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plus probable d’une unité de Washington B. S. est 1,00052 ohm
absolu, avec une incertitude d’environ 1/100000.

On projette aussi de faire une détermination par une méthode
qui comporte la comparaison d'une résistance avec une fréquence
et une inductance mutuelles. Elle doit étre faite en renver-
sant un courant constant a travers I'enroulement primaire dé 'in-
ductance mutuelle, et en échangcant les connexions placées sur
I’enroulement secondaire, ces deux inversions étant faites sans
ouvrir les circuits. Jusqu’a présent, des efforts ont été exercés
seulement pour obtenir un réglage satisfaisant de la vitesse du
moteur entrainant les commutateurs.

2. Mesure absolue du courant. — La balance de courant
employée par MM. Rosa, Dorsey et Miller en 1911 a été remontée
en 1927, et une détermination préliminaire a été exécutée en
employant le méme appareil utilisé par ces trois expérimenta-
teurs. Aprés cette détermination préliminaire, plusieurs change-
ments ont été faits a4 Pappareil et aux méthodes de mesure.
Cependant, Ja méme balance et les mémes bobines ont toujours
été employées comme elles 'ont été dans la détermination origi-
nale.

Une détermination compléte exige deux mesures absolument
indépendantes :

1° La mesure de Deffort qui se développe entre les éléments;
20 La mesure du rapport des rayons des bobines.

Nous avons un nombre considérable de bobines, de telle sorte
que des mesures de la force peuvent étre faites avec certains lots,
tandis que les rapports des rayons d’une autre série de bobines
ont été déterminés. Des difficultés inattendues se sont montrées
en rapport avec ces deux déterminations, et nous n’avons pas pu
faire une série compléte de mesures; mais nous espérons que
Pune d’elles au moins sera achevée au moment de la réunion du
Comité consultatif.

En plus du travail avec la balance de courant de MM. Rosa, -
Dorsey et Miller, nous emploierons une seconde méthode, pour.
laquelle les appareils sont en construction. Ce sera un électro-
dynamométre absolu, semblable a celui qud utilisé autrefois
Pellat. Il faudra probablement une ou deux années pour effectuer
sa construction. )

La détermination des forces entre les bobines qui conduisent
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le courant dépend de la gravité. En conséquence, on a élaboré
au Bureau des plans pour une détermination nouvelle de sa valeur
absolue.

V. — Propositions japonaises de mai 1930.

-Ce rapport était en préparation lorsque nous avons recu un
exemplaire du Mémoire de M. Takatsu : Exposé des matiéres
qui devront faire l’objet de la session du Comité consultatif
d'Electricité, dans le domaine de [’adoption des unités
absolues (voir plus haut, p. 130). Ce document est si important
qu’il parait désirable d’exprimer immédiatement des opinions le
concernant.

Nous sommes d’accord sur bien des points avec le memorandum
de M. Takatsu, et I'étude soignée qu’il a faite dans sa prépara—
tion est digne d’admiration. Si, en réponse, on insiste sur les
points dans lesquels il existe une divergence de vues cela ne doit
pas étre compris comme une critique du mémoire, considéré
comme un tout.

1. Méthodes actuelles pour la conservation des unités. —
Les méthodes de conservation des valeurs de I'ohm international
et de I'ampére, prescrites par la Conférence de Londres en 1908,
n'ont pas été suivies. Il y a eu-diverses raisons pour que ces
méthodes ne fussent pas employées. L’uue, entre autres, était que
les spécifications n’ont jamais été complétées, pour donner aux
unités une définition réelle.

