date. 

M. PÉRARD propose au Comité consliltatif une reso
lution ainsi conçue: 

« Le Comité consultatif de Photométrie estime désirable que 
« les différents 'pays introduisent la bougie 'nou velle dans leU!
« législation, à partir du 1er janvier 1940, et que la mise en 
« application de la10i soit reportée au 1er janviel~ 1941 ». 

M. H9FFl\IÀNN dema~de d'ajouter à ce texte une réfé
rence à ce qui a été décidé précédemment. 
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M. PÉRARD propose d'ajouter, a'u début, l(~s mots: 

« Conformément à la décision du Comité international des 
« Poids et Mesures ». 

M. le PRÉSIDENT consulte le ComIté sur le texte 

ci-dessous, qui est adopté à l'unanimité. , 

RÉSOLUTION 1. 

Conformément à la résolution votée p~lr le Comité 
international dans sa session de 1937 (Procès- Verbaux 
dù Comité international, 1937,Pp. 236 et 64), le Comité 
consultatif de Photométrie estime désirable que les 
diiferents pays introduisent la « bougie nouvelle » 

dans leur Legislation à partir du I C
]' janvier 1940, et 

que la mise en application de {aloi soit reportée au 
I

C
]' janvier 1941 ('). 

EXAMEN DES COMPARAISONS FAITES AU NATIONAL PHYSICAL 

LABORATORY ENTItE LES LAMPES riES DIVEIIS LABOI\~rOIRES 

POUR LESQUELLES A ÉTf: DÉTEnMINI~ LE ItAPPOItT 

ENTItE L'INTENSITÉ DANS UNE DIllECTION DONNÉE 

ET L'INTENSITÉ MOVENNE SPHÉIllQUE. 

M.W ALSH expose que le National P'hysical Laboratory 

a reçu des groupes de la~npes de quatre Laboratoires. Les 

résultats de ces comparaisons ( Voir Annexe P 6, p. P 64) 
eussent été plus satisfaisunÎ,}si les températures de cou-

(1) Dans une lettre en date du ,or janvier 1040 adressée aux Gouver
nements des Hautes Parties Contractantes et aux Laboratoires inté
ressés, le bureau du Comité international a exprimé l'opinion qu'en 
raison de fa situation internationale actuelle, aucun changement 
d'unités ,ne devrait être accompli 'dès maintenant; il conviendrait 
d'attendre' un nouvel avis, que ne manquera pas d'émettre au moment 
opportun l'organisme int~rnalional qualifié. • 
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leur des lampes avaient été plus -uniformes, au lieu de 
présenter des écarts atteignant, comme on l'a observé, 
50 degrés. Néanmoins, la concordance obtenue, de l'ordre 
de 0,5 pour 100, doit être considérée comme assez 

. sa tisfaisante . 

. M. KORTE indique que les mesures de la Ph)'sikalisch
Techhische Reichsanstalt ont été faï'tes en tournant 
progressivement les tampes de 2 en 2 degrés. 

M. le PRÉSlDENT constate que le résultat est assez bon; 
mais il s'étonne de la discordance de certaines déterllli-' 
nations exécutées dans des Laborq.toires différents. On est 
d'accord, dit-il, sur l'intensité lumineuse et Sur ie facteur 
de passage de l'intensité au flux. Comment n'est-on pas 
d'accord sur le produit? 

M. CRITTENDEN répond que la discordance est due à la 
différence de couleur. 

M. HOFFMANN informe le Comité q;'ie des e;x:périellces 
sont projetées à la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, 
au moyen d'un four au tung'stene dans lequel on peul 
tenir une.température,àI degré près jusqu'à 2165°, 
et grâce auquel il sera possible d'établir proclulinement 
une échelle de température de couleur jusqU'à cette 
tempèratureélevée. . 

M. CRIT~ENDEN di tque, de son côté , le National 
Bureau of Standards a fait des essais à la température de 
fusion de l'iridium (2727° K). 

M. TIKHODEEV signale que les expériences faites à 
l'Institut de Métrolog'ie. ont montré que le flux est 
plus grand lorsque la lampe tourne que lorsqu'elle 
est immohile. 

M. WALSR,dit qu'il n'a pas observé un tel phénomène. ; 
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M. TIKHODEEV précise que ses observations ont été 
faites sur des lampes de provenànces diverses, que la 
vitesse de rotation était de 120 tours à la minute" et 
que les variations de flux dues à cette rotat.ion ont été,' 
environ de [ à 1,5 pour 100 pour les. lampes à vide 
et de [~3 à 2 pour 100 pour les lampes à atmosphère 
gazeuse. 

Il résulte de la discussion qui suit, que la cause de 
cette variation n'est pas connue avec certitude C). 

INSTALLATIONS EN VOIE D'ACHÈVEMENT 
AU B.UREAU INTÈ!lNATION AL, POUR' LA COMPARAISON 

DES ÉTALONS D'INTENSITÉ LUlIUNEUSE. 

M. PÉRARD rappelle ilue, dans sa dernière 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' États. Cette installation a été faite, 
et M. TERRIEN, qui ena été chargé, va présenter au 
Comité consultatif un rapport sur ce tra\'aiL 

M. PÉRARD signale que l'expérience acquise dans 
d'autres labora toires a été mise à profit à Sèvres. Il adresse 
des remerciements particuliers à M. JOUAUS'r., quia associé 
M. TERRIE:.\' à ses propres mesures, au laboratoire de 

'M. RIBAUD, au Nationlll Physical Laboratory, spécia-· 
lement à M. WALSH, qui a bien voulu faire l'instruc
tion de M. TERRIEN, et à tous les laboratoires qui ont 
été mis ainsi à contribution. 

M, TERlUEN donne lecture du rapport~ publié en 
Annexe P 7 (voir page P 70). 

M. le PRÉSiDENT remercie M. PÉRARD et M. TERRIEN des 

" (') Voir aussi l'Annexe P 4 (p. P47) du Laboratoire Électrotechnique.' 
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indications qu.,'ils viennent de fournir au Comité consul~ 
tatif. 

M. PÉRARD ajoute que, dans quelques joues, le nouveau 
laboratoire sera en mesure de faire des comparaisons d'in
tensiLé lumineuse. Des Laboratoil'es ont déjà envoyé des 
lampes, ce dont M. PÉRARD les - remercie. Les autres 
Laboratoires sont priés de vouloir bien en envoyer éga
lement. 

M. le PRÉSIDENT constate que le Bureau international 
remplit. ainsi tout à fait son rôle de coordination et 
d'unification. 

ÉCHANGE DE VUES AU SUJET DE LA COORDINATlON DES UNITÉS 
DEs DIVERS pAyS DANS L'AVENIR. 

/ 

M. PÉRAllD indique que le Comité se trouve en présence 
de deux: propositions, qui sont d'ailleurs très semblables: 
celle du Laboratoire Électrotechnique (p. P 75) et celle du 
Nationfll Physical Laboratory (p. P 72) . 

. La première proposition, plus précise que la seconde, 
demande que des comparaisons soient faites tous les deux 
ans, et que tous les six ans il y ait une détermination par 
le corps noir. ' 

M. PÉRARD déclai'e que cela n'a pas encore été envisag'é 
par le Bureau international, mais qu'il serait prêl à le 
faire, si le Comité consl!ltatif le lui demandait. 

M. le PRÉSIDENT dit que l'accord es tunanime sur le 
'principe des comparaisons périodiques; mais il demande 

ailX membres du Comité quelle est leur opinion sur la 
~ériode envisagée de deux ans. 

M. ZWIKKER pense que cet intèrvalleest trop court.. 
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M. SEARS estime qu'il n'est pas nécessaj,re de préciser 
dès maintenant cette période, et que les expériences 
pOu~'I'ont être faites quand le besoin s'en fera sentir. 

M. PÉl\A.RD précise que les comparaisons .pourraient 
avoir lieu à la diligence ,du Bureau international, après 
consultation des différents Laboratoire~s. 

Quant à la référence au corps noir, le Bureau n'aurait 
à prendre aucune initiative, le travail étant effectué par 
les Laboratoires. 

M. le PltÉSIDENT constate que tous les membres du 
Comité consulta tif acceptent cette proposition. 

M. le PRÉSIDENT ayant évoqué à nouveau l'établisse
ment d'étalons à 2800° K, M. KORTE mentionne qu'il 
utilise les verres bleus; pour les lampes fluorescentes, la 
méthode de papillotement est appliquée dans son labora
toire. 

M. CltlTTENDEN est d'avis que les trois méthodes qui 
font appel, soit aux verres bleus, ~oit à TlIl ph~toI1lètre 
physique fondé sur la eourbe de visibilité, soit à un corps 
noir à t.mlluératureélevée. donnent des résultats concor
dants. 

M. KORTE estime que les différences ne sont pas 
négligeables. 

M. le PRÉSIDENT donne ensuite lecture d'une lettre du 
Professeur BORDONl (Annexe P 11, p. P 80), et le Comité 
s'assDcie aux désirs qu'elle exprime. 

M. PIlRARD rappelle alors que troIs Laboratoires: le 
National Physical Laboratory, le Laboratoire .Électro
technique, et l'Institut de Métrologie (Annexes' P 8, P 9 
et P 10, pp. P 72, P 75 ei P 78) ont proposé des textes 
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susceptibles d'.être incorporés dans la législation ou 
la réglementation des pays qui en désireraient. 

Dans le texte qu'il a présenté, l'Institut de Métrologie 
• 1 

considère l'unité de flux comme fondamentale. I.ors de la 
session de 1 93'i. ce même Institut avait déjà soumis un' 
rapport très intéressant, exprimant la même idée, et qui 

- fut longuement considéré par le Comité. Ce dernier, en 
l'absence de délégué de l'D. R. S. S., s!était pourtant 
décidé, pour des motifs d'importance peut-être secondaire, 
en faveur de l'intensité lumineuse comme grandeur 
fondamentale, la grandeur même des unités étant d'ailleurs 
la même que voulait le texle proposé pal' cet Institut. Le 
Comité pourrait difficilement revenir sur cette décision. 

M. CRITTENDEN déclare qu'il ne. méconnaît pas l'impor
tance des m~guments invoqués par l'Institut de Métrologie, 
mais qu'il est oblig'é de tenir compte des traditions qui 
ont fait de l'unité d'intensité l'unité fondamentale. 

M. PÉnARD: Les rapports du Laboratoire Électrotech
nique et du National Physical Laboratory sont très 
semblables; ce dernier rapport pourrait être pris comme 
base de disp.ussion. 

M. lh y ASHI accepte. 

M. PÉRAtto pense que, si personne n'a d'objection grave 
à faire à ce texte, il y aurait lieu de tenir compte 
simplement de la remarque faite 15ar l'Institut de Métro
logie, qui constate qu'on se réfère, pour définir l'unité 
drintensité, à la brillance sans l'avoir préalablement 
définie. Il-propose d'adjoindre au I.ext~ en disçussion la 
définition de la brillance donnée en 1924 par la Commis- . 
sion internationale de l'Éclairage. 

Après un échange de vues, au cours duquel M. T~KHODEEV 
maintient son opinion et déclare qu'il s'abstiendra, les 
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autres délégués ne voient pas d'objection à garder le texte 
du National Physical Laboratory. 

M. le PRÉSIDENT rappelle qu'il ne s'agit que de donner 
des indications aux législateurs. 

M. SEA.RS 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, deuxième phrase, les 
mots « consiste à utiliser un filtre coloré », sont rem
placés par « consiste à utiliser un procédé tenant com pte 
« de la courbe' des facteurs de visibilité (luminosité) 
« adoptée par ce Comité; on emploiera par exemple un 
« filtre coloré. .. ». 

De même, 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 
« intégral ... ». 

Ces légères modificàtiolls étant acceptées, le Comité 
'. adopte l'ensemble de la Résolution 3 ( 1 ). 

M. ZWIKKER demande comment les constructeurs des 
pays ne possédant pas' de laboratoire national pourront 
obt~nir les valeurs de leurs étalons en fonction de l'unité 
nouvelle. 

M. PÉRARD répond que ce sera le rôle du Bureau inter
national, qui, dans peu de temps, sera susceptible de 
vérifier des lampes dans les mêmes conditipns qu'il 
vérifie déjà des étalons d'autres grandeurs. 

M. SEARS demande que le Comité prenne unè résolu
tio~ chargeant le Bureau international ô"organiser des 

(1) Le t'exte de cette résolution est donné dans le Rapport'(p. P 32). 
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intercomparaisons de lampes fonctionnant à 2800" K 
entre les divers Laboratoires nationaux. 

M. PÉRA.ltD rédige le texte suivant, qui est adopté: 

RÉSOLUTION 2. 

Le Comite consultatlf de Photométrie propose que le 
Bureau international organise entre les Laboratoires
nationaux des échanges de lampés fonctionlwnt à 
une température de couleur voisine de 2800° K, en 
attendant que lui-même soit outillé pour exécuter de 

,-semblables comparaisons. ' 

PR~CHAlNE SESSION. 

M. PÉRARD fait observer -que la date Q-e la- prochaine 
session est subordonnée û- diverses con~idérations. Le 
Japon et les États-Unis d'Amérique demandent que les 
divers Comités consultatifs aient lieu à peu près dans la 
mêl~e période. En outre, ii doivent précéder le Comité 
international, de façon que les conseils donnés puissent 
être mis tout -de suite en discussion. 

M. PÉRARn demande si le Comité consultatif envisage 
de se réunir ên 194 1 Ol~ s'il laisse à son Président le soin 
de prendre une _ décision à cet égard, en consultant les 
divers Laboratoires. 

M. HOHMANN ne fait pas d'objection à cette dernière 
formule; mais il pense qu'une réunion en 1941 sera 
certainement très utile, parce que les Laboratoires alli'ont 
défini à .celte époque des valeurs nouvelles. 

M. le PRÉSIDENT constate l'accord du Comité sur la
formule proposée par M. PÉRARD. 
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L'ordre du jour étant épuisé, M. le PnÉSTDENT, remercie 
ses collègues de la bonne volonté qu'ils ont apportée aux 
discussions qui viennent de se dérouler; il se fMicite de 
ce que les questions envisagées ont fait un pas assez 
sél'ieux. Il expriine le vœu que les Laboratoires travaillent. 
et arrivent à résoudre même les -questions les plus 
difficiles. Il espère que des résultats nouveaux et impor
tants auront été atteints en 194 J. 

Il demande aux membres du Comité s'il acceptent, 
pour la simplification du travail, q~e le Procès-verbal 
soit approuvé par le Président, après consultation du 
Rapporteur et des Laboratoires (lui exprimet'aient le désir 
d'en prendre connaissance au préalable. 

Cette procédure est adoptèe. 

M. SEAltS, au nom de tous ses collègues, remercie M. 1e 
Président FABRY de l'amabilité et du tact qu'il a su apporter 
à la conduite des débats. 

La séance est levée à 1 7h 50 111
• 



DEUXIÈME RAPPORT 
DU 

COMITÉ CONSULTATIF DE PHOTOMÉTRIE 
AU 

COMITÉ INTERNATIONAL "DES POIDS ET MESURES. 

PaiM. J. W. T. WALSH, rapporteur. 

Le Comité consultatif de Photométrie a tenu sa seconde 
session au Pavillon de Breteuil à Sèvres, le jeudi 8 juin 
1939, sous la prés.idence de M. le Professeur Ch.-Fabry, 
membre- du Comit,é international des Poids et Mesures." 

:Les membres presents étaient : MM. CriLtenden, 
Hayashi, Jouaust, Korte, Pérard, Sears, Tikhodeev, 
Zwikker. 

As,sistaient à la séance, les délégués adjoints des Labo
ra toires, MM. Hoffmann et Walsh, ainsi (pIe les invités, 
MM. Volet, Terrien, Moreau et N. Cabrera. 
~e Professeur B: Cabrera, Secrétaire du Comité inter

national· des Poids et MesUres prit également part à la 
séance. 

MM. Bordoni et Pirani, membres du Comité consul
tatif, ainsi que M. Bonhoure, invité, s'étaient excusés. 

M. V. Volten'a, Président du Comité international des 
Poids et Mesures, malheureusement retenu à ,Rome par 
son état de santé, envoya au Comüé, consultatif un 
message de bienvenue et ses bons vœux de réussite. Le 
Comité s'est joint au Comité consultatif d'Electricité pour 
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e~voyer à M. Volterra un message regrettant son absence 
et exprimant l'espoir d'une convalescence rapide. 

M. le Président souhaita la bienvenue aux membres du 
Comité, avec une atten~ion spéciale pour ceux d'entre eux 
qui siégeaIent pour la - première fois, MM. Hayashi, 
Hoffmann, Korte et Tikhodeev. Sur sa proposition, 
M. Volet fut nommé secrétaire et M. Walsh rapporteur. 

M. Pérard, en énumérant les documents remis aux 
membres du Comité, indiqua que plusieurs rapports 
étaient arrivés trop tard pour être suffisamment étudiés. 
Il souligna la nécessité de réunir les _ rapports en temps 
utile et demanda qu'à Favenir les documents fussent tous 
parvenus au Bureau international au~itôt que possible, 
et, en tout cas, au moins 15 jours avant la session. 

Les questi~ns en instance à cette réunion étaient de 
deux catégories. C'était d'abord l'examen des rapports 
sur les travaux exécutés à propos de Finstitution des 
unités photométriques nouvelles et la confirmation de la 
résolution, prise en I()37, d'adoptei: la bougie nouvelle 
au I C

'- janvier 1940. -En second lieu il convenait deconsi
dérer le travail futur du Comité et, en- particulier, de pré
voir les étapes de la mise en application des unités nou
velles. 

Â. EXAMEN DES RApPORTS. 

1. Trarv.aux nOUfJeaux suri' étalon primaire. - M. le 
Président demanda si certains Laboratoires nationaux 
avaient récemment comparé leurs étalons à l'étalon pri
maIre. 

M. Hoffmann déclara qu'à la Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt, six lampes avaient été étalonnées par com
paraison avec le corps noir et huit autres lampes s.el'aient 
aussi étalonnées prochainement. Il insista sur la nécessité 
de rechercher si les différences qUI pourraient se pré-
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'senter étaient s)'stématiques ou accidentelles, et il men
tionna, parmi les causes possibles d'erreurs s)'stématiques, 
le degré de pureté du platine, la profondeur d'immersion 
du tube de platine, l'épaisseur des parois, eLc. 

,NI .. Pérard résuma les travaux qui avnieni été exécJ1Lés 
au Laboratoire Électrotechnique de Tokio et qui sont 
décrits dans le rapport annexé (Annexes P 2, P 3 et P 4" 
pp. P 41, P 44 et P 47)' 

Aucunautretravailsur l'étalon pl'imaire n'avait été fait 
da us les autres Labot'atoires. 

2. Comparaison des lampes mesurées dans'les di"eJ.s 
Laboratoires nationaux en fonction de la bougielioll

'velle. ~ Sur la demande de M:,le Président, M~ "Walsh 
présenta deux rapports du National Ph)'sicalLaborator)" 
(voir Annexes P 5 et P 6, pp. P 4get P 64). Conformément à 

la décision prise à la sf>ssion deI 937 (Procès- Verbaux 
du Comité international des Poids et jlf~sures, 1'937, 
p. 239), les Laboratoires na tionaux avaient' envo)~é à 

Teddington desgToupes de six lampes fonctionllànt rès
pectivement à la température de couleur de l'étalon pri..: 
maire et à une température de couleur d~environ 2360°1(, 
Les groupes de lampes de chacune de ces températures 
de couleur ~nt 'été compal'és au National \Ph)'sical Labo
rator)', et les résultats obtenus ont été dOnnés en détail 
dans 'çes deux rapports: 

M. Pérard fit remarciuerqu'il)' avait, dans certains cas, 
des différences assez considérables entre les résultats 
individuels obtenus sur des lampes prises dans un même 
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 a,raient été réexpé
diées en Amérique et avaient été mesurées à noUveau. 
Unelampe 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. Ii se pourrait que celles-ci résident dans la 
méthode de mesure ou dans des variations accidentelles. 

M. Pérard exprima l'opinion que dans toutes les com
paraisons de ce genre, les lampes devraient être renvoyées 
aux, Laboratoires d'origine pour être remesurées. Il 
déclara que ceci avait été jugé nécessaire dans le cas 
d'au tres étalons; et l'on fut généralement d'accord pour 
que cetle manière de faire fut respectée dans l'avenir. 

En ce qui concerne la possibilité de recommander un 
t.xpe particulier de constrlIction pour les lampes employées 
dans de telles comparaisons, on convint que dans l'état 
actuel de nos connaissances sur les causes probables de' 
légères variations, il n'était pas possible de faire de 
pa'reilles spécifications. 

]YI. Zwikker demanda si les différences constatées entre 
les i divers Laboratoires ne présentaient pas une analogie 
avec les différences lrouvees par eux SUl' la valeur de 
l' él aion primaire; mais ]YI. Sears précisa que les valeurs 
en "question étaient exprimées en fonction de l'ancienne 
unité; et qu'ainsi elles ne foul'llissaient pas de base de 
comparaison. 

A ia demande de M. le Président, le Comité exanllna 
alors la possibilité d'assig'nerdes valeurs aux divers groupes 
d'étalons foncti6~nant aux deux températures de couleur. 

Ûnfit la remarque que pour les applications commer
ciale'son a.vait surtout besoih d'un accord sur l'unité de 
flux lumineux à 'Une température de couleur d'environ 
2800 0 K.,, Certains -membres du Comité pensèrent qu'il 
yaudrai t mieux différer toute tentative de sanètionner des 
v.aleurspout les étalons nationaux, jusqu'à ce qu'on ai'\; , 
tel'l~iné la ,comparaison des étalons de flux fonctionnant 
à cette température de couleur. M, Jouaustfit quelques 
objections- à cette proposition; car celle-ci laisserait, 
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pendant un délai supplémentaire, la question dans son 
état défectueux actuel. 

M. Korte remarqua que pour rendre effective l'adoption 
de l'unité nouvelle, les Laboratoires nationaux devraient 
être en possession d'étalons fonctionnant dans la totalité 
du domaine pratique des températures de couleur; cette 
opinion fut partagée par lf!s représentants des autres Laho
ratoires na~ionaux. 

Le Président insista sur l'importance qu'il y aurait à 

mettre en usagé, aussitôt clue possible, une seule unité 
Imiverselle, et M.Pérard proposa, tont en maintenant le 
ICI' janvier 1940 comme date d'introduction de l'unité. 
nouvelle dans les législations, de reponer sa mise en 
vigueur dans tous les pays jusqu'au 1 cr janvier 1941. 

,Faisant allusion à la compamison à une température 
de couleur de 2800o K, NI. Crittenden déclara que le 
National Bureau of Standards possédait 30 lampes d'un 
modèle spécial, à ampoule opale, fabriquées par Philips à 
Eindho\'en. Ces lampes sc sont montrées tres stables, à 
moins de 0,5 pour 100 ·près dans tous les c:as, et sont 
généralement bien meilleures 'encore. Il suggéra que des 
lampes de ce modèle fussent commandées et réparties 
daus tous les Laboratoires cn vue de la comp~l'aison pré~ 
sentement envisagée. 

Il y eilt alors une discussion générale ,s ur .les avantagës 
relatifs des deux procédures proposées, savoir: 1 0 intro:" 
duire la bougie nouvelle au lOI' janvier 1940 sans attendre 
l'intercomparaison à la température de cDuleur de 2800° K; 
2

0 difIérer l'application de l'unité nouvelle jusqu'au 
1 el' jallvier 1941, de façon à donner du temps pour cetté 
intercomparaison ct à permettre aux Laboràtoires nati0-< 
naux de s'organiser pour mesurer des lampes à toutes les 
températures de co~lleur, jusqu'à 2800o K, en fonction de 
la bougie nouvelle. 
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.En conclusion il apparut que la seconde façon. de 
procéder était jugée préférable par la majorité des 
membres; et, sur la propositiOli de M. Hoflmann, on 
accepta à l'unanimité la résolution suivante. 

RÉSOLUTION 1. 

Conformément il la l'ésolùtion votée par le Comité 
international dans sa session de 1937 (Procès- Ver
baux du Comité international, 1937, pp. 236 et 64), 
le Comité consultatif de Photométrieesti~le désil'able 

.que les différents pays introduisent la« bougie 
nouvelle »., dans leur législation il partir «du 1 er jan
vier 1 940, et que la mise en application de la loi soit 
reportée au 1 cr janvier 1 94 1. (1). 

3. Comparaison des mesures du rapport de l'inten
sitémoyenne sphérique, il l'intensÏle dans une direction 
spécifiée. - Conformément à la décision pri~e à la spssion 
de 1937 (Procès-Verbaux du Conûté international 
des Poids et Mesures; 1937, p. 240), les Laboratoires 
nationaux a\'aienL envoyé au National Physicai Labora
tory à Teddington, des gToupes de trois lampes, pour 
lesquelles ils avaient mesuré le rapport de l'intensité 
l'noyenne sphérique à l'intensité lumineuse dans une' 
direction spécifiée. La concordance entre les résultats 
obtenus par les différents Laboratoires dans le passage de 
l'intensité dans une direction à l'intensité moyenne sphé-" 
rique 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 ''1. 
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lampes eU\'oyés étaient loin d'avoir la même lempératlI're' 
de couleur, les diJlël.'ences alteignant 50 degrés. 

M. Kortefit remarquer que, pour les lampes provenant 
de la Physikalisch-Technische' Reichsanstalt, l'intensité 
moyenne horizontale avait été déterminée, la lampe étant 
immobile, en faisant la moyenne des valeurs obtenues 
après des rotations successives de 2 en 2 degrés. 

M. Tikhodeev déclara qu'à l'Institut de Mélrolo~ie de 
l'U. R. S. S. on avait trouvé que l'intensité lumineuse 
d'une lampe était modifiée quand on la: mettait en rota
tion. A mie vitesse de 120 tours par minute, la variation 
du flux lumineux était de 1 à 1,5 pour 100 pour les 
lampes à vide, et de 1,3 à 2 pour 100 pour les lam pes 
remplies de gaz. D'autres membrcs déclarèrent qu'ils 

'n'avaient trouvé aucune variation dans le cas des lampes 
à vide. 

4. Dispositions prises au Bureau international des 
Poids et llfesures, pour la comparaison des étalons 
d'intensité lumirieus~. - M. Pérard rappela qu'en J937 
le Comité consultatif avait demandé au Bureau inlerna
tional des Poids et Mesures d'établir un laboratoire de 
photométrie pour la comparaison des étalons nationaux. 
Il déclara que ce travail était la tâche de M. Terrien, et il
exprima ses remerciements à ceux qui l'avaient aidé en 
lui communiquant avec empressement des renseignements 
sur les méthodes et l'outillage en usage dans les princi
paux laboratoires photomélriques existants. 

M. Terrien présenta alors son rapport, relJl'oduit en 
annexe (Annexe P'7, p. P 70). 

M. Pérard déclara que le nouveau, labor;atoire serait 
très prochainement en état de faire des comparaisons 
d'mtensité lumineuse. Certains Laboratoires avaient déjà 
envoyé des lampes étalons, et il espérait que d'autres en 
feraient autant. 
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B. Tr,AVAUX FUTURS. 

En vue de maintenir la concordalice enll:e les étalons 
nationaux d'intensité lumineuse,' deux propOSitIOns 
avaient été faites au Comité é\IHmant l'une du National 
Physical LaboraLory (Annexe P 8, p. P 72) et l'autre du 
Laboratoire ]~lectrotechnique de Tokio (Annexe P 9, 
p. P 75). CeLte dernière préconisaitl'intercomparaison de 
lampes tous les deux ans et la redétermination par rapport 
à l'étalon primaire, tous les six ans. La proposition du 
National Physical Laboratory ne précisait aucune pério-
dicité pour ces déterminations. ' 

Après discussion, ori convint que, puisqu'un délai de 
deux ans était probablement trop bref, il n'était pas 
néc'essaire d'imposer une périodicité définie. On a donc' 
laissé au Bureau international des Poids et Mesures le 
soin d'organiser des intercomparaisons après consultation 
des divers Laboratoires. 

M. le Président revint alors sur la question de l'établis
sement d'étalons à la température de couleur de 28000 K, 
et M. Korte déclara qu'à la Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt, le passage de 23600 K à cette tempéra
ture de couleur serait effectué au moyen des filtres 
internationaux en verre bleu. 

M. Crittenden ajouta que le National Bureau of Stan
dards employait trois méthodes utilisant respect! V{HUent : 
1 ° un filtre en yerre bleu; 2° un corps noir à température 
fixe plus élevée; 3° un photomètre physique conçu en 
vue de donner des résuitats en accord avec la courbe de 
visibilité. Les résultats obtenus par ces trois 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; à quoi M. Pérard répondit qu'un travail' de 
ce genre serait l'une des fonctions du Bureau interna
tional .des 'Poids et Mesures, comme c'est le cas pour 
d'autres catégories d'étalons. 

Finalement la résolution suivante fut adoptée à l'una
nimité. 

HÉSOLU'l'ION 2. 

Le Comité consultatif de Photométrie propose que le 
Bureau internalt"onal des Poids et lJfesures organise, 
entre les Laboratoires nationaux, un, échange de 
la;npes étalons fonctionnant ù une tempé'rature de 
couleur voisine de 28ooo K, en attendant que lui-même 
soit outillé pour exécuter de semblabl~s comparaisons. 

M. le Président lut alors une lettre' de M. Bordoni 
(Annexe PH, p. P8o), soulignant l'importance 'qu'il ,y 
aurait à s'accorder sur une, méthode de photométrie 
hétérochrome, en vue, particulièrement, de la mesure 
des lampes à décharge. 

A propos de la législation nécessaire dans certains 
pays pour préparer l'introduction des unités nouvelles, 
M. Pérard déclara que trois Laboratoires (National Phy
sic al Laboratory de Grande-Bretagne, Laboratoire Élec
trotechnique du Japon et Institut de ',Métrologie de. 
l'Do R. S. S.) avaient soumis des projets de textes à 

incorporer dans les 'dispositions législatives qui pourraient 
être nécessaires, Dans le texte de l'Institut de Métrologie 
(Annexe P 10, p. P 78), l'unité de flux lumineux,ayait été 
placée au rang d'unité fondamentale, en conformité avec 
une proposition qui avait été reçue d'Do R, S. S. en 1937' 
A cette époque, le Comité, après examen attentif, avait 
décidé de conserver l'unité d'intensité lumineuse comme 
unité fondainentale. 

Après 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 Ph)'sical' La boratoT)' 
(Annexe !'> 8, p. P 72) fut approuvé avec les n;odifi.cations 
suivantes: 

. Dans la seconde phrase du paràgraphe 3, les mots 
« consiste à utiliser un filtre coloré,» doivent être rem
placés par « consiste à utiliser un procédé tenant cUl11pte 
\de la courbe des facteurs Je visibilité (luminosité) 
adoptée par ce Comité;' on emploiera par exemple un 
filtre coloré ... ». 

Dans le paragraphe 4, on a modifié la définitior. de la 
bougie nouvelle comme suit: « La grandeur de la bougie 
nouvelle est telle que la brillance du l'adiateur inté
gral ... ». 

Le texte amSl amendé est adopté sous la 'forme SUl
vante. 

RÉSOLUTION 3 
CONCEHNANT LES UNITÉS PHOTOMÉTRIQUES 

(en vue de son adoption par le Comité international 
des Poids et Mesures). ' 

L LA SITUATION ACTUELLE. - A l'heure actuelle, les 
unités d'intensité lumineuse en usage dans les d~ffé

. rents pays sont fondées sur des étalons à jlcimme, ou 
sur les valeurs assignées à certaines lampes 'électriques 
à filament incandescent, conservées dans les Labora
toires nationaux. La France, la Grande-Bretagne et 
les États-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 proposés en vue d'établir une unité qui 
serait fondée sur une source-étalon primaire, c'eSt
à-dire reproductible au moyen de certaines spécifica" 
tions. Cependant, ce' n'est que dans ces 'de7~nières 
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années j qu'un tel étalon s'est; mOT~iré pf'atiquel1lent 

réalisable. 

2. L'ÉTALON PP,IMAIRE. - Cet étalon, adopté en prin
cipe par le Comité international des Poids et il1esures 
en 19.30 et en 1933, est Un' radiateur de Planck (corps 
noir), cl la température de solidification du platine, et 
la valeur de l'unité d'intensité lumineuse (adoptée 
en 1937) est telle que la brillance de l'étalon soit de 
60 unités par centimètre carré. La forme, sous laquelle 
cet étalon est réalisé actuellement est, dans ses traits 
essentiels, celle qui a qté conçue par le Na(ional Bureau 
of Standards, cl Washington, et qui se trouve décrite 
dans les Procès-Verbaux du Comité international des 
P~id.s et Jllesr;res de 1931 (p. 249)' La couleur de la 
lumière fournie par l'étalon ne diffère pas sensible
ment de celle qui est émise par les étalons cl flamme et 
les lampes cl filament. dont il est question au para
gTClphe L 

3. i\'IESURE IlES sounCES LUMINEUSES AYANT UNE TEMPÉRA

TURE DE COULEUR AUTRE QUE CELLE DE L'ÉTALON PRIMAIRE. -

Les' sources lunûneuses modernes (même si l'on met à 
part celles qui présentent une coloration marquée) 
ont une température de couleur beaucoup plus élevée 
que l'étalon primaire, et il est par conséquent néées-

. saire de définir le procédé suivant lequel ces sources 
doivent être évaluées. La méthode approuvée par le 
Comité international des Poids etivlesures, en 1937, 
consiste cl utiliser un procédé tenant compté de la 

,courbe des facteurs de visibilité (luminosité) adoptée 
. par ce Comité; mi emploiera par, exemple un filtre 
coloré, qui, intercalé entre l'étalon primaire et le pho
tomètre,donne une couleur comparable à celle de la 
lumière cl mesurer. Le facteur de transmission de ce 
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filtre est déterminé à partir de sa courbe de transmis
sion speDtrale. au moyen des facteurs de luminosité 
,àdoptés èn l g33 par le Comité international des Poids 
et Mesures (Procès-Verbaux, Ig~3, p. 62). 

4. DÉFINITION DES UNJTÉS,' - Les unités photomé
triques peuIJent être définies comme suit,' 

I. LA BOUGIE NOUVELLE (unité d'inLensité lumineuse). -
La grandeur de la bougie nouvelle est telle que la 
brillance du radiateur integral à la température de 
solidification du platine, soit de 60 bougies nouvelles 
par centimètre carré. 

II. lœ LUMEN NOUVEAU (unité de flux lumineux). - Le 
lumen nouveau est le flux lumineux émis dans l'angle 
solide unité (stéradian), par u-ne source ponctuelle uni
forme ayant une intensité lumineuse de l bougie 
nouvelle. 

5. RÉALISATION PRATIQUE DES {JNITÉS. - Bien qu'il soit 
possible de réaliser l'étalon primaire à tout instant et 
dans tout laboratoirepossédant l'appareillage ,néces
saire, pour la plupart des buts pratiques les étalons 
de r~férence seront des lampes étalons secondaires à 

filament de éarbone ou de tungstène, lampes dont les 
valeurs auront été déterminées par rapport à l'étalon 
primaire. La précision des comparaisons de ces lampes 
entre elles est plus éleIJée que la précision avec laquelle 
on peut reproduire actue,llement l'étalon primaire. 

Des lampes étalons secondaires de ce type seront 
conservées dans les dirers Laboratoires nationaux et 
au Bureau international des Poids et Afesures. Les 
valeurs attribuées à ces étalons secofi,daires seront 
déterminées par rapport a l'étalon primaire, soit par 
comparaison directe dans un ou plusieurs des princi-
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paux Laboratoires ~wtionaux, soit indirectement par 
intercomparaison arec d'autres lampes similaires dont 
les valeurs auront été déterminées de cette façon. 
Ainsi, les valeurs assignées aux étalons secOlidaires 
conservés au Bureau international et dans chacun des 
Laboratoires nationau.x, seront exprimées au mOJ"en 
de l'unité moyenne, telle qu'elle aura été déterminée 
dans tous les Laboratoires oi! l'étalon primaire aura 
été réalisé. 

On procédera c!'une façon analogue dans le cas des 
lampes fonctionnant à une température de couleur 
plus élevée que l'étalon priinaire, ainsi que pour la 
réalisation du lumen à partir de la bougie. 

A propos de la réunion future du Comité, on a laissé 
au President le soin d'en décider l'époque après consula
lion' des divers Laboratoires; cependant, il a élé reconnu 
qu'une session serait probablement nécessaire en 1941. 
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ANNEXEP1. 

Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 

LES TRAVAUX PHÉPARATOIHES 

pOl'n 

LA NOUVELLE UNITÉ DE LUMIÈRE 

Par M. H. WILLENBEHG. 

(Résumé du Mémoire original qui a paru dans Phys. Zeits., 40, 
1939, p. 39 1- 304.) 

Pour l'établissement et la eonsen-ation de la nom-elle unité de 
lumière, on a installé à la Physikaliseh-Teehnisehe Heichsanstalt, 
un montage photoméu·ique tout à fait semblable dans ses traits 
essentiels à eeux des Laboratoires nationaux des autres pays, et 
qui ont déjà été décrits. SUI' certains points, il y a quelques dif
férences que nous allons rapporter ici briè,-emelll. 

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 Tll1g,,"aldt (1) pour le rattachement 
du point de solidification du platine au point de solidificati.on 
de l'or. 

Le tube eu oxyde de thorium sen'ant de radiateur ereux est 
ajusté à force dans le couverele du creuset. Il plonge de 23mm 

d~ns le bain de platine; il ne va pas jusqu'au fond du ereuset, 
et son extrémité inférieure fermée est entourée de métal de tous 
côtés. Le diamètre intérieur du tube est de 2'"-:::, et l'épaisseur 
des parois de omm,6 environ. Pour le point de solidification du 

(1) Physikalische Zeitschrift, 35, 1934, p. 434. 
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platinc ,utilisé, on a tl'ouvé, peu de temps avant les mesul'cs 
photométriques, et par rattachement pyrométrique au point de 
solidiJication de l'or, la valeur 2047"K; cette valeur est ell bon 
accord av'ec celle qui avait été déterminée auparavant 'par 
Hoffmann et Tingwaldt. 

T 
E ---

1 1 1 1 
(l' f JI. 3 cm 

.' Fig. 1. 

2., Le disposùif optique. - Pour dévier le faisceau lumincux, 
ct former l'image du radiateur creux S'lir l'écran J'écepteur du 
photomètre, on utilise g'énéralement un prisme à réllexion lotalc 
auquel est fixé'c, flU moyen d'un mastic, une lcntille achl'Omatique. 
Pour rcndre aussi petit que possi,ble le nombre des surfaces 
rélléchi.ssantcs, la P. T. R. (d'après les indications de M. Dziobek) 
utilise, au lieu de ce système double,un prisme à réflexion totale 
dont l'unc des faces de l~angle droit est taillée en surface convexe 
de sorte que,. ce système possède les pl'opriétés. d'une lentille 
(distance 'focalé 45cm): L'image de la partie intel'lle 'du radiateur, 
gro,8sie environ 10 fois, se forme à travers ce « prisme-Ieritille ,) 
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sur l'écran récepteur du photomètre. Par sUIte de la distance 
focale assez élevée du prisme-lentil'e, la distance du radiateur au 

, prisme-lentille est d'environ 50CII1 • De .cette façon il se forme, en 
plus de l'image du fond du tube, une image assez nette de SOI1 

ouyertu're, de sorte que l'on peut toujoUJ's, pendant les mesures, 
se rendre bien corn pte si l'image circulaire· de cette ouverture 
reste invariablement et exactement centrée sur l'éCran de plâtre. 
Pour les mesures photométriques, on n'utilise qu'une petite plage 
d'environ 5mm de diamètre au centre de cette image. Cette région 
de l'écran n'est é,cIairée que p!lr les radiations émises par la partie 
située au-dessous du plan E représenté sur la figure I. La partie 
de la surface du radiateur, qui intervient au point de YUe photo
métrique, se trouve donc bien au fond du ,bain de platine, tandis 
que l'image de la partie moyenne, et a fortiori de la partie 
supérieure du tube qui émerge du bain de platine, se forme en 
dehors de la zone utile de l'écran de plâtre; On arrive ainsi à 
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 considérables, et disposer d'une 
grande longueur de banc.) 

3. Les làmpes photométriques. - Aprés des recherches pré
liminaires prolongées avec des lampes photométriques de difIé
Tents ~types, on a utilisé pour les mesures un type ~péciaI. 1\.fin 
d'éviter les réflexions parasites, l'ampoule conique de ces lampes 
est partiellement noircie, et inclinée par rapport, il l'axe de la 
douille. Les lampes présentent là construction intérieure bien 
connue, ayec fil de tungstène replié en zigzag dans un seul plan 
et un culot il vis du type Edison normal. Elles sont alimentées à 

intensité constante, et de plus on contrôle la tension. 