Une autre raison importante était que les hommes les plus fa-
miliarisés avec la méthode expérimentale, émettaient des doutes
sur la possibilité d’obtenir des résultats assez préeis pour justifier
les changements fréque'nts dans les valeurs assignées aux étalons
secondaires. Il est vrai que les étalons secondaires (bobines et
éléments), employés pour conserver les valeurs acceptées en 1910,
ont servi de prototypes pour un temps trop long. Néanmoins, si
les divers pays possédaient séparément de nouvelles valeurs
obtcnues a certains intervalles par le procédé international
prescrit, il y aurait probablement entre les pays, desdiscordances
bien aussi fortes que celles qui existent maintenant, et certaine-
ment, il'y aurait plus de changements dans les unités employées
dans chaque pays
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Dans un pays qui posséde plusieurs laboratoires faisant des
mesures précises, la conservation de valeurs constantes pour les
étalons de base est trés importante, et I'on ne considérera pas
comme satisfaisant un procédé qui entraine de fréquents change-
ments. Comme procédé de conservation de la constance pendant
une période de temps considérable, les bobines de résistance en
mangdnine et les éléments Weston normaux ont démontré leur
valeur dans la pratique, et il y a toute -raison pour s'attendre &

- ce qu’ils continuent & étre employés, avec les perfectionnements
qui pourront &tre imaginés. i

2. Réajustement nécessaire des unités. — Il n’est pas douteux
qu'en ce moment des unités légérement différentes, suivant les
pays, sont en usage, alors queles unités devraient étre les mémes
dans tous les pays. La proposition de M. Takatsu est qu'on y arrive
en établissant des unités internationales sur la base proposée &
Londres. ’

Pour plusieurs raisons, ce procédé ne serait pas pratique. Cer-
taines d’entre elles sont énumérées ci-aprés :

a. Il a été décide que les valeurs dérivées des mesures abso-
lues devront étre adoptées aussitdot-qu’il existera un nombre suf-
fisant de déterminations cxpérimentales pour donner une base
stable a ces valeurs, Deux changements dans les unités, & &1uclques
années de distance, conduiraient & une confusion inextricable. Tl
vaut mieux prendre les valeurs actuelles, jusqu’d’ce que le chan-
gement puisse étre fait pour obtenir des valeurs uniformes et
absolues. ' _

b. Les ressources des laboeratoires nationaux ne sont pas illi-
mitées. Si une détermination nouvelle des unités « interna-
tionales » devait étre faite, 1’établissement de valeurs absolues
auxquelles on puisse se fier serait nécessairement reporté a une
date ultérieure.

c. Il serait nécessaire d’abord que tous les pays acceptassent
un type de voltamétre et un procédé uniforme pour son emploi.

d. Les nouvelles unités internationales mises sur pied ne
- serviralent pas & des buts pratiques, parce qu'on sait définitive-
ment qu'elles ne seraient pas d’accord avec celles obtenues par
des mesures absolues, et ne concorderaient pas davantage avec
aucune des autres valeurs utilisées jusque-la. Si I’'on devait les em-
ployer, elles ajouteraient simplement une unité a la série de
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celles qui ont passe dans P'histoire, et pour le:quelles les facteurs
de conversion ont été déterminés.

Un plan plus prathue semble étre d’établir avec plus de pré-
cision les relations qui existent entre les unités actuellement en
usage dans différents pays, et alors, de changer le plus possible
le point de départ absolu dans tous les pays. Il vaudrait mieux
adopter "les unités absolues sujettes & des incertitudes de 2
ou 3/100000, plutdt que de faire des changements de cet ordrede

grandeur dans une série d’unités qui seront bient6t mises de coté.

3. Comparaisons Sfutures des étalons. — Les propositions
de M. Takatsu d’avoir des comparaisons futures de bobines et
d’éléments faites dans un bureau central, sont d'accord avec le
projet de donner des facilités pour de semblables déterminations
au Bureau international des Poids et Mesures. Lorsque le nouveau
systéme sera établi, de semblables comparaisons devraient étre
faites & des intervalles réguliers, et I’étalon de base de tous les
pays devrait avoir une valeur unique. Il pourrait cependant,
dans certains cas, étre jugé utile d’ajouter des comparaisons
directes par l'interchange des étalons entre les laboratoires
nationaux. ‘ ‘

Pour chaque méthode de comparaison, il est désirable d’lntro—
duire des perfectionnements aux étalons.