4. Les mesures. - Conformément il la résolution adoptée par 
le Comité consultatif de Photométrie de I937, deux groupes de 
six lampes photométriques ont été rattachés au corps noir; 
Avant le commencement des mesures, le montage a été réglé géo
métriquement en renversant lesens 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 photomètre 
universel de la Maison Schmidt et Haensch, de Berlin, avec un 
cuhe de Lummer~Brodhun, une lampe témoin fixe, et un dis po-
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sitif de mesure il secteur (faisceau lumineux tournant et secteUl' 
réglable muni d'une échelle à 100 divisions). L'écran récepteur' 
était une plaquette de plâtre fixée rigidement au ph@tomètre et 
protégée contre la lumière parasitè par des écrans. Le~ mesures 
photométriques ont é'té exécutees par deux observateurs 
(M. Schmidt et 1-1. Willenberg). Avec le montage ainsi conçu, 
elles consistaient donc à réaliser une égalité d'éclairement des 
(plages en a'gissant sur le secteur réglable. Les pointés étaient 
relevés par un collaborateur, au moyen d'une lunette. La trans-

',parence dt! prisme-lentille a été déterminée au moyen d'une 
source auxiliaire. Celle-ci se compose d'une boîte entièrement 
tapisséè à l'intérieur de papier blanc et munie d'une fenêtre en 
verre opale, qui est éclairée très uniformément par la lumière 
indi ,'ecte d'une petite lampe à incandescence installée dans la 
boîte; l'intensité du courant dans la lampe est réglée de façon 
que la lumière émise' par la ,fenêtre en verre opale possède la 
même température de couleur que le radiateur creux. Pour la 
détermination de la transparence, on a mesuré la brillance de 
cette fenêtre, d'abord directement, puis après introduction' du 
prisme-lentille. Le rapport des deux ,'aleurs de brillance ainsi 
obtenues fou'mit le facteur de tra!lsmission D du prisme-lentille. 
Cette méthode est, semblable à celle qui est utilisée au National 
Bureau of Standards, s@us le nom de « box-method )). Grâce à 
l'utilisation de distances appropriées entre le photomètre, le 
prisme!.)en tille et la fenêtre en verre opale (chacune d'environ 
1 Ill, 50), on a pu obtenir que" dans les deux cas, le rayonnement 
provienne de la même partie de la surface de la fenêtre, ainsi 
qu'on a pu s'en rendre compte en renversant le sens de propa
gation de la lum'ière. Comme valeur moyenne de 40 mesures 
différentes, on a obtenu, pour le facteur de transmission, la 
valeur U)= 0,9060; il n'y a pas lieu, à cause de la simplicité du 
dispositif optique, de chercher à corriger cette valeur mesurée 
directement pour fenil' compte fies réflexions multiples sur le 
prisme-lentille. Le plus fort rellet existant est dù à une image 
très petite du corps noir (dans la mesure du facteur de trans
mission il s'agit de l'image de la fenêtre), image qui se trouve à 
une distance assez faible du prisme-Ientiile. Cette réflexion intro
duit, pendant la mesure du corps noir, une erreur de + 3,10-7 

et, penrhint la mesure du facteur de transmission, une erreur 
de + g.1O-5. Le .prisme-Ientille est très bien protégé contre la 
poussière par une boîte, de sorte que les mesures souvent 
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répétées du facteur de traùsmission ont toujours donné, au cours 
d'un laps de temps d'une demi-année, des valeurs très concor
dantes; elles n'ont montré aucune progression bien que, 'inten
tionnellement, le prisme-lentille n'ait manifestement jamais été 
nettoyé pendant ce temps. A près la fin des mesures, les deux 
groupes de lampes ont été em'oyés aù' National Physical Lahora
tory, pour exécution des comparaisoùs selon le programme préyü. 

_IIS8_ 
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ANNEXE P2. 

Laboratoire électrotechnique, Tokio. 

SUR LA MESURE 

DE 

LA BRILLANCE DU CORPS NOIR 
A LA TEMPÉRATURE DE SOLIDIFICATION DU PLATINE 

Par i\!J\'I. ZIRO YAMAUTI el 'l'OSlO IÏZUKA, 

Nous avons réalisé, au Laboratoire Electrotechnique, l'étalon 
primaire d'intensité lumineuse, conformément à,laspécification 
du corps noir à la température de solidification du plal iae pur 
présentée par le National·Bureau of Standards, et nous en ayons 

"fait la mesure de la brillance. Ce rap'port indique sommairement 
les résultats des mesures faites. 

L Apfâ/'eïllage. - Pour le foUt' du COl'pS noir, des creusets 
efl thorine fondue et des tubes de visée tout à fait ~emblal~les à 
ceux offerts aimablement par le National Burea'u of Standar~s 

'ont été faits au Laboratoire Électrotechnique. La fusion et la 
solidification du platine pur ont été effectuées clans un foUI' à 
induction à haute frécluence. 

Le platine' utilisé dans nos mesures a été purifié à la Section. 
de chimie du Laboratoire Élect,'otechnique. 

Le photomètl'e utilisé était .un photomètre à contraste de. 
Lummer-Broclhun( et nous avons fait la mesure en diminuant le 
champ visuel· du photomètre afin qu'il soit identique à l'image 
du corps noir, . 

13 

• 

\ 
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Les quatre lampes au tungstène dans le vide, utilisées dans nos 
mc~ures comme lampes-étalons, étaient bien sélectionnées, et les 
valeurs de ces lampes ont été déterminées d'après la lllmpc
étalon d'intensité lumineuse conservée au Laboratoire Électro
technique. L'image du ,tuhe de visée était formée sur l'écran du 
photomètre, 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 180g de platine. 

La valeur obtenue comme facteur, de transmission de la 
lentille et du prisme, en employant la méthode de la boîte et le 
pyromètre, a été 67,49 %. L'aire du diaphragme étajt de 3em2 , 4636; 
elle a été déterminée à l'Institut de Recherches Physiques et 
Chimiques. 

2. Résultat de 'la mesure de brillc;nce.' - Lc nombre des 
observateurs qui se' sont occupés de faire-la mesure a été de trois. 
La fusion et la solidification ont été répétées plus de,IOo fois, et 
les valeurs déterminées finalement ont été obtenues après que 
chaque observateur eut répété plus de 10 fois les fusions et 
,solidifications pour chaque ling'ol. 

Les moyennes sont indiquées dans le tableau suivant: 

Lingots. -----, 
Ohscn'ateurs. No 1. No 2. MO,vennes', 

Y.I. ........... 59,64 59,74, 59,69 
T.I: ........... 5~,64 " 59,58 59,61 
S.K ........... 59,52 59,51 59,51 

Moyelwe ..... " 59,60 59,61 59,60 

, La 'moyenne des deux vaJeurs est' 59, 60 bougi~s par celltimètre 
carré, comme il est indiq~lé ci~dessus. ' 

J~e résultat des mesures déjà fait<1s,au Natiolia'l' Physical 
Laboratory etau National Burea,u of Standards est 58 ,gll>ougies 

,par c,entimètre cané. En conséquence;' le rappor~,de notl;e 

valeur à celle de ces' deux 'Laboratoires est 55' 9
8

,60.= 1, Ol:l,' 
, ,9 1, 

, Comme il est indiqué ,dans l'Annexe: r 3, si .l'on (H''end comJ;l1e: 
unité la valeur d~l National Physical Laboratory et du Nation~l 
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Bureau 'of Standards, la bougie du Laboratoire Électrotec.hnique 
est 1,009; par conséquent, nous pensons que la yaleur de la 
brillance du corps noir-du Laboratoire Electrotechnique (59,60) 
est en bonne concordance avec.la moyenne (58,91) obtenue aux 
États-U nis cl' Amérique et en Angleierre, en. considération de 
l'exactitude des mesures photométriques. 
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ANNEXE P3. 

Laboratoire électrotechnique, Tokio. 

SUR 

L'UNITÉ D'INTENSITÉ LUMINEUSE 
ALA TEMPÉRATURE DE COULEUR DE 23600 K 

Pal' MM. Z. YA;\IAUTI, S. SAITO ct S. YAMANAKA. 

1. Étalonnage en fonction de la bougie nouvelle. -
Pour déterminer l'intensité lumineuse de la lampe-étalon à la 
température de couleur de :!3600K par la lampe-étalon à la 
température de couleur de 20800 K, mesurée elle-même par 
rapport à l'étalon primaire d'intensité lumineuse, le photomètre 
à contraste· de Lummet'-BI'odhun a été utilisé a\'ec le verre 
bleu B817, sélectionné par le Laboratoire ltlectrotechnique. 

Le nombre de~ obsel'Vateurs qui se. sont occupés de faire les 
mesures photométriques a été de trois, 

T.\BLEAU r. 
Intensité de lumiQl'e. 
----...-..----. 

Numél'o Boug"ie Bougie 
dès lampes. Volts; AUlpùre. nouvelle. ancienne. Happol'V. 

IV). (A). 

OS. 701 .... 97,735 0,37584 10,7 15 10,ti5 1 ;006 
DS. 702 .... 97,188 0,376I8 10,.63 10,56 1,007' 
OS. 703 .... 97,168 ° ,-$7543 10,62 10,56 1,006 
D8.,,708 .... 98,646 0,37666 II ,04 10,99 1,005 

* Ra ort boug~e no~velle 
pp bougIe anCIenne 

Nous avons mesuré le facteur de transmISSIOn soeet.I"l!e du 
verre bleu B 817 (voil'figure 1) par un photomètre photoélectrique, 
et calculé le facteut· de transmission totale pour la lumière à la 
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température de couleur de 20800 1\:. Le fact,eur de transmission 
totale est 56,04 pOUl' 100. 
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2. Comparaison internationale de 1932-1933. - Les trois 
lampes-étalons (IOOV, 20b.) à filament de tungstène d'ans le vide 
du Laboratoire Électrotechnique, ont été apportées, de l'au
tomne 1932 au commencement de 1933, aux quatre Laboratoires 
nationaux, savoir L.C.E., N.P.L., P,T.R. etN.B.S., pour 1[/ 
comparaison interna tionale; les résultats obtenus sont inscrits 
dans Je Tableau II. Cependant u,ne de ces lampes, détruite au 
cours des transports, a été exclue . 

. T ABLEA U lI. 
~o ~lèS lampes ... S. 1066 T., S, 40i4 T. -_ .. ~ 

Intensité. Intensité 
lumineuse Ampère lumineuse Ampère 

Labol'aloil'c. (b). (A). (b). (A). Rapport". 

E.T.L ..... 19~73 0,2482 ; ~8,70 0,2566 1,000 
L.C.E ..... 19,8 0,2480 18,9 0,2562 1,008 
N.P.L ..... 19,53 0,2481 18,53, 0,2560 0,991 
N.B.S ..... 19,46' 0,2477 18,58 0,2560 °,991 
P.T.R* .... 22,43 0,24';76 21,29 0,2558 1,138 
E.T.L. .. , . I9,63 0,2478 18,76 0,2560 1,0'00 

* Les valeurs de la P.T.R. sont données en bougies Hefner. 
*' R (moyenne des deux) valeurs de chaque 'Laboratoire 

~~rt . . E. T. L. moyenne des valeurs avant et apres 
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Si l'on prend la valeur moyenne' du Laboratoire Électro
technique comme unité, la valeur du N.P;L. et du N.B.S~ 
est 0,991; en conséquence, une bougie du Laboratoire Électro
technique est égale à 1,.009 en b~ugie intematioY{ale. 

TABLEAU III. 

Comparaisoh internationale de flux lumineux total. 

N- des lampes ..... D. S .. 604. D. S. 605. D. S. 606 •. 
~~ ~ ~ 

Flux Flux Flux 
lumineux Iumin,eüx lumineux 

Lotal Ampère tofal Ampèl'c total Ampère 
Laboratoire. (lm). (A). (lm). (A). (lm). (A). Rapport". 

E. T.L .... II66 1,0183 1204 1,0°98 1229 1, 0159 °,996 
L.C.E ... , 1.180 1, 01 9 1205 1',010 1255 1,016 1,0°7 
N.P.L ..... 1201 1,0182 1225 1,°°98 1251 1,°157 1, 01 7 
P. T. R* .. ·. 1400 11°181 1430 1,°°95 1450 1,0153 1,184 
N.B.S .... I207 1, 01 79 1227 1,0°95 1262 J ,0153 J,023 
E.T.L .... II 86 1, 01 79 12°9 1,°°92 1234 1,0153 1,004 

* Les valeurs de la P.T.R. sont données en lumen Hefner. 
** Ra ort valeur de chaque Laboratoire 

pp E. T. L .. moyenne des valeurs ayant et après 

Il est regrettable que les lampes utilisées dans les compa
j'alsons internationales aient été si peu nombreuses. Néanmoins 
les rdsultats obtenus sont très intéressants ; et nous profitons de 
cette oècasion pour exprimer nos remerciements aux Laboratoires 
nationaux, savoir: L.C.E., N.P.L., N.R.S. et P.T.R., pour 
leur aimable coopération .. D'ailleurs, nous avons fait, en même 
temps, des comparaisons internationales d'unités de flux lumi-

. n.eux par la lampe à atmosphèl'e gazeuse (100 V, 100 W), et 
obtenu les résultats indiqués dans le Tableau III. 
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ANNEXE P4. 

Laboratoire électrotechnique, To~io. 

SUI\. 

LA _MÉTHODE DE DÉTERl\UNATiON 

DE 

L'UNITÉ DE FLUX LUMINEUX 
Par M. ZIRO YAMAUTI. 

l,a méthode au moyen de laquelle le Laboratoire Itlectro-, 
technique détermine l'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 roo V, 50W 
à filament de tungstène cage d'écureuil, dans le vide, à la tempé
rature de couleur d'environ 2400°1{; et nous obtenons, en tour
nant la lampe au-dessus du photomètre horizontal, la moyenne des 
intensités lumineuses dans une direction définie par l'apport à la 
verticale; nous obtenons ensuite la valeur du flux IUIl!ineux total 
par le calcul. Pour l'intégration approximative, nous appliquons 
la méthode de Gauss avec 10 ordonnées dans chaque hémisphère. 
Le Tableau ci-après indique la direction de mesure et les fac
teurs qui doivent multiplier les moyennes des intensités lumi
neuses dans ladirection de mesure. 

2. Détermination de la valeur du flux lumineux total de 
la lampe-étalon secondaire de flux, lumineux total. - Au 
moyen d'un gl'oupe de lampes-étalons primaires, telles qu'elles 
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sont indiquées plus haut, nous mesurons la valeur du flux 
lumineux total de la lampe> au tungstène à atmosphère gazeuse, 
en utilisant un photomètre à sphère de I m,5 de diamètre. 

DirecLion de mcsUJ'c. 

Hémisph('I'e Hémisphère Facteul' 
inIériclll'. supél'ietll'. de flux hunineux. 

0 

1,2 178,8 0, 00674 
6,1 n 3 ,g 0,07801 

lq,q 165,ô 0, 2694 
25,5 154,5 0,5720 > 

38,3 141,7 0,9°39 
> 51,7 128,3 1,1447 
64,5 rI5,5 1,1994 
75,6 104,4 1,0471 
83,9 96,1 °,7334 
88,8 91 ,2 0,3289 
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ANNEXE P 5. 

National Physical Laboratory; 

INTERCOMPARAISON DES LAMPES 

I. 

ÉTALONS D'INTENSITÉ LUMINEUSE. 

1. INTRODUCTION. 

A j.a réunion du Comité consultatif de Photométrie tenue en 
juin 1937, la résolution suÏ\'ante a été adoptée (Comité inter
national des Poids et Mesures, Procès-Verbaux, 1937, p. 239). 

« Il est demandé aux Laboratoires /zationaux de préparer 
delt:t; groupes' de 6 lampes fonctionnant l'un à la température 
de couleur de solidification du platine, l'autre à la tempéra
Lure de couleur de 236oo K, et dont les intensités lumineuses 
seront évaluées en fonction de la bougie nouvelle ». 

« Il eU demandé que ces lampes soient envoyées avallt le, 
l,'" avril 1938 au National Physical Laborator)', en vue des 
comparais.ons à exécuter entre elles ». 

Celle résolution a été ensuite approuvée par le Comité inter
national des Poids et Mesures (Procès-Verbaux, 1937, p. 64), et 
conforÎnément à celle·ci, denx groupes de 6 lampes ont été 
envoyés au National Physical Labora~ory par le National Bureau 
of Slandards et par la Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 
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Les certificats reçus avec ces lampes sont reproduits dans les 
A ppendices à la fin de ce rappo,'t. Les lampes de chaque groupe 
ont été compa,'ées aux lampes qui avaient-été évaluées précédem
ment au National Physical Labaratory 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 UTILISÉES POUR LA COMPARAISON 

A LA TEMPÉRATURE DE COULIWR f,A PLUS BASSE. 

a. Lampes envoyées par la Physikalisch-Technische Reichs
anstalt. - Les 6 lampes envoyées avaient des filaments de" 
tungstène, montés dans un plan à l'intérieur d'une ampoule 
conique et étaient munies de -culots à vis. L'axe du cône faisait 
un angle d'environ 15° "avec le plan du filament et la surface 
"extérieure de l'ampoule était recouvàle de peinture noire, de 
telle sor.te que les images du filament formées dans l'ampoule"" 
n'affectaient pas l'inte~sité lumineuse de la lampe lorsqu'on la 
mesurait dans une direction pcrpendiculaü'e au plan du filament. 

Conformément aux instructions reçues, les lampes ont été 
mesurées avec le IJlan du filament vertical et le culot au-dessous 
du filament. 

'b. Lampes envoyées par le National Bureau of Standards. 
- Les 6 lampes envoyées étaient munies d'un fiÎament unique" 
de carbone en « U» monté dans une am poule de verre clàir en 
forme de poi,'e avec cuiot à vis. La position de la lampe étaÏL 
déterminée par deux traits verticaux gravés, un de chaque côté 
de l'ampoule. LIn cercle gravé sur l'un des traits indique le côté 
de la lampe qui doit être tourné du côté opposé au photomètre, 
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. 
- C'était un jeu de 7 lampes à filament de tungstène, faisant 
partie d'un groupe plus nombreux utilisé dans notre Laboratoire 
pour la conservation de l'unité d'intensité lumineuse à une" tem
pérature de èouleur de 2046o K. Les filaments étaient dans un 
même 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 dan~ une position bien définie sur le chariot du 
banc photométrique, de. telle sorte que le plan du filament était 
):furpendicu laire à la direction de mesur'e . 

.3. DESCRIPTION DES LUIPES UTILISÉES POUR LA COMPARAISON 

A'LA TEMPÉRATURE DE CO'l1LEUR LA PLUS ÉLEVÉE. 

d. Lampes envoyées par la Physikalisch-Technische Reichs
anstalt. - Les 6 lampes envoyées étaient identiques par leur 
construction à celles qui sont décrites ci~dessus pour la tempéra
ture de couléùr laplus basse, et elles étaient mises en place'pour 
là niesuredela même manière. 

e. Lampes envoyées par le NatîonalBureau of Standàrds. 
- Les 6 lampes envoyées étaien t munies d'uri /Hament de tung
stène, en forme de cage cylindl'ique. Pendant la' mesure, on 
faisait tourner les lampes autour de leur axe vertical, la vitesse 
d'e rotation étant réglée au minilnum requis pour évitet' un 
papillotement ntlÏ'sible dans le champ du photomètre. La dis
tance utilisée pour calculer l'intensité moyenne horizontaJe était' 
comptée du centre de rotation de la lampe à la sudace blanche 
dilfusante du photohlètre. 

j. Lampes utilisées par le National Physical Laboratory. -
On a .utilisé un jeu de 10. lampes à filament de tungstène, qui 
fait partie d'un groupe plus nombrenx' utilisé dans notre' Labo
ratoire pour la conservation de l'unité d'intensité' à une tempé
rature de couleur d'environ 2360°l{. Les filaments étaient dans 
un plan el le montage de la lampe était identique à celui qui est 
décrit, ci-dessus (c) .. Les valeurs assignées à leur intensité 
horizontale étaient déduites de mesures utilisant le groupe .plus 
nombreux de lampes fonctionnant à la temp.ératurede couleur 
de 2046o l{ avec le filtre coloré en verre bleu R. 3.28 (1)". 

(1) Le facteur ~e transmission utilisé pour ce filtre coloré était 
celui- qui a été adopté ù la suite de comparaisous internationales 
(Comité international des Poids et )'lesu~es, Procès- Ver'baua;, 1933, 
Annexes, p. 301). On a fait les corrections qui tiennent compte des 
réflexions multiples et .du changement de, chemin optiqne résultant 
de .l'utilisation du filtre. 
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4. MÉTHODE DE COMPARAISON. 

On a utIlisé dans tout le cours des comparaIsons une méthode 
de sù~sti tution, et t-outesles distances entre' les filaments de 
lampe et la surface blanche dilTusante du photomètre étaient 
telfes que l'éclairement pr'oduh sur ce derni,er 'fût ,de 10 lux. 
Pour les lampes à température de couleur plus élevée, reçues de 
de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, la, distance du 
photomètre était fixée à 2307mm,3 lorsquè les lampes ont été 
mesul'ées en Allemagne. La distance utilisée pOUl' la comparaison 
actuelle (c'cst~à-dire la, distance qui donne un éclairement 
de 10 lux) était comprise entre '1600 et 18go111111 , selon l'intensité 
lumineuse de chaque lampe individuèlle. 

On a utilisé un photomètre de Lummcr-Brodhun à contl'aste 
dont le champ avait l'étendue normale (environ IOn), et six 
obset'vateurs expérimentés ont pris part à Pensemble des compa-
raisons. " 

La mise en IJlace des lampes et les ajustages électriques ont été 
faits conformément aux instructions communiquées par le Labo
ratoire correspondant. Pour les lampes du National' Bureau of 
Standards et du National Physical Laboratol'y, on maintenait 
entre les contacts des lampes un potentiel défini (voir colonne 2 

des Tableaux let HI), et l'on procédait à des mesures de cou
rant pendant la période occupée par les pointés photométriques, 
Dans le cas des .lampes de la Reichsanstalt, ~n maintenait -un 

,courant défini (voir colonne 2. des Tableaux II et IV), et des 
mesures de potentiel aux contacts des lampes étaient faites 
périodiquement. . 

En effectuant les expériences de comparaison, on a mesuré 
quelques-unes des lampes du N. P. L. au commencement et 
d'autres au milieu et à la fin de la série complète, tandis que 
dans l'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 à ch,aque 
reprise. Chaque lampe était en circuit pendant au mOIns 
JO minutes, avant qué son intens.ité ne fût mesurée. 

'Les valeurs de l'intensité' lumineuse données dans le tableau 
pOur les lampes individuelles envoyées par la P. T. R. et le N. B. S. 
ont exprimées en fonction de l'intensité moyenne du groupe du 
N. P. L. fonctionnant à la même température de couleur. 



B. RÉSULTATS DES ,COMPARAISONS. 

a. Temflérature de couleur la plus basse. 

'TABLEAU I. - Six lamp.cs à filament de carbone envoyées par le National Bureau of Standards. 

Bougies nouvelles Happort 
(dans la direction spécifiée). des unités Ampères. Différcnce 

Numéro Volts N.B.t>, ---.-..----- N.B, S, - N,P. L. 
de la lampe. (fix,és). N,B.S., N.P.L. N.p.L.· N.B.S. N.p.L. (ampè"es %). 

B. S. B492 ...... 37,1 12,34 12,13 °,9830 1,5364 1, 537:1 -'-0, oS 
B.S. D493 ...... 37,0 l2,,41 12,30 0,99II 1,5963 1,5974 -0,°7 
B. So, B4915., ..... 36,8'" 12,7 1 12,715 1,0004 1, 5394 1,5404 -0,06 
B.S. 1)496 ...... ,37,IS 12,6:1 12,645 1,0020 1,5793 1,5806 -0,08 
B. S. B497 ...... 37,8 12,52 12,55 i ,0024 1,5S06 1, 5S1 7 -°,°7 
B.S. t>499 ...... 36,3 12,40 12,47 1,0056 1,5288 1, 5297 ~0,06 

'";: 

°,9974 -°,°7 0< 
Ci:> 

TABLEAU II. 

Six lampes à filament de tungstène envoyées pal' la Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 

Bougies nouyelles, ' Happort 
(dans la direction spécifiéc). dcs unités VoUs. Diffél'ence 

Numéro Ampel'es p.rr.1L ~ P. '1'. H. -N. P. L. 
,le la lampe. (fixés). P.T.i:. N.P.L. N.P.L.: l'.T.H', N.P.L. (yolts %). 

1 .. ' ........... 0,86282 6,95 6,92;;, °,9964 31,29 31.,27 +0,06 
2 ............. 0,8(b82 6,83 6,795 °,9949 31,22 31,18 +0,13 
" .0,86282 6,94 6,92 °,997 1 31,34 :11,34 0,00 ~ ........... ' .... 
!L ............ o,8fi282 6,99 G,:!):"i °,9943 31,30 31,26 +0,13 

14 ............. o,8(b81 6,70 G,G6 °,9940 31,20 , 3'1,18 +o,o(i 
17 ............. 0,'86281 G,So 6,745 0,9919 11,20 31 , ~~o 0,00 

0,99~.8 +0,06 



6. H.ÉSULTATS DES COMPARAISONS (suite). 

b. Température de couleur la plus' élevée. 

TABLEAU III. 
Six lampes à filament de tungstène dans le vide envoyées paf' le National Bureau of Standarrjs. 

Bougies nou,~elles Rapport 
(moyenne horizontale). des unités Ampères. Différenee 

Numéro Volts ~ N.B.S. ~ N. B. S. -N. P.L. 
. de la lampe. (fixés). N.B.S. N.P.L. N.P.L.· N.'B.S. N.P.L • (ampères X). 
B.S. 4923 ...... 98,6 23,76 23,79 1,0013 0,3437 0,3440 -°,°9 
B. S. 4924 ...... · 98 ,3 23,72 . 23,69 °,9987 0,3464 0,3467 -0,°9 
B. S. 4H21:i ...... 97,3 24,23 24,21 0,9992 0,3524. 0, 3529 -0,14 . 
B. S. 4927 ...... 99,6. 23,66 23,59 0,997° 0,3383 0, 3387 -0,12 
B.S. 4930 ....... 100,1 23,74 23,67 '°,9971 0,3341 0,3345 -0,12 
B. S. 4931.. .... 100,1 24,13 23,95 °,9925 0,3379 0,3381 -0,06 '"C 

<:.l< 
0,9976 -0,10 ~ 

TABLEAU IV. 
Six lampes a filament èle' tungstène dans le vide envoyées par la Physikalisch-Technische Reichsanstalt . .. Bou"gies nouvelles· Rapport 

(dans la direction spécifiée). de.s unités Volts. Différence 
Numéro Ampères P.T.R. ~ P. '1'. R. -N. P. L. 

dela lampe. (fixés). P,T.R, N.P.L .. N.P .. L .• P.T.R. N.P.L. (v?lts X). 

5.: ............ l, ù,813 33,31 33,20 0,9967 47,92 47,91 +0,02 
6 ............. 1,08791 3°,79' 30,69 0,9968 46,21 46,22 -0,02 

16 ............. 1,08635 30,15 29,75 0,9867 46,47 46,44 , +0,06 
20 ......... , ..... 1,08725. 31,27 30,71 '.0,9821 46 142 46,41 +0,02 
21 .............. 1,°7300 29,°7 28,83 0,9917 45,40 45,35 . +0,11 
22 ............. 1,°7°11 27,49 27,32 0,9938. 45,4~ 45,41 +0,15 

,o,,9g13 +0,06 
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7. RÉsuMÉ. 

Voir le Résumé Général au paragraphe 12 (p. P 08). 

H.ÀPPORT SUPPLÉMENTAIRÈ 

8. LAMPES ENVOYÉES 

pAR LE LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 

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 à vis. Po~r 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 'pal' deux boucles de fil de" cal'
bone en épingle à cheveux, fonctionnait à la tempél'atui'e de 
couleur de l'étalon primaire, tandis que l'autre groupe, dont le 
filament était en tungstène, fO!lctionnait à une température de 
couleur de 2360o 'K (approximativement). 

9. MÉTHODE DE COMPARAISON. 

Les lampes ont été comparée's respectivement aux deux 
groupes de lampes qui avaient été préparés par le National Phy
sical taboratory, et utilisés p.our les comparaisons des lampes 
envoyées pat'le National Bureau of Standards et la Physikalisch
Technische Reicl~sanstalt (voir pp. P 00 et P tH). La méthode 
de comparaison était celle qui a été décrite au paragraphll 4 du 
Rapport principal (p. P 02): Pendant les mesures, on maintenait 
,entre les contacts des lampes un potentiel défini (voir colonne 2. 

des Tableaux VI et VII), et l'on procédait à des mesures de 
courant, pendant la période occupée par les pointés photomé
triqucs. L~s valeurs de tintensité lumineuse données dans les 
Tableaux vr et VIi pour le! lampes individuel(es sont exprimées 
en fonction de l'intensité moyenne du groupe du N. P. L. mar
chant à la même température de couleur. 



10 .. RÉSULTATS DES COMPARAISONS (L. C. È.). 

a. Température ·decouleur la plus basse. o 

TABLEAU VI. 

Six lampes à filament de carbone envoyées par le Lab~rat~i,.e Central d'É lectricilé. 

Bougies non ,'clles. Happort 
(dans la direction spécifiée). des unités Ampères Différence 

Numéro Volts L.C,E. ~ L.C. E. - N. P. L. "0 
de la lampé. (fixés). L.C.E. N.P.L. ·N.P.L .. L.C.E. N.P.L. (ampères %). 'C,)~ 

, a;, 

C. Si ......... 97,10 1'6,1 16,13 1,00\9 0,7526 0,7525 +0,01 

C. Sg ......... 99,65 16,65 16,72 r,0042 0,7418 0,7416 +0,03 

C. UG ......... 98,66 15,8 15,U6 1,0101 °,7415 0,7414 +0,01 

C. HW ......... 97,54 ·15,4 15,49 J,0058 0,7371 O,73G!) +0,0:1 

C. 101. ........ 96;06 15,7 15,7° ) ,o<!oo 0,7435 0,7434 +0,01 

C. 10.i ......... 98,35 16,85 JG,9~ 1,0042 °,7497· 0,7496 +0,01 

1,00,'14 +o,o:~ 



11. RÉSULTATS DES COMPARAISONS (L.C.E.). 

b. Température de couleur la plus élevée. 

TABLEAU VII.' 
Six lampes à filament de tungstène envoyées par le Laboratoire Centrald'Électricite. 

Bougies nouvelles Rapport 
(dans la direction spécifiée). des nnités Ampères Différence 

Numéro. VoHs L.C.E. ~ L. C.E .. - N.P. L. "0 
de la lampe. (fixés) .. L.C.K' N.P.L. N.P.L.· L.C.E. N.P.L. (ampères ~). c,,'C 

o...l 

W.J.70 ........ 1I5,4 30,4 30,28 0,996î 0;3220 0,3222 -0,06 

W.J. 75 ........ 1I5,0 29,95 29,74 0,9930 0,3:n5 0,3215 0,00 

W.J. 76 ........ 1I4,8 "29,95 29,86 °,997° 0,3228 0,.3230 -0,06 

W.J. 78 ...... ' .. u5,,5 29,95 29,84 0,9963 0, 3I87 0., 3189 .,-0,06 

W.J. 81,. ....... II4,5 2Q,95 29,83 0,9960 0, 3209 0,32IO -0,03 

W.J. 86 ........ 
, 

rr5,8 30,5 30,32 0,994I 0,3:H3 0, 32I7 -'-0,I2 

°,9954 -0,06 
.... / ,.. 

"\ 
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Les ~valeurs de l'intensiré lumineuse, du-potentiel et de l'in
tensité de courant indiquées parle L. C. E. dans les colonnes 3, 
2 et 6 respectivement des Tableaux VI et VII sont celles qui 
figurent sur lesc.crtificats reçus en même temps que les lampes 
et reproduits dans les Appendices à la fin de ce Rapport. 

H. RÉSUMÉ GÉNÉRAL. \ 

Le tableau suivant donne, pour chaque température de cou.leur, 
la valeur relative de la bougie nouvelle, telle qu'elle a été réalisée 
dans chacun des quatre LabOratoires, la nloyenn.e des quatre 
valeurs étant prise comme unité dans chaque cas. 

TABLEAU VIII. 

Valeur relative de la bougie nouvelle. 

(" Temp. de 'couleur Temp. de couleur 
Laboratoire. la plus basse (2046" K). la plus élevée (2360" KI. 

N. B. S ........... " 0,9982 
P. T. R............. 0,9956 
L.C.E .. · .......... . 
N.P.L ............. . 

1,0053 
1,0009 

1,0015 

0,9952 

0,9993 
1,0040 

En considérant ces résultats, il est intéressant de noter que 
les valeurs de l'écart quadratique moyen; calcUlé séparément 
pour les lampes de chacun des huit groupes s'échelonnent de 
0,0010 à 0,0°78. 

Appendices. 

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS. 

CERTIFICAT 

DE 

SIX LAMPES A FILAMENT DE CARBONE 

SOUMISES AU NATIO:-!AL PHYSIGAL LABORATORY 

P01:R COMPARAISON. 

Ces lampes, lorsqu'elles sont alimentées au voltage spécifié, 
fonctionnent à une couleUT identique à celle du 'corps noir au 
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platinè. Les valeurs' données ont été 'obtenues par la compa
raison de ces lampes à un groupe de huit lampes qui' ont été 
étalonnées directem'ent par rapport au corps noir au platine. 

Les lampes doivent être orientées de telle sorte que le plan 
passant par les deux traits ~ravés sur les côtés opposés de 
l'ampoule soit parallèle à l'axe du photomètre, le trait ,qui est 
accompagné d'un cercIe. gravé étant tourné du côté opposé à 
l'écran photométrique. 

Lampe no 

B.S. 15492 ..... . 
B.S. 1)493 .... .. 
B. S. i:î4915., .. / . 
B.S. i:î496 .... .. 
B. S. 1>497 ..... . 
B.S. 15499 ... , .. 

Volts. 

37,1. 
37,0 
36,8 
37,15 
37,8 
36,3 

'Ampères. 

Bougies nouvelles 
(dans la 

direction spécifiée). 

1,5364 12,34 
1,5963 12,41 
1,5394 ,12,7 1 
1,5793 12,62 
1,5506 12,52 
1,5288 12,40 

(12 mars 1938). 

NATIONAL BUREAU OF- STANDARDS. 

CERTIFICAT 

DE 

SIX LAMPES A FILAMENT D1~'TUNGSTÈNE DANS LE VIDE 

somnSES AU NATIONAL PHYSlCAL LABORATORY 

POUR COMPARAISON. 

Ces lampes, lorsqu'elles sont alimèntées au voltage spécifié, 
fonctionnent à une température de couleur de 2360°1<' Les 
valeurs donIl.ées ont été obtenues par la' comparaison de ces 
lampes à un groupe de hui·t lampesquiont été étalonnées direc
tement par .rapport au corps noir au platine. 

Un filtre de verre bleu, désigné par 15130, a été utilisé pour 
obtenir l'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 d'e l'usage du filtre. 

Les lampes étaient mises en, rotation pendant la mesure afin 
de fournir l'intensité horizontale moyenne. 

~ 
Bougies nouvelles 

Lampe no Volts. Ampères. (moyenne horizontale). 
B. S. ,4923 ... .' .. 98,6 0,3437 23,76 
B. S. 4924 .. -.... 98,3 0,3464 23,72 
B.S. 492(i ...... 97,3 0,352~ 24,23 
B.S. 492ï ...... 99,6 0,3383 23,66 
B.S. 4930 ...... 100,1 0,3341 ' 23,74 
B.S. 493L ..... 100,1 0,3379 24,13 

(12 mars 1938). 

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE REICHSANSTALT. 

SilOTION III (Ch aleur et Press{on). 

CERTIFICAT 

DE 

DEUX GROUPES DE LAMPES PHOTOMÉTRIQUES. 

Rapport sur là détermination de deux groupes, comportant 
chacun six lampes photométriques à filament de tungstène 
dans le vide et à ampoule oblique sans réflexions, par rap
port au rayonnement du corps noir au point de solidification 
du platine, constituant l'étalon primaire pour la nouvelle 
unité lumineuse.' 

(La méthode de mesure et le montage correspondent en substance 
à ceux qui ont été décrits déjà auparavant par les autres Laboratoires 
nationaux. Une communication détaillée sur le dispositif de mesure 
allemand est en préparation. ) . 

l Cl' Groupe de lampes. 

Le rayonnement de ces six lampes a, pour l'intensité de 
courant utilisée, à peu près la température de couleur de 
l'étalon primaire. Pendant la cqmpàraisoll de ces lampes, existait 
donc pratiquement une égalité de couleur dans le champ photo-



- P 61 -

métrique, sans interposition de filtre coloré. Les lampes ont été 
mesurées debout, la partie verticale de la paroi de l'ampoule 
étant tournée vers le photomètre. Le plan du filament incan
descent était perpendiculaire à ta ligne qui joint: la lampe au 
photomètre. La distance du plan du filament au plan de l'écran 
récepteur du photomètre était de 383cm. Les lampes ont été chauf
fées par leur courant d'alimentation normal pendant plusieurs 
minutes avant le commencement des mesures. L'intensité lumil 
'neuse a été évaluée à courant cohstànt; simultanément on 
mesurait la chute de tension dans la lampe. 

Résultats. 

Numéro Courant rrension Intensité lumineuse 
de la lampe. (ampères). (volts). (bougies nouvelles). 

1 ..... 0,8li282 31,29 6,9,,5 
·2 ......... 0,86282 31,22 6,83 
'1 
i). ........ 0,86282 31,34 6,94 
9 ......... . p,86282 31,30 6,99 

14 •... -..... 0,86281 31,20 6,7° 
'17 ......... 0,86281 31,20 6,80 

2" G,..oupe de lampes. 

Ces six lampes ont été mesurées à une température de couleur 
d'environ 2360oK. Pour rétablir l'égalité de couleur dans le 
champ photométrique, on a placé, devant la lampe tare photo
lllétrique et devant l'étalon primaire, un filtre bleu au cobalt. 
La distance du plan du filament au plan de l'écran récepteur du 
photomètre était de 230cm,73. Pour le reste on a ojJéré comme 
pour le le' groupe. 

Résultats. 

. Numéro Courant Tension Intensité lumineuse 
de la'lampe. (ampères). (volts). (bougies nouvelles). 

O .. '.' ..... 1,10813 47,92 33,31 
6 ......... 1; 08791 46,21 __ 30,79 

'16 •........ 1,08635 46,47 30,15 
20 ......... 1, 08725 46,42 31,27 
21 ......... 1,07300 45,40 29,07 
22, ........ 1,070'II 45,48 27,49 

(31 octobre 1938). 
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LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 

CERTIFICAT 

DE 

LAMPES ÉTALONS SECONDAIRES 

,D'INTENSITÉ LUMINEUSE A FILAMENT DE CARBONE. 

La diffél'ence de potentiel aux bornes de ces lampes a été 
déterminée de façon que la température de couleur fût de 
2.046 degrés absolus; 

Différence Intensité 
Désignation de potentiel du cOUI'ant Intensité luminense 

<1e la ,Ja)llpe. (,·oIts). (ampères). , (bongies' nom-elles). 

C. Si .......... 97,10 0,7526 16,1 
C. 89 .......... 99,65 0,7418 16,65 
C. 96 ......... ; 98,66 0,7415 15,8 
C. 100 ......... 97,54 0,7371 15,4 
C. 101.. ....... 96 ,06 0,7435 15,7 
C. 104 ......... 98,35 0,7497 16,85 

La détermination de la bougie nouvelle a été -effectuée en 
admettant que la brillance du corps noil' à la tempél'ature de 
solidification du platine est de 60 bougies nouvelles par centi
mètre carré et de 58,74 bougies internationàles paI' centimètre 
carré; tel que cela résulte des mesures effectuées par le Labora
toire C~ntral d'Électricité (P:-V., du Cam. ini. des. Poids et 
Mesures, 1933, p. 270). 

(ICI' mars 1939)' 
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LABORATOIRE CENTRAL i)'ÉLECTRICITÉ. 

,CERTIFICAT 

DE 

LAMPES ÉTALONS SECONDAIRES 

D'INTENSITÉ LUMINEUSE A FILAMENT DE TUNGSTÈNE. 

La différence de potentiel aux bornes de ces lampes a été 
'déterminée de façon que la température de couleur fût de 
2360 degrés absolus. 

L'intensité lumineuse a été déterminée en fonction de celle de 
lampes à filament de cal'bone, à la température de couleur de 
2046 degrés absolus. 

Cette détermination était effectuée au moyen du verre ,bleu 
étalon R 2-28, en admettant un facteur de transmission total 
de 0,5240. 

Différence Intensité 
'Désjgna tion de potentiel du coul'anl Intensité IUlnineuse 
de la lampe, (yolts), (ampères). (hougies nouYelles), 

W.J.70 ....... 115,4 0,3220 30,4 
W.J.715 ....... II5,0 0,3215 29,95 
W.J. 76 ... , ... 114,8 0,3228 29,95 
W.J.78 ....... II5,5 0, 3187 29,95 
W.J. 81. .... ,. II4,5 0,3'209 29,95 
W.J.86 ....... II5,8 0,3213 30,5 

(r" mars r939). • 
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ANNEXEP6. 

National Physical Laboratory. 

INTERCOMPARAISON DES LAMPES 

Il 

RAPPORT DU FLUX LUMINEUX 
A 

L'INTENSITÉ LUM!NÈUSE. 

1. INTRODUCTION. 

A la réunion du Comité consultatif de Photométrie tenue ën 
juin 1937, la résolution suivante a été adoptée (Proc.-cVerb., 
Com. int. Poids et Mesures, 1937, p. 240) : 

« Par une légère modification au troisième vœu volé pal' le 
Comité international dans sa session de 1933 (Procès- Verbaux, 
pp. 66 et 165), le Comité consultatif aemande aux Labora
toires nationaux de déterminer, pour trois lampes au tungstène 
dans le vide, le rapport entre l'intensité lumineuse dans une 
direction spécifiée et l'intensité moyenne sphérique; eti! les 
prie d'enpoyer ces lampes au Natioiwl Physical Laboratory 
apant le 1er april 1938 » . 

Cette résolution a, été ensuite approuvée par le Comité inter
national des Poids et.Mesures (Procès-Verbaux, 1937, p. 64), 
et, conformément à celle-ci, des grou pes de 3 lampes ont été 
envoyés au National Pl}ysical Laboratory par le National Bureau 
of Standards, l'Electl'otechnical Laboratory, Tokio, et la' Physi
kalisch-Tecbnishe Reichsanstalt. Les certificats reçus avec les 
lampes sont reproduits dans les Appendices à la fin de ce. Rapport. 
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2. DESCRIPTION DES LAMPES. 

Toutes les lampes, y compris les trois lampes préparéespar 
le National Physical Liboratory pour ce travail, étaient des lampes 
à filament de tungstène dans le vide, le filament étant dans 
chaque cas en forme de cage d'écureuil,' l'axe de la cage 
d'écureuil étant en coïncidence approximative avec l'axe géo
métl'ique de la lampe .. 11 y avait une différence considérable 
(plus de 100° K), entre les tempét'atures de couleur auxquelles 
fonctionnaient les lampes des différents Laboratoires. 

3. MÉTHODE DE COMPARAISON. 

Les lampes reçues des divers Laboratoires ont été comparées 
les unes aux autres: (a) pour l'intensité lumineuse, et (b) pour 
le débit de flux lumineux. 

Les comparaisôns (a) ont été faites sur un banc photométrique. 
avec un photomètre de Lummei'-Brodhun du type usuel, dont 
le cha~p' mesurait approximativement 10° en diamètre. L'écl,ai
rement de l'écran photométrique était d'environ 10 lux. Dans 
le cas des lampes du National Bureau of Standards et de l'Elec
trotechnical Laboratory, Tokio, chaque lampe était placée avec' 
le culot en haut et était alignée au moyen de repères gravés sur 
l'ampoule. Dans le,. cas des lam pes 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, à la vitesse minimum nécessaire pour éviter un papillo
tement nuisible. 

Les comparaisons (b) ont été faites dans une sphère d'Ulbricht, 
de !. mètre de diamètre, les lampes étant placées au centre de la 
sph,ère avec le culot en haut. Ces comparaiso,ns ont été faites 
par mesures photoélectriquer. ' 

Résultats. - Les résultats obtenus dans les deux groupes de 
compat'aisons on t été utilisés po~r montrer la valeur relative du 
lumen, déduite dans chaque Laboratoire, en supposant que la 
bougie a la même valeur dans tous les Laboratoires. 

Dans le Tableau l, l;:t cololl!ie (5) donne l'intensité lumineuse 
relative des lampes, telle qu'élie résulte de la comparaison (a), 



TABLllAU 1. 

Ainpèl'es Intensité Flux relatif 
Volts ~ luminèuse ~ (7) Moyenne 

Lampes (fixés) indiqués N.P.L. relative ealculé Incsuré (ij relative 
(1). (2). .(3). (4). (5). (6). (7.). (8). , (9) . 

N.B.S. 

3218 .......... 100,0 0,4939 0,4937 39,.75 400,0 402,5 1,006 
3219 .......... 100,0 0,4939 0,4939 41,98 403,0 404,1 . J ,003 1,001 
3222 .......... 100,0 0,4898 0,4898 39,7° 387,5 389,3 1,005 

p.T.n. 
"'j 

26~2 a. : ...... 110,0 0, 3674 0, 3674 37,79 384,3 389,6 1,014 C'> 
C'> 2682 b . ....... IIO,O 0, 3674 0, 3675 38,39 389,3 . 393,9 1,012 i ,010 

2682c . ....... IIO,O 0, 3669 0,3668 38,25 386,8 392,7 1,015 
E.T.L. 

3 ............. 93,0 0,4951 0,4950 31,83 3°7,1 307,6 1,002' 
6 ............. 93,0 0,4948 0,4948 31,56 306,2 304,7 °,995 . °,9.94 
8 ............. 93,0 0,4954 0,4953 32,02 308,8 3°7,7 °,996 

N.P.L. 

106H ......... 218,0 0,2658 51,62 5°7,0 506,0 °,998 
106Q ......... 222,0 °, 2676 53,27 525,4 523,7 0,997 °,994 " 106 y ......... 220,0 0, 2678 52,82 521,2 520,3 °,998 
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l'unité étant approximativement (mais non exactement) '1 bougie. 
, L~s nombres de la colonne (6)' ont été déduits cie ceux de la 

colonne (5).-en multipliant chacun d'eux par le facteur de réduc
tion sphél'Ïque approprié donné par le Laboratoire en question, 
et eu multiplant le résultat par 4". La colonne (7) donne la 
valeur relative du flux lumineux des lampes, trouvé'e au cours 
de la comparaison (b), l'unité étant approximatipenient 
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 l'on a 
obtenu les nombres de la colonne (g) 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 ,1,00~4. Ainsi les nombres, de la 
colonne (g) montrent la valeur relative de l'unité de flux 
lumineux, le lumen,'des différents Laboratoires, fondée sur: 
1° la même valeur de la. bougiè pour toutes les comparaisons, 
et 2° pour le lumen une valeur moyenne de l'unité telle qu'elle a 
été obtenue dans l'ensembJe des Laboratoires. 

Appendices. 

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS. 

CERTIFICAT 

DE 

TROIS LAMPES A FILAMENT DE TUNGSTÈNE 
DANS LE VIDE 

somnSES AU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY 

POUR CO}!P ARAISONS. 

Pour ces laI!lpes, on a déterminé le rapport entre l'intensité 
lumineuse dans une direction spécifiée et l'intensité moyenne 
sphérique. Ce travail a été divisé en deux parties: CA) détermi
nation du rapport entre l'intensité moyenne sphérique et l'inten-
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sité moyenne horizontale et (B) détermination du rapport entre 
l'intensité dans une direction et l'intensité moyenne horizontale. 
Le procédé habituel consiste à faire usage de la détermination A 
(en employant l'appareil photométrique destiné à 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 à l'intensit~ 
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 qüe le plan passant par les deux 
traits gravés sur deux côtés opposés de l'ampoule soit parallèle 
à l'axe du banc photoqlétrique, le trait qui est accompagné d'un 
cercle gravé sur lui étant tourné du' côté opposé à l'écran 
photométrique. 

Facteur 
de réduction Rapport 

_Lalnpe no Volts. Ampères. 1,/1". l,dIs' 

B. S. 3218 ... 100,0 0,4939 0,7905 1,2487 
B. S. 3219 ... 100)0 0,4939 0,7904 1, 3090 
B. S. 3222 ... 100,0 0,4898 0,7944 1, 2874 

(12 mars 1938). 

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE REICHSANSTAL T. 

(Extrait d'une. lettre ). 

O d · " 1 1 ·Jo J d" n a etermme pour ces ampes e rapport -J • 0 eSlgne 
Il 

l'intensité IUIllineuse moyenne sphérique et h l'intensité 
moyenne perpendiculaire à l'axe de la lampe. Pendant 'ies 
mesures photométriques, les lampes étaient suspendues (le culot 
en haut). Les valeurs obtenues sont rassemblées dans le tableau 
suivant: 

Désignation Tension 
<!e la lampe. en volts. 

P. T. R. 2682 a 1938.... IIOjOO 

P.T.R.2682b1938 ... IIO,OO 

P. T. R. 2682 C 1938... IIO,OO 

Intensité de courant 
en ampères. 

0, 3674 
0, 3674 
0, 3669 

.ro 
~. 

0, 8092 

0, 8070 
0,804~ 

(12 mars 1938). 
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ELECTROTECHNICAL LABORATORY 
(Tolno). 

Résultats d'étalonnage 
de trois lampes à filament de tungstène dans le vide. Nos 3, 6 et 8 .. 

Intensité lumineuse 
(bougies) 

No Rappol't 
de la Voltage daus la direction llloyenne (Ill. 

lampe. 'appliqué. COut'ant, marquée ({.)(I), sphérique (II), (1) 
., 

93 V 0,4951 31,80 24,41 0,7677 i) •• " 

(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 internatipnal des Poids et Mesures. 

INSTALLATIONS PHOTOMÉTRIQUES 

OU BUREAU INTERNATIONAL. 

Par M. J. TERRIEN. 

La mISSIOn immédiate du Bureau international des Poids et 
Mesures est de comparel' les intensités lumineuses de lampes 
étalons fonctionnant à la mê",e température de couleur; ses 
installations ont été conçues dans ce but. On a aménagé pour 
cela l'une des deux salles du sous-sol (ouvertures d'aération, 
chauffage au ga'z, peinture noire, etc.). 
No~s nous sommes documentés auprès des laboratoires 

spécialisés les plus proches, à Paris et à Teddington; et nous 
remercions tous ceux qui ont .bien voulu nous faire bénéficier de 
leur expérience. De plus, à 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 dïntensité est à peu près au 
complet. Sa description peut être très rapide; car on a simple
ment imité, avec des modificatiorrs de détail, les installations 
déjà réalisées dans les grands Laboratoires de Photométrie. 

Alimentation électrique des lampes. - On dispose de deux 
batteries d'accumulateurs comprenant chacune 64 éléments au 
plomb ayant une capacité de 120 ampères-heure. Le courant est 
réglé au moyen de deux gros rhéostats, dont tous les contacts 
frottants sont très bons; ces contacts se produisent entre balais 
et plots; leur étude, qui a même en partie précédé la commande,a 
donné d'excellents résultats. Pour terminer le réglage, on agit sur 
des rhéostats à lames de graphite placés en série dans le circuit. 
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Mesures électriques. - Un potentiomètre de bonne qualité 
sert pour la mesure des grandeurs électriques suivantes: 

1° La différence de potentiel aux bornes de chaque lampe; 
préalablement ramenée au centième de sa valeur au moyen d'un 
réducteur de ténsion. 

2° L'intensité du courant qui traverse chaque lampe ei égale-
, ment un ohm étalon inséré dans chaque circuit. 

, Les dessins des réducteurs de tension et du potentiomètre ont 
été établis en collabol'ation avec M. Romanowski; on a cherché 
surtout à rendre possible' un étalonnage exact de ces a,ppareils 
'et"un calcul facile des corrections à appliquer aux lectures. 

Mesures des distances. - Les ,lampes et le photomètre sont 
'montés sur des chariots qui roulent sur un banc de 4m ,50 de 
long: Les chemins de roulement sont des tubes en métal inoxy
dable ayant environ Sem de diamètre; ils sont donc très rigides, 
et c,eHe 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 
banc, puis pal' 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 déplàce devant une règle divisée; mais pour 
des raisons de commodité, et surtout afin d'éviter l'erreur de' 
parallaxe, la lecture ne se fait pas directement: on observe une 
image réelle de l'index et dela règle sur un verre dépoli, avec 
un grossissement égal à deux, 

Les précautions prises doivent rendre négligeables les erreurs 
des mesures électriques et géométriques, La précision doit' être 
par conséquent limitée par la mesure, photométrique' elle-même 
ou par la nature des étalons. 

Notons que le 'Bureau international a acquis un photo'jllètre 
'de Lummer et Brodhûn, du type courant à grand champ', 
présentant deux plages en trapèze, avec un contraste normal 
de SO/o; la bonne qualité de cet instrument a été reconnue. 

L'étude détaillée de tous ces appareils" -de leurs défauts et des 
corrections ou améJiorations possibles est en cours; mais des 
mesures d'essai ont montré que 'l'installation, dans son ensemble, 
donne dès maintenant des résultats corrects. 



-p 72-

ANNEXE P 8. 

National Physical Laboratory 

PROPOSITION DE RÉSOLUTION 

CONCERNANT 

LES UNITÉS PHOTOMÉTRIQUES (1) 

SUGGÉRÉE EN VUE DE SON ADOPTION 

PAR LE COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET 1IIESURllS. 

rO La situatwn actuelle. - A l'heure actuelle, les unités 
d'intensité lumineuse en usage dans les différents pays sont 
fondées sur des étalons à flamme ou sur les valeurs assigné~s à 
certaines lampes électriques à filament incandescent, conservées 
dans les Laboratoires nationaux. La France, la Grande-Bretagne 
et les États-Unis d'Amél'ique se sont mis d'accord en 1909 pour 
adopter une unité commune, qui fut par la suite, adoptée d.ans 
certains autres pays. Bien des projets ont été proposés, en vue 
d'établir une unité qui serait fondée sur une source-étalon 
primaire, q'est-à-dire reproductible au moyen de certaines spéci
fications. Cependant ce n'est que dans ces dernièI'es années qU'un 
tel étalon s'est"'IDontré pl'atiquement réalisable. 

20 L'étalon primaire. - Cet étalon, adopté en principe par 
le Comité international des (Poids et Mesures en 1930 et en 1933, 
est un radiateur de Planck (corps noir) à la température de 

(') Ce document, accompagné d'une proposition analogue concèrnant 
les unités électriques, a' été trailsmis avec une lettre d'envoi publiée 
en annexe des Procès-Verbaux du Comité consultatif d'Électricité' 
(voir Annexe E 11). 
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solidification du platine, et la valeur de l'unité d'intensité lumi-' 
neuse (ad,optée en 1937) est telle que la brillance de l'étalon soit 

'de 60 unités par centimètre carré. La forine sous laquelle cet 
étalon est réalisé actuellement, est dans ses tl'aits essentiels, 
celle qui a été conçue par le National Bureau of Standards à 
vVashington, et qui se trouve décrite dans les Procès-Verbaux 
du Comité international des Poids et Mesures de 1931 (p. 249). 
La couleur de la lumière fournie par l'étalon ne diffère pas sen
siblement de celle qui est émise par les étalons à flamme et les 
,lampes à filament dont il est question au paragraphe 1°. 

3" 'Mesure des sources l~/ldneuses ayant une température 
de couleur autre que celle de l'étalon primaire. - Les sources 
lumineuses modernes (même si l'on met à part celles qui pré
sentent une coloration marquée) ont une température de couleur 
beaucoup plus élevée que l'étalon primaire, et il est par consé
quent nécessaire de définÏl' le procédé suivant lequel ces sources 
doivent être évaluées. La méthode approuvée par le Comité 
international des Poids et Mesures en 1937 consiste à utiliser un 
filtre coloré qui, intercalé entre l'étalon primaire et le photo
mètre, donne une couleur comparable à celle de la lumière à 
mesurer. Le facteur de transmission de ce filtre est déterminé à 
partir de sa courbe de uansmission spectrale au moyen', des 
facteurs de luminosité adoptés 'en 1933 pal' le Comité interna-

,tioual des Poids et Mesures, et repl'odnits dans les Procès-Verbaux 
p.62. 

4° Définition des unités. - Les unités photométriques penven"t 
être (léfinies comme suit: < 

1. La bougie nouvelle (unité d'intensité lumiiuuse). 

La bongie nouvelle est l'unité d'intensité lumineuse, 
et sa grandeur est telle que la brill,ancè du radiateur 
intégral à la tempéràture de solidification du platine 
est de 60 bougies nouvelles par centimètre carré. 

II. Le lumen nouveau (unité de flux lumineux). 

Le lumen nouveau est le flux luminèux émis dans 
l'angle solide unité par une source ponctuelle uniforme 
ayant une intensité lumineuse d'nne bougie nouvelle. 

15 
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5° Réalisation pratique des unités. - Bien qu'il soit possible 
de réaliser l'étalon primaire à tout instant et dans to]1t labora
toire possédant l'appareillage nécessaire, pour l<t plu p<trt des 
buts pratiques, les étalons de référence seront des lampes 
étalons secondai l'es à filament de carbone ou de tungstène, 
lampes dont les valeurs auront été déterminées par rapport à 
l'étalon primaire. La précision des comparaisons de ces lampes 
entre elles est plus élevée que la précision avec laquelle on peut 
reproduire actuellement l'étalon primaire. 

Qes lampes étalons secondaires de ce type seron t conservées 
dans les divers Laboratoires nationaux et au Bureau int.erna tional 
des Poids et Mesures. Les valeurs attribuées à ces étalons secon" 
daires seront déterminées par rapport à l'étalon' primaire, soit 
par comparaison directe dans un ou plusieurs des principaux 
Làboratoires nationaux, soit 'indirectement par intercomparaison 
avec d'autres lampes similaires dont les valeurs auront été déter
minées de cette façon. Ainsi, les valeurs assignées aux étalons 
secondaires conservés au ~ureau international et dans chacun 
des Laboratoires nationaux seront exprimées au moyen de l'unité 
moyenne, telle qu'elle aura été déterminée dans tous les Labo
ratoires où l'étalon primaire aura été réalisé. 

On procédera d'une façon analogue dans le cas des lampes 
fonctionnant à une température de coul~ur plus élevée que 
l'étalon primaire, ainsi que pour la réalisation du lumen à: partir 
rIe la bougie. -
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ANNEXE P9. 

Laboratoire électrotechnique, Tokio. 

PROPOSITIONS 

DU 

LABORAT OIRE ÉL'ECTROTECHNIQUE. 
~f;] -

PrQposition J. - A. Le Laboratoire Électrotechnique a déter
mi~é'la brillance du corps noir à la température de solidification 
du platine, et le résultat suivaht a été obtenu (voir Annexe P 2, 
p. P 41) 

59, 60 bougies du Laboratoire Électrotechnique 
par centimètre carré. 

La bougie du Labo'ratoire Électrotechnique est, comme il est' 
indiqué dans l'annexe P 2, un peu plus 'petite que celles du 
National Physical Laboratory et du National Bureau of Standards 
d'envit'on 1 pour 100. Le résultat des eJl:périenees faites au Labo
ratoire Électrotechnique est donc voisin de ceux obtenus en 
Angleterre et aux Etats~Unis d'Amérique. Lors de ces expé
riences; nous avons constaté que l'étalon primaire d'intensité 
lumineuse défini par le corps noir possède une haute reproduc
tibilité. 

B. Les comparà.ison~ internationales d'un, groupe d'étalons 
fonctionnant à la température de couleur de solidification du 
platine et d'un groupe d'étalons 'fonctionnan't à la température 
de 2360o Kont été faites au Nation~l Physical Laboratory d'An" 
gleterre. Si nous admettons que l'unité d'intensité lumineuse d'un 
pays quelconque est l, on peut obtenir,' des résultats des compa
raisons internationales mentionnées plus haut, les rapports des' 
unités d'intensité lumineuse de tous les autr~s pays à l'unité de 
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ce pays supposée comme fondamentale et, ensüite, obtenir la 
moyenne de tous les rapports. 

Pour unifier la bougie nouvelle, le Laboratoire Électrotech
nique pense que chaque Laboratoire national devra modifier son 
unité d'intensité lumineuse d'une quantité égale à l'écart entre 
sa valeur et la moyenne indiquée plus haut. Pour l'unité de flux 
lumineux, la même procédure devrait être suivie. 

Proposition II.· - A. Dès que l'unité photométrique sera 
unifiée '1uternationalement, le Laboratoire' Électrotechnique 
pense que chaque Laboratoire national' devra pr~senter au 
Bureau international, tous les deux ans, des lampes 'étalons 
photométriques calibrées par lui-même, afin de participer à des 
comp~raisons internationales destinées à ~ainteniI' l'unité photo
métrique. Le t'ype et le nombre des lampes étalons photomé
trigues qui --seraient employés dans ce but pourraient, prol'isoi
rement, être les mêmes que ceux prévus par la résolution 2 
prise par le Comité consultatif de Photométrie de 1937. 

B. Il doit être convenu que chaque. Laboratoire national 
redétermine, tous les six ans, l'unité d'intensité lumineuse 
d'après la brillance du corps noir à la température de solidifi-, 
cation du platine, et que, comme pour les unités électriques, 
chaque Laboratoire national puisse modifiet' son unité photomé-' 
trique selon les décisions que pourrait prendre à ce sujet la 
Conférenëe générale 'qui se réunit précisément tous les six ans. 

Proposition III. - Le Laborat~ire Électrotechnique désire 
que les définitions fondamentales indiquées ci-dessous soient 
mIses au point par le Comité consultatif de Photométrie, puis 
acceptées 'OffiCiellement par la Neuvième Conférence génét'ale 
des Poids et Mesures, afin que les lois et règlement concernant 
les unités photométriques puissent être modifiés en conséquence : 

1. L'unité d'intensité lumineuse est la « bougie ))' et l'unité de 
flux lumineux est le « lumen )). 

2. La « bougie)) est telle que la brillance du corps ·noir à la 
température de solidification du platine est de 60' bougies par' 
centimètre carré. La valeur d'intensité lumineuse de la source 
-Iumineuse. ayant une autre couleur que la couleur de l'étalon 
priwaire d'intensité lumineuse est déterminée pat' 'un procédé 
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qui prenne eh considération la co,-!rbe des .facteurs. de visibilité 
choisie par le Comité international des Poids et Mesures. 

3. Le « himen » est égal au flux émis dans l'angle solide unité 
par une source ponctuelle uniforme de une cc bougie ». 

Proposition IV. - Le Laboratoire Électrotechnique désire 
, que le Comité consultatif de Photométrie se réunisse, comme par' 

le passé, .en· même temps que le Comité consultatif d'Électricité. 

Proposition V. - A. Pour établir l'unité d'intensité luini
neuse de la lampe au tungstène incandescent ayant une autre 
couleur que celle de .l'étalon primaire, la sélection des verres 
bleus est très. importante; et par conséquent, la comparaison 
internationale de ces verres doit être ,encore faite rigoureu-, 
sement. Le Laboratoire Électrotechnique désire, de plus, que les 
dispositions nécessaires soient prises pour commencer l'unifica
tion internationale de l'unité d'intensité lumineuse à la tempéra
ture de couleur voisine de 2800° K. 

B. Le Laborat~ire Électrotechnique désire qu'un échange de 
vues ait lieu entre les J-,aboratoÎl'es qui. se sont occupés de la 
photométrie hétérochrome des sources lumineuses non incan
descentes telles que les lampes à décharge. Il demande, de plus, 
que les dispositions nécessaires soient prises pour commencer 
l'unification internationale des unités d'intensité lumineuse et 
de fl~x lumineux s'appliquant à de .telles sources de. lumière. 
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ANNEXE P 10 

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

SUR LA DÉFINITION 

DE 

L'QNITÉ PHOTOMÉTRIQUE FONDAMENTALE 
EN VUE 

DE L'ADOPTION D'UN NOUVEL ÉTALON DE LUMIÈRE 

Par M. P. 1\'1. TIKHODIŒV. 

(Cette Note, parue intégralement dans les Publications de l'Institut 
de Métrologie, 1939, est résumée ci-dessous.) 

Les unités photoinétriques \'cndues obIig'atoires dans l'U. R. S. S. 
dès 1925 sont basées sur le ffux lumineux considéré comme 
grandeur fondaIl1entale. On a les définitions suivantes: 

« Lr{.men, flux lumineux, dont la valeUl' exacte est déterminée 
« d'après les lampes-étalons à filament' inca~descent,vérifiées et 
« conservées à l'Institut de Métrologie ». 

« Bougie internationale, intensi té lumineuse d'une sour«e 
« ponctuelle dans les directions dans lesquelles elle émet un flux, 
« lumineux de 1 lumen réparti uniformément dans un angle solide 

« de ,1 stéradian. Cette pnité a été adoptée par les conventions 
« internationales » • 

. « Stilb, brillance d'une surface plane rayonnant uniforinément 
« en tous ses f)oints dan's une direction qui lui est perpendiculaire, 
« cette surface ayant dans la même directio,n une intensité lumi

, « neuse de 1 bougie internationale par centimètre carré ». 
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La définition de la bougie nouvelle proposée par le Comité 
consultatif ne peut pas, dans sa rédaction actuelle, être adoptée 
POl;]' la législation de l'U. R. S .. S. 

La relation entre les unités d'intensité lumineuse et de bril
lance dey rait être indiquée d'une façon plus explicite, dans les 
décisions du Comité consultatif. 

Il serait préférable de donner une dénomination tout à fait 
nouvelle à l'unité d'intensité lumineuse. 

La définition la-'plus rationnelle de l'unité photométrique 
reliée au IlOuvel étalon de lumière, et appropriée al~x besoins 
de la législation, est la définition suivante de l'unité de flux 
lumineux: 

« L'unité d" flux lumineux, le lumen, est le flux lumineux émis 
« par un radiateur intégral, à la température de solidification du 
« platine, l'une aire de ocm', 005305 ». . 
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ANNEXE PH. 

LETTRE 
DU PR'OFESSEUR U. BORDONI 

AU PRÉSIDENT DU COMITÉ CONSULTATIF DE PHOTOMÉTRIE. 

(Extrâit.) 

Rome, le 6 juin '939, 

... J'ai lu la sene des rapports très remarquables (et les 
annexes) compilés pù le National Physical Laboratory, que vous 
avez eu l'ama.bilité de m'envoyer; et je pense qU'elle constitue 
une base bien satisfaisante pour les décisions du Comité consul
tatif de Photométrie, quoique l'accord entre les mesures à la tem
pérature de couleur de 23600 K soit un peu moins bon que l'accord 
entre les mesures à.2046q K. 

Je crois qu'il conviendra d'envisager, si telle est aussi l'opinion 
de nos collègues du Comité, l'opportunité de la répétition pério
dique (avec une fréquence raisonnable) des comparaisons entre 
l'étalon primaire et les étalons secondaires; car la possession 
'd'un étalon primaire sùrement inyariable" dans le temps est 
d'une. telle importance qu'il corivient d'en tirer tous les avantages 
possibles au pz:ofit de ce que l'on peut attendre des mesures 
courantes; d'autre part, moyennant ces répétitions, l'on pourra 
aussi profiter (à l'égard des étalons fonctionnant à la tempé
rattire de couleur de 2360° K) des perfectionnements futtirs 

'éventuels de la technique des comparaisons entre sOUl'ces lumi
neuses hétéroch rom es. 

Ces perfectionnements, et les accords internationaux qui .pour
ront en dériver, me paraissent d'autant plus souhaitables que la 
diffusion grandissante des lampes à électroluminescênce perlIlet 
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de prévoir que probablement, dans une époque "prochaine, il 
faudra discuter le problème des comparaisons photométriques 
entre des sources lumineuses si hététochromes et. d'une compo
sition spectraie si particulière, qU'il est très douteuX: que des 
méthodes du type soustractif, comme, par exemple, la méthode 
des filtres, puissent être encore employées avec avantage. Je 
laisse toutefois à vous, M; le Président, et à nos collègues du 
Comité, I.e soin de décider si ce problème parait encore tout 
à fait prématuré 
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ANNEXE P 12. 

Laboratoire électrotechnique, Tokio. 

SUR 

LA LAMPE-~TALON PHOTOM~TRIQUE 

Par M. ZIRO y AM A UT I. 

Il va sans dire que les caractéristiques des lampes-étalons 
photométl'iques doivent être 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 Électrotechnique ont 
des caractéristiques spéciales, qui ont été réalisées par un manu
facturier de lampes, d'après les indications ,que nous lui avons 

, données. 
Il est bien nécessaire de faire attention à la question du trans

port des lampes-étalons; parce qu'elIes doivent souvent être trans
portées, pour obtenir l'unification internationale des unités 
photométriques. Nous exprimons' nos opinions à ce sujet ainsi 
qu'il suit: 

1. Lampe-étalon pour une direction spécifiée. - Pour la 
lampe-étàlon dans une direction spécifiée, comme il a déjà été, 
annoncé au Congrès international de l'Éclairage (1), tenu en, 1931, 
le montage a été fait en forme rectangulaire afin que la répar-

,tition horizontale soit aussi ~riiforme que possible. C'était un 
grave défaut,' en cas de transport, que la lourdeur du montage 
en verre; et en conséquence, nous employons maintenant nn mon
tage en alliage fer-nickel-cobalt. 

(1) ·z. YAMAUTI, Proc.J. C.I., 1, 1931, p: 27/. 
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De plus, le filament est soudé aux ancres, pour que le cont~lct 
des filaments avec les ancres soit bien fixe. 

Les résultats ainsi obtenus sont considérés comme excellents. 

2. Lampe-étalon de flux lümineux total. - Pour que les 
caractéristiques de -la lampe à filament de tungstène à atmo
sphère gazcuse. soient constantes, nous avons soudé les bords 

des petitcs 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 
mêrrie fOI:me, et les résultats ainsi obtenus sont aussi excellents. 
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COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE. 

SESSION DE 1939. 

PROCÈS-VERBAL 
DE LA PREMIÈRE SÉANCE, 

TENcE AU PAVILLON DE BRETECIL, 

le mardi 'II juillet '939. 

PRÉSIDEN'CE DE 1\I. LE PROF. D' W. II. IŒESOM. 

Sont présents: MM. B. CABRERA et FABRY, men'lbres du 
Comité international des Poids et Mesures. 

MM. CRITTENDEN, HAYAsm( observateur), HENNING, 
KONDRATIEV, ,PÉRARD, RIBAUD,' SEARS, BOUTRY, HALL, 
membres du Comité consultatif et experts .. 

Assistent à la séance: MM. ABRAHAM, VOLET, Roux, 
TERRIEN, N. CABRERA, invités." 

La séance est ouverte à 1511 1 om. j 

M. le PRÉSIDh"NT donne la parole à NI. CABRERA qui fait part 
au Comitécons..{ltatif des vœux adressés par M. Volterra 
président du Comité international,. malheureusement 
empêché par la maladie d'assister à cette session .. Il 
souhaite la bienvenue aux membres du Comité consultatif 
de Thermoinétrie qui se réunit aujol,lrd'huipour la pre
mière fois; puis il rappelle l'origine de ce Comité èt le 
but de ses travaux. 

16· 
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M: PÉRARD propose. de nommer M. Volet comme se.cré
taire du Comité. Puis il montre l'intérêt qu'il y aurait à 

ce que les fonctions de mpporte.ur fussent remplies par 
un membre du Comité inter!lational des Poids et Mesures; 
il propose en conséquence de nommer M. Sears qui veut 
bien accepter. Ces nominations sont approuvées à l'una
nimité. 

M. PÉRARD rappelle que le règlement du Comité prévoit 
q~e celui-ci sera Iormé des représentants des six grands 
Laboratoires natioI1aux et de quatre spécialistes nommés 
par le Comité international après l'avis' du Comité 
consultatif lui-même une fois constitué. Le Japon n'a pas 
d'organisme spécialisé dans la mesm:e des températures; 
son ambassade a délégué M. Hàyashi pour assister aux 
séances en 'tant qu'observateur. Les quatre spécialistes 
n'ayant pas ,été jusqu'ici désignés, M. PÉRARD demande 
qu'une.liste soit établie pour être proposée au Con~ité inter
nationaJ. Il signale que parmi les pays non encore repré
sentés, l'Italie tient la premièt'e place par le chiffre de sa 
population et que, dans ce pays, M. Pochettino est très vive
ment recommandé parMM. Bordoni etLombardi. Comme 
spécialiste, M. Sw"ietoslawski, qui est président de la Com
mission internationale des données physico-chimiques, de 
nati~:malité polonaise, peut aussi êtrè proposé. EnBelgique, 
M. Timmermans, secrétaire de la même Commission 
'pourrait aussi apporter une contribution utile aux travaux 
du Comité. M. Pérard signale enfinqueM. Nagaok~ a 
recommandé M. Kinoshita comme spécialiste japonais: 

M. le PRÉSIDENT propose, à la demande de M. Cabrera, 
la·candidature de M. Palacios, physicien espagnol. 

Après un échange de vues sur les titres des membres 
proposés et sur l'opportunité. de leur nomiÎlation éven
tuelle, le Comité se range à l'avis de né nommer que trois 
specialistes. 
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Puis, sur une demande de M. PÉRARD, le Comité 
reconnaît que l'activité politique d'un savant ne saurait 
faire obstacle à sa nomination. 

Il est finalement décidé, à l'unanimité, de proposer au 
Comité international, la nomination de MM. Pochettino,. 
Swietoslawski et Timmermans. 

TUERl\IOMÉTRIE DES BASSES TEMPÉRATURES. 

M.le PRÉSIDENT indique que le Comité de Thermométrie 
de l'Institut International du Froid s'est occupé, comme 
premier point de son programme, de la position du point 
de fusioq de la glace dansPéchelle K.elvin. Le Comité a 
essayé de déterminer un nombre moyen, mais des diffi-

. cuités provenaient de deux côtés: d'un côté. il y avait des 
déterminations· récentes d'origine japonaise dont on ne 
pouvait pas regarder la discussion comme définitive; d'~n
autre côté M. Beattie du lVIassachusetts Institute ofTechnc
logy an:nonçait qu'il était sur le ,point de ternlirter une 
recherche très précise, dont le résultat provisoire indiquait 
un nombre ·sensiblement plus haut que les. nombres' 
dérivés des autres recherches qui viennent en considération. 

Le Comité du Froid se propo~e de reprendre la ques:" 
tion' et de présenter. à la prochaine session un 'rapport iiù 
Comité international des Poids et Mesures; Ïllais le 
Président p.ense qu'il serait désirable de détermineI' tout 
de suit~ une valeur à adopter provisoirement. 

Il indique les nombres suivants comme susceptibles de 
fournir les bases de la discuss{on : 

273,16.. ... . . .. . . . . . . . . .. Berlin 
273,.144 .......... : . . . . .. Leyde 
273,16 .................. Roebuck 
273,15 ................. '. Kinoshita et Oishi 

(273,16 à 273,17) ........ '. Beattie 

NI. le PnÉsnJENT déclare avoir demandé à lVI.-Bèattie 
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s'il 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. NI. le Président 
propose donc d'adopter la valeur 273,15. 

M. PÉRARD 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 PRÉSIDENT cite' une lettre de décembre 1938 de 
, lVI. Kinoshita', où celui-ci déclare que ses dernières expé-

riences lui donnent 273,15. ' 

M. HALL demande si les travaux de Kinoshila sont ter
minés. 

M. le PRÉSIDENT répond négativement; 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. à partir de l'effet Joule-Kelvin il a 
pris les éoefficients d'expansion déterminés ailleurs. 

M. HENNING remarque qu'il semble impossible d'at.:. 
teindre le centième de degré, il ne pense pas, d'après les 
expériences'faites à Berlin, qu'on puisse avoir mieux que' 
deux ou trois centièmes; la moyenne des niesures de plu
sIeurs années donne à Berlin 273,16; mais il est pl'êt à 
adopter 273,15, si t~ut le monde est.d'accord. ' 

M. le PRÉsIOENTpropose la valeur 

mais estime que cette valeur doit être exacte à un centjème 
de degré près. 

M. CRITTENDEN pense com{ne M. Hènning que 273,16 
serait préférable; mais est d'accord pour adopter 273,15. 
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M. le PRÉSIDEN'l' proposé de prendre une résolution à 
porter comme amendement à la proposition du N. B. S . 

. ' M. PÉRARD lit le projet de résolution suivant: 

« Le Comité consultatif de Thermométl'ie estime que" d'après 
« les expériences actuellement terminées, la position la plus 
(e probable du point d~ fusion de la glace dans l'Échelle Kelvin 
« est 273°,1:5 avec une incertitude de ± 0,02 degré. 

« Au Cas où l'on voudrait arrondir ce nombre, il conviendrait 
« de prendl'e de préférence 273°,2. » 

. M. KONImATIEV objecte que la résolution donne la pré
férence chi signe + et suggère de prendre alors 273,16. 

M. BOUTRY pense qu'il faut 'comprendre que la: vraie 
valeur est entre 273,15 et 27'3,16. 

'M. FABRY ne "oit pas la nécessité de recommander 
une valeur arrondie. 

Le Comilé est unanime à proposer la suppression de la 
deuxième phrase. La rcsolution est donc adoptée sous 
la forme suivante: 

RÉSOLUTION 1. 

Le Comité consultatif de The~'mométrie estime que, 
d'après les expériences actuellement terminées, la 
position la plus probable du point de fusion de la glace 
'dans l'Échelle [(ell,Jin est 273°,15 al,Jec une incer'titude 
de + o,o~ degré. 

APERÇti DE L'ÉTAT DE LA QUESTION DE L'ÉCHELLE 

THER,\iOMÉTRIQUE AU-DESSOUS DE - 1900 C. 

M. le PRÉSIDENT rappelle que, dans le domaine des tem
pératllres allant de - 190 à-259° C, le thermomètre à 
résistance de platine a été l'objet d'examens très minutieux 
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. à la Phys~kalisch-Technische Reichsanstalt et au Labora
toire Kamerlingh Onnes. 

Une prescription comme celle qui définit}'échelle ther
mométrique internationale pour les températures plus 
hautes ne pèut pas encore être proposée. 

On a l'intention d'étudier le thermomètre en or, pour 
voir si la résistance de l'or ne serait pas, dans cette r~gion, 
une fonction de la température moins compliquée que 
celle du platine. 

La base de la thermoinétrie dans cette région de tempé
rature est donc encore lè thermomètre à hélium. 

M. BOUJZRY demande si l'on peut envisager l'utilisation 
de thermocouples pour les mesures des hasses tempé
ratures. 

M. le PRÉSrDENT dit qll.e l'on ne 'peut y songer pour 
constituer un thermomètre étalon. 

PROPOSITION CON CERN ANT LA DÉFrNITION 
DE L'ÉCHELLE THERMODYNAMIQUE AllSOLUE. 

M. CRITTENDEN présente ,une proposition émanant du 
« Comité des Échelles des basses températures du 
National Research Council (États-Unis) », tendant à 

modifier la définition de l'échelle thermodJ'narnique 
absolue, en fixant définitivement la température de fusion 
de la glace dans l'échelle Kelvin (Annexe T '1, p. T 55). 
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 National Bureau of Standards; 
celui-ci se borne à latransmeltre. 

M. PÉRARD appelle l'attention sur l'inconvénient qu'il 
pourrait y a:v.oir à créer une incertitude sur la température 
de définition des calibres et. sur les coefficients de 
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dilatation des étalons .de précision; cn conséquence, le 
Bureau international des Poids et Mesures serait opposé 
à la modificàtio_n de l'échelle thermodynninique actuelle. 

M. le PRÉSIDENT serait d'accord sur le principè de la 
proposition, qui serait commode pour les mesures des 
basses teînpératm;-es, mais approuve M. Boutry qui l'estime 
prématluée, dans l'état actuel de la précision des mesures. 

M. ABnAHAM demande au Comité s'il pènse que l'on 
peut dépasser le centième 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. PiRARD estime que si cette Lempérature est la tem
pérature f.lmbiante du laboratoire et si le éorps dont on 
prend latèmpérflture est ml liquide, en particulier de 
l'eau, on peut espérer avoir 0,003 degré. 

M~ BOUTRY pense que l'erreur_èst comprise entre deux 
et trois millièmes, plus près de deux que de trois. 

M. PÉRARD fait remarquer qu'une erreur de 0,02' degré 
sur la position du point de fusion de la glace dans l'échelle 

'Kelvin ne se traduirait pas dans l'échelle centigrade par 
une erreur égale sur la teJllpérature voisiJ;le dé 50°C. 

M. BOUTRY. demande quelle èst la précision actuelle des 
mesures de la température d'ébullition dè l'eau. 

M. HALLindique que les mesures' concordent entre elles' 
à trois ou quatre millièmes de degré près-. 

, M. le PRÉSIDENT pr~pose aux membres du Comité de 
ré'fléchirà la proposition du Comité américain pour 
pouvoir y revenir dans hne prochaine session .. 
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L'ÉCIŒLLE INTERNATIONALE DE TEMI'ÉRATURE. . . ' , 

M. le PRÉSIDENT signale avec éloge, parmi les documents 
reçus, le Projet d'échelle internationale (I939) établi 
par le National Bureau of Standards (voir Annexe n° T 2 
p. T 60). II propose de suivre pas à pas ce texte pour l'étude 
de cette question, ' 

M. CRITTENDEN suggère dB prendre de préférenée pOUl' 
base le texte de 1933 en raison du gr:and nombre de points 
de détail modifiés dans le rapport du Bureau of Standards. 

r M. le PRÉSIDENT estime que cela est inutile étant donné 
qu'il n'y a aucune objection foùda~entale contre le rapport ' 
en question et propose de commencer la discussion par 
la deuxième partie. 

II demande s'il n'y aurait pas lieu d'établir une distinc
tion entre les points 0° et I 00°, et les autres points fixes; 
les' premiers séraient appelés points fixes fondamentaux et 
les autres seraient les points fixes primaires. 

M. PÉRARD propose de supprimer les zéros après ,0° , 
et 100° pour indiquer que ces nombres ne proviennent pas 
de mesures. 