"4 Etude de la permanence des bobines de résistance.
— Tandis que des perfectionnements dans les bobines de résis-
tance sont souhaitables, il semble trés douteux que 'emploi de
manganine provenant d’une seule source pourrait les apporter.
Des perfectionnements dans le plan et la méthode de construction
des bobines sont au moins aussi importants que le choix de
l’alliage pour les résistances. Nous attirons I'attention sur les
bobines mentionnées ci-dessus, qui ont été transportées d'Amé-
rique en Europe et retour, sans éprouver un changement apparent
dépassant un millioniéme dans chaque bobine individuelle.

Si ce type de bobine continue 3 présenter des résultats aussi
satisfaisants, il devra étre adopté immédiatement, de préférence
4 l’ancienne forme. La description détaillée pourra en étre
obtenue dans quelques semaines.

Au Bureau of Standards, des expériences sont projetées avec
des alliages autres que la manganine pour faire des étalons spé-
ciaux de référence.
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5. Emploi futur du voltamétre & argent. — Nous sommes
d’'accord pour considérer que le voltamétre offré une méthode
utile et relativement bonne pour redéterminer la force électromo-
trice de I’élément étalon, en partant d’une. valeur connue pour
PYohm. Dans ce but, le Bureau of Standards accepterait volontiers
la forme du voltamétre de Smith, et collaborerait a I’établis-
sement de spécificatiqns détaillées pour son usage. Nous pensons,
" cependant, qu'il devrait étre considéré comme un étalon secon-
daire, employé pour assurer la constance du groupe d’éléments
dans les intervalles entre les comparaisons internationales for-
melles. Le voltamétre avec les spécifications acceptées, offrirait
aussi une méthode convenable pour exprimer les résultats des
mesures absolues de 'ampére.



MEMORANDUM

DU
COMITE EXECUTIF_ DU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY,

CONCERNANT DES FAITS DESTINES A ETRE DISCUTES
PENDANT LA SESSION A PARIS
DU GOMITE CONSULTATIF D'ELEGTRICITE
INSTITUE PAR LE COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES.

Le Comité est réuni pour deux raisons :

a. Inspecter les nouveaux batiments & Sévres, et discuter
Iéquipement électrique qui doit y étre installé.
b. Discuter la question de la photométrie.

Les points suivants se présentent en connexion avec (a); la
section (&) est discutée dans une Note séparée.

Le budget, pour I'équipement des mesures comparatives d'éta-
lons de résistance et d’éléments étalons, ne semble présenter
aucune difficulté, mais la construction des étalons exige une dis-
cussion. .

La question se posera s'il est désirable; pour les divers labora-
toires nationaux, de présenter des étalons spécimens, qui seront
conservés a Sévres, el, s'il en est ainsi, quels arrangements peu-
vent étre faits, dans chaque pays, afin d'y arriver (1).

En ce qui concerne les résistances étalons, il ne semble pas
nécessaire de s’approvisionner autrement qu’avec des étalons
unités, mais il parait bon que chaque laboratoire puisse envoyer,
de fagon plus ou moins permanente, deux étalons 1 ohm, d'un
type bien vieilli.

(') En connexion avec ce qui vient d’étre dit, on peut constater
qu'un nombre considérable d’éléments étalons, faits par M= Foehringer
au N. P. L., sont maintenant & Paris; ils devraient former un noyau
utile d’environ 4o éléments représentant le type adglais identique
A ceux en usage au N, P. L. '
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Ce serait une bonne condition que toutes ces résistances fussent
comparées entre elles au moins tous les six mois; elles devraient
étre employées comme une base commune de référence dans les
mesures des bobines, qui seront envoyées a Paris de temps en
temps, par chaque pays, d'accord avec un plan a prévoir.