Ces modifications sont approuvées,' et M. le PRÉSIDENT 
passe alors à la discussion des valeurs numériques des' 
points fixes primaires; il suggère pour le point d'ébullition 
de l'oxygène, d'après les mesures faites à Leyde, la valew' 

, - 182,98 et demande si la ,Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt pourrait être d'accord. 

, IVI. HENNING propose de garder la valeur actuelle. 

IVI.le PRÉSIDENT retil:e sa proposition et M. Henni~g 
parle du point triple de l'eau comme point fondamental, ' 
celui-ci pouvant être physiquement mieux défini que le 
point de la'glace. 
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M. PÉnARD sig·nale'.qu'un de ses collaborateurs a été 
frappé, à. Berlin, de la précision avec laquelle ce point 
triple pouvait être reproduit, et demande ,à M. H-enning 
s'il propose au Comité de discuter l'adoption immédiate 
desa proposition.' 

M. HENNING indique qu'il demande seulement que des 
études sur ce sùjet soient faites dans les autres laboratoires. 

M, BOUTRY re'marque que l'eau utilisée pour la déter
inination du point zéro doit être ~aturéé d'air; il demande 
à M. Henning si le fait d'avoir à utiliser de l'eau parfait(l
ment pure n'introduirait pas une difficrilt~, 

) 

M.VOLET pense que l'emploi d'eau purecon,duit à des 
conditions mieux définies. Dans le.s déterminations du 

.'point zéro on utilise de l'eau saturée d'air; mais l'eau 
'de fusion de la glace est sans air et le mélange est mal 
défini. 

M.le PnÉSIDENT met en discussion la valeur du point de 
fusion de l'argent 960°,7, proposée dans le rapport. 

M.CRITTENDEN indique que cette modification est liée 
au changement de la constante C 2 • 

M. le PRÉSIDENT 'propose donc au Comité de se pro-: 
noncer sur l'adoption des paragraphes '1, 2 et 3, en réser:' 
vant ce point.' Le Comité adopte cette partie du texte. 

M. PÉnARD suggère de renvoyer la phrase du para-: 
graphe 4 « entre les points de bifurcation formés par la 
soudure· au conducteur de courant et du conducteur de 
potentiel », au paragraphe 6 de la troisième partie. 

M. HALL voudrait voir mentionner uniquement dans la 
définition le platine, sims qu'il soit question d'appareil, 
celui.-ci étant' décrit au paragraphe 6. -
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M. CRITTENDEN objecte qu'il faut faire intervenir le 
modB de construction; on peut faire un mauvais thermo
mètre avec du bon platine. 

M. HALL retire sa proposition et M. PÉRARD lit la 
rédaction suivante: 

a. « Du point de fusion de la glace au point de solidification 
« de l'antimoine la température t est définie par la formule 

« dans laquelle Rt est la résistance à la températtlre t d'un ther
« momètre étalon à résistance de platine. » 

M. KONDRATIEV objecte que l~ grosseur du conducteur 
de platine peut intervenir. 

M. BOUTRY ne trouve pas l'objection exacte, en ce sens· 
que la grosseur du conducteur n'intervient' que par des 
phénomènes secondaires (contraintes mecaniques pour 
les fils fins, non-uniformité du courant et de la~tempéra
ture pour une barre), que l'on peut rendre aussi petits 
que l'on veut en prenant beaucoup de soins. 

M. PÉRARD precise qu'il faut toujours se reporter aux 
specifications, et propose que ce point' soit entendu 
expressement une fois pour toutes. 

M. le PRÉSIDENT est d'accord avec le Bureau of Stan
dards sur la nécessite d'exigences plus sevères dans la 
définition du platine du thermomètre; mais il propose de 
les mettre sous la forme de limites à imposer au rapport 
Rt 
Ro' 

M. HENNING remarque que les nouvelles eXIgences 
s'appliquent à la formùle de Callendar .qui n'est pas celle 
proposee; ce qui conduit à une certaip.e incohérence., 



T1;5 -

M. le PRÉSIDENT pense qu'il n'y a là qu'une question de 
forme. 

M H . 1 d'" " R ioo f r. ALL estllue que a con ltlOn Imposee a "Ro esL su -

bsante. 

M. CRITTENDEN juge les nouvelles définitions néces,
saires, srl'on veut conserver à la courbe des tei11pératures 
une courbure définie'. 

M. BOUTRY propose de conserver la simplicité d'utili:
'sation du thermomètre en ne prenant que la condition 

portant sur R ioo • 
Ro 

M. CRITTENDEN insiste sur le fait qu'il n'y a pas là une 
simple question de forme, qu'il ne suffit pas d'imposer à 
la courbe du thel'moinètre de passer par, trois points pour 
qu'elle ait une forme définie. 

M. PÉRARD lit alors le texte suivant: 

« La pureté et les conditions physiques du platine avec lequel 

« le thermomètre est construit doivent être telles que ~t ne' soit 
" 0 

« pas inférieur à 1,391 pour t= 100° et à 2,647 pour t = 444°,60. )) 

Etaü paragraphe b, il propose d'adopter luphrase suivante: 

« En plus des exigences données au paragraphe a, le rapport 
R_182 97 d" . f' . '4 l '"1 " « ~ Olt etre ID el'leur a 0,2" 7 pour es t lermometres . 

«, étalons à l;ésistance devant être ùtilisés au-dessous du point 
« de fusion de la 'glace.)) , 

M. HALL attire l'attention sur 'le fait qu'il faudrait fixer 
une tolérance pour l'interprétation de ces conditions. 

MM.PÉRARDet BOUTIlY pensent que chaque expéri": 
mentateur est juge de la rigueur à apporter dans cette 
question. 
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M. le PRÉSIDENT Signale alors les écarts obsel'vos à 
Leyde cntr.e l'ÉcheUe internationale et l'Échelle Kelvin, 
écal'Ls atteignant 0,04 degré à-80° et proposc un 
tableaU de correction. 

- ' 

M. CRITTENDEN se déclare peu favorable à l'adoption 
d'un Lel Lableau. ' 

M. HALL demande quelle est la précision des mesures à 
-80°. 

NI. le PRÉSIDENT déclare que Berlin et Leyde sont. 
d'accord à 0,01 degré près. 

iVIais M. HENNING cite des expériences récentes, faites à 
Berlin avec du platine spectroscopiquement pur, qui ont 
donné à-80° des écarts plus faibles, voisinsde 0,~2degré 
au lieu de 0,04 degré. 

:vi. le PRÉSIDENT remarque qu'il semble en résulter que 
l'incertitude de' l'éèhelle au voisinage de - 80° est de 
l'ordre de 0,02 degré, puisque les thermomètres satisfont 
tous aux conditions imposées par les spécifications. 

Après adoption du paragraphe b, M. le PRÉSIDENT passc 
à la discussion du paragraphe c. , 

M. HALL remarque que si la pile -thermoélectrique doit_ 
être abandonnée dans lin proche avenir pour le thermo
mètre à rosistance, il, est inutile de vouloir apporter de 
petites modifications à l'échelIe qu'elle définit. 

M. SEARS appxouvè M. Hall; il pensequ'il faut apporter 
le moins souvent possible des modifications aux défini
tions et éviter de faire des changements provisoires. 

M. KONDRATIEV n'estime pas que la complicalion 
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apportée pal' la formùle proposée soit utile au degré de 
précision des mesures actuelles. 

- M. RIBAUD d~mande ql~'il soit précisé qu'au-dessus du 
point de fusion de l'antimoin:e les températures doivent 
être définies uniquement par le couple, sans qu'on aille 
droit 'd'extrapoler les indications du thermomètre à 
résistance de platiM. _ 

M. CRITTENDEN rappelle que le but de la nouvelle 
rédaction est de faire raccorder les échelles sans discon
tinuité dans la dérivée. 

M. HALL pense qu'on dépasse ici le degré de précision 
des mesures, et que la difficulté disparahrait d'elle-même 

'avec la suppression du' couple comme étalon.> 

,M. PtRARD remarque que la majorité du Comité semble 
souhaiter le statu quo et propose le texte de 1933 légère
ment inodifié comme suit: 

« Du point de solidification de J'antimoine jusqu'au point de 
« _solidifiGation de l'or, on déduit la température t de la force 
« électromotrice & d'un thermocouple étalon formé de platine et 
~( de platine-rhodium, dont une soudure reste, à la température 
« constante de 0°, tandis que l'autre e,st portée à la température l 
« définie par la formule 

,&, = a + bt + ct 2• 

« Les constantes a, b, c doivent -être calculées .... » 

Le paragraphe c 'ainsi amendé est adopté. 

M. le, PRÉSIDENT fait remarquer que, da'ns le para
graphe d, il faut changer 273°,16 en 273°,15. 

M. HENNING demande si l'on 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 PRÉSIDENT ouvre la discussion sur le changement 
de la constante C2 • 

M. I-lALL trouve que la valeur 1,436 ést sans doute la 
meilleure; mais elle n'est pas encore assez sûre pour qu'il 
soit intéressant de proposer le èhangement. 

M. BOUTRY est du même avis. 
Celte modification est ajournée à une autre session. 
Le paragraphe d est adopt~, la seule modification étant 

le remplacement de 273°,16 par 273°,15 etde 1,436 par 
1,432. 

La prochaine séance est fixée au 12 juillet à IOh au 
Laboratoire centralcl'Électricité. 

La séance est levée à 1 i'20 1ll
• 



PROCÈS-VERBAL 
DE LA DEUXIÈME SÉANCE, 

TENUE AU. LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 

le mercredi 12 juillet 1939, 

PRESIDENCE DE M. LE PROF. D"·W. H. KEESOM. 

Sorlt présents : M. B. CABRERA, secrétaire çlu COlnité 
,international des Poids -et Mesures; M1\1:: CRITTENDEN, 
llAYAsin (observateur), HENNING, KONDRATIEV, PÉRARD, 
RIBAUD, SEARS, BOUTRY, HALL, membres du Comité 
consultatif et experts~ 

Assistent à la séance : MM.' ABRAHAM, VOLET, Roux, 
TERRIEN, N. CABRERA, invités. 

La séance est ouverte à 10h5nl • 

M. le PRÉSIDENT donne la parole au Secrétaire pour 
la lecture du 'Procès-verbal de, la première séance. 
Après quelques modifications de détail demandées par 
MM. Boutry, Keesom et ,Pérard~ le procès-verbal est 
adopté. 

M. le PRÉSIDENT propose de continuer la discussion du 
projet d'échelle de température de 1939 par l'étude de la 
troisième partie; il attire l'attention sur le fait que ce 
chapitre a pour titre: « Modes opératoires recommandés», 
et n'implique donc pas une obligation. Il demande à la 
délégation française si elle peut préciser sa remarque 
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(Annexe T S,p. T tOi) concernant la précisron' de 
0,001 degré indiquée dans le projetduB~reau ofStaqdards, 
au sujet de là reproductibilité du point de fusion de la 
glace~ - . 

M. BOUTRY déclare avoir simplement pour désir 
d'obtenir de M. Crittenden des détails sur les méthodes 

employées. 

M. CRITTENDEN répond que cette précision est facile
ment obtenue avec la méthode usuelle et en utilisant de 
la glace comlllerciale. 

M. BOUTRY remarque que la glace commerciale n'a 
peut-êtl'e pas la même pureté dans tous les pays. 

M. PËRAR!? sign~le que l'on a fait au Bureau interna7" 
tional des 'Poids et Mesures des mesures avec de la glace 
provenant d'eau distillée et aveé de la glace commerciulé, 

. en prenant soin pOUl' celle-ci, d'enlever la couche exté
rieure et le centre des blocs; les mesures de température 
effèctuées ont donné exactem,ent les mêmes résultats dans 
les deux cas. 

M. BOUTRY, par contl'e, a)'Unt utilisé pour congeler de 
l'éau des moules différents, l'un en acier inoxydable, 
l'aut~e Eln tôle galvanisée, a observé entre les températures 
de fusion de ces deux glaces des écarts de l'ordre du 
minimum mesurable, soit 0,00 J degré; quoique lapl'é
caution d'enlever les parties extérieures' et le centre du 
bloc ait été prise. 

M. HALL signale qu'il a observé que la glace comnier-
. ciale donnait presque toujours d'aussi bo~s résllltatsque 

celle provenanL de l'eau distillée; il arrive c.ependunt en 
moyenne deux ou trois fois par 'an que la glace 
commerciale donne des écal'ts de l' ordl'e de 0, 01 degré; 
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mais on observe alors une neue variation de ,la conducti
bilité électrique de l'eau de fusion. 

M. BOUTRY demande précisément que l'on spécifie 
ultérieurement la valeur admissible de la conductibilité 
de l'eau de fusion., 

M. RIBAUD voudrait également que l'on spécifie ce que 
l'on entend par « eau saturée d'air» ; quoique, ajoute-t-il, 
les erreurs qui peuvent s'introduire de ce fait étant sans 
doute de l'ordre de 0,0001 degré, il ne soit péut-être pas 
la peine d'insister, d'autant plus que l'adoption éventuelle 
du point triple de l'eau comme point .fixe fondamental 
supprimerait le problème. 

,M. PÉRARD pense que la spécification relative à l'air 
dissous est là pour. indiquer simplement qu'il ne faut pas 
prendre de précautions spéciales pour avoir de l'eau 
parfaitement privée d'air. 

Il attire ensuite l'attention sur la formule donnant 
l'influence de la pression ct s'étonne de l'inégalité des 
coefficients de ses deux termes. 

M. CIUTTENDEN ne peut éclaircir ce point. 

M. BOUTRY propose de conserver l'ancien texte, en 
réservant pour une session ultérieure l'é,tablissement de 
nouvelles spécifications. 

Le Comité partage cet avis, ct décide de garder 
provisoirement la rédaction admise en 1933. 

M. le PRÉSIDENT passant à l'étude du paragraphe, 3 
demande à M. Crittenden de donner des précision's au 
sujet de l'hypsomètre mentionné dans le projet. M. Crit
tenden' indique que éet appareil a été décrit par 
M. Beattte, mais qtl'il n'est donné dans le projet qu'à 
titre d'indication. 

17 
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M. HENNING demande qu'on spécifie que la température 
d'ébullition de' l'eau doit être déterminée au voisinage 
de la pression atmosphérique normale, en employant au 
besoin une atmosphère artificielle; car la correction est 
ince'rtaiI1.e dès que l'on s'écarte de cette pression. 

M. KONDRATIEV propose de resserrer les limites données 
pour la validité de la formule de réduction à l'atmosphère 
normale et de prendre une formule plus simple. 

M. le PRÉSIDENT demande de séparel' la discussion de 
la formule de- celle relative à la description de l'hypso
mètre. 

M. CABRERA propose d'insérer dans le texte une indi
cation au sujet de l'hypsomètre. 

M. BOUTRY suggère d'ajouter apr~s les mots « avec 
succès» « eh particulier l'hypsomètre du type 
Chappuis ». 

Après un ,échange de vues sur la limite de validité des 
formules de redu'ction, le texte suivant est propose 
par M. Boutry : 

« Il est recommandé de faire les mesures sous une pression 
« aussi voisine que possible de P = 760111111 de mercure, en utilisant 
« au besoïn une atmosphère artificielle. Pour conserver une 
« exactitude d'envü'on 0,001 degré dans tout le dômaine compris 
« entre p = 660111111 et p = 860"11", on ÎJeut utiiiser la formule 
« ci-dessous 

tp = tno+ 36,8578( p -7
(0

) 
1000 

, -20 I59 (P-760 )2+I6 2I(P-760)3. 
, 1000 ' 1000 

« En dehors de ce domaine de pression, la forniule. suivante doit 
« être préférée: 

326 
tp = - 226. » 

1 - 0.,197864 log1o P
6 7 0 



- T 23-

Ce texte est adopté après que M. CABllEllA eut précisé, à 
la suite d'une observation de M. PÉRARD, qu'il ne s'agis
sait pas là de cas distincts, mais d'indications pour· 
l'exécution des mesures _ .dans des conditionsexpéri~ 

mentales de difficulté croissante. 

M. le PRÉSIDENT passe à l'exame~ des paragraphes 4 edS i 
personne n'aJànt d'objection à faire, ceux-ci sont adoptés .. 

M. le PllÉSIDENT rappelle qu'il y a lieu d'incorporer 
dans le paragraphe 6 un membre de phrase éliminé· dans 
le paragraphe 4 de la deuxième partie. Le Comité charge 
M. Pérardde faire cette mise au point dans le texte 
définitif. 

M. HALL propose de supprimer. les spécifications rela
ti,'es au coefficient a de la formule de Callendar. 

Aucun membre n'ayant à faire d'observation) M.le PllÉ
SIDENT déclare le paragraphe adopté et passe à l'examen 
du paragraphe 8. . 

M. ClllTTENDEN fait remarquer·que, l'ancienne valeur 
de C 2 ayant été maint/mue, ia fin du paragraphe 8 doit· 
être modifiée. 

Après une discussion à laquelle prennent part 
MM. Boutry, Crittenden, Hall, Keesom et Pérard, le 
paragraphe 8, limité à sa première phase, est adopté en 
iuettant dans la formule le symbole C2 , aù lieu de sa 
valeur numérique et cn ajoutant après cette formule : 
« dans laquelle la constante C2 est égale à 1,432 centi
mètre.degré ». 

M. le PRÉSIDENT signale que dans le paragraphe 9 la 
valeur de To doit être prise égale à 273, 1 5. Le paragraphe 9 
est adopté et Nf. le Président appelle la discussion du 
paragraphe 10. 
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M. BOUTRY propose de supprimer le chiffre du 
centième de la température d'équilibre entre l'anhydride 
carbonique solide et sa vapeur. Il signale la difficulté de 
reproduire exactement ce point, et souhaite que des études 
soien"t poursuivies pour établir dans cette région de 
l'échelle un point fixe secondaire bien défini. 

Cette proposition est adoptée. " 

M. HENNING propose, et le Comité dccide, de muintenir 
l'ancienne valeur (- 38°,87) pour la température de 
solidification du mercure. 

M. le PRÉSIDENT recommande que l'on travaille à 
redéterminer ces valeurs. 

M, HALL estime qu'ilest illusoire de donner les tempé
ratJlres de fusion du cuivre et -du nickel au dixième de 
degré. 

M. CRITTENDEN est de cet avis et signale que les valeurs 
portées aJl tableau ne sont valables que dans l'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 .à la discussion, après y 
avoir ajouté, à la demande de M. Hall, le point de fusion 
du rhodium: 

Nickel. ............... . 

Anciennes 
valeurs. 

Palladium.. . . . . . . . . . . . . 1555 
Platine ............... . 
Rhodium (N: P. L) .... . 
Iridium ............... . 
Tungstène. . . . . . . . . . . . . 3400 

Yalcms 
proposées. 

1455 
1554 
1773,5 
1966 
2454 . 
3410 

M. HALL croit qu'on ne connaît pas la température de 
solidification du platine à mieux de 1 ou 2 degrés près et 
trouve inutile,la décimale. 

M. HENNING déclare que ses mesures lui font préférer le 
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nombre 1773. Quant à la température de fusion du 
tungstène, elle a été trouvée, dans son laboratoire, égale 
à 33800

• 

Comme conclusion de l'examen des nOhlbres du tableau 
pI:écédent, le Comité décide finalement de conserver pOUl' 
le palladium et le tungstène les anciennes valeurs et de 
supprimer la décimale du nombre relatif au platine .. 

. M. BOUTllY demande que l'on recommande d'effectuer 
dans plusieurs laboi'atoires des comparaisons systén.la
tiques entre l'échelle thermodynamique et la nouvelle 
échelle internationale dans toute l'étendue de - 1900 
à 1.0630

; un tel tl'avail pourra sans dou te être commencé 
en France en 1940. 

M. KONDRATIEV approuv~ la demande de M. Boutry. 

'M. RIBAUD souhaîterait que préalablement quelques 
points fixes dans la région de 800 0 soient déterminés. 

M. PÉllARD désire que le Comité se prononce sur 
l'usage de la leUre t pour désigner la témpérature, ceIIe
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 lettree. 

M. le PllÉSIDENT répond que la lettre t sera employée 
pour la température dans tous les cas où la confusion avec 
un temps ne sera pas possible. 

Le Comité ayant terminé l'étude du projet de définition 
de l'Échelle internationale de température, lYL le PRÉSI
DENT charge M. Pérard d'en hFmoniser l'introduction 
avec. les décisions prises au cours de la discussion (1). 

(1) 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'UNITÉ DE CHALEUR. 

L'ordre du jour appelant maintenant la discussion dé 
la proposition relative à la définition de l'uniLé de chaleur, 
M. le PltÉSIDENT confirme d'abord que", sur la demande du 
Président de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, un 
vote unanime du Comité international des Poids et Mesures 
a autorisé le Comité consultatifàs' occuper de cette question; 
puis il résume le rapport qu'il a préparé (Annexe TH, 
p. T HO), et insiste sur le fait qu'illrii semble impossible 
d'éliminer la calorie, qui entre dans tine multitude de 
règléments en vigueur et que, -de plus, du point de vue 
pédagogique, il convient de réserver une place à part à 
l'é.nergieca!Qrifique. Il est il~possible, en effet, à cause du· 
deuxième principe, de la placer exactement sur le même 
plan que les autres formes d'énergie, pou-r aucune de 
celles-ci, il n'existe en particulier de relation selublahle à 

celle qui exprime le rendement d'une machinef.rigorifique. 
Se rapportant au mémorandum du National Bureau of 

Standards sur ce sujet, M. le PRÉSIDENT demande au 
Comité de se prononcer sur les deux points suivants: 

1° Doit-:on définir une unité déduite du joule? 
2° Si l'on définit la calorie, quel facteur de correspon-

3600 
dance avec les unités d'énergie doit-on adopter: 860 

ou 4,187? 

M. SEARS demande -que l'on se mette préalablement eil 
rapport avec les org:mismes spécialisés tels que l'Union 
internationale de Physique pure et appliquée et la Con
férence internationale des Tables de la vapeur d'eau. Il 
accepte de voir définir la calorie à partir du joule méca
nique; mais 'il propose de conserver la définition à partir 
du jOl~le éléctrique jusqU'à ce que celui-ci -devienne 
automatiquement égal aU joule mécanique. 
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M. PÉRARD précise que cette transformation des unités 
électriques ne pourra pas devenir effective enjanvi'er 1940 
comme il avait été prévu; par ailleurs, il émet l'avis que 
les écarts sont très petits et très inférieurs à la précision 
des mesures calorimétriques. 

M. ABRAHAM exprime son opinion en indiq~Ian~ qu'elle 
n'engage que lui et non l'Union internationale de Physique, 
dont il" est secrétaire général. 

M. ABRAHAM pense qu'il faut distinguer entre la défini
tion idéale de l'unité de quantité de chaleur et la d.éfini
tion objective de l'unité pratique qu'on en déduit. Il 
propose de définir l'unité de quantité de chaleur comme 
étant la quantité de chal~ur équivalente à l'unité d'éner
gie,: joule ou erg. 

Pour la çlénnition pratique, il faut tenir compté du 
changement qui s'est produit dans la' technique. Alors 
qu'auparavant, la détermination d'une quantité de chaleur 
se faisait par mesure de l'élévation de température d'une 
masse d'eau, les mesures précises de calorimétrie sefont 
maintenant par une méthode analogue à la double pesée, 
en effectuant un dégagement de chaleur par veie électrique 
produisant le même effet que la quantité de chaleur à 

mesùrer. 

M. PÉRARD spécifie que la définition d'une, unité doit 
être indépendante de la méthode de reproduction lIe cette 
unité. 

M. SEARS désire évitei.' que' la nouvelle définition 
s'éloigne des valeurs ayant servi à l'établissement de 
la Table de la vapeur d'eau et demande qu'on n'introduise 
pas de définition théoricfllC sans valeur pratique. 

M. CUITTENiJEN signale qu'en particulier l'organisme 
dirigé par M. Swietoslawski s'intéresse à ces Cluestion~ 
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d'unité de chaleur et que beaucoup d'autI'es urganismessont 
dans ce cas, et il pose la question de sayoir comment la col
laboration avec tous ceux-éi serait pratiquement possible. 

, M. PiRARD répond que cette question en quelque sorte 
administrative pourrait être réglée par correspondance en 
dehors du Comité consultatif et avant la prochaine réunion 
du Comité international des Poids et Mesures. 

M. le PRÉSIDENT propose de prendre la calorie équiva
lente à 4,187 joules absolus, cette valeur ayant l'avantag'e 
de n'entraîner aucun changement de la Table de la vapeur 

d'eau, tandis que l'adoption de la valeur 3
8
6
6
0
0
0 joules, pré

férée par M. Sears, est susceptible d'entraîner quelques 
Illodifica tions. 

M. AllltAHAlVl dit Clue l'Union intel'l1ationale de Physique 
se réunira l'année prochaine et que la question de l'unité de 
chaleur devait y être discutée; il pense qu'il serait suffi
sanlde donner la définition théoriquè de l'unité, 

,j\LKoNDRATIEV propose d'accepter cette définition 
théorique et' de garder comme définition pratique celle de 
la calorie à 15°. 

M. PÉRARD donne alors lecture d'un projet de définition 
rédigé comme suit: 

« a, L'unité primaire de quantité de chaleur est l'unité 
« d'énergie désignée sous le nom de joule, égale à 107 ergs. 

d . 1 l' . 1 à 3600 . '1 « b. L'unité secon aIre est a ca one, ega e 860 JOu es 

1 
« ou 860 wattheure. 

« Dans les besoins de la pratique, cette unité est suffisamment 
« bien représentée par la quantit é de chaleur nécessaire pour 
« éleyer la température d'un gramme d'eau purgée d'air de 14",5 
« à 15",5 de l'échelle internationale de température sous la 
» pression d'une atmosphère normale. 
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« Les termes précédemment employés.de « calorie-kilog(aIllme)) 
« et « grande éalorie )) sont i'emplacés par celui de « kilocalorie))' 

« La kilocalorie se trouve ainsi égale à 8~o kilowattheure. 

(; REMARQUE IMPORTANTE. - Le kilojoule est très voisin de 
« l'unité de chaleur britannique: 

1 BTU = 1,055kJ.)) 

M. ABRAHAM ne trouve pas satisfaisant de parler d'unilé 
secondaire. Il faudrait mettre en évidence qu'on devra 
renoncer à la calorie à 15°, mais que, pour rattacher les 
mesures faites par détermination de l'élévation de tempé
rature d'une' masse d'eau à celles faites par la méthode 
moderne, on est amené à adopter provisoirement une 
valeur de cette calorie permettant d'exprimer les résultats 
en unités fo~damentales (joules). 

La valeur de ~a 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 d~ chaleur en unités mécaniques en passant 
par l'intermédiaire de mesures électriques. . 

M. CABRERA partage l'avis de M. Abrahmil et trouve cette 
définition plus'simple que les pre'cédentes. 

M. le PRÉSIDENT ditqu'il faudrait préciser si la transfor
mation s'applique à la calorie à 20° ou à 15°. 

, -

M. ABRAHAM réplique qU'à son avis la distinction entre 
ces deux sortes de calories es t illusoire; il estime qu'en 
toute rigueur la mesure de l'intervalle de température 
14° ,5- 15°,5 fait intervenir les erreurs de détermination de 
ces deux températures. 

M: PÉRARD pense qu'en réalilé, il y a des erreurs systé
matiques qui se reproduisent dans les deux mesures èt que 
l'erreur sur la ITwsure de l'intervalle de 1 degré est 
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inférieure à la somme des erreurs sur là mesure des 
deux limites de l'intervalle. 

M. ABRAHAM rappelle que dans les expériences de Row-
. land, celui-ci, pour augmenter la précision, avait, dû faire 

porter ses mesures sur un intervalle de température 
de 10 degrés, et qu'en définitive la valeur de la véritable 
« calorie à 15°» ne doit pas être connue à mieux de 0 , 5 0/0, 

M. KONDRATIEV pense que cela est exact si l'on ne con
sidère qu'une série d'expériences, mais cesse de l'être si 
l'on fait la moyenne des résultats de plusieurs expériences 
faites dans des conditions différentes. 

M. le PRÉSIDENT serait alors d'avis de simplifier la pro
position et d'y énoncer simplement que la calorie est 
l'équivalent d'un certain nOl;nbre de joules. 

M. SEARS voudrait que l'on spécifie qu'elle vaut 8~O waLl

heure. 

M. CABRERA distingue dans la défini tion deux parties bien 
séparées; la première spécifiant que l'unité de chaleur 
doit s'exprimer en joules, et la deuxième indiquant com
bien cette unité, la calorie, vaut de joules. 

M. PÉRARD propose alors de modifier la preniière partie 
de la définition con~ormément au texte suivant, qui est lu 
par M. le President : 

« L'unité de quantité de çhaleur est la quantité de chaleur 
« équivalente â l'unité d'énergie désign~e sous le nom de ,joule 
« et égale à JO' ergs. » " 

Cette modification est approuvée par le ComÏlé. 
A la suite d'une discussion entre MM. PÉRARn, S./uns et 

KEESOM, il est convenu d'ajouter en remarque: 

« Cette unité de chaleur ést pratiquement égale à j'ancienne 
« calorie dite à 15° C. » . 

lVI. CRITTENDEN demande qu'il soit p~'écisé que le tex te 
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proposé n'est pas une résolution~ 'malS une l'cconul1an
dation. 

M.BoUTRY demande que, pour satisfaire à ce désir: il 
soit spécifié dans le procès-verbal que la recommandation 
ne sera pas présentée 'au Comité international des _ Poids 
et Mesures avant que les organismes que la question ~nté
l'esse aient été consultés. 

Cette procédure est approuvée par le Comité. 

M. ABRAHAM suggère d'ajouter une remarque recom
mandant de faire les mesures de quarttité de chaleur par 
comparaison avec la quantité- de chaleur dégagée pal' un 
courant. 

M~ BOUTRY, objecte que la portée de ceUe remarque 
n'est pas générale, la méthode n'étant pas utilisée, par 
Bxemplf~, en thermochimie. 

M. ihRAHAM pense qu'il suffira de mentionner que cette 
_ technique estrecommandée « pour les mesures précises ». 

M. PÉltARD lit alors la rédaction suivante à proposer au 
Comité international des Poids et Mesures: 

RÉSOLUTION II. 
a. L'unité de quantité de chaleuj' est la quantité 

de chaleur équiçalente à l'unité d'énergie désignée 
sous le nom de «,joule », égale q 10' ergs. 

b. La« -calorie » est équiçalente à 3600/860 joules 
ou 1/860 Ivattheure. 

c. Les fermes précédemment employés de « calorie
.kilogramme » et « grande calorie » sont remplacés 
par çelui de « kilocalorie ». La kilocalorie se lrOlwe 
.ainsi égale à T /860 kilowattheure. 

REMARQUE L ~ Le kil%llle est très voisin de 
l'unité de chaleur britannique 

1 DTD = 1,055 kilojoule. 
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REMARQUE 2. - La calorie est pratiquement égale 
il l'ancienne calorie dite à 15°C. 

REMAR-QUE 3. - En' l'état actuel de la technique, la 
manière la plus précise de mesurer des quantités de 
chaleur est d'opérer par comparaison alJec les quan
tités. équilJalentes d'énergie électrique. 

Celle résolution est adoptée à l'unanimité. 
1 

Nf. PÉRARD ajoute que la remarque 3 montre bien que, 
dans le paragraphe b ~e la définition, les unités' d'énergie 
mentionnées sont des unités mécaniquès. Il prééise 
d'autre part que l'insertion au procès-verbal de l'obliga
tion d'une consultation des organismes intéressés implique 
(lue la résolution ne sera présentée, en cas d'objection de 
l'un d'eux, qu'après nouvel avis dûs membres du Comité 
consultatif. 

PROCHAINE SESSION. 

M. PÉnARD propose de laisser àM.le Président, comme 
cela aété fait pour ies autres Comités consultatifs, l'initiative 
de convoquer celui-ci, s'il le juge nécessaire, il vanda session 
de 1941 du Comité international des Poids et Mesures. 

Cette proposition est adoptée. 

L'ordre du jour étant épuisé, M. le PRÉSIDENT remercie 
ses collègues, dont la courtoisie et la bonne volontéÎui 
ont rendu la tâche facile. . 

De son côté, M. CABRERA 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 à son Président le soin d'approuver 
le procès-verbal deceue dernière séance, après consulta
tion du Rapporteur. 

La séance est levée à 12 h 40 1ll
• 



PREMIER RAPPORT 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF DE THERMO"lÉTIUE 

AU 

COMITÉ INTii;RNATIONAL DES POIDS ET MESURES. 

Par M. J. E. SEARS, H.apporteur. 

Le Comité a tenu deux rélmions, le mardi Il juillet', à 
Sèvres au Bureau international des Poids et Mèsures, et 
le mercredi 12 juillet, à Paris au Laboratoire central 
d'Électricité,14, rue de Staël, grâce à l'obligeant acclleil 
de son directeurM. Jouaust.// 

Étaient présents' à ces réunions : NI. W. II. Keesom, 
Président, MM. Crittenden, Hayashi (observateur), 
Henning, Kondratiev, Pérard, Ribaud et Sears, membres 
du Comité; MM. B. Cabrera et Fabry, membres du 
Comité international; MM. Boutry et Hall, experts, 
MM. Abraham, N. Cabrera, Roux, Terrien' et Volet 
invités. 

M. Volet fut nommé Secrétaire et M. Sears Rapporteur 
de la session. 

NOMINATIONS AUX SIÈGES VACANTS DU COMITÉ. 

Conformément aux termes de son règlement, le Comité 
procéda à l'examen préalable des nominations à soumettre 
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au Comité inter~lïl.tio~al pom: rempli!' les sièges demeu~ 
rant vacants. On décida de recommander la nomination· 
de M. Pochettino (Italie), M. Swietosla,yski (Pologne) 
et M. Timmermans (Belgique). 

POSITION DU POINT DE FUSION DE LA GLACE 

oANS L'ÉCHELLE ABSOLPEDES TEMPÉRATURES. 

Le Comité aborda alors la discussion de la position à 
assigner au point de fusion de la glace dans l'échelle 
Kelvin, dans le but de reccimmàncler \lne base uniforme 
pour convertir les températures de l'échelle centigrade 
dans l'échelle Kelvin et réciproquement. 

On convint de recommande!' 273°, 15I( comme étant la 
meilleure valeur provisoire du zéro de l'échelle centigrade 
dans l'échelle Kelvin découlant des résultats expéri
me~taux ~ctl1els. On admit que cette valeur était très pro
bablement correcte à + 0,o2degré près. Ces conclusions 
sont exprimées dans la résolution suivante: 

RÉSOLUTION I. 

Le Comité consultallf de Thermométrie estime que, 
d'après les expériences actuellement terminées, la' 
position la plus probable du point de fusion dé la glace 
d~lns l'échelle Kelvin est 273°,15 avec une incertitude 
de + 0,02 degré. 

ÉCIfEÙE DES TEMPÉRATURES INFÉRIEURES A - IgO°C. 

Le Comité procéda à l'examen de l'échelle thebnodyna
mique dans le do~aine inférieur à - IgO°C. On reCOIlnut 
qu'il fallait encore étudier ,la question, àvant que puissent 
être établies dans ce domaine les spécifications d'une 
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échelle internationale des teinpératures, comparables à 
celles déjà adoptées l)our les domaines des températures. 
plus élevées ~ 

. DÉFIl'\ITION DE L'ÉCHELLE ABSOLUE DES TEMPÉRATURES. 

Le Comité qiscuta ensuite ~ne suggestion du Comité 
pourJes basses températures du Conseil des Recherches 
des États-Unis, transmise pour examen par le National 
Bureau of Standards de Washington, el selon laquelle le 
point d'ébullition de. l'eau serait remplaçé, en tant que 
l'un. des points fixes fondamentaux de l'échelle des tempé
ratures, par le zéro absolu. En d'aùtres Lermes l'intervalle 
compris entre le zéro absolu et le point de congélation de 
l'eau serait à l'avenir adopté comme intervalle. fonda
mental de l'échelle; sur cette échelle, le point d'ébul
lition de· l'eau deviendrait donc un des points fixes 
primaires. (mais non plus fondamental), et son rôle 
deviendrait comparable par exemple à celui des points 
d'ébullition du soufre ou de fusion de l'or. 

Une autre suggestion concernant l'intervalle fonda
mental de l'échelie des température~, soumise à ra dis
cussion par la Physikalisch-Technische Reiéhsanstalt, 
était la. sûbstitution du point triple de l'eau au point de 
fusion dè la S'lace. 

Après discussion, le Comité déclara qu'avant .d'intro
dùire aucun chângement, 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 être invités à poursuivre des expériences sur la 
reproductibilité du point triple. 

RÉVISION DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DES TEMPÉRATURES. 

On examina ensuite un certain nombre de proposi
tions soumises par le National Bureau of Standards de 
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vVashington pour amendei· l'échelle internationale des 
températures 1927-1933. 

Ces propositions étaient, d'une part, d'ordre rédac
tionnel et consistaient en un réarrangement général des 
paragraphes avec de petits amendements du texte; elles 
suggéraient d'autre part des améliorations techniques. 
D'un commun acco~d, on a admis qu'il n'était pas.dési
rable de faire des modifications n'ayant qu'un caractère 
provisoire, ni de changer sensiblement . l'échelle à des 
intervalles de temps trop rapprochés. C'est pourquoi, sauf 
les améliorations d'ordonnance du texte, on n'accepta que 
les modifications jugées formellement nécessaires dans 
l'état actuel, ou pouvant être considérées comme des 
améliorations techniques n'affectant pas les fondements 
de l'échelle. . 

Les pl'incipaux amendements dont on a ainsi recom
mandé l'adoption sont relatifs aux points suivants: 

a. Les spécifications qui concernent la qualité des 
matériaux à utiliser-dans les therrrwmètres à résistance et 
dans les thermocoùples ont été rendùes un peu plus 
sévères. 

b. Le passage de l'emploi du thermomètre à résistance 
de platine à l'emploi du thermocouple se fait maintenant 
au point de fusion de l'antimoine (6300 ,5 C environ) et 
non plus à 6600 C. 

A ce propos, on examina la proposition de la P. T. R. 
tendant à écarter l'usage des thermocouples et à employer 
le thermomètre à résistance de platine dans tout le 
domaine allant jusqu'au point de fusion de l'or. Le 
Comité n'étàit pas en mesure d'adopter aussitôt cette pro
position; mais il recommanda aux autres laboratoires 
nationaux d'étudier l'emploi du thermomètre à résistance 
de platine dans ce domaine de température élargi. 
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c. On substitua la loi de Planck à la loi de Wien 
dans la détermination des températures supérieures au 
point de fusion de l'or. 

On discuta à ce· propos l'opportunité de substi
tuer dans la formule la valeür 1,436 cino degré à la 
valelrr 1,432 en:;. degré. On fut d'accord pour recol}naître 
que ]a valeur 1,436 était probablement plus exacte que la 
valeur 1,432. Maïs on jugea que, dans le domaine des 

. températures actuellement couvert par l'échelle interna-
tionale, la différence introduite par cette modification de 
la constante ne dépasserait pas l'incertitude des détermi
nations de température, et qu'il valait donc mieux différer 
tout changèment, jusqu'à ce qu'on disposât d'autres 
preuves expérimentales de la vraie valeur de Ü2' 

d. Dans la liste des points fixes secondaires, la tempé
rature de solidification du zinc a été arrondie à 419°,5 au 
lieu de 41 gO, 45, et l'on a introduit les températures de 
solidification du nickel (1455°), du platine (1773°), du 
rhodium (1966°) et de l'iridium (2454°). 

Le texte complet des spécifications révisées, telles 
qu'elles ont été recommandées par le Comitêconsultatif, 
est joint à ce rapport (p. T 39). 

Il peut être utile maintenant d'énumérer les questions 
suivantes qui demeurent encore à l'étude·, afin ·d'abolltir 
ùltérieurementà une révision générale de l'échelle inter
nationale des températures. 

1. La définition de l'intervalle fondamental de l'échelle. 
2. La substitution du point ~riple 'de l'eau au point de 

fusion de la glace. . 
3. Le remplacement du thermocouple par le t);ermo

mètre à résistance de platine dans le domaine 630°,5 C 
à I063°C . 

. 4. La révision de la vàleur de la constante C~. 

18 
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D. De ce fait, ou pour toute autre cause, la révision des 
points fixes de l'échelle. 

DÉFINITION DE L'UNITÉ DE CHALEUR. 

Finalement le Comité consultatif porta son altention sur 
unè question soulevée par une demande du Président 
Stark de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, concer-. 
nant la définition de l'U1';'ité de chaleur, et au sujet de 
laquelle le Président Keesom avait présenté un rapport 
très exactement documenté. 

On reconnut que cette question avait déjà été étudiée pàr 
d'autres organismes importants comme la Conférence 
internationale des Tables de la vapeur d'eau, et l'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 à 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 à l'unanimité 

l'adoption de la résolution suivante: 

RÉsoL UTION II. 

a. L'unité de quantité de chaleur est la quantitéde 
chaleur équivalente èt l'unité d'énergie designée sous 
le nom de «joule», égale èt 10' ergs . 
. b. La calorie est équivalènte èt 3ôoo/860 J'oules 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 èt 1/860 kilowattheure. 

REMARQUE 1. ~ Le kilojoule est très voisin de l'unité 
de chaleur britannique 

i BTU =1,055 kilojoule. 
\ . 
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REMARQUE 2. - La calorie est pratiquement égale à 

[' ancienne calorie dite « à 15° C ». 

REMARQUE 3. - En l'état actuel de la technique, la 
mànière la plus précise de mesurer les quantités de 
chaleur est d'opérer par comparaison açec les quantités 
'équiçalentes d'énergie électrique . 

.. 
PROJET DE REDACTION 

]lE 

L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE DE 1939 

Soums PAR LE ComTÉ CONSULTATJ!o" DE THERMOMÉTRIE 

AU CmIIT(, INTERNATIONAL n-ES POIDS ET MESURES. 

PREMIl~RE P ARTTE. 

INTRODUCTION. 

L'échelle -thermodynamique de _ température, connue 
communément sous le nom d'échelle Kelvin, est regardée 
généralement comme l'échelle fondamentale à laquelle on 
doit pouvoir rapporter finalement .toute détermination de 
tempéràture. Les -températures de l'échelle Keh:in sont 
désignées par oK et sont représentées par le symbole T. -
Dans cette échelle, l'intervalle qui sépare le point de fusion 
de la glace T o et le point d'ébullition de l'eau, tel qu'il 
est défini dans la deuxième Partie, est de 100 degrés. Dans 
l'échelle thermodynamique centigrade, -les températures 
sont désignées par °G, et sont représentées par le 
symbole t. Cette dernière échelle ne diffère de l'échelle 
Kelvin que par la position de sçm zero, qui èst situé au 
point de fusion de la glace, de telle sorte que t = T - Til. 
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L'échelle Kelvin et l'échelle thermodynamique centi
grade qui en dérive ~sont, par la présente .déclaration, 
adoptées en principe par la Neuvième Conférence Générale 
des poids et Mesures. 

Les difficultés expérimentales inhérentes aux mesures 
de température dans l'échelle thermodynamique ont con
duit à l'adoption en 1927, par la Septième Conférence 
Générale des Poids et Mesures, d'une échelle pratique, qui 
a été désignée sous le nom d' « Échelle internationale de 
température Il. Cette lchelle concordait avec l'échelle 
thermodynamique centigrade aussi étroitement qu'il 
était possible dans l'etat des connaissances à cette époque, 
et fut etablie de façon qu'elle fût aisément et exactement 
reproductible et qu'elle fournît la possibilité de specifier 
d'une façon univoque toute température comprise dans le 
domaine de l'échelle. 

L'échelle définie ci-dessous constitue la premi~re révi-
sion de celle qui avait été adoptée en 1927' _ 

Les modes opératoires par lesquels on devra réaliser 
l'éc]lelle sont en substance inchangés. Les révisions dans 
la définition de l'échelle qui ont pour conséquence des 
changements de la valeur numériqüe assignee à une tem
pérature sont: a. une subdivision de l'é.chelle au point de 
solidification de l'antimoine, au lieu de 660°C; b. la défi
nition de l'échelle au-dessus du point de solidification de 
l'or en fonction de la formule du ra)TOnnement de Planck 
avec une· valeur plus précise de T 0, au lieu de la formule 
de Wien. Il n'y a pas de limite superieure à l'échelle 
définie ainsi. 

Jusqu'à I063°C, l'écheUe définie es t identique à l'échelle 
de 1927, à l'exception de l'intervalle compris entre ·le 
point de sol~dification de l'antimoine et 660°C, dans lequel 
la nouvelle échelle se place au-dessous de l'ancienne, la 
différence atteignant 0,14 degré aux environs de 660°C. 
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Au-dessus de 1 063°C, la formule de Planck' conduit à de& 
valeurs plus petites que la formule de 'Wien de l'échelle 
de 1 !P7; mais ia djffércmce n'atteint 1 degré que pour des 
températures supérieures à 3500°C. Les. températures dans 
l'échelle internationale de température de 1927 étaient 
désignées par ~( oC » ou « oC (int.) ». Comme la désigna
tion « QC » est conservée dans cette révision, elle devrait 
à l'avenir être appliquée aux températures exprimées dans 
la dernièr~ échelle adoptée avant l'époque à laquelle la 
désignation est utilisée. Là où quelque doute pourrait-. 
surgIr, l'année de l'adoption devrait être aussi spécifiée. 

DEUXIÈME PARTIE. 

DÉFINITION DE L'ÉCHELLE IN'TERNA'l'IONALE OE TEMPÉRATURE DE 1939. 

L Les températures dans l'échelle jnternationale de 
température de 1939 seront désignées par « oC » ou 
« ° C (int. 1939) » et reprcsentées par le symbole t. 

2. L'échelle est fondée sur un certain nombre de tem
pératures d'équilibre, fixes et reproductibles ou points 
fixes,. auxquels sont assignées des valeurs numériques, et 
sur des formules spéci~ées--pour la relation entre la tem
pérature et les indications des instruments étalonnés au 
moyen de ces points fixes. 

3. Les points fixes fondamenla ux, les points fixes pri
maires et les valeurs numériques assig'nées à ceux-ci sont 
donnés dans le Tableau 1. Ces valeurs, dans chaque cas, 
définissent la température d'équilibre lorsque. la pression 
est. 1,91325. loG dynes/cm 2 , ce qui correspond à la hau
teur barométrique normale. 
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TABLEAU 1. 

Points fixes fondamentaux et points fixes primaires 
sous la pression normale de 1,01325.100 dynesfcm2 • 

a. Température d'équilibre entre l'o?,ygène liquide 

'r~mpé

l'atUl'e oC. 

et sa vapeur (point d'ébullition de l'oxygène).. - 182,97 

b. Température d'équilibre entre la glace et l'eau 
saturée d'air (point de fus"ion de la glace). Point 
fixe fondamental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ° 

c. Température d'équilibre entre l'eau liquide et sa 
vapeur (point diébullition de l'eau). Point fixe 
fondamental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 

d. Température d'équilibre entre le soufre liquide et 
sa vapeur (point d'ébullition du soufre)....... 444,60 

e. Température d'équilibre entre l'argent solide et 
l'argent liquide (point de solidification de J'ar-
gent)....................................... 960,5 

f. Température d'équilibre entre l'Ot'solide et l'or 
liquide (point de solidification de l'or) , .. , . . . . 1063,0 

4. Les procédés d'interpolation conduisent à un partage 
de l'échelle en quatre régions: "" . 

a. Du point de fusion de la glace au point de solidifica
tionde l'antimoine, la température t est définie p,!r la 
formule 

dans laquelle Rt est la résistance à la température t d'un 
thermomètre étalon à résistance de platine. Les cons
tantes Ro, A et B sont déterminées par des comparaisons 
au point de fusion de la glace et aux points d'ébullition 
de l'eau et du soufre. La pureté et les conditions physiques 
du platine avec lequel le thermomètre est construit doivent 

Il 1 Rt·· e· . , 3 être te es que e rapport Ro ne SOIt pas mlel'leUr al, 9 1 

pour t =IOOo, el à 2,647 pour t = 444°,60. 
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b. De - 190~C au point de fusion de la glace, la tem
pérature t est définie par la formule 

RI = Ro[r + At + B t 2 + C(t - 100) t:l ], 

dans laquelle Rt a la sigIiification spécifiée ci-dessus, la 
constante C étant calculée à partir de la valeur mesurée 
de Rt au point d'ébullition 'de l'oxygène, après que les trois 
autres constantes ont été déterminées comme il est spé
cifié au paragraphe a. 

En plus des exigenc,es données àu paragraphe a, le 

rapport R-~802,07 doit être inférieur à 0, 247 pour les ther'mo

mètres étalons à résistance devant être utilisés au-dessous 
du point defusion de la glace. 

c. Du point de solidification del'autimoine jusqu'au' 
point de solidificatiQn de l'or, on déduit la température t 
de la force électromotrice 8> d" un thermocouple étalon 
formé de platine et de platine-rhodium~ dont une soudure, 
reste à la température constante de 0

0
, tandis que l'autre 

est portée,à la température t définie par la formule 

0'=a+bt+ct2 • 

Les cons tantes a, b, c, doivent être calculées a partir 
'des valeurs mesurées de 8> au point de solidification de 
l'antimoine, au P?int de solidification de l'argent ct 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 l'anti
moine utilisé est. la valeur déterminée pour cet échantillon 
particulier avec un thermomètre étalon à résistance de la: 
façon: spécifiée au paragraphe 4a.L'antimoine utilisé doit 
avoir un point de solidification ql~i ne soit pas inférieur 

. à 630°, 3C. 
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Le platine du couple thermoélectrique étalon sera d'une 

é Il 1 H100 •• r' , ~ puret te e que e rapport Ro ne SOIt pas lllH3rIeUr a l'f'-'91. 

Le fil d'alliage doit contenir 90 pour 100 de. platine et 
10 pour 100 de rhodium en poids. Le couple thermo
électrique sous sa forme définitive doit dével?pper une 
force électromotrice comprise entre 102.00 et 10 400 micro
volts lorsque l'une des soudures estait point de fusion de 
la glace .et l'autre au point de solidification de l'or. 

d. Au-dessus du point de solidification de l'or, 10630 ,0 C, 
la température t est définie par la formule 

. dans laquelle À est une longueur d'onde du spectre visible, 
e est la base des logarithmes népérieris, JI est l'énergie de 
rayonnement (de longueur d'onde À) par intervalle unité 
de longueur d'onde, émise en une unité de temps par 
l'unité d'aire d'un corps noir à la température t, et C 2 est 
pris égal à 1,432. cm. degré. 

THOISIÈl\1E PAHTIE. 

MOPES OPÉRATOIRES IJ.ECOUiIIANm5s 

ET RIlNSEIGNElIENTS COMPLÉMENTAIRES. 

Chacun des points fixes est do.nné comme étant 
la température d'équilibre' sous une pres~ion de 
1,0132.5.106 dynes/cm2. Eu étaloJ,lnant un thermomètre 
à résistance ou un couple therrnoélectrique à ces points 
fixes, il est nécessaire q~e la partie sensible de l'ins
ù'umen,t de meSUl;,e soit amenée aussi près que possibl0 
de la températurP 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. IO G dynesjcm 2 correspond à la pression exercée 
par une colonne de mercure de 760mm, soumise à une 
attraction de pesanteur de 980,665 dynesjg, el ayant une 
Inasse spécifique de 13,5951 gJcm 3 , valeur admise pour 
le mercure ordinaire pur à ouC sous la pression moyenne 
existantdans une telle colonne de mercure. 

Dans les paragraphes suivants concernant les points 
fixes, le dispositif expérimental et le mode opératoire 
recommandés sont ceux que l'expérience a montrés satis
faisants. Lorsque la température d'éqtülibre dépend de 
la pression dans une mesure appréciable, des formules 
représentant la relation entre la pression el la températu~e 
d'équilibre sont données. Comme ces formules ne sont 
pas rigoureuses, il est désirable que les températures 
d'équilibre réalisées expérimentalement s'approchent de 
celtes qui sont définies dans la deuxième parti~, puisque 
tout écart à partir de la pression spécifiée introduit une 
incertitude qui augmente avec la grandeur de l'écart. Dans 
les formules donnant la variation de la température d'équi
libre entre un liquide et sa vapeur, la l)l'ession, dans la 
région où le fil résistant de platine est logé, est celle qui 
doit être utilisée pour calculer la température correspon-
dant à Rt. " 

L Point d'ébullition qe l'oxygène. - La tempéra
ture d'équilibre entre l'oxygène liquide et sa vapeur est 
réalisée expérimentalement au mieux par la méthode 
statique. Le thehnomètre. étalon à résistance et la surface 
libre de l'oxygène liquide dans son récipient sont amenés 
à la même température" daJ;],s un cryostat convenable, qui 
peut être par exemple un bain bien agité d'oxygène liqu,ide 
(cet oxygène n'a pas besoin d'ê tre de grande pureté), ou 
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un bloc de métal dans un leI hain. Le tube qui relte 
l'espace contenant l'oxygène liquide pur au manomètre 
utilisé pour la mesure de 1<\ prèssion de vapeur devrait 
être protégé contre des températmes inférieures à la tem
pérature de l'oxygène liquide pur à l'endroit où se trouve 
le fil résistant du thermomètre étalon. La température à 

la surface d'un bain d'oxygène lîquide peut être sensible
ment plus basse que la température en des points situes 
à l'intérieur du bain. 

La tempél'ature d'équilibre tp correspondant à une 
pression p (en millimètres de mercure) peut être trouvée 
avec une exactitude de quelques millièmes de degré, dans 
tout le domaine compris entre p = 680mm et p = 780mm, 
au moyen de la formule 

(
p -760) (P -76°)2 lp= t760 +12 6 --- -65 --- . 

, ' 1000 ' 1000 

2. Point de' fusion de la glace. - On obtient la 
température de la glace fondante, comme la température 
à laquelle dé la glace divisée en menus morceaux se trouve 
en équilibre avec de l'eau pure et saturée d'ai;: sous la 
pression atmosphérique normale. L'effet d'une augmenta
tion de pression ~st d'abaisser)e point de congélation de 
0,007 degré par atmosphère., 

3.' Point d'ébullition de l'eau. - La température 
d'équilibre entre l'eau liquide et sa vapeur est réalisée très 
simplement par la méthode dynamique, le thermomètre 
étant placé dans la vapeur saturante. Des hypsomètres de 
différents types ont été utilisés avec succès, en particulier 
l'hypsomètre du type Chappuis. Si la pression de la 
vapeur .est transmise à l'appareil qui mes-ure la pression 
par de l'air, l'hypsomètre doiE être disposé de façon à 

tenir compte du fait que la densité de l'air est plus gl'ande 
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que celle de la vapeur d'eau. Si la pression est transmise 
au moyen d'hélium, un hypsomètre constitué par nn tube 
de verre calorifugé, fermé à la partie inférieure, chauffé 
par le bas, présentant à sa partie supérieure un conden
seur refroidi par de la glace, et muni d'un écran 
semblahle à celui dont l'usage est recommandé pour 
l'étalonnage au point du soufre, a été trouvé trèssatis-
faisant. . 

L'hypsomètl'u doit être disposé de façon que soient 
évitées une surchauffe de la vapeur autour du thermo
mètre et une contamination par l'air ou par d'autres impu
retés. Lorsque la température d'équilibre correspondant 
à la pl:ession a été atteinte, la température observée 
doit être indépendante du temps écoulé, de la vItesse 
avec laquelle la chaleur est fournie à l'hypsomètre, et de 
la profondeur d'immersion du thermomètre, si ce n'est 
dans la mesure où se produisent simùltanément des chan
gements de pression de la vapeur qui entoure la résistance 
de platine. 

Il est recommandé de faire les mesures sous une pres
sion aussi voisine que possible .de p = 760111111 de mercure, 
en utilisant au besoin une atmosphère artificielle. Pour 
conserver une exactitude d'environ 0,001 degré dans tou t 
le domaine compris entre p = 660111111 et p = 860111m

, on 
peut utiliser la formule ci-dessous 

... 
. . ('P -760 ) lp= t700+36,8578 ---

1000 

(P -760)2 (P - 760)3 -20 159 --- +1621 . 
, 1000 ' 1000 

. " 

En dehors de ce domaine depression, la formule suivante 
doit être préférée: 

326 
t p = --------- - 226. 

1-o, I9786410g,o 16
1 

. . . 7 0 
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4. Poùù d'ébullition du soufre. - Dll.Us le but 
d'étalonner des thermomètres à résistance, on réalise la 
température d'équilibre entrE! le soufre liquide et sa 
vapeur en se soumettant aux spécifications suivantes, 
relatives à la pureté du soufre, à l'appareil à point 
d'ébullition, à l'écran contre le rayonnement etau mode 
opératoire. 

Le soufre ne devrait pas contenir plus de 0,02 pour 100 

d'impuretés. Le sélénium est l'impureté dont la presence 
est la plus probable en quantité suffisante 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, et qui a un diamètre 
intérieur de 4cm au moins et de 6Clll au plus. La longueur 
du tube est déterminée par la considération que l~ colonne 
de vapeur doit être assez longue pour être adaptée' à 
l'écran contre le rayonnement et pour permettre les 
déplacements verticaux requis du thermomètre à résis
tance. Le chauffage électrique est préférable. La source 
de chaleur et toute matière de hauté conductivité ther
mique én contact avec la s.ource devraient se terminer au 
moins à 4cm nu-dessous· de la surface libre du soufre 
liquide. Au-dess'us de la source de chaleur, une longueur 
convenable du tube est entourée d'un isolant thermique. 
Tout dispositif utilisé pour fermer l'extrémité supérieure 
du tube doit avoir une ouverture pour 'la libre ég'alisation 
de la pression. 

L'écran contre le rayonnement est formé d'une partie 
cylindriq'ue, ouverte à l'extrémité inférieure, et surmontée 
d'une partie conique, cette dernière s'adaptant exactement 
a~ tube protecteur du thermomètre. La pal:tie cylindriq'ue 
est plu's large de [cm,!:> à 2 cm ,5 en diamètre que le tube 
protecteur du thermomètre, et au moins lem plus petite 
en diamètre que l'intérieur du tube qui contient le 
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soufre. La partie cylindl'ique de l'écran doit dépasser 
d'au moins 1 cm ,5 chacune des extrémités du m'résistant 
de platine' du thermomètre à résistance. On doit laisser 
de larges ouvertureséntre le sommet de la partie cylin
drique et le bas de la partie conique de l'écran contre le . 
rayonnement,afin de permettl'e une libre circulation de 
la vapeur. La surface interne de l'écran doit être peu 
rMléchissante. L'écl'an peut être fait d'une feuille de 
métal ou de graphite. 

Lorsqu'on étalonne un thermomètre, le soufre est 
chauffé à l'ébunition, et le chauffage est réglé de telle 
sorte que la ligne de condensation soit au moins l cm 

au-dessus du sommet de l'isolant thermique. Le t~erIüo
mètre avec ses écrans contre le l'ayonnement est plongé 
dans la vapeur. Le bas de l'écran ne doit pas être à moins 
de 6 cm au-dessus de la surface libre du soufre liquide et 
son sommet à moins de 2 c;n ;u-dessous du sommet de 
l'isolant thermique qui entoure le tube il ébullition. 
Lorsque la ligne de condensation a atteint de l~ouveau le 
niveau reqilis, on procède à des observàtions simultanées 
de la résistance et de la pl:ession. On doit alors déplacer 
le thermomètre verticalement d'une longueur au moins· 
égale à celle de la bobine résistante de platine, et sa 
résistance ne doit pas changer d'une quantité équi)'alant 
il plus de 0,01 degré, compte tenu de tout changement 
concomitant de la pression. L'écran peut être maintenu à 

la même place, le thermomètre seul étant déplacé; on peut 
aussi déplacer à la fois le thermomètre et l'écran. L'éten
due de la portion cylindrique de l'écran au delà des extré
mités du fil résistant de platine, et les distances com~ 
prises d'une Î)art entre la base de l'écran et la surface 
du soufre liquide et' d'autre part entre le sommet de 
l'écl'an et le sommet de l'isolant thermique, ne doivent 
pas être inférieures aux minima recommandés, aussi 
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bien lorsque le thermomètre est dans sa position initiale 
qu'a près son déplacement. 

La température d'équilibre l" qui correspond à une 
pression p (en millirpètres de mercure) peut être trouvee 
avec une exactitude de ,quelques millièmes de degré dans 
toutIe domaine qui s'étend de p = 660mm à p = 860mm au 
moyen de la formule 

(
p -760) t,,=t760 +9°,8028 ---

. 1000 

(P - ~60)2 (P' - ~60);; - 47 573 __ J -' + 43 61. ; . 
, ,1000 '1000 

o. Points de solidification de l'argent et de l'or. 
Les données sur l'effet des impurétés les plus probables 
dans de l'argerit ou de l'or soigneusement pu.rifiés indiquent 
que l'addition de 0,01 pour 100 d'impureté métallique en 
poids à de l'argent pur ou de 0,005 pour:1 00 à de l'or pur 
ne change probablement pas le point de solidification 
de plus de 0,1 degré dans l'un et l'autre cas. 

POUl' l'étalonnage d'un couple thermoélectrique, le 
mé.tal est contenu dans un creuset de graphite pur, de 
porcelaine réfractaire, ou d'une autre matière qui ne le 
contamine pas d'une façon appréciable. 

L'argent, pendant. la chauffe, doit ètre protégé contre 
t'en trée d'oxygène. 

Le creuse t et le métal sont placés' dans un fou l' élec
trique capable de chauffer son contenu à une température 
nnifor me. 

Lé métal est fondu et amené à une température uni
forme, quelques degrés au-dessus de son point de fusion; 
puis on le laisse refroidi!' lentement, le couple thermo
électrique y étant immergé, comme il tl_st décrit au para-
graphe suivant. ' 

Le couple thermoélectrique, monté dans un tube de 
porcelaine comportant des isolateurs de pOI'celaine qui 
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séparent les deux fils, est immergé dans le métal en fusion 
à travers un trou ménagé au centre du couvercle' du 
creuset. 

La profondeur d'immersion doit être telle que la force 
électromotrice observée du couple thermoélectrique ne 
change pas de plus de J microvolt lorsque la profondeur 
de l'immersion est augmentée ou diminuée de. 1 cm;-Au 
cours de la .solidification, la force électromotrice doit 
rester constante, dans les limites de J microvolt pendant 
une durée d'au moins 5 minutes . 
• Comme variante d'exécution, au lieu de déplacer le 

couple pour s'assurer de l'absence ,d'influence des condi:. 
tions extérieures sur la force électromotrice obsen;ée, on 
peut noter le point de soli~ification et le point de fusion, 
et si ceux-ci ne diffèreIit pas de plus de 2 microvolts, 
le point de solidification observé peut être considéré 
comme satisfaisant. ' 

, 
6. Le thermomètre étalon à résistance. - Lofil de 

platine du thermomètre étalon à résistance doit être 
monté de telle sorte qu'il soit soumis à un minimum de ' 
contrainte mécanique, afin que les variations' de longueur 
qui accompagnent les_ changements de température 
aient pour effet un minimum d'effort mécanique sur le fil 
de platine. 

Le thermomètre dans son état définitif doit, être recuit 
à une température qui ne soit pas inférieure à 450() C ~ s'il 
ne doit pas servir au-dessus du point du soufre, ou en 
tout cas à une température qui ne soit pas inférieure à la 
température la plus élevée à laquelle il doit être utilisé. 

Il est recommandé d'utiliser dans la constt'Uction de la 
résistance un fil de platine dont le diamètre ne soit pas 
plus petit que omm,05 ni plus gros que omn~,5. A chaque 
extrémité de ce fil sont soudés généralement deux conduc.,. 
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teurs, doilt l'un amène le courant et l'autre sert de prise 
de potentiel. 

Pour la commodité du calcul, l'équation 

R t = Ro(r+ At+ Bt2 ) 

peut être mise sous la forme proposée par Callendar : 

t = roo + 0 - - l -.' 
Rt- Ro ,( t ) t 

Hion-Ro 100 100 

De même l'équation 

RI = Hofr + At+ Bt2 -+- C(t- 100) t~] 

peut être mise ,sous la forme sensiblement équivalente 

t = roo + 0 - - l - + '0 - - r - . Ht - Ho ,( t ) l ,,( t ) ( t )3 
, Rioo - Ho IOO IOO 1 100 IOO 

7. Le couple thermoélectrique étalon. - II est recom-; 
mandé d'utiliser un c~uple thermoélectrique étalon fait 
d'un fil dont le diamètre ne soit'pàs plus petit que omm ,35 
ni plus gros que omm,65. 

Le mode opératoire à observer, poùr utiliser le point de 
solidification de l'antimoine comme température d'étalon
nage, est essentiellement le même que celui qui a été 
spécifié pour l'argent. L'antimoine a une tendance marquée 
à rester en surfusion avant de se 'solidifier. La surfusion 
ne sera pas excessive, si l'on ne chauffe le métal que 
quelques degrés au-dessus de son point de fusion et si 
l'on agite le métal liquide. Au cours de la solidification, la 
température doit rester constante dans les limites de 
0, l degré pendant une durée d'au moins 5 minutes. 

8. Températures au-dessus du point de solidifica
tion de l'or. - Pour la détermination des températures 
au moyen d'un pyromètre optique, la formuleapproxi-



mative suivante: 

dans laquelle la constante C 2 est égale à 1,432 cm.degré, 
. fournira généralement des valeurs qui ne sont Ras sensi~ 
blement différentes de celles.que fournit la formule donnée 
dans la deuxième partie. 

9. Relation entre l'échelle Kelvin et l'échelle 
internationale de température. - La différence entre 
une teinpérature exprimée dans l'échelle Kelvin et la 
même température exprimée dans l'échelle thermodyna-
mique centigrade est la valeur numérique de T o, point • 
de fusion de la glace dans l'échelle Kelvin. Comme les 
températures exprimées dans l'échelle internationale de 
température sont très approximativement les mêmes que 
les températures exprimées dans l' échelle therm~dyna-
mique centigrade, il est recommandé, lorsque des 
températures de l'échelle internàtionale de température 
doivent être exprimées dans l'échelle Kelvin, que l'on 
fasse usage de la relation T = t + T 0, et que, en vue 
d'assurer l'uniformité, T o soit pris égal à 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 être utilisés 
dans l'étalonnage d'instruments secondaires de mesure de 
la température. Quelques-uns de ces points, ainsi que 
leur températl!re dans l'échelle internationale de tempé
rature, sont groupés dans le Tableau II. Les températures 
données sont celles qui correspondent à une pression 
de 760mm de mercure. Les formules donnant la variation 
de la tension de vapeur avec la température sont des-

HI 

,-
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t inees à être utilisees dans tout le domaine qUI s'étend 
dep -:- 680mm à}'J = ,,8o mm

• 
, ' 1 

TABLEAU JI. 

Points fixes secondaires sou,s la pression normale. 

Température d'équilibre entre l'anhydride carbonique 
solide et sa vapeur ............................... . 

~(P -760) (P -760 )2 t p =t'Go+15,(j:J -II 
1000 . .1000 

Température de solidification du mercure ........... . 
Température de transition du sulfate de sodium déea-

hydrat'é ........................................ . 
Température de la vapeur de naphtalène saturante .. . 

_ (P-760) . (P-760 )2 t p o;==t700+::>8,4 -33 
, 1000 1000 

, , . 

Température de solidifieatiOl~ de l'étain .......... " .. 
Température de la vapeur de benzophénone saturante. 

( P -'760) (P ~ 7 60 )2 
lp= t"o+ 64,2 ' - 37 

1000 1000 

Température de solidification du cadmium ......... . 
Température de solidification du plomb ............ . 
Température de solidifica tion du zinc .............. . 
Température de solidi,ficationde l'antimoine ........ . 
Température de solidification du cuivre en atmosphère 

réductrice ...................................... . 
Température de solidificalion du nickel ............ . 
Température de solidification du palladium ..... , .. . 
Température de solidification du platine. : ......... . 
Température de solidi6cation du rhodium .......... . 
Température de solidification de l'iridium .......... . 
Températtirede fusion du tungstène ......... ~ ..... ; 

:.u= 

·c. 
(int.1939). 

231,85 
305,9, 

320,9 
327,3 
419,5 
630,5 

1083 
1455 
1555 

1773 
1966 
2454 
3400 
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ANNEXE Ti. 

National Research Council (U. S. A.). 

PROPOSITION 

HEJ"ATIVE A LA DÉFINITION 

DE 

L'ÉCHELLE THERMODYNAMIQUE ABSOLUE. 

(Lett-l'e de M. F.-C. Brickwedde, Président du Comité des Échelles -
des Basses Températures du National Reseul'ch Council, transmise 

- par M. L.-J. Briggs, Directeur du National Bureau of Standards~ à 
M. W.-H. Kees9m, Président du Comité consultatif de Thermométrie, 
juillet '939, 

Dans l'avis de transmission, il a -été specifiéque le Comité des 
I~chelles des Basses Température-s pré~entait cette question bien 
plutôt en vue -d'une -discussion, que dans le but dc r,üre prendre une 
décision formelle à la réunion de cette année.) 

J'ai reçu mission du Comité des J~chel1es des Basses Tempéra
tures du National Research Council (U. S. A.), dont les membres 
~ont les Professeurs J.-G. Aston; "V.-F. Giauque, F.-G. Keyes, 
H.-C. Urey et le DI'. F.-G. Brickwedde, de prier le Comité con
sultatif de Thermométrie près le Comité international des Poids 
et Mesures, de mettre à son ordre du jour, pour la discuter à la 
réunion de juillet, la proposition suivante: . 

« L'échelle absolue thermodynamique des _ températures, 

« établie œaprès l'équation ~:~ = â: qui relie les températures T, -

« et T 2 de deux états thermiques et les quantités de chaleur Q, 
« et Q2 absorbées ou fournies pal' un motèur thermique parfait 
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« fonctionnant entre ces deux états selon un cycle de Carnot, a 
« jusqu'ici été fixée en rendant égal à 1000 l'intervalle compris' 
« entre les points de fusion de la glace' et d'ébullition del'eau. Il est 
« proposé de fixer maintenant cette échelle absolùe thermodyna
« mique en assig'nant simplement une valeur numérique To au 
« point de fusion de la glace. Il est proposé également de choisir 
« la valeur numérique la meilleure connue à la date de.l'adoption 
« de cette proposition pour la température de fusion de la glace 
« dans l'échelle Kelvin .» 

L'adoption de cette proposition signifierait en principe l'aban
don de l'échelle centigrade dans laquelle l'intervalle compris 
entre les points de fusion et de vaporisation de l'eau est 100° 

exactel1lynt, et réduirait le rôle du point d'ébullition de l'eau à 
celui des aùtres points fixes, tels par exemple que les points nor
maux d'ébullition du soufre et de l'oxygène, dont les tempéra~ 
tures' sont déterminées par l'expérience. L'échelle pratique des 
températures ayant son zéro au point de glace serait définie par 
l'équation tu = Tu-.Too. Si l'on choisissait pour température de 
la glace fondante dans l'échelle Kelvin'la « meilleure» valeur, la' 
température d'ébullition de l'eau dans cette échelle pratique de

î 
température serait exactement rooO dans les limites de l'exacti
tùde avec laquelle cette température peut être actuellement' 
déterminée. Il est très improbable que, dans l'avenir, des mesures 
plus exactes conduisent, pOUl' la température d'ébullition,de l'eau 
dans l'échelle pratique, à des valeurs sortant des limites 99",99 
et 1000 ,01. Le fait que la température d'ébullition de l'eau 
dans l'échelle pratique ne serait pas rooO exactement n'aurait 
aucun inconvénient dans l'étalonnage des thermomètres, puisque 
ce n'est qu'accidentellement qu'on réalise la température normale 
d'ébullition de l'ea,u. 

Trois des avantages que l'on gagnerait à adoi)ter cettc pro
position seraient les suivants: 

rD On fixerait par définition la relation entre les température!' 
de l'échelle absolue thermodynamique et l'échelle pratique ayant 
son zér,o au point de fusion de la glace. Actuellement, la relation 

, entre les échelles Kelvin et centigrade doit être déterminée par 
l'expél'iencc, et n'est par suite pas connue de façon certaine. De 
nouvelles'déterminations de la température de fusion de la glace 
dans l'échelle Kelvin conduisent à de nouvelles valeurs pour les 
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températures absolues de tous .les points fixes. De même, de' 
nouvelles détérmina tions des coefficients fondamentaux de pr~ssion 
et de volume d'un gaz employé dans les thermomètres à gaz con-' 
duisent à de nouvelles valeurs de toutes les températures sur les 
échelles centigrade et Kelvin déterminées aq 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 à I.a conversion de celles-c'i d'mie échelle dans 
l'autre. Dans le cas de points fixes à basses températures, cela 
présente une importance considérable. 

2° Les mesures de température faites au thermomètre à gaz 
peuvent être rendues plus exactes dans l'échelle proposée que 
dans les échelles centigrades actuelles, excepté au voisinage des 
points de fusion de la glace et d'ébullition de l'eau dans l'échelle 
Celsius. Cette exactitude plus grande provient de ce qu'une 
détermination de la température dans l'échelle prop.osée n'implique 
que des mesures faites au point de fusion de la glace et à la 
température inconnue; actuellement, au contraire, on doit faire 
aussi une mesure au point d'ébullition de l'eacu, ou bien on doit 
admettre les résultats des mesures faites par autrui au point 
d'ébullition. [Lapression p d'un thermomètre à gaz parfait. serait, 
dans l'échelle proposée, reliée à fa température absolue parl'équa-

tion T = P T o, dans laquelle po est la pression du gaz au 
po , , 

point de fusion de la glace, et '1'0 est la valcur numérique assignée 
à cette température.] 

3° Comme il ne serait pas nécessaire de faire des mesures au 
point d'ébullition de l'eau pour déterminer des températures 
dans l'échelle proposée, l'usage du thermomètre à gaz serait 

·,·endu plus simple et plus commode. 

Le Comité des Échelles des Basses Températures croit que les 
objections les plus sérieuses à l'adoption de la proposition 
sont les sui'vantes : 

1° Elle revient à abandonner le point 1000 de l'échelle centi
grad"e, en fixant par définition une température. Toutefois, comme 
on l'a déjà signalé, cela n'entraînerait aucune gêne dans l'étalon
nage des thermomètres, 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 l'eau dans 
l'échelle internationale serait fixée exactement de la' même 
façon que sont déjà fixées les températures d'ébullition du soufre 
et de l'oxygène. Ceci entraîne la possibilité de faire des erreurs 
dans le choix de cette température. Pour établir les tàbles dc 
pression de vapeur, il peut paraître avantageux de l'endre la 
pression de vapeur de l'eau exprimable exactement par un 
nombre simple à 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 va peu r à 100° C est un nombre 
exact. 

On a déjà signalé que tant que les mesures faites au thermo-' 
mètre à gaz n'auront pu être rendues plus précises, la tempéra
ture d'ébullition de l'eau demeurera exactement égale à 100° dans 
la nouvelle échelle pratique aux limites près de nos connaissances 
actuelles. 

2° Le changement de la définition de l'échelle de mesure pour 
'une propriété aussI importante que la température ne peut 
manquer de provoquer quelques inconvénients. Cela signifierait 
pour beaucoup l'obligation d'apprendre de nouvelles définitions, 
et les livres classiques actuels ne seraient plus conformes à la 
définition de l'échelle des températures. Ces inconvénients seront 
très réduits, si la nouvellc définition choisie ne chang'e pas sensible
ment la température du point d'ébullition de l'eau. 

Le Comité des ÉcheIJes des Basses Températures du National 
Research Council (U, S, A.) est d'avis que les avantages à retirer 
de l'adoption de la définition pi'oposée pour l'échelle'des tempé
ratures l'emporteraient sur les inconvénients qui résulteraient 
d'un ~hangement. Le Comité croit donc que la proposition 
mérite une étude attentive" 

Le Comité des Échelles des Basses températul'es se rend compte 
que le délai précédant la réunion en j'uillet du Comité consultatif 
de Thermométrie est trop court poui' permettre une étude appro
priée de la proposition; par suite, il suggère qu'aucune résolution 
ne soit pl'ise à la prochaine réunion du Comité eonsultatif. Le 

,Comité des Échelles des Basses Températures pense cependant, 
que, puisque le choix et l'adoption d'une valeur pour la tempéra
tUl'e de fusion de la glace dans l'échelle Kelvin sont actuell.emenl 
à l'ordre du jour du Comité consultatif, la définition proposée 
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pOUl' l'échelle thermodynamique devrait être examlllee en même 
temps, Le Comite des Échelles des Basses Températures' est 
également d'avis qu'en soumettant dès maintenant cette proposi
tion au Comité consultatif de Thermométrie, on alira le temps de 
l'examiner soig'neusement a"ant une réunionultérieure du Comité 
.consultatif, et qu'on aura ainsi pen11is à l'opinion générale de se 
prononcer à sonégul'll. 
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ANNEXE T 2. 

National Bureau of Standards. 

PROJET 

D'UNE 

ÉCHELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE 
DE 1939. 

Lettre adressée le ,8 février '939 à M. A. Yérard, Directeur du 
Bureau international des Poids et Mesures, par 1\1. L.-J. Briggs, 
Direct~ur du Natio,nal Bureau of Standards. (Extrait.) 

'L'échelle internationale de température adoptée en 1927 par 
la Septit\me Conférence générale des Poids et Mesures, ayant 
été laissée à peu près inchangée par les minimes révisions appor
tées dans la rédaction du texte en 1933, est maintenant en 
vigueur depuis quelque douze a ns. Pendant cette période le 
National Bureau of Standards a utilisé cette écheIJe,2utant pour 
les contrôles des instruments de mesure de température que pOUl' 
la publication des résultats de ses recherches. D'après notre 
expérience, fa méthode générale utilisée pour définir liéchelle et 
les procédés expérimentaux recommandés sont éminemment 
satisfaisants, et l'usage pratiquement universel de l'échelle a 
éliminé presque entièrement les anciennes incertitudes SUl' la 
signification des valeurs numériques de la température dans le 
domaine qui s'étend au-dessus de - 190°C. 

La réunion de la N euyième Conférence générale offrira cette 
année l'occasion de fail'e la révision de l'échelle en vue ide tenir 
compte de résultats mis en évidence depuis 1927, et à'introduire 



- T fil 

les améliorations suggérées par l'expél'ience acquise au cours de 
l'utilisati0J.! de l',échelle, Nous soumettons en conséquence nos 
su~gestions pour les changements que nous considérons comme, 
dé~i!'ables. Pou r bien préciser cespropositÏons, on les a mises' 
sous la forme d'un projet d'échelle révisée, accompagné d'un 
mémorandum justificatif. 

Nous espérons que tous les laboratoires représ'entés au Comité 
Consultatif de Thermométrie, laboratoires auxquels des exem
plaii'es du projet et du mémorandum ont été envoyés, présen
teront des commentaires, ,des amendemellts ou d'aut,res proposi
tions, et qu'un' projet qui sera ,acceptable pourra être soumis au 
Comité éonsultatif; lors de ses réunions en juin 011 juillet 1939. 

MÉMORANDUM 

SUR LE PROJET DE RÉDACTION. 

La différence la plus importante entre le projet ci-après et le 
texte de l'échelle de 1927 réside dans la présentation. Il a semblé 
que certaines allégations expliquant la nécessité et le but de 
l'échelle ne devraient pas être incluses dans la définition de 
l'échelle. On les a mises en conséquence dans une introduction 
qui constitue la premiêre Partie du projet ci-joint. La deuxième 
Partie est la « Définition de t'échelle internationale de tempéra
ture de 1939 ». D'autres points qui paraissaient se grouper d'une 
façon plus'naturelle sous le titre « Modes opératoires recommandés 
et renseignements complémentaires », ont été transférés sous ce 
titre dans une troisième 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 à 1,432 cm.deg, accompagnée de la substitution 
de la loi de Planck à 'la loi de Wien, dans la définition de 
l'échelle au-dessus' de I063°,oC. Un autre changement est de 
placer la limite supérieure de la partie de l'échelle fondée sur le 
thermomètre étalon à résistance au point de solidification de 
l'antimoine et non plus à 660°C. Le troisiême changement est 
une modification dans la formule d'interpolation à utiliser avec 
le' thermocouple étalon, accompagnée d'un changement de' 

'la température du point de l'argent,porté de 960°,5 à 960",7. 
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Les raisons qui nous ont incités à suggérer ces trois changements 
vont êtl'e données briè\'ement. Les raisons de la plupart des 
autres changements, qui n'affectent en grande ,partie que la 
rédaction et répondent surtout à un désir de concision et d'uni
formité dans l'expres~ioll, apparaîtront par l'étude du projet lui-· 
même, En établissant ce projet nous avons pris en considération, 
autant qu'il nous a paru possible, les critiques et les commentaires 
relatifs à l'échelle de 1927. 

Dans l'échelle de 1927, on a fait coïncider 'Ie thermocouple 
étalon et le thermomètre à résistance étalon au point de 
solidification de l'antimoine, soit environ 630",5 C, mais ln 
concordance à 66o"C a été laissée au hasard. Ceci conduit à une 
anomalie que l'on peut illustrer au mieux pal'Ie fait que le.point 
de fusion de l'aluminium pur ne peut pas être exprimé dans 
l'échelle de 19'27 .. Ltrsqu'on le détermine avec un thermomètl'e 
étalon à résistance, on ·Ie trouve au-dessus de 6600 C, et par 

'conséquent en dehors du domaine de l'échelle fondée sur cet 
instrument. Cependant 'Iorsque cette' même terripérature est 
mesurée avec un thel'mocouple étalon, onl~ trouve au· dessous 
de 660"C, et pal' conséquent en dehors du domaine fond·é sur 
le thermocouple étalon. Nous avons fait quelques mesures très 
soignées qui indiquent que la grandeur de cette anomalie est 
û,15 degré. . , 

En faisant de la température du point de solidification de 
l'antimoine l'un des points où l'échelle est fractionnée, on 
supprime l'anomalie mentionnée ci-dessus. Mais, à moins que 
l'on ne change de quelque façon la formule utilisée pour l'inter
polation avec le thermocouple, les écarts' entre la' présente 
échellee L l'échelle Kelvin n'auraient pas une allure con
tinue daus la région du point de fractionnement. En d'autres 
termes, les propriétés de substances qui sont régulières et con
tinues dans leurs variations avec la température dans l'échelle 
Kelvin ne le seront pas lorsqu'on les exprimera en fonction de la. 
températltl'e de l'échelle ,internationaie. A titre d'exemple, la 

valeul' de ~; d'un thermocouple étalon aura ~ne légère disconti

nuité au point de fraètionn:ement de l'éehelle. Une discontinuité 
sembl~ble, mais plus petite, a été trouvée au point de l'or, autre 
point de partage de l'échelle. 

Divel'ses formules d'interpolation poui' le thermocouple 
ont été .ex~minées en . vue d'en trouver une qui aurait· les 
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valeurs requises de ~; aussi bien à 6300 qu'à 1063°. On a 

consta(té que _l'expression du 3< degré assez simple donnée dans 
le_ projet fournira les J'ésultats cherchés si la température d~ 
définition du point de J'argent est portée .de 960°,5 à 960.,7. Un 
tel changement est bien dans le domaine d'incertitude de la 
posItion du point de l'argent sur l'échelle thermodynamique 
centigrade. Il y a, -de plus, une quantité -considérable d'expé
riences, comprenant des mesures au thermomètre li gaz, qui 
indique que la dilTérence entre les températures de solidification 
de l'or et de l'argent est probablement inférieure à-I02,5 degrés. 
Puisque la température du point de l'or est fixée à 1063°, le 
choix de la valeur 960°,7 pour la température du point de 
l'argent est en accord avec les données de l'expérience. Des 
mesures au pyromètre optique, dans lesquelles on adopte pour C2 

la valeur 1,436 cm.deg et pour le point de l'or la température 
1063",0, conduisent à 960°,7 pour le point de l'argent. 

L'adoption de la formule d'interpolation donnée dans le projet 
et la fixation de la température du point de l'argent à 960";7 
apporteraient.les avantages suivants: 

1" Le-thermomètre à résistancc et le thermocouple seraient 
amenés en concordance.très étroite au voisinage du point de 
solidification de l'antimoine, et en particulier au point de 
s6lidification de l'al.uminium. 

2° L'échelle du thermocouple et l'échelle du pyromètre optique 
(avec C2 = 1,436 cm.deg) seraient amenées en concordance très 
étroite au "oisinage du point de 1'01', et en particulier aux points 
de solidification de l'argent, 96oo,7C et du cuivre, 1083°,1 C. 

3" L'échelle modifiée ne s'écarte pas de l'échelle de 1927 de 
plus de 0,4 degré ~ntre 6300 et I063°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 au lieu de la formule 
<:le Wien ne demande que peu d'explications; il est exposé dans 
la première Partie du projet. Cet emploi n'impliquera aucun 
calcul supplémentaire pOlir l'utilisation de l'échelle, puisque la 
formule approximative pour ta aonnée dans la troisième Partie 
\ela probablement utilisée pour toutes les températures du 
domaine couvert par l'échelle de 1927. 
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Le changement de la valeur de C2 produit des changements 
sensibles sur l'échelle. Nous avons été amenés à cette valeUl' 
C2 = 1,436 cm.deg après un examen détaillé de tolites les données 
à notre disposition. Une Note où l'on discute ce choix paraîtra 
prochainement (Voir Annexe T 4, p. T 88). En résumé les 
valeurs de C2 auxquelles on arrive par. quatre voies différentes 
sont les suivantes: 

Orig'ine. 
Valeur de C2 • 

cm. degré. 

Pyrométrie optique ..................... . 1 ,436, 
1 ,436, 
1 ,4368 

I,iJ35s 

Mesure de Àmàx T ....................... . 
Mesure de u ............................ . 

Physique atomique ............. " ....... . 

Moyenne pondérée ...................... . I,iJ36 

Les valeurs obtenues par pyrométrie optique sont basées sur 
des rapports de brillance mesurés au pyromètre optique. et des 
valeurs de la température sur l'échelle thermodynamique' déter
minées soit au thermomètre à gaz, soit - dans un cas - au 
pyromètre à rayonnement. Cette dernière détermination ne 
foul'I1issait évidemment que le rapport de deux températures, à 
savoir celle du point du palladium et celle du point de l'or. 

La valeur 273,16 proposée pour 1'0 concorde, pensons-nous, à 
0,01 degré près avec toute valeur susceptible de rencontrer une 
approbation généràle.,-

Les valeurs qui ont été prises en considération pour arrive., au 
choix de 273,16 sont les suivantes: 

AuteUl's. 

Heuse et OltO. 
Keesom et Tuyn. 
Rœbuck. 
Kinoshita et Oishi. 

Valeurs de T o. 

Laboratoires. 

P.T. R. 
Leyde. 
Univ. de 'Wisconsin. 
Univ. de Tokio. 

Date. 

1930 
1~36 
1936 
1937 

Moyenne .................. . 

273 ,16 
273,14~ 

273 ,16 
273 ,167 

Dans le Tableau 3, « Points fixes secondai"es ", la tempéra
ture du point de C02 a été donnée à - 78°,51 C, ce qui paraît 
ètre la meilleure valetir dans l'échelle ~ntel'l1ationaic de tempé-
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rature. De rpême le 'point de solidification du mercure est donné 
à - 38°,86. Là valeur - 38°,87 dans l'échelle de 1927 correspond 
à la température déterminée avec le thermomètre à résistance et 
la for'mule originale de Callendar. La valeur correspondante 
lorsqu'on utilisel\a formule de la deuxième Partie, 4(b), est 
- 38°,86. La tem"pérature de solidification du zinc a p.té arrondie 
à 419",5. Des valeurs observées récemment s'échelonnent de 
419",48 à 419°,52. 

Un grand nombre de résultats semble montrer que la difi"érence 
entre le point de solidificiltion du cuivre et cel"ui de l'or est plus 
grande que 20,0 degrés. Comme la température de définition dl!
point de' solidification de l'or est fixée à 1063°,0, on a fixé le 
point de solidification du cuivre à 1083°,1 pour les raisons déjà 
men tionnées. 

Les points fixes au-dessus du poInt de solidification du cuivre ont 
été exprimés dans l'éclîelle de température internationale propo
sée, et les valeurs correspondantes sont inscrites au Tableau 3. 
Comme quelques valeurs de l'échelle ont été arrondies, les diffé
rences entre ces valeurs et celles qui sont proposées ne corres
pondent pas exactement à la différence entre les deux échelles. 

Les formules du Tableau 3 pour la variation dela pression de 
vapeur avec la température ont une histoire- curieuse. Pendant 
l'année 1927, dans la correspondance préliminaire entre les diffé
rents laboratoires, ces formules ainsi que celles qui concernent 
les points fixes fondamentaux ont été données sous la forme loga
rithmique. Juste avant de soumettre le texte de l'échelle 
proposée au Com'ité international et à 'la Septième Conférence 
générale, on a mis sous la forme parabolique les formules pour 
les points fixes fondamentaux; mais la modification correspon
dante des fOI'mules pour les points fixes secondaires n'a pas été 
faite. C'est pourquoi, en 1933, nous avons recommandé, à titre 
de changement ,de rédaction, que les formules pour les points 
fixes secondai l'es 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 à'fait mal ap'propriée. 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 être 
préférée en général. La forme logarithmique ayant été sommai-
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l'ement rejetée en 1927, nous n'avons pas recommanùé de revenir 
~ cette forme; mais si les autres J"aboratoires sont maintenant 

, en faveur d'un tel changement, nous serions nous-mêmes prêts à 
l'appuyer. 

Dans le projet, on n'a modifié en rien l'échelle au-dessous du 
point de solidification de l'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 solidïfication de l'antimoine, La partie de l'échelle au~déssous 
ùu point de fusion de la glace a été le sujet de plusieurs 
recherches, et il y'a des indications .tendant à'mettre en évidence 
de pctites différences entre l'échelle de température iriternatio
nale et l'échelle thermodynamique centignlde, Ces recherches 
n'ont pas encore mis en lumière la forme que devrait prendre 
une révision pratiqne de l'échelle. Et pour cette raison nous ne 
proposons aucune" modification. Il ne paraît pas exister actuelle
ment de moyen pratique pour étendre l'échelle aux températures 
inférieures à -190". 

PROJET DE RÉDACTION 

DE L'ltCHELLEINTERNATIONALE DÉ TEMP]~RATURE 

DE 1939. 

PHEMIÈRE PARTIE. 

INTRODUCTION. 

L'échelle Kelvin, dans laq uelle les tcm pératures sont dési gnées .' 
pal' "K et identifiées par le 'symbole T, est reconnue comme 
l'échelle fondamentale à laquelle toute mesurc de température 
devrait pouvoir se rapportel' finalement. Dans cette échelle 
thermodynamique, l'intervalle compris entre la températU!'e de 
la glace fondante, T o, et la température de la vapeU!' d'eau satu
l'aille, l'une et l'autre sous la pl'essioll d'une atmosphère normale, 
est 100 degrés. P~r la présente déclaration, la Neuvième Confé
rence générale des Poids et Mesures, adopte cette échelle, ainsi 
que J'Echelle Thel'ffiodynamique Centigrade dans laquelle la 
température est égale à T - T o• Tout intervallc de température 
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exprimé dans l'une de' ces échelles aura la même valeur~numé
rique que lorsqu'on l'exprimera dans l'autre. 

Les difûcn.ltés expérimentales inhérentes aux mesures de tem
pérature dans toute l'échelle thermodynamique ont conduit à 
l'adoption en 1927, par la Septième Conférence générale des 
Poids et Mesures, d'une échelle pratique qui a été désignée sous 
le nom d' ," Échelle Internationale de Température )). Cette 

,{:chelle s'accordaiLavec l'Échelle Thermodynamique Centigrade 
aussi étroitement qu'il était possible dans l'état des connaissances 
à cette époque. Elle fut établie de façon qu'elle fùt aisément et 
exactement repl'oductible, et qu'elle fournît la possibilité de 
spécifier d,'une façon univoque toute température comprise dans 
le domaine de l'échelle. 

L'échelle définie ci-dessous a été établie en vue de réaliser une 
concordance plus étroite lJvec l'Échelle Thermodynamique Centi
grade que celle obtenue au.moyen de l'échelle adoptée en 1927, 
dont ceci constitue la première révision. 

Les modes opératoires par lesquels on deVl'a réaliser l'échelle 
son t en substance inchangés. Les révisions dans la définition de 
l'échelle qui ont pour conséquence des changements de.la valeul' 
numérique assignée à une température sont: a, une. subdivision 
de l'échelle ail point de solidification de l'antimoine au lieu dc 
6.60°C; b, un changement de la valeur assignée au point de 
l'argent, accompagné de l'utilisation d'une formule d'interpola
tion différente pour le thermocouple étalon; c, la définition 
de l'échelle au-dessus du point de solidification de l'or en 
fonction dc la formule d~ rayonnement'de Planck, .avec des 
constantes numériques différentes, au lieu de la for,mule de Wien. 
Il n'y a pas de limite supérieure aux températures ainsi définies. 

Jusqu'à 630°C, l'échelle définie est identique à l'échelle de 
1!J27, etjnsqu'à I:WOOC, les difTél'ences n'excèdent pas 0,4 degré. 
Entre 6300 et lo63°C, les valeurs numériques de la température 
dans cette échelle sont plus fortes que celles de l'échelle de 1927, 
la différence maximum étant 0,40 degré'à 800°C environ. 

Les températures dans l'ltchelle Internationale de Température 
de 1927 étaient désignées par « oC ))OU " oC (Int.) )). Comme la 
désignation « oC » est conservée dans cette révision, elle devrait 
être appliquée à l'avenir aux températures exprimées dans la 
dernière échelle adoptée avant l'époque à laquelle la désignation 
cst utilisée. Là où quelque douté pourrait surgir, l'année de 
l'adoption devrait êtœ aussi spécifiée. . 
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DEUXIÈME PARTIE. 

DÉFINITION DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 

DE TEMPÉRATURE DE 1939. 

1. Les températures dans l'Échelle Internationale de Tempé
rature de 1939 seront désignées par « oC» ou « oC.(Int. 1939) » 
et représentées par le symbole t. 

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 entl'e la température et les indica
,tions des instruments étalonnés au moyen de ces points fixes. 

3. Les points fixes fondamentaux et la "aleur numérique assi
gn"ée à chacun d'eux sont donnés dans le Tableau 1. Dans chaque 
cas, ces valeurs définissent la température d'équilibre lorsque la 
pression est 1,01325.106 dynes/cm 2 ; ce qui correspond à une hau
teur baJ'ométrique de 760111111 à 0" C pour g = 980,665 cmfsec2• 

Points fixes fondamentaux à une pression 
de 1,01325. InG dy,nesjcm 2• 

a. Température d'équilibre entre l'oxygène liquide 
et sa vapeur (point d'ébullition de l'nxygène). 

b. Température d'équilibre entre la glace et l'eau 
saturée d'air (point de fusion de la glace) ... 

c. Température d'équilibi'e entre l'eau liquidè et sa 
vapeur (point d'ébullition de l'eau), ........ . 

d. Température d'équilibre entre le soufre liquide 
et sa vapeur (point d'ébullition du soufre) .... 

e. Température d'équilibre entre l'arg'ent solide et 
l'argent liquide (point de solidilicatinn de 
l'argent) ................................. . 

f. Température d'équilibre entre l'nr. solide et l'or 
liquide (point dé solidification de l'or) ...... . 

T~IllI)érature 

0" c. 

0,000 . 

100,000 

444,1>0. 

960 ,7 

1063,0 
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4, Les pt'océdés d'interpolation conduisent à un partage de 
l'échelle en quatre régions, 

a, Du point de fusion de la glace au point de solidification de 
l'antimoine la température t est définie par la formule 

Ri= RoCl + At+ Bt2), 

dans laquelle Rt est la résistance à la tempél'ature t d'lin fil de 
platine'entre les points de bifurcation formés par la soudure du 
conducteur de courant et du conducteur de potentiel d'un ther
momètre étalon à résistance, Les constantes Ro, A et B sont 
déterminées par de~ comparaisons au point de 'fusion de la 'glace 
etaux. points d'ébullition de l',eau et du soufre, Pour un thei'mo-

, " " " Rioo',,' ,",' 
metre etalon, a reststance, le ra pport "TI;" ne doit pas etre IIlfeneur ' 

à 1,3go, 

1 R,.\", "0- Ro d " " , 4 6 4 8 et e rapport R ' 'R" Olt etre comprIs entre ,21 et ,21 . 
100- 0 

.'b, De -, Ig00e au point de fusion de la glace, la température t 
est définie par la formule 

dans laquelle Ria la signification spécifiée ci-dessus, la constante e 
étant calculée à, partir de la valeui' mesurée de Rt 'au point 
d'ébullition de J'oxygène, après que ics trois autres constantes ont 
été déterminées comme il est spécifié au paragt'aphe a, 

En plus des conditions é~oncées au paragraphe a, le l'apport 

Ro-R_'R297 d' , ' "8 R R' Olt etre compris entre 1,92:J et l,g2' pour un, 
100 - 0 • 

thermomètre étaloit à résistance destiné à être utilisé au-dessous 
d\! point 'de fusion de la glace, 

c, Du point de solidification de l'antimoine au point de solidi
fication de l'or, la température t est définie par la formule 

dans laquell-e e est la force électt'omotrice, en micro\'olts, 
d'un thermocouple étalon de platine et platine rhodié, lorsque 
l'une des soudurès est à' 0° e et l'autre à la température' t. 
Les constantes a, b', c doiven,t être calculées à partir des 

20 
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vàleurs mesurées de e au point de solidification de -l'antimoine, 
au point de solidification de l'argent et au point de solidification 
de l'or. Dans la détermination de ces constantes, la température 
qtie 1'011 doit assigner aJ.! point de solidificatioÎl de l'antimoine 
utÎI isé est la 'valeur déterminée pour cet échantillon particulier 
avec un thermomètre étalon à résistance, de la façon spécifiée au 
paragraphe 4a. L'antimoine utilisé doit avoir un ,point de soli
dification qui ne soit pas inférieur à 630°,3 C. 

Le platine du thermocouple étalon sera' d'une purété tell~ 
R too ' que le rapport· Ro ne SOIt p,as -inférieur à 1,390. Le fil 

d'alliage doit conteûir 90 pour 100 de platine et 10 pour 100 de 
rhodium en p~ids. Le_ thermocouple sl)us sa forme définitive 
doit développer une force électromotrice comprise entré lO 200 

et 10400 microyolts lorsque /June des soudures est au·) point 
de fusion de la glace et l'autre au point de solidification de l'or. 

cl. Au~dessus du point de solidification de l'or, 1063°,0 G, la 
tem pérature t est définie par la f~):mule 

dans laquelle : ), est une longueur d'onde, en ~entimètres, du 
spectre yisible1 è est la base des logarithmes népériéns, et J test 
l'énergie de rayoilnement (de longueur d'onde ),)' par intervalle 
unité de longueur d'onde, émise en une unité de temps pal: 
l'unité d'aire d'un coi'ps noir à la températul'et. 

TROISfÈME PARTIE. 

MODES OPÉRATOIRES llECOl\ŒANDÉS ET RENSEIGNEMENTS 

COMPLÉMENTAIRES. 

Chaclln des points fixes fondamentaux est donné comme étant 
la température d'équilibré' sous une pression de 1,01325. lO" 

dynesfcm 2 • En étalonnant un thermomètre à résistance ou un 
thermocouple, à ces points fixes, il est nécessaire que la partie 
sensible ·de J:instrllmentde mesure soit amenéé aussi près que 
possible dela températur., d'équilibre. 
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La température d'équilibre entre un liquide et sa vapeur ,'arie 
notablement avec la pression. La pression de 1,01325.106 

dyncs/cm 2 correspond à la pression exercée par une colonne de 
mercure de 760m'n, soumise à une attraction de pesanteur de 
980,665 dynes/gramme, et ayant une masse spécifique de 
13,5g5! grammes/cm3 , vaJeuradmise pour la masse spécifiqué du 
n~ercu!re ordinaire pur à 0° C sous la pression moyenne existant 
dans une telle colonne de mercure. 

Dans ~es paragraphes suivants' concernant les points fixes, Je 
dispositif expérimental et le mode opératoire recommandés sont 
ceux que l'expérience a -montré satisfaisants. Lorsque la tempé
l'ature d'équilibre dépend de la pression dan's une mesure appré
ciable, des formules représentant la relation entre la pression et 
la température d'équilibre sont données. Comme ces formules ne 
sont pas exactes, il est désirable que les températures d'équi
libre réalisées expérimentalement s'approchent de celles qui sont 
définies dans la deuxième Partie, putsque tout écart à partir de 
la pression spécifiée introduit une incertitude qui augmente avec 
la grandeur de l'écart. Dans les formules donnant.!a variation de 

.la température d'équilibre entre un liquide et sa vapeur, la 
pression dans la région où le fil résistant de platine est logé est 
celle qui doit être utilisée pour calculer la température corres
pondant à Hl' 

l, Le point d'ébullition de l'oxygène. -' La température 
d'équilibre entre l'oxygèneliq~ide .et sa vapenr est réalisée expé
rimentalement au mieux par la méthode statique. J1e tl).ermo
mètre. étalon à résistance et la, surface libre de l'oxygène liquide 
dans son récipient sont amenés à,lamême température dan's un 
cryostat convenable, qui peut être par ,exemple .un bain, bien 
agité d'oxygène liquide Cèet oxygène n'a pas besoin d'~trede 
grande pureté), ou un bloc de métal dan's un 'tel bain. L'e tube 
qui relie l'espace contenant l'oxygène liquide· purall .lllanomètre 
utilisé pour la mesure de la pression de vapeur devrai~·êtrepro
tégé contre des teinpératures .inférieures à 'la température d.e 
l'oxygène liquide pur à l:endroit où se .trouye le. fil résistant du 
thermomètre étalon. La température à la surface . d'un ball) 
d'oxygène liquide peut être sensiblement· plus basse qu'en des 
points ·situés à l'intérieur du bain. 

La tempéra~ure d'équilibre tp'correspondant à un~pressiQIlP 
(en milliinètres de mercure) pe.ut être trouvée a \'ecune exacti.: 
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tude de ,quelques millièmes de degré dans tout le domaine compl'is 
.entre p = 680mm et p = 7800101 au moyen de la formule 

l '- t 6 (P - 760)' 6' 5 (P - 760) ),2 p - no + 12, -, , • 
1000 - 100p 

2. Le point de f!lsion de la glac~. - La température d'équi
libre entre la gl,ace et 'l'eau saturée d'ail' se réalise simplement 
dans un mélange de glace finement divisée et d'eau saturée d'air 
dans un vase bien isolé tel qu'un vase de De" al'. En observant 
quelques précautions concernant la pureté de la glace et dlê~l'eau, 
la saturation de l'eau par l'air et l'effet de la pression, on peut 
réaliser une température reproductible à mieux que O,~OI degré. 

On peut calculer l'effet de la pression par la formule 

_ (b-760) r. H t - - 0,0098 --6-- - 0,007° 3 6 " 
7 0 l , X-'ï60 . ' 

dans laquelle t est la tèmpérature d'équilibre, 17 est la pression 
barométrique ambiante (en millimètres' de mercure) à laquelle 
l'eau est ilaturée par l'air, H e5t la profondeur en millimètres 
au~dessous de la surface du mélange glace et eau. 

3. Le point d'ébullition de l'ecU{. - La teinpératUl'e d'équi
libre entre l'eau liquide et sa vapeur est réalisée très simplement 
par la méthode dynamique, le thermomètre étant placé dans la 
vapeur saturant,e: Des hypsomètres de différents types ont été 
utilisés avqc succès. Si la pression de la vapeur est transmise à 
l'appareil qui mesure la pression par de l'air, l'hypsomètre doit 
être disposé de façon à t.enir. compte du fait que la densité de 
l'air est plus grande que celle de la vapeur d'eau. Si la pression 
est transmise au moyen d'hélium, un hypsomètre constitué par 
un tube de verre thermiquement isolé, fermé à la partie infé
rieure, chauffé par le bas, muni à sa partie supérieure d'un 
co:ndenseur refroidi' par de la glace, et protégé contre le ranm
nement par l'adjonction d'un écran semblable à celu i dont l'usage 
est recommandé pour l'étalonna ge au point du soufre,a été 
trouvé très satisfaisant. 

L'hypsomètre doit être disposé de façon que soient évitées une 
, surchauffe de,la vapeur autoul' du thermomètre~ ou une contami
nation par l'air ou par d'autres impuretés. Lorsque la tempél'ature 
d'équilibre corrrespondant à la pression a été attei;lte, hl 'tempé-
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rature observée doit être indépendante du temps écoulé, de 
la vitesse ayec laqüelle .Ia chaleur est fournie à l'hypsomètre, et 
de la profondeur d'immersion du thermomètre, si ce n 'est dans 
la· mesure où se produisent simultanément des changements de 
pression de la vapeur qui entoure la résistance de platine. 

I~a température d'équilibÎ'e t correspondant à une prèssion p 
(en millimètres. de mercure )peu t être trouvée avec une exacti
tude d'environ 0,001 degré, dans tout le domaine compris entre 
p =·660 et p = 8601ll111 , au moyen de l'une ou l'autre des formules 

, (P-760) '(P-760) 2 (P-760 )3 tp=ti~o+36,8578 --- -20,1.59 --- +16,21 ---
1000 1000 1000 

ou 
326 

t p = -226. 

1 - 0,197 864 log1o P6 
,70 

La seconde formule est à préférer en dehors du domaine men
tionné ci-dessus. 

4. Le point d'ébullition du soufre. - Dans le but d'éta
lonner des thermomètres à résistance, on réalise la température 
d'équilibre entre le soufre liquide et sa vapeur en se soumettant 
aux spécifications suivantes relatives à la pureté du soufre, à 
l'appareil à poInt d'ébullition, à l'écran contre le rayonne,nient et 
au macle opératoire. 
,Le soufre ne devrait pas contenir plus de 0,02 pour 100 

d'impul'ctés, Lc séléniÏlm est l'impureté dont la présence est la 
plus probable en quantité suffisante pour affecter la température 
d'équilibre d'une façon notable. , 

Le soufre cst contenu dàns un tube dé Yerre, de silice fondue 
ou d'unc substance analogue, et qui a un diamètre intérieur de 
4cI11 au moins et de 6cI11 au plus. La longueur du tube est déter
minée par la considération que la colonne de vapeur doit être 
assez longue pour être adaptée à l'écran contre le rayonnement 
et pour permettre les déplacements verticaux requis du thermo-

~mètre à résistanc~. Le chauffage électrique est préférable. La 
source de chaleur et toute matière de haute conductivité ther
mique en conlact avec la source devraient se terminer au moins 
à 4cm au-dessous de la surface lihre du soufre liquide. Au-dessus 
de la sourCe de chaleur, une longueur com'enable du tube est 
entourée d'un isolant thermique. Tout dispositif utilisé pOUl' 
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fermer-l'extrémité supérieure du tube doit avoir une ouverture 
pourla libre égalisation de la pression 

L'écran contre le rayonnement est formé d'une partie cylin
drique, ouve l'te à l'extrémité inférieure, et surmontée d'une 
partie conique, cette dernière s'adaptant exactement au tube 
protecteur du thermomètre. La partie cylindrique est plus la"ge 
de rcm ,5 à 2 cm,5 en diamètre que le tube pl'otecteur du thermo'
mètre, et au moins lem plus-petite en diamètre que l'intérielll' 
du tube qui contient le soufre. J"a partie cylindrique de l'écran 
doit dépasser d'au moins rClll ,5 chacune_ des extrémités du fil 
résistant de platine du thermomètre à résistance. On doit laisser 
de larges ouvertures entre le sommet de la partie cylindrique et 
le l~as de la partie conique de l'écran _contre le rayonnement, 
afin de permettre une libre circulation de la vapeur. La-surface 
interne de l'écran doit être peu réfléchissante. L'écran peut. être 
fait d'une feuille de métal ou de graphite. 

Lorsqu'on étalonnc un thermomètre, le soufre est chauffé à 
l'ébullition, et le -chaufrage est I~églé de telle sorte que la ligne 
de condensation soit au moins lem au-dessus du _ SOmmet de 
l'isolant_ thermique. Le thermomètre 'avec ses écrans contre le 
rayonnement est ~plongé dans la \'apeur. Le ·bas de l'écran ne 
doit pas être à moins de 6CIll au-dessus de la surface libre du 
soufre liquide et son sommet à - moins dé 2 cm au-dessous du 
sommet de l'isolant thermique qui entoul'e le tube à ébullition. 
Lorsqne la ligne de condensation a atteint de nou\"eau le niveau _ 
requis, on procède à des obsel'\'ations simultanées de la l'ésis
tance et de la p)~ession. On doit alors déplacer le thermomètre 
verticalement d'une longueur -au moins _égale à celle de la hobine 
résistante de platine, et sa résistance ne doit pas changer d'une 
quantité équivalente à plus de o,or degré, compte tentl dé tout 
changement concomitant de la p)·ession. L'écran peut être main
tenu à la même _ place, le thermomètre seul étant déplacé; on 
peut aussi déplacer à la fois le thermomètre et l'écran. L'étendue 
de'la portion cylindrique d,e l'écran au delà des cxtrérni lés du 
fil résistant de' platine et les distanCeS comprises d'une pUl't 
entre la base de l'écran et la surface du soufre liquide, et d'autl<e 
part entre le sommet de l'écran et le 50mmet de l'isolant ther
mique, ne doivent pas être inférieures aux minima )'ccommandés, 
atlssi hien lorsque le thermomètre est dans sa positioll.initialè 
qu'après son déplacement. 

La tempé,'ature d'équilib)'e tp qui corr~spond à une ,Pression p 
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(en millimètres de ~ercùre) lieut être trouvée avec une exactitude 
dequelques millièmes de degré dans tout le domaiùe qui s'étend 
de p = 6601111U à P = 860mm au moyen de la formule 

il. Les points ,de solidification de l'argent et cfe, l'or. ~ 
Les données sur l'effet des impuretés les plus probables daus de 
l'argent ou de l'or soigneusement purifiés indiquent que "l'addi
tion de 0,01 pour 100 d'impureté métallique en poids à de 
l'argent pur ou, de 0,005 pour 100 à de l'or pur ne change proba
blement pas le point de solidification de plus de 0,1 degré daus 
l'un et l'a,utre cas. . 

Pour l'étalonnage d'un thermocouple, le métal est contenu 
dans un creuset de graphite, pur, de porcelaine réft'actaire, ou 
d'une autre matière qui ne le e'ontamine pa:s d'une façon 
appréciable. 

L'argent, pendant la chauffe, doit être p!,otégé éontre l'entt'ée 
d'oxgène. 

Le creuset et le métal sont placés dans un four électrique 
capable de chauffer son contenu à une température uniforme, 

Le métal est fondu et amené à une température unifOrme 
quelques degrés au~dessus de son point de fusion, puis on le laisse 
refroidir lentement, le thermocouple y étant immergé comme il 
est décrit au paragTaphe suivant, 

Le thermocouple, monté dans un tube de porcelaine com
portant des isolateurs de porcelaine qui séparénr les deux fils, 
est immergé dans' le métal en fusion" à travers un trou ménagé 
au centre du couvercle du creuset. 

La profondeur d'immersion doit être telle que la force électro
motrice observée du thermocouple ne change pas de plus de 
1 microyolt lorsque la profondeur de l'iml1lèrsion est augmelùée 
ou diminuée de lem. Pendant la solidification, la force électro
motrice doit t'ester constante dans les limites de 1 microvolt 
pendant une durée d'au nioins5 minu'tes. 

Comme variilllte. d'exécution, au lieu 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 ;l)oint de fusion, ét si ceux-ci ne'diffèrent pa!> 
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de plus de 2 microyolts) le point de solidification observé peut 
être considéré comme satisfaisant. , 

6. Le thermomètre étalon à résistance. - Le fil de platine 
du th-crmomètre étalon à résistance doit être montê de telle sorte 
qu'il soit soumis' à un minimum de contrainte mécanique, afin 
que les variations de longueur qui accompagnent les changements 
de température aient pour elTet un minim~m d'elTort mécanique 
sur le fil de platine. ' 

Le thermomètre dans son état définitif doit être recul't à une 
température qui ne soit pas inférieure à 450°C. s'il ne doit pas 
servir au-dessus du point du soufre, ou en tout cas à une tempé
rature qui ne soit pas inférieure à la température la plus élevée 
à laquelle il doit être utilisé. 

Il est rùommandé d'utiliser; dans la construction de la résis- , 
tance, un fil de platine dont le' diamètre ne soit pas plus petit 
que 6 111111 ,05 ni plus gros que 0111111,5. 

POUl' la commodité du calcul, l'équation 

peut ètre mise sous la forme proposée par Callendar 

t = 100 + Il - - 1 -. R I - Ro ' (t, ,) t 
Rioo-Ro 100 100 

Les spécifications données dans la deuxième Partie concernant 

1 1 . d R"'.4 60 - Ro " l '1' es va eUI's perm.lses e R' R sont eqUlva entes a a pres-
100~ 0 " 

cription quela constante Il soit comprise enue 1,488 et 1,501 degré, 
De même l'équation • 

peut être mise sous la forme équivalente 

RI -"- Ro (t ,) t (' t ) ( t )3 t = 100 + Il - - 1 - + ~ - - l - • R100 - Ro' 100 100 100 100 

7. Le thermocouple etalon. - Il est recommandé' d'utiliser 
un thermocouple étalon fait d'un fil dont le diamètre :ne soit 
pas plus petit que 0111111 ,35 ni plus gros que 0I11m,65. 
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Le mode opératoire à observer pour utiliser Je point de solidi
fication de l'antimoine comme température d'étalonnage est 
essentiellement le même que celui qui a été spécifié pour l'ar'gent. 
L'antimoine a une tendance marquée iJ rester en surfllsion ayant 
de se solidifier. La surfusion ne sera pas excessive si l'on ne 
chauffe le métal que quelques degrés au=dessus de son point de 
fusion et si l'on agite le métal liquide. Pendant la solidification, 

.Ia temperature doit rester constante dans les limites de 0,1 degré 
pendant une durée d'au moins 5 minutes. 

8. J'empératures aucdessus du point de so./idification de 
l'or. - POlir la détermination des températures au moyen d'un 
pyromètre optique, la formule approximative suivante 

fourni l'a généralement des valeurs qui ne sont pas sensiblement 
difl'érentes de celles que fournit la formule donnée dans la 
deuxième Partie. Dans le Tableay 2', les valeurs de ta obtenues 

. en utilisant cette formule d'approximation; ainsi que les valeurs 
de tb obtenues en utilisant la formule donnée dans le tex'te de 
l'Échelle Internationale de Température de 1927 sont comparées 
à t, température exprimée dans l'Echelle Internationale de Tem pé
rature de 1939. La relation entre ta et 'tb est indépendante de la 
,'aleur ), uti.\isée; mais les relations en tre t et ta et entre t et tb 

données dans le Tableau 2 sont relati ves à ), = '65,10-6 cm, Pour 
des valeurs plus petites de )" les valeurs de ta seront plus petites. 
Ainsi pour ),=45.1O-6 cm, une valeUl' de ta =10143o eon'es
pond à une température de t = 100000 e (Int. 1939). 

Les nombres entre parenthèses correspondent aux tempéra
tures qui sortent des limites d\! domaine de J'Échelle Interna
tionale de Température de 1927, 
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TABLEAU 2. 

Va'leurs correspondantes de la température, calcuUes 
à partir des trois formules, pour À = 65.10-6 cm. 

toC. t,t_ . t b • 

1063,0 .............. 1063,0 1063,0 
1500,0 ............... 1499,9 1501,5 
2000,0 .............. 1999,7 2004,2 
2500,0 .............. 2499,6 25°7,9 
3000,0 ...... , ........ 2999,8, 3013,1 

\ 3500,0 ........ " .... ' 3500,7 3520,1 
,4000,0 .............. 4003,2 4029,7 
4500,'0 .............. 4508,3 4543 
5000 ......... ' ....... 501 7 ' (5061) 
6000 ............... 6050 (6I1 7) 
8000 ................ 8222 (8351) 

10000 .......... .... . 1061 7 ( 10839 ) 
20000 ................. 32130 (34370) 
31600 ............. ' ... 00 ( -478560) 
00 .... .......... ~ ..... ~273 (-273) 

9. Relation entre l'Échelle Kelpin et l'Échelle Interna
tionale de Température. - La différence entre une température 
exprimée dans l'Échelle Kelvin et la même températill'e exprimée 
dans l'Échelle Thermodynamique Centigrade est la valeur numé
rique de T o, point de fusion de la glace dans l'Échelle Keh'in. 
Comme Iesteinpératures exprimées dans l'Échelle Internationale 
de Température s(jnt très approximativement les mêmes que les 
températures exprimées dans l'Échelle Thermodynamique Centi
grade, il est r,ecommandé, lorsque des températures de l'Échelle 
Internationale de Température doivent être exprimées dans 
l'l~chelle Kelyin, que l'on fasse usage de la relation T = t + TOi 
et que, en yue d'assurer l'uniformité, T o soit pris égal à 2~3°,IG. 

Hl. Points secondaires. '- En l;lus des points fixes fonda
mentaux, on peut disposer d'un certain nombre d'autres points 
fixes, qui peuvent être utilisés dans l'étalonnage d'instruments 
~econdaires de mesure de la température. Quelques-uns de ces 
points, ainsi que leur température dans l'Échelle Internationale, 
sont groupés dans le Tabl'eau 3. Les températUl:es données sont 
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celles qui cOlTespondent à une pression dC760mm de merclli'e' 
Les formules donnant la variation de la pression de vapeur avec 
la température sont destinées à être utilisées' dans' tout le 
,dC)maine qui s'.étend de p =,680mm à p = 780mm. 

TABLEAU 3. 
Points fixes seco~daires à 760mln de pression. 

oC. (Iut. 1939). 
Température d'équilibre entre l'anhydride cm'bo-

nique solide et sa vapeur .......... ,...... ...... - 78,51 

(
p - 760)' (P -- 760 ) 2 tp = t760+ 15,95, --.-, - II • 

1000 1000, 

Température de, solidification du mercure ....... . 
Température de transition du sulfate d'e sodium 

décahydraté .............. : .................. . 
Température de là vapeur de naphtalène saturante. 

(
p -760) (P -760)2 t p = [,60 + 58,4 ' , - 33 . 

1000 1000 ' 

Tem pérature de solidification de l'étain ......... . 
Température de la vapeur de benzophénone satu-

l'ante ... " .......... , .' ................. ' ....... . 

" , . (P -760) (P -760 )2 t p = t7G0 + 64,2 . - 37 . , 1000 1000 

Température de solidification du cadmium ...... . 
Température de solidification du plomb ......... . 
Températu're de solidification du zinc ............ ' 
Tempéraiùre de solidification de l'antimoine ..... . 
Té~npérature de solidification du, cuivre en atmo-

sphère 'réductrice .. ' .................. : ......... . 
Telnpérature de' solidification d~l nickel .......... '-
Température de solidification dü pâlladium ...... , 
Température de solidification du platine.'~ ....... . 
Température de solidification ,de l'iridium ....... . 
Température de fusion du tungstène .......... '.: .. 

38,86 

32,38 
21 7,96 

231,85 

305,9 

320,9' 
327,3 
419,5' 
630,5 

1083,1 
1453,5 
·1552 
. 1770 

2446, 
3390 
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ANNEXE T 3. 

National Bureau of Standards. 

DONNÉES DÉTAILUtES 

CONCERNANT 

L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE 
DANS LE DOMAINE DEFINI 

AU MOYEN DU COUPLE THERMOÉLECTRIQUE. 

(Mars Ig3g). 

En comparant les indications de thermocouples étalons et de 
thermomètres à résistànce étalons au voisinage de 6600 C, on a 
obtenu les résultats qui sont donnés dans le Tableau I. Celui-ci 
montre que dans l'Echelle Internationale de Température de 1927, 
la température indiquée comme étant 6600 p'al" le thermocouple 
est' plus élevée que la température indiquée comnie étant 6600 

par ie thermomètre à résistance d'une quantité qui est d'environ 
0,15 degré de l'Echelle Centigrade Thermodynamique. Le point 
de fusion del'aluminium pur est compris entre ces deux tempé
ratures et se trouve par conséquent dans l'intervalle que l'on 
ne peut exprimer dans l'échelle de 1927. On propose de supprimer 
cette anomalie en définissant l'échelle au moyen du thermomètre 
à résistance depuis - 1900 C j usqu'~u point de solidification de 
l'antimoine au lieu de la défini!· de - Igo°C jusqu'à 660°C. 

Comme il est indiqu'é' dans le Méniorandum sur le projet de 
réddction (Annexe T 2, p. T 61), il serait également avantageux 
de modifier la formtile d'interpolation utilisée ayec le thermo
couple, .afin que les écarts entre l'Echelle Internationale et 
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l'Echelle }\elvin aient une allure aussi continue que possible au 
voisinage des points de partage de l'échelle au point de solidi
fication de l;antimoine et au point de solidification de J'or. 

TABLEAU I. 

Observations au point de solidification de l'aluminium. 

Couple 
Thermomètre - thCl'llloéLcctt'iquc ln9 

il !'ésistancc E. 1. T. 19~7 Éq. 1) propo .... (:c 
-1':. 1. T. 1927 Éq. 1 Tilb .. III 'l'ah. Yl 

Obsenatclirs. (·C). N· . (·C). ('C). 

Roeser (1)'. ... - ...... 659,23 E2 ~t E3 659,°5 (2) 659,18(2) 
Dahl et Jessup (3) .... 660,01 18 659,87 660,02 

660,°7 SG3 659,91 660.05 
» 660,°7 SG4 659,93 660,°7 

Tant que l'on n'llura pas introduit un changement dans la 
formule utilisée pour l'interpolation dans le domaine du thenTIo
couple, les résult~ts dont on dispose et qui sont résumés 'dans le 
Tableau VI indiqueront que, dans l'échelle de tempér~ture qui 
en ré~ulte, la pente de la courbe représentant une propriété 
quelconque d'une substance comme une fonction de la tempéra
turepossédera une discontinuité d'environ 5 pour 1000 au point 
de l'antimoine et une discontinuité de 2 pour 1000 au point de 
l'or. 

de 
La valeur de dt du thermocouple à 1063°C dépend presque 

exclusivement de la valeur assignée à l'intervalie de tempé
rature qui sépare les points de solidification de l'or et de l'argent. 
En conséquence, la valeur assign.ée à cet intervalle ~oit s'accorder 
avec celle que l'on détermine au pyromètre optique, si des inter
valles de température mesurés au voisinage de 1063° avec les deux 
instruments doivent être les mêmes. La valeur pour le point de' 
s01idification de l'argent qui donnera ce résultat dépend é"i
demment- de la valeur de C2 utilisée pour la définition de l'échelle 
au-dessus du point de solidification de l'or. 

".r 
(') Bur. of Stds. JOltT"n. Researcli, 3, 1929, p. 343, R. P. 99, 
(') La valeur rapportée dans le N. B. S., R. P. 99 a été recalculée 

en tenant, compte .du changement du point de solidification de l'argent 
rapporté dans le N. B. S., R. P. 557 et R. P. 573. 

(3) Non publié. 
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Quelques déterminations de l'intervalle de tèmpérature qui 
sépare les points de solidification de, l'al'gent et de 1'01' sont 
données dans Je Tableau II. Les deux déterminations de cet 
intervalle au moyen d'un thermomètre à gaz qui sont citées 
tombent entre les deux valeurs obtenues au moyen d'un pyro
mètre' optique et calculées en prenant C2 == 1,432 ou C2 = 1,436, , 
Pour cet intervalle la vafeur obtenue au moyen du thermomètre 
à résistaqce tombe de même entre ces deux del'nièI:es valeurs, 

'mais n'a peut~êtl'e pas grande signification. Elle se trouve quelque 
peu plus près de la valeur obtenue en prenant C2 = 1,436. Les 
valeurs 9('0;5 pour le point de solidification de l'argent et 1,432 
pour C2 sont cohérentes dans la limite des erreurs d'observation 
et les valeurs 960,7 pour le point de solidification dé ,l'al:gent et 
1,436 pour C2 sont pareillement cohérentes, aux erreurs d'obser
vation près. De plus, l'une ou l'autre des valeurs du point de 
solidification de l'argent est d'accord avec les déterminations de 
l'intervalle au moyen d'un thermomètte à gaz à 0, 1 on 0,2 degré 

TABLEAu II. 

, ObserfJations donnant Ùt d~llërence de température 
entre les points de solidification de l'or et del'a/'gent. 

ObSCI'rl.lICUI's. 

Holborn et Day (1) ... 
Day et Sosman (2) .•. 

Wensel et Roeser (3). 

l\1o~er(") ... : ....... . 

InSlruJUents. 

Thermomètre à gaz 

P . '. ( (C'L= 1,432) yrometre optIque, ) -. ' 1 (C2 = 1,436) 
Thèrmomètre à 'résistanc~ 

" . . 

])iIT(Yl"Cllce

cn degl'és.. 

102,5 

102,4 
,102,6, 
102,3 

102,37 (5) 

C) Wied. A/m., 68, 1899, p. 817; Am. J. Sei., 8, 18'99, p. ,65. 
(') Cal'. Inst. ofWasX. Pub., n" 157,19"; Am. J,Sei., 33, IgI?,P.517' 
(') Non publié. ' ,,' 

(') Ann. d. Physik, 3, '930, p. 852. 
(S) Cette différence a été obtenue en employant le point de solidification de ]'01' 

(1063",00 C) comme quatrième point d'étalonnage et en modifiant J'équation de 
Callenclar aux températures plus élevées. La valeur rapportée a été re,calculée en 
tenant compte clu changement du point de solidification' d,e 1''\,rgel1t 'mentionné 
clans N. B. S., R. P. 573; Ann. d.PhySik, 2, ,,,33, p.243;, N. [>;<L,C6llected 
Researches, 21, '032-33, p. II.); et vérifiée par cori·espondance. ' 
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près. Une comparaison de diverses formules d'interpolation est 
donnée dans les Tableaux III et IV pour uncel'tain thermocouple. 
Celles du Tableau III sont fondées. SUI' 960,5 pour le point de 
solidification de l'argent, .tandis que celles du Tableau IV "sont 
fondées SUl' 960,7 pour ce même point. On voit que, si l'on 
choisit 960,7 pour le point de solidification de l'argent, l'équa
tion (9) e == at -+ bt2 -+ ct3 - 200 évite au mbeux les discontinuités 
mentionnées. Si le point de solidification est inaintenu à 960,5, 
dans ce cas l'équation (4) e=at-+bt2-:t-ct3-IOO. réalise au 
mieux le même résultat. On a obtenu des résultats pratiquement 
'dentiques avec trois thermocouples différents provenant de 
deux origines différentes. 

On peut voir l'effet d'un changement de 0,2 degré du point de 
solidificatiori de l'argent et l'effet d'un changement d\.! terme 
constant. dans la fe)]'mule d'interpolation en comparant les difTé
rentes colonnes des Tableaux III et IV .. Le terme constant, 
calculé lorsque le point de solidificatioll du zinc est uti1.isé comme 
quatrième point d'étalonnage" est· environ - 230 lorsque le 
point de. solidification de.· J'argent est pris égal à 9.60.,5 C 
(équation 2), et est environ - 2'70 lorsque le point de solidifi
cation de l'argent est pris égal à 960",7 (équation 8). 

On ne possède aucun résultat qui indique que l'une des équa" 
tions· discutées représente l'Échelle Centigrade Thermodyna
mique plus fidèlement qu'aucune des autres. Day et Sosman, en 
comparant. des thermocouples au thermomètre il gaz à un 
certain nombre de points fixes situés entre 320.C et 1083 0 C e't 
aussi il 8:>4°C,. ont trouvé que des équations de la forme 
e = Cl -+ bl -+ ct2 et de la forme e == Cl -+ bt -+ ct2 -+ dt3 repré
sentent les observations avec l'exactitude qu'ils mentionnent 
pour leurs comparaisons, exactitude qui varie depuis 0,3 degré 
à 3·1.0" C jusqu'à 0,8 degré à 10830 C. 

Quelques observations de l'intervalle de température compris 
entre le point de solidification de l'or et le point de solidifÎcation 
du cuine sont montrées dans le Tableau V. L'intervalle est soit 
20, l, soit 20,2 degrés C. Si l'on choisit pour C2 la valeur 1,';36, 
le point de solidification du cuivre devrait être 1083,1 tandis 
'que si C! est pris égal à 1,432, le point de solidification du 
cuivre devrait être 1083;2. Le Tableau VI indique que 1083,2 

. pour Je cuivre et 960,5 pour l'argent, 0)1 bien 1083,1 pour 
le cuivre et 960,7 pOUl' l'argent; sont des valeurs respect.Î"ement 
cohérentes. 



TABLEAU III. -,- Comparaison de diverses éq uations 
d'intérpolation, le point de solidification de l'argent étant fixé à g600,5 C. 

Temp. donnée 

p<t1' PFom. Thcrmocouplo Tcmpératul'ç donnée par l'ëquatioll n° 
Iltll' thel'Ill. optique f. c. Ill. --------rcsislance. C2·=1,"':::~' l\llcro\'oHs. (1). (2). (:1). (10.). (.). 

E. I. T. Hl~7 

.Sb ... , ....... 
5230,0 600,00 5gg,8g 5gg,87 599,79 5g9,76 

630,43 554"\ ,0 630,43 630,43 630,43 630,43 630,43 

AI. .......... 660,°7 5851,1 65g,g3 660,00 660,02 660,0:;1 660,12 
6272,6 7°°,00 7°0 ,12 7°0 ,16 7°°,26 700 ,34 

Cu-Ag ...... 7113 ,6 778,55 778,70 778,74 778,85 778,g6 
7346,5 800,00 800,14 800,17 800,28 800,38 
8451,6 90 °,°0 goo,04 goo,06 goo,lo goo,13 

Ag ......... , 960 ,1! g135,4 960 ,50 ()60,50 ()60,50 g60,50 g60,50 
9588 ,0 1000,00 g()(),g8 gg(),()8 ()()9,97 ()g(),g6 . 

Au .. '.' ... , .. 1063,00 IÜ31(),g 1063,00 1063,00 1063,00 1063,00 1063,00 

Cu .......... 1083,18 10556,6 1083,15 io83, 17 1083,17 1083,19 1083,20 
10 755 ,5 1100,00 1I00,04 1I00,05 1100,08 IlOO,12 

T~qnation (1) e = ct + bl + Cl" (Point dc Sb, Ag, + An) (I~ch. Iut. Temp. 1927), 

" (2) e = a + bl + cl" + d!" ( » Zn, Sb, Ag, + Au), 

» (3) c = al + bt"+ ct"- 200 ( » Sb, A~, +Au), 

» (4). e = al + b12 + ct')- 100 ( » Sb, Ag, +~u), 

» (5) e = al + bt" + ct') ( » Sb, Ag, + Au), 

» (6): c=at-be-cl ( » Sb, Ag, + Au). 

(~). 

599,76,. 
630,43 
660,10 
700 ,2g 
'778,8g 
800 ;31 .,"" 

00 goo, II I!o-

960 ,50 1 

999,97 
106~',00 

1083,lg 
IlOO,Og. 
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TABLEAU IV. - Comparaison de diverses équations 

d'interpolation, le point de solidification de l'argent étant fixé à 960°,7 C. 

Temp. donnée 

pal' therm. 
résistance. 
E.1. T. 1927 

par l>yroJll. 
optique 

Ci =1,-l-3li. 

Tllci'mocouplc 
f. c-. m. 

lUicl'oYolts. (7). 

Température dunnée pal' l'équation n° 

------------,~~------~--~ \8). (9). (10,. (1l). (12). 

Sb........... 630,43 
AI.. . . . . . . . .. 660,07 

Cu-Ag ..... . 

Ag ......... . 

Au ......... . 
Cu ......... . 

960 ,7 

IOG3,00 
1083,12 

5230,0 
5544,0 
5851,1 
6272,6 
7113 ,6 
7346,5 
8451,6 
9135 ,4 

, 9588 ,0 

10319,9 
10556,G 
10 755 ,5 

5~9,90 599,86 
630,43 630,43 
660,00 660,03 
7°°,15 7°°,21 
778,72 778,88 
800,28 800,33 
9°°,26 9°°,28 
960 ,7° 960 ,7° 

1000,14 1000,13 
IOG:),OO, 1063,00 
1083,10 1083,10 
1°99,9° 1099,92 

Équation (7) e = a + ht + ct" (Point de Sb, Ag, + Au), 

Propos. 
Nns 1939 

599,81 
630,43 , 
660,°7 
7°°,27 
778,95 
800,40 
900 ,30 
960 ,7° 

1000,12 
1063,00 
1083,12 
1°99,94 

» (8) e=a+bt+ct2+dt:l ( » Zn, Sb, Ag, +Au), 

599,74 
630,43 
660,13 
700 ,37 
779,06 
800,50 
900 ,34 
960 ,7° 

1000, II 

1063,00 
1083,13 
1<:'99,97 

» (9) 
(10 ) 

e=at+bt2 +cI3 -2è,o ( » Sb, Ag, +Au) (l'l'Opo;;. N.B.S 1939), 
e=at+bt2 +ct:l-loo( » Sb"Ag,+Au), 1) 

» (II ) e=at+'bt2 +ct3 (» Sb, Ag, +Au), 
» (12) e = at- be-i:t ( -» Sb, Ag, + Au). 

599,66 599,69 
630,43 ,630,43 
660,18 660,16 
700 ,47 700 ,43 
779,17 779,12 
800,61 800,55 
9°0,38 900 ,'36 
96°,7° 960 ,7° 

1000,10 1000,10 
1063,00 1063,00 
1083,14 1083,14 
1100,00 1099,98 

':' 

>-3 
00 
<:J< 

1 



Année. 

1899. 
1911. 
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TABLÈAU V. 

Obserpations donnant la différence 
entre les points de soUdification du c/1ùre et de l'or. 

Observateurs. 

Holborn et Day. (1) .... . 
Day et Sos man (2) ..... . 

Instl'uments. 

Thermomètre à gaz '. 
» 

DilTcl'cncc 
. cn degrés. 

1936. 'Wensel et Roe5er (3) ... P , . {(C2'=1,432) 
yro~etre optIque (C~ = 1 ,436) 

,20,1 
20,2 
20,18 
20,12 

(') Voir référence (1), Tableau II. 
(2) Voir référence (2)~ Tableau II. 
('} Non publié. 

Si la limite supeneure de la partie de l'échelle qui est fondée 
SUl' le thermomètre à l'ésistance est portée clë'660o. au point de 
solidification de l'antimoine, il n'y aura aucun changement appa
rent dans l'échelle 'elle-mêmé, et l'a~omalie à 6600 sera écartée. 
Nous nous attendons' à ce que ce changement soit accepté d'une 
façôn générale. 1 . 

TABLEAU VI. 

Comparaison entre 
l'Échelle Internationale de Te,hpératu/'e' de 1927 et l'échelle proposée. 

Thermomètre il résIs.tance 
~ 

Proposition E. 1. T. 192ï 

E. 1. T. 19~7. 1939. Éq, (n. 
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 
960 ,50 

1000,00 
1063,00 

(1083,15) 

Thermocouple 

Éq, (/.). 

0 

630,50 
660,00 
660,14 
700 ,26 
800,28 
9°0,10 
960 ,50 
9,99,97 

1063,00 
(1083,19) 

- -.-
Proposition 1939 

Éq. (9), 

0 

630,50 
660,00 
660,14 
700 ,27 
·800,40 
900,30 
960 ,70 

1000,12 
1063,00 

(1083,12) 

Pyromètre optique 
~ 

Proposition 
E.1. T. 1927 193' 

C2==J,'~32. C2=1,ls.:~G 

1063,00 1063,00 
(1083,18) 1083,12 

Les arguments en faveur d'une modification consistant à 
choisir C2 = 1,436 au lieu de C2 = 1,432 paraissent ·être suffi-
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sants pour appele~ un examen très sérieux. Les avantages qu'il y 
a à utiliser ce qui semble êtl:-e une meilleure valeur pour C2 

doivent être mis en balance en face des incdnvénients temporaires 
qüi résultcnt d'un changement. ' 

, La disposition de la partie de, l'échelle fondée sur le thermo
couple dépend étroitement de la décision concernant la valeur 
de C 2 • Il semble que 'trois solutions soient à e~visager. 

In Pas de changement autre que de reporter au point de solidi'
fication de l'antimoine la limite inférieure de,la partie de l'échelle 
définie au moyen du thermocouple. Ceci n'impliquera pl'atique-
111ent a"ucun des inconvénients dont est nécessairement accom
pagné tout changement. 

2" Faire le changement mentionné ci-dessus au 1°, conserver la 
même valeur d~ C2 , mais donner à l'équation du thermocouple 
"la forme nouvelle e = at + bt2 + ct3 - 100, Ceci n'impliquera 
aucun changement des températures assignées à aucun des 
points fixes de base, et n',introduira aucun changement en 
dehors de l'iritervalle compris entre 630" C et ro63oC. Il n'y aura 

de 
aucune variation brusque de la valeur de -l pour un couple 

c.t 
thèrmoélectrique, par exemple à 6300 ou à ro63°. Le changement 
de l'éqltation du couple thermoélectrique serait considéré proba
blement comme une simple modification de forme, et le 
changement ,d'échelle qui atteint presque 0,3 degré à 800°C ne 
serait sans doute qu'un petit inconvénierit. 

3° Faire la modification mentionnée au 1°, porter la valeur de 
C2 à 1,436, porter à 960,7 la température assignée au point de 
solidification de l'argent et donner à l'équation du thel'lnocouplc 
la forme nouvelle e = at -+ bt2 + ct3 - 200. Tons les ,change
ments indiqués au 30 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 
'représentation de l'Echelle Thermodynamique Centigrade à 
laquelle nous ayons pu parvenir. Nous proposons l'adoption de 
cette échelle, parce qne nous croyons que l.es avantages des chan
gements SUi'passeront les inconvénients qui les aécompagnent. 

Une comparaison de l'Echelle Internationale de Température de 
1927 avec l'échelle proposée dans le Projet de rédaction est 
donnée dans le Tableau VI pour le domaine compris entre 630~5 C 
et lo83°C. "" 
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ANNEXE T4. 

National Bureau, of Standards. 

L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DES TEMPÉRATURES 

ET 

QUELQUES CONSTANTES PHYSIQUES S'Y RAPPORTANT 

;Far M. H.-T. WENSEL. 

(Mémoire 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 c~nnaissances concernan't 
les constantes de radiation, dans le. but de choisir, pour la cons
tante C2 de l'équation de Planck, une yale ur permettant l'établis
sement au-dessus de 10630 C d'une écheÎle de température con
cordant d'une façon plus étroite avec l'Echelle Thermodynamique. 
Les valeurs figurant dans les publications sont discutées, et 
l'auteur présente quelques indications pour calculer C2, à partir 
des résultats obtenus avec le thermomètre à gaz. Les constantes 
auxquelles on arrive sont les suivantes: 

cr = (5,70 + 0,02) ro-5 erg sec-1 cm-2 deg-!', 

CI = (3,732 ± 0,006) 10-5 erg ~m2 sec-l, 

C2 ~ (r, 436 ± ° ,oor) cm.cleg, 

l'IlL T = (2892 ± 2);IO-Io,cm.cleg. 
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ANNEXE T 5. 

National Physical Lanoratory. 

COMMENTAIRES 

SUR LE PROJET 

n'uNE 

É{:HELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE 
DE 1939, 

PRÉSENTÉ PAB LE NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

25 mai '939). 

De même que le National Bureau of Standards, le National 
Physical Laboratory.a trouvé que l'Échelle Internationale de 
Température de 1927, d'une façon générale, donne satisfaction 
comme échelIe d'usage. La plupart des changements numériques 
que l'on propose maintenant ont un efi'et si petit que leur impor
tan~e pratique est très faible, pour l'époque actueIJe. Considérant 
c,e fait, et la perturbation que provoqueraient inévi,!ablement des 
changements apportés à l'écheIIe, le National Physical Laboratory 
insiste pour que les modifications que l'on pourrait éventuelle
ment décider soient limitées à ceIIes qui sont suffisamment bien 
fon'dées pour n'avoir aucune chance d'être révisées ultérieure
ment. 

Disposition générale du projet .. ~ Le National Physical 
Laboratory est d'accord avec la disposition'générale de la noUvelle 
rédaction proposée par le National Bureau of Standards. 

Partie de l'Échelle au-dessus du point de fusion de l'or. -
Le National Physical I,aboratory est d'accord pour substituet' 
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la loi de Planck à la loi de Wien, et considère qne l'on a raison 
de regarder la valeur présente dc C2 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 façon don t 
ce sujet est traité d,ans la publication de M. \Vense!. On verra 
que l'opinion exprirriée est que les limites d'incertitude, attribuées' 
à la valeur de C2 déduite de constantes atomiques, devraient être 
élargies et portées à environ + 0,003. Même si l'on tient compte 
des résultats obtenus par l'étude du rayonnement, le National 
Physical Laboratory considère néanmoins que l',incertitudc 
atteindrait une fraction si forte du changement proposé, qu'il 
conseilIer~it d'ajourner la question de la révision. . 

Pal'tie ~le l'Échelle couperie par le couple t/;ermoélectrique 
CUl platine. - Le National Physical Laboratory !fonne son 
approbation à la proposition de changer la limite inférieure de 
cette partie 'de l'échelle en la portant de 6600 C au point de 
solidification de l'antimoine. 

En ce qui concerne les autres modifications de l'échelle, les 
différences entre les trois variantes suggérées par le National 
Bureau of Standards sont si légères, q\le le National Physical 
Laboratory considère que l'importance de la perturbation provo
quée devrait être un facteur puissant pour influencer -le choix. 
Ainsi, le Nationàl Physical Laboratory auraittendance à préférer 
l~ première ou la deuxième solution. . 

On peut ajouter que le National Physic'al Laboratory a entrepris 
une détermination de. la différence de température qui sépare les 
points de solidification de l'a'rgent et dè l'or, au' moyen d'un 
thermomètre à résistance, et espère terminer ses expériences 
ava.nt la session du Comité consultatif de Thermométrie. 

En ce qui concerne Peffet que les diverses alternatives pour 
définir les températures supérieures et inférieures au point de 
solidification de l'or peuvent avoir sur la continuité de l'échellc, 
il sembler<l!t qu'une. incertitude de ± 0,1 degré dans la mesure 
du rayonn~rfIent il ch<lque température recouvrirait probablement 
tou t dé~accQrd depuis le point de solidification de l'argent jusqu'à 
celui du cuivre. Le National Physical Laboratory considère que 
ce chift"re estla Iimi~e extrême que l'on puisse atteindre dans des 
mesures de rayonneluent à l'époque actuelle. 



- T 91 -

. Par:tie de. l'Échelle couverte par le thermomètre à rénstance 
de platine. - Le National Physical Laboratory est favorable à, 
la proposition de définir la ,pureté du platine par la valeur du 
rapport 

.RH .,80 - ·Ro 
R100'- Ro 

1 • . II d R'H 80 0 . putot que par ce e u rapport ~. n ne voIt pourtant pas 

clairement,pourquoi il a été jugé nécessaire de donner une limite 
supérieure 'à- la valeur de cette fonction, aucune liiniie supérieure 

du rap~ortR'R'H.60 n'ayant été spécifiée par le passé. 
'0 ' 

Ces remarques s'appliquent également aux modifications pro
posées dans lés spéCifications concernant la résistance au point 
d'ébullition de l'oxygène. 

On a observé que P'utilisation dethel'momètres à résistance du 
typeeomportant un conùucteur de courant et une prise de potentiel 
a été évidemment rendue obligatoire par la référence à, ce seul 
type d'instrument à la page T ,69. Tout en étant d'accord que 
c'est là une technique expérimentale excellente, le National 
Physical Laboratory est d'avis qu'il vaudrait mieux foI'muler la 
définition de l'échelle par les propriétés du métal, sans se référer 
à la manière dont il est monté ou connecté au circuit de mesure, 
et que de telles remarques seraient pl.acées d'une façon plus conve
nable dans le paragraphe 6 des {( Modes opératoires reçommandés)). 

Le National Physical LabOl'atory donne son appui à la sugges
tion tendant à inclure la form ule donnan t la correction de pression 

\ pour le point de fusion ùe ,la glace. 
Il est suggéré que des renseig'nements complémentaires pour

raient être avantageusement fournis au sujet du ~ype spécial 
d'hypsomètre auquel il est fait allusion dans le paragraphe 3 des 
({ Modes opératoires recommandés ,). Il semblerait désirable, pour 
les membres du Comité de Thermométrie, dc se ménager J'occa-

. sion de considérer les résultats obtenus avec cet appareil, en les 
comparant à ceux que donne la forme usuelle d'appareil, avant 
de reco~mander ce pro~édé pour reproduire le point d'ébullition 
de l'eau. \, . 

Points fixes secondaires. - Le National Physical Laboratory 
prend note de la remarque d'après laquelle, quelques-unes des 
valeurs de l'échelle de 1927 ayant été arrondies, la dilTérence 
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entre ces valeurs et celles qui sont proposées ne correspond pas 
exactement à la différence entre les deux échelles. Cela s'applique, 
semble-t~il, au point de fusion du palladiu'm et du tungstène. 
Dans l'hypothèse où le changement proposé pour la valeur dé 
C2 serait adopté, il serait utile pour l~ Comité de Thermométrie 
que le Bureau of Standards expliquât cumment il est arrivé aux 
valeurs choisies. 

II est observé que le point de solidification de l'iridium, est 
mentionné d'après 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 derniel' point, et il a obtenu une valeur qui 
confirme étroitement celle du Bureau of Standards .. On espère 
qu'un compte rendu de ce travail pourra être soumis à !'exameü 
du Comité de Thermométrie, 
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ANNEXE T6. 

Na tional Physical Laboratory. 

HEMAHQUES 

sun LE MÉMOIRE DE H-.T. WENSEL 

« L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE 

QUELQUES CONSTANTES PHYSIQUES S'Y RAPPORTANT» (1) 

(25 mai 1939)' 

Détermination de la valeur de C2 d'après des constantes 
atomiques. - L'exactitude de la détet'mination de C2 dépend 

Cll . grande partie de l'exactitude av~c laquelle le rapport!!.. peut 
e 

être déterminé. A insi qu'il' est indiqué dans le Mémoire en 
question, il y a plusieurs façons de mesurer expérimentalement 

C' , h d d h d' ' d' ce rapport. ertames met 0 es onnent ë Irectement, tan IS 

que d'antres donnent!!.. en fonction d'autrcs constantes telles 
e 

que e et ~. Celles qui donnent!!.. directement (potentiels d'ioni-
me' 

sation et effet photoéle~trique) sont probablement le5 plus diffi~ 
ciles au point de vu\:; expérimental, et il paraît bien que ccs 
difficultés font plus que contre-balancer l'avantage d'une déter
mination directe, 

(1) J. of Reseal'ch of the Nat. Bur. of Stand., '939, 22, p. 375. 
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nh . 
Les autres méthodes donnent des valeurs de- avec une 

e 

l'aleur de n différente de l'unité. Les valeurs de !!:. déduites de . e 

ces méthodes dépendent donc de la valeur de e et; dans certains 

cas, de la valeur de ~. En conséquence l'e~actitude de la déter-
ln . 

mination de C2 par cette dernière méthode dépend de l'exactitude 
.avec laquelle sont effectuées les expériences, et aussi de l'exacti-

tude avec laquelle les yaleurs de e et de ~ sont connues. En 
,. nt 

déterminant la valeur de C2 , il faut par cqnséq.ùent considérer 
non seulement les expériences particulières impliquées, .mais 
aussi les déterminations expérimentales de e el dans certains cas 

, e 
de _o. 

ln 

Jusqu'à une date assez récente, la valeur admise de e en 
unités électrostatiques était (4,,/70 + 0,004) IQ-l0. Une' compa- . 
raison des longueurs d'onde des rayons X, déterminées par 
diffraction sur un cristal, puis au moyen d'un réseau, laissait 
supposer que cette valeur de e était trop faible et qu'une "aleur 
plus correcte serait 4,800.10-1°, valeur qui est nettement en 
dehors des limites d'erreurs admises dans la détermination par 
la n;téthode des gouttelettes d'huile. On a considéré tout d'abord 
que le désaccord était dû à des erreurs expérimentales dans les 
déte-rminations au moyen du réseau. Des mesures plus exactes 
n'ont pas écarté le désaccord, mais l'ont confirmé. L'opinion 

\ 

actuelle, généralement admise, est que la valeur de e, obtenue 
par la méthode des gouttes d'huile, est entachée d'une erreur 
sérieuse 'par suite de l'utilisation d'urie v,!leur erronée pour la 
viscosité de l'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 + 0,005) 10-10 unités 
électrostatiques, et la valeur vraie de e se trouve probablement 
à l'intérieur de ces limites. -

Un désaccord quelque peu analogue s'est produit dans les 

mesures de~. Ici encore, il y a deux méthodes principales, t'une 
ln ' 

fondée sur l'étudc des électrons libres, l'autre sur des mesures 
spectroscopiques: La différence entre les vale~,'s obtenues par 
ces deux méthodes a donné naissance à l'opinion qu'elle était 
due .au fait que, dans l'un des cas, on avait afraire à des électrons 



libres, tandis que dans,l'autre on consÎdérandes électrons dans 
le champ atomique. Des .déterminations récentes ont cependant 

concilié les' valeurs ob'tenues de part. et d'autre, et ~ est pro·ba-.. m 
blement la combinaison de constantes atomiques dont la valeur 
est la mieux connue: On admet généralement la valeur 

::... = (1,7585 ± 0,001) 107 unités électromagnétiques. 
m .' '. 

L'histoire de l'une et de l'autre de ces constantes montre 
combien il est difficile d'accepter les limites d'erreur données par 
les expérimentateurs eux-mêmes. La valeur de la constante de 
Planck h est probablement la moins bien connue de toutes les 
constantes atomiques. On ne la détermine jamais directement, 
mais toujours associée à d'autres constantes telle que e. Par ,suite 
du changement d'opinion concernant la ,!aleur vraie de e, il y a 
eu un changement cOp'espondant de la valeur admise pour.h. La 
valeur admise est passée de 6,56.10-27 à 6,61.10-27 erg. sec. 

n est clair par conséquent qu'il ya eu, au co~rs de ces dernières 
années, des changement~ très nets dans les valeurs adplises pour 
les constantes atomiques, et la Note en question exprime l'opinion 
que, en conséquence, la valeur de C2 demande à être modifiée. 
L'auteut· considère les valeurs de C2 déch{ites de diverses. dét.er-

. . d nh 1 dei 1 . . mll1atlOns e e" cee et e m' et conc ut que sa va eur .vrme 

est Cz = 1,436 ± 0,001, au lieu de la'valcur 1,432 utilisée d'ans 
l'Échelle" internationale de température. Il scmble difficile de 
jùStifier la sous-estimation üiite par l'auteur au sujet de l'cl'reur 
probable de cette détermination. Les seules déterminations directes 

de ~ (potentiels d'ionisation et effet photoélectriqü.e), après 

cOl'I'ecLion par l'auteur,,,donnent les valeurs 1,4344 et 1,4336, 
dont auc.une ne se piace à l'intérieur des lirnites proposées. 
Tou}.es les ?-utres déterminations impliquent les errcurs·.d'autres 

e 
constantes, telles que e et -, qui viennent s'ajouter aux erreurs ; m 
expérimentales. 

L'auteur donne une liste de diverses constantes (loc. cit. 
p. '392) dont les valeurs sont fondées sur l'ensemble des résultats 
connus. Dans cette liste, les valeurs données de e et de· h sont 
les suivantes: 

e = (4,800 ± 0,004)10-10 U. E. S. 

h = (6,61 ± 0,01 ) 10-27 erg. sec 
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Un calcul direct à partir de ces valeurs donnerait 

C~ = 1,436 ± 0,0035 cm.deg , 

si l'on ne tient pas eompte de l'e'rreur dont estafl"ecté le facteur Ir 

dans l'équation C~ = k!!.. Il est poul'tant probable que !!. est 
e e 

connu avec un degré d'exactitude meilleur. Des calculs détaillés 
appliqués aux différentes méthodes donnent bien des 1iomaines 
d'incertitude plus Pètits; mais ils sont nettement plus grands que 
celui que donne l'auteur dans son résultat finaL Ainsi, pour les 
déterminations à partir de la constante de Rydberg, dans 

, h " e 
laquelle - est obtenu en fonction de e et de -, nous obtenons la , e m 
valeur finale 

Un calcul analogue appliqué aux méthodes faisant interl"enir 

les rayons X, par lesquelles on détermine e~~3' donne 

C, = 1,436 ± 0,003 

en tenant compte des erreurs d'observation et de l'erreur sur e. 
Les méthodes de diffracÙon électronique paraissent donner 

comme valeur finale .. 

C~ = 1,436 ± o,oo~. 

L'équation thé6rique d'Eddin,g'ton, 137 = ~ donne pOUl' C.: 
u 21t e2 -

la valeur ( 
. C2 = 1,42,70+ o,oorp' 

A cette dernière valeur l'auteur ne donne aucun poids; car il 
considère que la théorie SUI' laquelle est fondée l'équation n'est 
pas suffisamment établie. 

Il semblerait .P'a'!' conséquent qu'une valeur plus raisonnable 
pour C2 soit 1,436 + 0,003, en accordant une mal'ge d'incertitude 
environ trois fois plus grande que celle qui est pl'Oposée par 
l'auteur. Étant donnée l'histoire passée des diverses constantes, 
il faut garder présent à l'~sprit que d'autres erreurs peuvent 
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exister, dont on n'a pas tenu compte dans cette estimation. 
L'auteur lui-même l'appelle qu.e l'on a suggéré que, dans tout ou 

partie des déterminations expérimentales de ft:ï, ce que l'on 

ff ' '" e , 137 e· rdd' mesure e ectIvement pOlJrran n etre pas m maIs 136m' ~ IlIgton 

d 'f 137. l'·' d 1 h" , a met qu un acteur 136' neg Ige ans a t eone quantIque ell 

usage, pourrait bien être introduit par le changement métrique, 
lorsqu'on assimile l'espace occupé parles particules indiscernàbles 
de la théorie quantique à l'espace occupé par les particules 
discernables d'un appareil de mesure. Une telle modification de 

la valeur de f- réduirait, aiùsi que le montre l'auteur, la valeur 
ln 

de C2 déterminée par la constante de Rydberg, de 1,438 à 1,434. 
Elle affecterait aussi d'une façon importante la valeur obtenue 
par les méthodes de diffraction' électronique. Ceci est mentionné 
afin de souligner qu'il pourrait y avoir des incertitudes sur la 
valeur des éonstantes, incel,titudes qui ne sont pas incluses enl.l'e 
les valeurs limites telles qu'on les donne ordinairement. 

L'étude des arguments préséntés dans la Note de M. H.-T. 'Vensel . 
et des résultats qu'il donne suggère certainement que la valeur 
1,432 pour C2 est plutôt faible, que tôt ou tard un changement 
de cette valeur se montrera nécessaire, et que ce changement 
sera dans le sensd'ime.augmeritation. Il est cependant douteux· 
que notre connaissance actuelle des diverses constantes atomiques. 
soit telle qu'elle permette une détermination exacte de la gran~ 
de ur de la correction qu'il faudrait appliquer. Si la question 
n'est pas UJ'gente - au point de vue pratique - on conseillerait 
d'attendre de nouvelles déterminations, dans l'espoir d'atteindl'e 

une valeur plus précise dn rapport .!!:.. 
e 

Ce·s remarques sont fondées simplement sur la cOQsidératIon 
. h· 

. des déterminations de C2 .par la valeur de -, et aucun compte 
e 

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. 

RÉPONSE 
AUX 

PROPOSITIONS DU NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

seR UNE 

MODIFICATION DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 
DE TEMPÉRATURE. 

\ , 

La Physikalisch-Technische Reichsanstalt n'élèvera pas d'ob-
jection contre le choix du point de l'antimoine comme limite 
entre les domaines du thermomètre à résistance et de la pile 
thermoélectrique; car cette détermination: a déjà' été pris,e, 
dès l'année 1'924, dans l'échelle des températures de la Physi-, 
kalisch-Technische Reichsanstalt. En 1927, nous nous étions 
déclarés prêts à y renoncer parce qu'on désirait définir l'échelle 

/ de telllpératurejusqu'à 6600 à l'aide du' thermomètre à résistance 
qui, dans ce domaine, offrait déjà, d'après l'éJat des recherches. à 
cette époque, une plus grande exactitude que la pile the,rmo-, 
électrique. Suivant notre opinion cependant, 'on doï't approuver 
.les considérations que vous ayez jointes et la constatation, faite 
par yous-même, qu'il est incommode de ~e pas limiter par un 
point fixe le domaine de validité de deux thermomètres. 

La Reichsanstalt considé.eraitcomme une amélioration essen
tielle pour la détermination de J'Échelle de température interna
tionale, de faire, somme toute, abstraction de la pile thermo
électrique. Déjà en 1930 on ,a établi, à la suite de recherches 
exécutées ici (Moser, Alinalen dei' Physik, 6, 1930, p. 852), 
que le Œermomètre à résistance de platine est tout à fait propre 



T 99 

à définir sans ambiguïté l'échelle de température dans l'intervalle 
èntier de -190° jusqu'au point de fusion de l'or, 'et à la repré
senter moyennant une relation 'unique entre là résistance et la 
température, relation dont les constantes peuvent être 'déter
minées par étalonnage aux points fixes adoptés 'jusqu'à présent, 
à l'exclusion d~ point de l'antimoine et du point de l'àfgent. Le 
point de l'argent d'inq~artation a été 'trouvé à 960°,7 après 
rêduction' des cal~uls, c'est-à-dire 0,2 degré plus élevé que la 
valeùr internationale adoptée. 'Il serait 'extrêm'ement désirable 
que dans les autres Laboratoires nationaux on exécute également 
des mesures avec le thermomètre à l'ésistance de platine jusqu'au 
point de fusion de l'or, 

Aussi lonptemps q~'on ne pourra' p'Us faire abstraction de la 
pile thermoélectrique pour la fixation de l'échelle de tempé
rature ct qu'ainsi le point de l'argent sera nécessaire comme 
point fixe fondamental, il ne sera élevé aucune objection de la 
part de la Reichsanstal t contre la modification de la température 
du point de l'ar'gent proposée par le Bureau of Standards. 
Cependant, nous ferions quelques réserves si,.en même 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 nous l'avons constaté 
par nos calculs, on obtiendrait alors vis-à-vis de l'échelle actuelle 
des différences 'de température qui, pour 800°, atteindraient 
pl'esque 0,4 degré. JI est vrai que les mesures fo~damentales de 
température faites jusqu'ici dans cette région ne permettent pas 
de déterminer avec certitude des différences de 0,4 degré; mais 
il nous semble également qu'il n'y a aucune raison pél'emptoir!;l 
pour modifie.r les décisions actuellement en vigueur. Nous. regret
terions aussi que la formule du deuxième degré, valable jusqu'ici 
relativeme'nt à la température, dût être remplacée par une fOr-
mule du tr'ûisième degré. ',';, 
-., Le projet de remplacJr la formule de rayonnemen~ de "Vien 
par celle de Planck rencontrera notre approbation. 
Relativem~nt à la constante de I:ayonnement C2j Iii Reichsan

stalt ne peut pas accepter purement et simplement de prendre à 
l'avenil' ia valeur 1,436 au Jieu de la valeur actuelle C2 = 1,432, 
J_e fait que les valeurs trouvées depuis l'année 1910 en .'appuyant 
uniquement sur des mesures de rayonnement conduisent à la 
moyenne C2 = 1,432 et qu'on obtient pitr le calcul à partir des 
valeurs de Ci mesurées depuis 1921, conformément à 'la propo-
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sition de M. Wensel, la inoyenne C2 = 1,433, ne nous fait pas 
paraître opportun d'abandonner la valeur de C2 acceptée jusqu'à 
présent de façon intel'llationale. D'après, notre conception, il 
n'est pas possible, en l'état actuel des expériences, ,d'obtenir ,à 
l'aide du thermomètre à gaz, dans la détermination de la tempé
rature, des valeurs de C2 suffisamment certaines. Les meilleures 
mesures à l'aide du, thermomètre à gaz condui~ent pour le point 
de fusion du palladium à des valeurs trop faibles de plusieurs 
degrés. Mais, d'autre part, le calcul théorique de C2 à partir des 
'constantes de l'atome 'conduit, d'après notre avis, à des valeurs 
quimalheureusemen.t ne concordent pas suffisammeIit avec celles 
données par l'expérience. 

Enfin, on ajoutera les remarques suivantes : 
1°' Le point de fusion de la glace ne devrait Ijltis être défini à 

l'avenir par la température d'équilibre entre la glace et l'eau 
saturée d'air, mais par le point triple de l'eau pure qui peut 
être défini avec beaucoup plus de précision et qui correspolldt'ait 
à la température + 0°,01; 

2° Nous pt'éférerions que la pme.té du fil de platine du thermo-

fi " " Il.,- Bo 
mètre à résistance ne fût pas dé Illie par 1 expl'esslOn Il. J' 

100 - {o 

. b' " 1" H. l N mats ten, comme Jusqu a present, par ft' ous pensons, que 
. 0 

les progrès dans, la fabrication du métal pUI' sont aujourd'hui 
art;ivés à un point gui permet de rendre plus sévères les condi
tionspour la pureté du fil. Par suite, nous proposons que le 

rapport~: soit, pour le point 100 plus grand que 1,391, pour le 

point duspufre plus grand que 2,647, et pour le point de J'oxy
gène plus petit que 0,2~7. Noùs pouvons remm:quer à cc sujet' 
que,' pour le platine le plus pur de la Il.eichsanstalt:, ces nombres 
sont respectivement 1,3922, 2,6538 et 0,24'16; 

3° Nous proposons que la relation entre la température d'ébul
lition et la pression soit repl'ésentée, comme jusqu'ici, par une 
suite de termes contenant les' puissances' de la température, et 
que l'on pose la condition que la température d'ébullition dé 
l'cau soit mesurée au voisinage de la pression normale de 760lUJll 
de mercure. Ceci peùt être facilement réalisé par l'emp}oi d'une 
atmoSI)hère artificielle, qui offre l'avantage que les "aI"Îations de 
pression barométrique sont exclues. 
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ANNEXE T8. 

Déléga~ion française. 

REMARQUES 

RELA:rIVES AU 

PROJET DE" MODIFICATION 
DE LA CONVENTION PROVISOIRE 

SUR 

L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DES TEMPÉRATURES 

Présentées par MM. G. RIBAUD et G.BOUTRY. _ 

(7 juin '939). 

I. En deh.or,s des modificati.ons 'f.ondamentales qui s.ont SOU" 

lignét(s par le Mém.orandum envoyé par IG, National Bureau .of 
Standards, il faut noter dans le texte proposé la présence d'un 
grand nombre de modifications sec.ondaires dont 'certaines valent 
d'être étudiées. La plupart c.oncernent les m.odes 'opél'atoires 
recommandés pour la réalisation des points fixes. 

II. Les prescriptions relatives à laréalisati~n du point de 
fusion 'de la glace contiennent la phrase suivante: 

{( ... En observant quelques précautions concernant la pureté 
de la glace, la saturation de l'eau par l'air et l'effet de la pression, 
.on peut réaliser une température reproductible à mieux que 
.0,001 degré. » 

Si des mesures suffisamment complètes ont été Jaites à ce 
sujet, cette phrase demanderait à être précisée;.il serait dési-

22 
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l'able d'indiquer la concentration maximum tolérable des impu
retés usuelles ou encore la cOlldudtibilité électrique équivalente. 
(Le Laboratoire cl.'Es,ais du Conservatoire National des Arts et 
Métiers 'et, à notre connaissance, d'autres Institutions contrôlent 
la pureté de la glace, ou plutôt de l'eau de fusion ,de celle-ci, 
'en mesurant au pont de Kohlrausch s,a conductibilité électrique. 
Ces mesures permettent, par application de la loi de Raoult su r 
l'abaissement du poi-nt de congélation d'une solution très étendue, 

'de calculer l'ordre de gl'andeur d'une correction qui n'a d'intérêt 
que si elle reste très petite.) , 

III. Dans les prescriptions relatives au point de solidification 
de l'argent et de l'or, on relève la description détaillée d'uu 
mode opératoire qui n'est pas" à notre connaissance, le seul 
actuellement employé. Il ne paraît 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 
Laboratqry et, sous une forme .à peine différente par le Labora
toire d'Essais, le métal est enfermé dans un cl'euset de silice 
pure fondue et étanchc; l'argent et l'or y sont fondus sous 
le vide, l'antimoine y-est fondu dans une atmosphère d'azote 
pur à la pression atmosphérique. Le couple à étalonner, gainé 
par une baguet,te de porcelaine de Berlin à deux trous coaxiaux, 
monte et descend dans un tube mince de silice fondue soudé. au 
couvercle et plongea~t dans le métal en fusion. , 

Ce mode opératol,'e donne des résultats qui semblent en accorçl 
avêc ceux qu'obtient le Bureau of Standards. La reproductibilité 
des mesures est excellente et la pollution du métal cst rendue à 
peu près impossible. 

S'ans recommander l'adoption du mode opératoire ci-dess,us 
décrit, à J'exclusion d'un autre, il paraît très désirable de conti
nuer à l'autoriser jusqu'à pll\s.ample informé. 

IV. Le Tableau 3 (voir p. T 79) ,donnant, à titre d'inforniation, 
une lis.t,e des points fixes secondaires indique, pour la tempéra
ture d'équilibre entre l'anhydride carbonique solide et sa vapeur, 
à la pression atmosphérique, une température de -78°;5I 
(Int. I939). . 

Le Laboratoire d'Essais poursuit actuelle,ment des recherches 
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sur'urie réalisation com,mode de cette températnre. La conclu
sion, toute provisoire, à laquelle il est parvenu jusql1'ici est que, 
avec les dispositifs et les modes opératoires qne l'on peut trouver 
dans la littérature actuellement publiée, il paraît difficile de 
réaliser la température en question avec une incertitude infé
rieure à 0,01 degré; une incertitude dix fois plus forte semble 
plus près de la réalité, en sort,e qu'il paraîtrait préférable de 
donner la température d'équilibre entre C02 solide et C02 vapeur, 
à la pression atmosphérique, comme étant - 780,5' C. 

V. Nous ne voyons qu'e des a,iantag'es à préciser que 'le raccor
dement entre l'échelle du thermomètre à résistance de platine et 
celle du couple thermoélectrique estchoisiaù point de solidifi
cation de l'antimoine. Nous nous rallierons également volontiers 
à la modification proposée de la température de solidification de 
l'argent (960°,7 au lieu de 960°,5), bien que l'écàrt considéré 
semble rester inférieur aux incertitudes actuelles dans la fixation 
de l'échelle en cette région; il ne paraît pas en effet que lIes 
mesures au thermomètre à gaz effectuées jusqu'ici permetten t 
de choisir entre ces deux valeu'rs; mais si l'on fait appel aux 
raisons de continuité au voisinage du raccordement des deux 
échelles qu'invoque la proposition ainéricaine, une telle décision 
paraît raisonnable. Il ne faut pas d'ailleurs se dissimuler que 
cette modification entraînera dans la région de 8000 C, un écart de 
0;4 degré entre l'échelle de 1927 et la nouvelle. 

Par contre, la nbuvelle formule d'interpolation du troisième 
degré contenue dans la pro,position américaine ne paraît pas 
présenter d'avant'ages sur l'ancienne; elle- n'introduit en effet, au 
voisinage de 8000 C, qu'une différence de quelques centièmes de 
degré entre les deux échelles, différence franehement.inférieure 
aux incertitudes de mesures; nous proposons de s'en tenir à 
l'ancienne formule d'interpolation. 

Nous signalons enfin <{u'une comparaison systématique de 
l'Échelle internationale avec l'Échelle absolue depuis - 1900 

jusqu'à 106.3°,0 reste à faire. En dehors de. l'intervalle 0'-- 100' 
pour lequel Un excellent travail de Hall semble avoir résolu la 
question, les intercomparaiso'ns entre les deui échelles n'ont porté, 
que sur un certain nombre de points isolés. Cela est partieulière
ment vrai et particulièrement important pour le domaine qu 
s'étend entre le point d'ébullition du soufre sous la pression 
atmosphérique et le point de solidification de l'or. Nous émet-
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tops le vœu qu'il soit décidé d'effectuer une telle comparaison 
autant que possible dans plusieurs Laboratoires nationaux; en 
France, nous nous préparons à exécuter un tel travail et nous 
espérons le commencer en 1940. 

VI. En ce q;ui concerne la valeur 'numérique de la constante C2, 
\. 

nous considél'Ons qu'une modification de la valeur adoptée en 
1927, entraînerait plus d'.inconvénients que d'avantages. Elle 
obligerait en particulier à changer les points fixes secondaü'es 
palladium, platine, etc., qui figurent actuellement dans les 
ouvrages et r'ecueils de constantes; elle amènerait ég!llement à 
reprendre tous les calculs d'extrapolations optiques figurant 
dans les mémoirès publiés depuis 1927. 

On peut évidemment considérer comme fragiles les raisons 
qui, en ;927, ont fait adopter fa valeur 1,432. Toutes les mesures 
optiques invoquées actùellement par le National BUI'eau of 

'Standards existaient en effet à cette époque ~1) et elles con
duisent à la valeur moyenne 1,4364, avec toutefois une incerti
tude moyenne de + 0,006. De nombreuses tables numériques 
a vaient été publiées antérieurement, dans lesquelles il était fail 
état d'une constante C2 nettement supérieure à la valeur 1;4320 
(Forsythe, Skogland, C2 = 1,435) et l'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, h, c, R), figurant dans l'expression de C2 , qui ont 
influé à cette date SUI' le choix de cettevaleùr numéI-ique. Les 
valeurs actuelles de ces constantes tendraient bi~n à faire adopter 
un nombre voisin de 1,4360, mais il nous paraît préférable de ne 
rien changer à la conVention de 1927, tant que des anomalies, 
accessibles aux méthodes op'tiques, ne se seront pas révélées au 
cours de nouvelles mesures. 

(1) Elles figurent dans le Traité de Pyrométrie optique de G. Ribaud, 
[931, pp. 68 et 78. , 
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ANNEXE· T9. 

AMENDEMENTS ET COMMENTAIRES 

AU 

PROJET D'UNE ÉCHELLE INTERNATIONALE 
DE TEMPÉRATU;RE 

DE 1939, 

Par M. le Prof. Dr. W. H. KEESOM 

(20 mai 1939). 

Amendement 1. 

Annexe T2, p. T 6g. - b) Depuis - Igoo C jusqu'au point de 
fusion de la glace, la température t est donnée pal' : 

t*, étant défini par la formule: 

R t = RO[1 + A t* + B t*2+ C(t* - 100 )t*3], 

et Ât étant pris dans le tableau suivant': 

1*. Ill. t'. il t. 

o ..... ° -100 ..... +0,02 
-20 ..... +0,01 -120 ..... +0,00 
-40 ..... ,+0,.02 -14o ..... -0,02 
-60' ..... + 0,03 -16o ..... -0,01 
-80 ..... + 0,04 -'18o ..... 0,00 
-go ..... + 0,04 -lg0 ..... 0,00 
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Commentaire. lieuse, et Otto (1), aussi bien que Keesom 
et Dammer,s ('), ont trouvé qu'à - go°C, l'échelle internationale 
de température est environ 0,04 degré au-dessous de 1'échelle 
thermodynamiq,ue. Keesom et Dammersont comparé 'un groupe 
de thermomètres de platine au thermomètre à hélium jusqu'à 

, '- 153°C. Trois d'entre eux, qui remplissent les conditions 
exposées dans l'amendement II, donnent des résultats qui s'ac
cordent bien à 0,01 degré près (excepté à une seule température 
où les résultats extrêmes diffèrent 'de 0,012 degré).L'écart moyen 
entre l'Échelle internationale de température, telle qu'elle 
est donnée par ces thermomètl'es, et l'l~chelle thermodynamique, 
a,rondi au centième de degré, est donné dans le tableau ci
dessus, afin que l'Echelle internationale de Ig3g soit déterminée 
avec assez d'exactitude pour coïncider avec l'Échelle thermody
namique, l'approximat!on estimée étant de 0,01 degré. 

Amendement II. 

Annexe T 2" p. T 6\). - Pour un thermomètre il résistance 

étalon le rapport R~:o doit être sllpérièur à I,3g1 et le' rap-

R.",.60 ., • 51. port Yo supeneur a 2, ,17· 

En plus des conditions énoncées au par.agraphe (a), le rap

port R-182
,?7 doit être inférieur à 0,247 pour un thermomètre à 

Ho ' 
j'ésistance étalon devant être utilisé au-dessous du point de 
fusion de la glace. 

Commentaire. - On ne voit pas clairement quel pourrait 
être l'avantage de changer la forme des conditions auxquelles le 
thermomètre à résistance de platine doit satisfaire. C'est pourquoi 
on ~ donné ces conditions sous la même forme qu'elles l'avaient 
été' en 1927. On les a ,rendues cependant quelque peu plus 
sévères. Par là, l'un des thermomètres de Keesom et Dammers 
(Pt 69) se tl'ou\'e exclu. En fait, ce thermomètre, gui satisfait 

(1) \V. HEUSE et J. OTTO, Ann. d. Phys., 14, '932, p. ,Sr. 
(') W. H. KEESOM et B. G. DAmIERS, Communications Kamerlingh 

Onnes Laboratory, no 23ge, '935. 
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aux conditions proposées par le National Bureau of Standards 
s'écarte des trois thermomètres mentionnés ci-dessus de quantités 
qui d~passent 0,01 degré. 

Amendement III. 

Annexe T 2) p. T 64. - '1'0 doit être pris ég'al à 273°,15. Dans 
le cas où l'on désire arrondir ce nombre, on peut choisir 273°,2. 

A la page T70, 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 auteUl's 

,japonais' avaient effectué de nouvelles' mesures sur la compressi
bilité des gaz thermométriques utilisés, et que, diseni-ils, 
« d'après les vésultats obtenus jusqu'ici, '1'0 est plus probablement 

'égal à' ~73°, 15, et. non à 273°, 17'comme nous a vions trouvé alors. )) 
En combinant ce résultat avec ceux don·t on peut disposel' 

d'autre part (Mémorandum du National Bureau' of Standards 
concernant le p.rojet de proposition, p. T 64), il semble conve
nable d'adopter 273,15 comme résultat moyen. 
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ANNEXE T10. 

National Physical Laboratory. 

LE 

POINT DE SOLIDIFICATION DU RHODIUM 

RÉSUMÉ DES RÉCENTES RECHERCHES EXÉClLTÉES 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 au rhodium 
et de l'or. 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-même contenu dans un creuset en thorine et 
chauffé électriquement, par induction, dans le vide. 

Le dépôt d'une pellicule sur la fenêtre de l'enceinte .à vide, 
dépôt dont le National Bureau of Standards a signalé le danger, 
a été presque éliminé, l'absorption supplémentaire de la fenêtre, 
après, 60 fusions et solidifications, étant équivalente à 2 degrés 
seulement au point de solidification du rhodium. 

Les résultats obtenus par quatre observateurs .travaillant sur 
deux lingots sont résumés dans le tableau suivant: 
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( 
Points de fusion et de solidification du rhodium. 

Point do fusion' - Point de solldifieollon 
(OC). (OC). 
~ ~ 

Nombre Écart Nombre 
Obscnatcul'. dc mesures. i\Ioyenne. moyen. de mesures. Moyenne. 

A .. · .... 3 1966 ,0 0,4 3 1968 ,2 
B ....... 1965 ,4. 1964,7 
C ....... 3 1965 ,0 0,7 3 1967,9 
D ...... 2 1962 ,2 0,7 2 1964,1 
A ...... 8 1966 ,0 0,5 9 .1966 ,4 
B ....... 7 1966 ,1 1,3 'if" 1966 ,3 
.C ....... 8 1965 ,8 0,9 7 1966 ,6 
D ...... ID 1965 ,2 1,6 9 1962 ,2 

42 42 

Moyenne (1) ... 1965 ,7. 1965 ,9 

La pureté des échantillons était contrôlée après les 'expériences 

1 . . d R100 . 1 1 par a mesure u rapport Yo' Dans tous es' cas on a obtenu a 

yaleur 1,456; la yaleur la plus éleyée précédemment publiée avait 
été 1,457, . 

La température de solidification du rhodium, 1966o± 30 C, 
coïncide pratiqùement avec celle trouvée au National Bureau of 
Standards. 

( ') Un poids double a été donné aux observations de A et B en 
raison du fait que .toutes les lectures au point. de solidification de i'or 
ont été faitès par. ces observateurs. . 

---

Écart 
moyen. 

1,1 

0,5 
2,2 

0,7 
1,4 
1,5 

°,9 
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ANNEXE TH. 

NOTE 

SUR 

CALORIE . , UNITÉ DE CHALEUR 

. P~r M. le Prof. Dr W. H. KEESOiU, 

Directeur du Kamerlingh-Onnes Laboratorium. 
Président du Comité consu.1tatif de Thormométrie. 

'1: Iflstorique. - Il est difficile de preCiser qui a le premier 
nettement introduit la conception d'une unité de chaleur (1). 

D'une manière plus ou moins implicite, elle est contenue dans 
le résultat obtenu par Black [1], quand il exprime la chaleul' de 
vaporisation de l'eau en fonction de la masse d'eau qui, en con
sommant la même quantité de chaleur, serait échauffée de 1 degré. 

On trouve chez Carnot [2] l'unité de chaleur définie comme 
« la quantité nécessaire pour élever de l' degré 1 l{ilogramme 
d'eau (2) )l. 

Il n'est pas facile nQn plus de préciser quand le n~m de' calorie 
a été introduit, et par qui. Nous signalons que Robert Mayer [3], 
en traitant de la chaleur de combinaison chimique, affirme que 

'l'on est accoutumé de déterminer cette chaleur en indiquant 
combien de kilogrammes d'eau peuven~ être échauffés d'un degré 
de l'échelle centigrade par le processus chimique; « on appelle )l, 
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 )l. Favre et Silbermann [4] affirment: « Nous 

(') Voir les références à la fin de cette Note. 
(2) CARNOT fait usage de J'échelle. cen tigrade. 
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répéto~s que l'unité que nous avons adoptée esteelle adoptée par 
tous les physiciens, c'est-à-dire la quantité de chaleur nécessaire, 
pour élever 1 gramme d'eau de 1 degré, et que l'on appelle 
llniÛ de chaleur ou calorie. » 

La définition de la calorie, comme chaleur nécessail'e pour 
échauffer l'gramme d'ea'u de 1 degré C était incomplète tant 
que 'la température initiale (ou moyenne) de l'eau n'était pas 
fixée et que l'on n'avait pas indiqué nettement l'échelle thermo
métrique qui sert de base pour la lecture de l'élévation de 
température. A cet égard, 'la situation vers la fin du XIX' siècle 
était encore loin d'être satisfaisante. En 1895, Griffiths [tiJ attire 
l':tttention 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 [6J les propositions suivantes 
sont émises, dans le but d'ouvrir une discussion internationale 

. . '[,il. 

sur cette questIOn: 

Pl\OPOSITION r. '- « Pour beaucoup de buts, la chaleur est 
« le plus commodément mesurée en unités d'énergie, et 

'« l'unité C. G. S. théorique de chaleur est 1 erg. Le nom de 
« Joule a ,été donné pal' ['Electrical Standards Committee 
« à 107 erg's. 

« Pour beaucoup de buts pratiques, o,n continuera à mesurer 
« la chaleur en fonction de la chaleur nécessaire pOUl' élever 
« d'un, certain intervaIJe de temperaturela température d'une 
« masse déterminée d'eau. 

{( Si la masse d'eau est 1 gramme et l'interv<!lle de tempé
« ratUl'e 1 degré C du thermomètre à hydrogène de 9°,5 C 

{( à 10°,5 C de l'échelle de ce th,ermomètre, d'après les meiIleul'e,s 
{( des déterminations existantes, la quantité de chaleur nécessaire 
{( est 4,2 joules. 

« li sera donc opportun d'accepter ce nombl;e de joules comme 
« unité secondaire de chaleur'. . 

« ,Cette unité thermique seco..ndaire peut être appelée une 
« calorie. » 

« Une deuxième proposition est p,our le temp~ présent: 

PROPOSITION II. - « La quantité de chàleur' nécessaire pour 
« élever de l' de/p'é C de l'échelle du thermomètre à hydro
« gène [a température de r-gramme d'eau à une température 

/ 
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« moyenne, qui peut être prise comme "'10 degré C de ce 
« thermomètre, est de 4,2 joules. 

« Si les recherches futures montraient que l'assertion II n'est 
« pas exacte, la définition pourrait être ajustée par un petit 
« changement de la température moyenne_ à laquelle l'échauf
« fement de l degré a lieu. La définition en J et le nombre (4,2) 
« de joules dans une calorie ne changeraient pas. ,» 

'Warburg [7], d(lns un rapport adressé à la session commune 
des Sections de physique et de mathématique et physique appli
quées, tenue en septembre 1899 à la Naturforscherversammlung 
à Münich, recommande que, tout en maintenant l'erg comme 
unité théorique, l'on délinisse comme unité pratique de chaleur 
la quantité de chaleur qui échauffe l gramme d'eau de i4°,5 
à 150,5 dans l'échelle du thermomètre à hydrogène (1). 

La loi allemande du 7 aoùt 1924 [11] décréta": «_ Les imités 
« légales pour la mesure de quantités de chaleur sont la kilo
«calol'ie (kcal.) et le kilowattheure (kWh.). La Jtilocalorie est 
« la quantité de chaleur par laquelle l kilogramme d'eau à la 
« pression de l atmosphère est échaufië de 14°,5 à 15°,5. Le 
« kilowatth,eure est équivalent à 1000 fois la quantité de chaleur 
" qu'un courant continu de l ampère légal développe pendant 
« l heure dans une j'ésistance de l ohm légal, et peut être 
« considéré comme égal à 860 kilocalories. » 

L'échelle thermométrique est définie comme suit: 

« L'échelle thermométrique légale est l'échelle thermody
« namique, étant entendu que la température normale de 
« fusion de la glace est désignée par 0° et la température 
« normale d'ébullition de l'eau par 100°. » 

En 1929, l'" International Steam-Table: Confer'ence», réunie 
à Londres sous la présidence de Sir Richard Glazebrook, 
décida [12] de baser ses tables sur une unité thermique (la kilo-

calorie internationale) équivalant à 8~0 kWh international. La 

(') Cette unité iùt déjà proposée par exemple par E. H. Griffiths [5) 
et par Bartoli [8], et employée pal' exemple par E. IL Griffiths [9] et 
par A; Bartoli et E. Straeeiati [10J. 
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Conférence considérait qti'il est désirable que l'-unité adoptée 
~oit telle que toute complication due à la variation de l'accéJ'é
ration de la pesanteur dans différentes pàrties du monde, ou à la 
variation de la cllaleur spécifique de l'eau avec la température, 

,~oit éliminée; et qu'il serait aussi désirable d'éviter une défini
tion qui nécessiterait un changement dans la valeur de l'équi
vale~t mécanique de la chaleur lors de chaque progrès de lIa. 
technique calorimétrique. On observait que les unités électriques 
'sont indépendantes de g et de J, qu'elles sont connues exacte
ment dans des limites très serrées et adopt~es internationa
lement, et qu'il serait donc très désirable dé tâcher d'obtenir 
qu'une calorie définie en fonction du wattheure soit adoptée 
universellement. Cette unité, ta kilocalorie, ne devrait pas être 
très différente des unités thermiques en usage j,!,squ'à cettc
date, et lievrait être dérivée d'une unité électrique au moyen 
·d'un facteurd'e .conversion faciJe à retenir. 

La troisième « International Steam· Table Conference », 

tenue en 1934 à Washington, Cambridge, Mass. et New-York [13], 
désigne la millième partie de la kilocalorie définie comme nous 
venons de le rapporter comme «international steam table 
,calorie» ou I. T. cal. 

En 1931, l'Union internationale de Physique pure et appliquée 
prend en mains la question de la définition de la calorie sur la 
pro,position de F. W. Aston, Président du Co~ité britannique 
,de Physique. La qu.estionest remise à la Commission des Unités 
'pré~idée par Sir Richard Glazebro~k. Cette Commission prés:enta, 
èn 19~4, un rapport, dont les recommandations, adoptées par 
l'Assemblée g-é,nérale, étaient conçues comme suit [14] : 

« La Commission recommande: 

« a. Que, dans les mesures de quantités de chaleur faites' en 
.« unités mécaniques, l'unité choisie soit le joule, défini comme 
{( équivalent à J07 ergs; 

«. b. Que l'on entende par calorie-gramme la quantité de 
« chaleur nécessaire' pour élever la température de 1 grammed'eauc 
{l purgé d'ail' de 14°,5' à 15°,5 de l'Echelle 'internationale de 

. « température, sous la pression d'une at~osphère normale. » 

Le rapport ajoute l'observation suivante: .« La valeur la plus 
. « probable de la èalorie-gramme paraît être 4,186 joules. La 
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« valeur la p'lus probable du watt-seconde international paraît' 
« ètre 1,0003 joule. ' 

Ces valeurs son t en accord a vcc la décision prise en 1929, par 
« l'International Steam-Table Confàel)ce », d'adopter' comme 

« unit~ la kilocalorie équivalant à 8~~ kWh international. )~ 

2. Proposition concernant let définition de la calorie. La 
question de l'unité de chaleur a été soumise à l'attention du 
Comité international des Poids et Mesures par une lettre du 
Profes'seur J. Stark, Président de la Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt, du 16 novembre 1937. Le Comité international a 
renvoyé la question pour discussion et avis au Comité consultatif 
de Thermométrie. D'un échange de vues entt-e M. Stark, 
M,. Pérard ~È l'auteur de cette Note, il e'st résulté la proposition 
~i-dessous, qui est soumise à la délibération du Comité consul
ta tif. 
" Le Comité consultatif (le Thermométrie pourrait proposer 
comme définition de la calorie le texte suivant: 

J 1 · '. . l ' 3600. 1 1· h 
« "a ca one est eqUIva ente a ""8Ikl Jon es ou 860 watt eure. » 

Les motifs qui ont mené au choix de la définition proposée 
sont résumés comme suitl: 

Comme la chaleul: n'est autre chose qu'une forme spéciale 
d'énergie, on pôurrait être d'a,vis que la définition d'une unité' de 
chal1W' est au moins superflue. Dans cet OI'dre d'idées, l'unité de 
chaleur est nécessairement identique à l'unité d'énergie, c'est
à-dire l'erg (1). Or cette unité-d'énergie est par son origine une 
unité mécanique, et s'il est vrai que la chaleur et l'énerg'ie méca
nique sont de nature iden~ique, il n'en reste p,tS moins que les 
appl!.rences de ces deux' formes d'énergie sont. tout à fait diffé-' 
rentes. Mesurer en unités mécaniques une quantité de chaleur 
définie par son effet d'ord re thermique, comme l'échauffement 
d'un certain corps d'une température à une autre, reste toujours' 
une manipulation délicate. Ce fait a eu pour conséquence que, 
dans l'histoire de la Physique, on a introduit une unité spéciale 
de chaleur, et que jusqu'à ce jour on a continué de rapporter les 

" 
(') Déjà Rankine [15] dans sa théorie des, machines thermodyna

miques exprimait les quantités de chal~ur en uni'tés mécanique~. 
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quantités ùe chaleur, en particulier lorsqu'elles se manifestent 
pal' leurs effets thermiques, à cette unité spéciale de chaleur, la 
calorie, 

11 parait illopportun d'abandonner en ce moment la calorie. 
D'autre part, maintenant qu'il est possible de rapportel', en 
particulier par l'intermédiaire dé mesures électriques, une quan

. tité de chaleur définie par s~n effet thermïque à l'unité méca
\ nique d'énergie, avec' une précision qui est en général au moins 

aussi grande que la précision des mesures thermiques eIles-
mêmes, il semble indiqué de lier d'une manière fixe la calorie à 
l'unité mécanique, l'erg, ou à so.n multiple, le joule. Ceci est 
d'autant plus opportun maintenant qu'à partir du 1er janvier '940 
les unités électriques seront rapportées aux unités mécaniques. 

Si l'on excepte la décision prise par l' « International Steam
Table Conference» (voir paragraphe 1), la calorie était jusqu'ici 
liée à une substance partic'ulièi'e qui est l'eau. Alors même qu'il 
est b.ien entendu qu'on ne considère que le mélange isotopique 
oormal, il faut préciser que' l'eau doit se trouvù purgée d'ail' 
et sous la pression d'une atmosphère' n6rmale. On a' fixé la 
calorie comme étant la. quantité de chaleur nécessaire pour 
échauffer l'unité de masse d'eau de 14°,5 à 15",5 de l'échelle 
internationale (1). Quoiqu'ainsi tout arbitraire soit bien écarté, 
il' faut avouer que toutes ces complications disparaissent si la 
calot'ie est rapportée à l'unité mécanique. On n'a alors ni à consi
dérer les prop~iétés particulières d'une substance déterminée, n 
à fixer des co~diti<4Us spéciales supplémentaires. Un autr'e ayan
tage est que la calorie ne nécessite plus de mesures particulières 
compliquées pour être mise en relation avec l'unité d'énergie 
mécanique, puisqu'elle quitte la série des unités physiques fonda
mentales autonpmes. 

Enfin, il.faut faire ressortir que, dans ces derniers temps, 
toutes les mesures précises de quantités de chaleur ont été effec
tuées pal' des méthodes él"ci.riques, donc rapportées à des unités 
qui, à partir du 1er jal,lvier 1940, seront elles-mêmes directement 
liées aux unités mécaniques; en conséquence, il faut, dans chaque 
cas, entreprendre le calcul de conversion des unités_ électriques 

( 1) La calorie de 0 à ,0 C (calorie 'de Ilegnault) et la calorie 
moyenne de 0 à 100° C (calorie de Bunsen) ont été aussi_ employées 
par certains expérimentateurs. 
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ou mécaniques en unités de chaleur. Mais ce calcul restera incer 
tain, tant. que le facteur de conversion ne sera pas fixé internatio
nalement. 

Toutes ces' considérations mènent à 'la conclusion qu'il est 
indiqué de définir la calorie comme un certain multiple de l'erg 
ou du joule. 

En choisissant l~ facteur 

3600 . 
860 r'V4,18605 

adopté par la Première « International Steam-Table C,onference» 
(§.1), on est certain que l:;t calorie définie ainsi est pratiquement 
identique (voir § 3) à la calorie ancienne dite « à 15° G.». 

On. pourrait se demander s'il ne serait pas recommandable de 
di~tinguer la nouvelle calorie par un qualificatif approprié, par 
exem pIe calorie « absolue il. Considérant que les unités élec
triques qui seront en yigueur à partir du leI' jaJlYier Ig4ô ne 
comporteront plus un tel adjectif, il paraît indiqué que la calorie,<// 
qui se range dans le même système, n'en comporte pas non plus. 

A la définition 

. correspond 

1 calorie = 8~0 wattheure, 

1 kilocalorie = 8~o kilowattheure. 
o 

Dans ces termes, la définition donnée ici coïncide formellement 
avec celle qui a servi de base aux Tables inter'nationales schéma
tiques pOUl' l'eau et la vapeur d'eau [12]. Cependant, ceiIes-ci se 
rapportaient au kilowattheure dit international, et la Troisième 
« International Steam-Table Conference» (§ f)l'a désignée 
comme calorie internationale pour les. Tables de la vapeur d'eau 
(<< international Steam~Table calorie», J. T. cal.) [13]. 

3. Rapport entre la calorie et l'ancienne calorie définie en 
fonction de la capacité calorifique de l'eau. - La discussion 
des anciennes qéterminations de l'équivalent mécanique ,de 
l'unité de chaleur définie en fonction de la capacité calorifique 
de l'eau est rendue extrêmement difficile à cause des incertitudes 
qui existaient autrefois concernant l'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 apel'çus existant [16]; car nous ne considérons dans 
le résumé ci-dessous que les recherche~ d'une date plus récente, 

a. Jaeger et von Steinwehl' [17] déduisent de leurs mesures: 

[ calia = 4,1842 joules ,intèrnationaux. 

Si nous adopi,on~ ['18] 

1 ohm international moyen = 1,00048 ohm absolu 

et 
J volt international moyen = 1,00036 volt absolu, 

nous déduisons: 

1 joule international moyen = 1,00024 joule absoiu (1). 

II s'ensuit que, d'après Jaegel' et von,Steinwehr, 

1 call o = 4, [852 joules absolus. 

Comme '(§ 2) 1 cal = 4,18605 joules absolus, nous obtenons: 

1 cal 
1 C.a115 = r , 0002

0' 

b. Labyet Hercus [19] mesuraient la capacite calorifique de 
l'eau directement en ergs. Ils ont obtenu 

1 cal1 5 = 4,18526 X 107 ergs. 

Donc 
1 cal 

1 cal15 = l , 0001
9' 

c. Osborne, Stimson et Fiock [20] donnent entre autres 
résultats de leurs mesures les enthalpies de l'eau liquide sous la 
pressio:q de sa vapeur saturée de 10 en 10°. L'interprétation de 
ces résultats pour le point qui nous intél:esse est un peu déli-

(1) Lesnleurs nationales (comp. réf. 17, p. rr2, IJ3) n'en diffèrent 
que de quelques unités de la dernière décimale. 

23 
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cate. En effet du Tableau XIII de leur Mémoire on tire pour 
la différence des enthalpies aux températures 20 et - 10° C : 
41,81 joules internationaux. Mais la comparaison avec le 
Tableau XII montre que le terme principal de cette 'valeur 
dépend d'une formule d'in'terpolation, tandis que la mesure 
directe avait donné 0,02 joule de plus. Prenons, en conformité 
a vec la mesure directe, cette différence égale à 41,83 joules 

dW 
internationaux. On en déduit Tt= 4,183 à i5° C 

('V = enthalpie). Cette qu(\ntité n'est .pas rigoureusement 
égale à cp; mais un petit calcul montre que la différenèe peut 
être négligée. On'troui'e donc 

donc 

cal15 = 4,183 joules internationaux 

= 4,184 joules absolus, 

1 cal 
--1- = 1,0005. 
1 ca 15 

En récapitulant, nons avons la liste suivante 

Jaeger et yon Steinwehr .. , ..... , ... . 
Laby et Hercus ..................... . 
Osborne, Stimson et Fiock .......... . 

cal/ca1ls, 

1,000.2 

1,0002 

1,0005 

La moyenne donne 1 cal = 1,0003 cal1.5, tandis que, considél'ant 
,les différentes sources d'incertitude, il semble prudent d'admettre 
uneerreur moyenne égale à ± 0,0003, donc 

1 cal = 1,0003 ± 0,0003 cali5 (1). 

e) N. S. Osborne, H. F. Stimson et D.C. Ginnings .(J. of Research 
of the N: B. of S., août 1939, t. 23, p. 197), trouvent 1 cal" =q,1856 
joules internationaux, ce qui donne avec 1 joule international = 1,00024 

joule absolu : 1 cal" = 4, 1860 jonles absolus, d'où ~ll = l ,0000, ~ 
l ca 15 . 

En remplaçant le nombre du texte provenant du N. B. S. par celui-ci, 
la moyenne devient: 1 cal = 1,0001 cal". 

A la suite des modifications introduites par le· dernier Comité 
consultatif d'Électricité dans les valeurs des unités internationales, 
I.e joule international se trouverait mainte.nant égal à 1,00030 joule· 
absolu. La nouvelle calorie serait alors encore un peu plus yoisine de 
la calorie à 150. Toutefois le chiffre arrondi J ,'0001 ne change pas. 
[Notes ajoutées 1, l'impression.] . 
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4. Conclusion. - Le éomité consultatif de Thermométrie 
pourrait p,rendre, 'comme base de discussion, la-proposition et la 
remarque suivantes à soumettre il la décision du Comité interna
tional des Poids et Mesures. 

PROPOSITION. 

L'unité de quantité de chaleur est 'la calorie. La caloi'ie 

. '. l ' 3600. 1 1 l 
est eqlHiJa ente Ct' 860 JOu es ou 860 wattaeure. 

REMARQUE. 

La calorie est egaie à 1,0003 + 0,0003 jois l'ancienne 
calorie dite à 15° C. 
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ANNEXE T12. 

Institut de Métrologie de ru.~. s. s. 

LA CALORIE 20° 

ET 

SON RAPPORT A L'UNITÉ ABSOLUE. 

Par M. S. W. LIPINE. 

(Ce Mémoire a paru dans les publications de l'Institut de 
Métrologie de l'U. R. S. S,. La conclusion (}fi est résumée dans 
les propositions suivantes.) 

L L'unité principale de chaleur estle joule égal à 107 ergs. 

2. L'unité secondaire pratique est la calorie 20° à 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 l'équivalent 
mécanique de la éhaleur avec une précision correspondant à 
l'état actuel de la métrologie. 
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• 
ANNEXE T 13. 

National Bureau of Standards. 

MÉMORANDUM 
SUR 

LA DÉFINITION DE L'UNJTÉ DE CHALEUR 
(,3 avril '939) . 

. A la date du 6 mars, le Professeur W. H. Keesom, Président 
du Comité consultatif de Thermométrie, informait les membres 
de ce Comité que le Comité international des Poids et Mesures 
avait renv.oyé la question de la définition de l'unité de chaleur 
àu Comité consultatif de Thermométrie. . 

Comme base de discussion, le Professeur Keesom soumettait 
une proposition, formulée par le Professeur J. Stad_, Président 
de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, qui ferait de la 
calorie l'unité de chaleur, et qui la définirait non pas par rapport 
aux propriétés de l'eau, mais par rapport au joule. La calorie 
ainsi défini.e 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 façon suivante 

Proposition. - « L'unité de chaleur est la calorie. La calol'ie 

. . 1 à .3600. '1 1 h 
I( est eqUlva ente 860 JOu es ou 860 watt- eure ,). 

Remarque. ~ « La calorie est 1,0002 + 0,0003 fois l'ancienne 
« calorie communément appelée calorie à 15° ,). 

Une Note explicative jointe à la proposition passe en revue 
brièvement les faits essentiels concernant les u'nités d'énergie et· 
de chale.,', et résume les arguments en faveur de la proposition. 
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Il n'y a ,pas lieu de discuter à nO'uveau ces faits en détail. En 
ce qui cO'ncerne le chO'ix de l'uniLé de chaleur, le pO'int peut-être 
le pius impO'rtant mis en évidence dans la NO'te est que presque 

.. tO'utes les mesure5 mO'dernes précises de quantité de chaleur O'nt 
été faites par des méthO'des électriques et par suite, après le 
lOf janvier 1940', de telies mesures serQnt faites directement par 
rappO'rt à des unités mécaniquys d'énergie. Il est même pO'ssible 
d'aller plus 10' in et d'ajO'uter qu'O'n utilise de plus en plus le'jO'ule 
~O'mme untté pratique de chaleur, et que les désavantages de 
l'opératiO'n supplémentaire, qui cO'nsiste à diviser les résultats, 
mesurés en jO'u les, par un nO'mbre arbitrairement chO'isi, cO'mpris 
entre 4,'18 et 4,19, deviennent de plus en plus évidents. Il 'est à 
peine ,nécessaire de montrer les avantages qu'il y li à utiliser le 
jO'ule cO'mme unité, plutôt qu'une unité qui serait 4,186 jO'ules par 
exemple. Cette dernière up.ité cO'nvient dans le cas spécial de. 
calculs apprO'chés ayant rapport à la capacité calO'rifique de l'eau 
liquide aux températures O'rdinaires; mais elle n'a aucun'avantage 
sur le jO'ule dans les autres cas. 

On peut admettre' que le but pO'ursuivi eri. sO'umettant cette 
prO'pO'sitiO'n était l'adO'ptiO'n internatiO'nale d'une calO'rie qui 
serait acceptable d'une façO'n géJ;lérale par ceux qui utilisent la 
calO'rie. Il se trO'uve qu'un grand nO'mbre' des grO'upements qui 
ont eu'I'O'ccasiO'n d'utiliser une calO'rie définie sO'nt représentés au 
~atiO'nal Bureau O'f Standards. Il apparaît qu'aucune valeur unifiée 
ne serait acceptée par tO'us ces grO'upements, bien que ceux-ci, 
sO'ient d'accO'rd pO'ur cO'nsidérer le JO'uie cO'mme une unité satis
faisante. Par conséquent il paraît prO'bable que si la Conférence 
générale des PO'ids et Mesmes devait adO'pter une prO'positiO'n 
analO'gue à celle qui lui est sO'umise, la définitiO'n ne serait pas 
acceptée d'une façO'n universelle et le résultat serait qu'O'najO'u
terait encO're une unité de plus à celles qui sont déjà en usage. 
Ceci ne ferait qu'augmenter la confusiO'n de la situatiO'n actuelle. 

D'autre part, si la définitiO'n soumise à l'approbation de la 
CO'nférence générale était adoptée par tous les usagers de la, 
calorie,' celle-ci prendrait un nO'uvel essO'r. Il en résulterait que, 
pendant plus longtemps encore qu'il n'en senit sans cela,' la' 
calorie conti.nuerait à être utilisée pO'ur des applicatIons où le 
joule est beaucoup plus commode, Pourtant l'évO'lution favorisant 
le reIl}placement de la calO'rie par le joule comme unité pratique 
de chaleur est déjà en bO'nrie voie, et ne devrait pas être contre
cart:ée, mais encO'uragée. 
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Par conséquent, il semble que si la proposition soumise était 
adoptée, et si l'on remplaçait effectivement toutes les calories 
existantes par une seule, on. retarderait sans nécessité l'adoption 
générale du joule comme unité pratique de chaleur. D'autre part, 
si l'adoption de la proposition n'avait pour conséquence que 
d'ajouter une calode de plus à celles qui sont déjà en usage, on 
encouragerait la tendance à utiliser directement' le joule. Ainsi, 
en échouant dans cette entreprise, on 3niverait indirectement à 
un résultat souhaitable; m~is ce résultat peJt être acquis d'une 
façon beaucoup plus effective par des méthodes plus directes .. 

Conclusion. - La :Conférence génùale des Poids et Mesures 
pourrait rendre un service utile en afliI'mant que le joule, unité 
pratique d'énergie, est aussi l'unité: de chaleur la plus indiquée, 
et en recommaJldant que si l'on avait parfois à 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 eri vue de la Confé
rence internationale des Tables de la Vape-ur d'Eau, accompagnait 
celui-ci). 

1 



EXTRAIT DE LA LETTRE-CIRCULAIRE 

adressée par le Président et le Secrétaire 
du Comité internation'al des Poids et Mesures 

aux Ambassades et Lé!(ations, 
aux membres du Comité international et des Comités consultatifs, 

et aux Bureaux nationa1Jx intéressés. 

'cOMITÉ INTERNATIONAL 

DES 

POIDS ET MESURES 
1 C" janvier 1'940. 

(Le Président et le Secrétaire du Comité international des Poids 
et Mesures.,.) désirent attirer l'attention sur le fait que ces Comités 
(consultatifs) ne sont essentiellement que des conseillers du Comité 
international des Poids et Mesures, auquel seul appartiennent les 
décisions. Ce dernier n'a pu tenir la session qui était préPue pour 
la fin septembre 1939. Les résolutions ci-incluses, votées par les 
Comités consultatifs, n'ont donc pas de valeur exécutoire; elles sont 
seulement communiquées à titre d'information, en attendant la 
sanction ultérieure du Comité international. 

Il est aussi un point particulier que le Bureau du ,Comité ne doit 
pas passer sous silence: c'est la date à laquelle il conviendrait 
d'exécuter les changements des unités tant électriques que photo
métriques: 

Les décisions antérieures du Comité international fixaient au 
1er janvier 1940, date définitive, la substitution du système pratique 
absolu des unités électriques au système international (Procès
Verbaux du Comité international des Poids et Mesures, 1935, p. 73 
et 75), et à la même date la substitution de la « bougie nouvelle» 
aux unités actuelles d'intensité lumineuse (Procès-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, l'on a co,istaté que, pour des raisons diperses, 
l'opportunité d'une date aussi rapprochée rencontrait.des objections 
assez vipes; l'on poupait peut-être prépoir q'ue, au Comité interna
tional des Poids et Mesures, l'unanimité ne serait plus acquise pour 
Un changement immédiat; le délai d'exécution d'une année a 
d'ailleurs été demandé d'un apis unanime pOUl' ce qui concerne 
l'unité d'intensité lumineuse. 

Dans ces conditions, le Président et le Secrétaire du Comité Inter
national considérant en outre la nécessité qu'il y a à obtenir la 
simultanéité internationale dans les changements d'unités, et 
l'impossibilité de la réaliser dans 'les grapes circonstances actuelles, 
expriment . ...... l'opinion qu'ar:tcun changemellt d'unité ne deprait 
être accompli dès maintenant; il conpiendrait d'attendre un noupel 
cwis, que ne manquera pas d'émettre au moment opportun l'orga
nisme international qualifié. 

Le Secrétaire 
du Comité international 
des Poids et Mesures: 

'Signé: B. CABRERA. 

Le Président, par délégation, 
du Comité international 
des Poids et Mesures: 

Signé: P. ZEE~!ÀNN. 
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