Avant que les bobines soient envoyées a Paris, une discussion
semble nécessaire en ce qui concerne les unités en fonction des-
quelles leurs valeurs seront.exprimées. Le présent intervalle des
différences entre lés unités des divers pays est plus grand qu'il
n’est désirable.

Au N. P. L., deux determmatlons ont été faites, depuis 1910,
sur I’ohm international : en 1912 et 1925 respectivement. Les
valeurs obtenues en fonction de la résistance moyenne d’un cer-
tain groupe de bobines de fil différaient de 2 1/, parties sur 100000.
Une partie de ces différences peut bien étre due au changement
des bobines. Il n’était pas jugé alors désirable de changer les
valeurs assignées & la moyenne de ces bobines en 1910 pour les
amener a concorder avec 'unité moyenne de Washington.

Plus récemment, cependant; les résultats des comparaisons
avec d’autres laboratoires nationaux sont devenus possibles, des-
quels il apparait que la conservation de l'unité, basée sur un-
groupe de bobines de fil du N. P. L., tend a occuper une position
extréme en relation avec d’autres pays qui ont ajusté leur unité
par de récents ohms & mercure. Les déterminations de 'ohm 2
mercure du N. P. L. sont en concordance générale avec celles
d’autres pays, et la moyenne de ces déterminations est en con-
cordance étroite avec la moyenne des unités de résistance en
usage dans quatre pays différents (1).

En envoyant des bobines & Paris, par conséquent, le N. P. L.
proposerait de baser leur valeur sur les propres déterminations
de Pohm & mercure, entrainant un changement d’environ 3 parties
sur 100000 de I'unité employée jusque-ia. ‘

Une comparaison trés soignée d’étalons de résistance, envoyés
des divers laboratoires & Paris, devrait étre faite alors et une
nouvelle appréciation de I'unité moyenne internationale devrait
étre créde, qui servirait jusqu’a ce que le moment soit venu ol
I'on posséderait un nombre suffisant de mesures absolues, pour
rendre possible les valeurs précises attribuées & ces étalons, en
fonction de I'ohm absolu C.G.S. ‘

(') Voir la note soumise par le D* Dye aud Comité.
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En ce qui concerne I'ampére international, il est plus difficile
de prendre une décision sur le meilleur procédé a employer pour
Pavenir immédiat. La divergence entre les valeurs assignées aux
éléments étalons envoyés de pays a pays est plus prononcée que
celle existant entre les valeurs trouvées pour les étalons de résis-
tance.

. La pratique & peu prés universelle depuis 1910 a été de déter-
miner I'ampére international par I'unité de résistance et celle de
I’élément normal Weston, employant la valeur de 1,01830 volt
assignée au dernier par la Conférence de Washington. Fait
d’accord avec les instructions précises, I’élément a été en général
trouvé aisément reproductible dans chaque pays, tandis que des
redéterminations directes de ampére international entrainent
beaucoup de travail et beaucoup d’ennuis. Pour des intercompa-
raisons internationales, 'échange des éléments est le seul moyen
qu’on puisse employer.

Etant donné l'intervalle relativement bref qui s’écoulera avant
qu'une décision’ soit prise pour I'adoption de I'unité C.G.S., on
ne considére pas comme désirable de modifier la pratique suivie
jusqu’ici. Il semble préférable de viser une concordance plus pré-
cise, que le procédé & suivre en construisant des éléments étalons.

Quelle que soit la décision sur ce point, il est clair qu'un plan
meilleur d’interchange des éléments, et I'inclusion d’un plus grand
nombre d’éléments dans un groupe est considérée comme essen—
tielle. )

Dans le but d’inviter & la critique et de suggérer un plan deter—
mme, les propositions suivantes sont faxles :

1° Le Bureau international devrait chercher lui-méme un
matériel propre a exécuter des mesures comparatives d’étalons
de résistance d’'un ohm avec une précision d’environ un millio-
niéme. Les grandes lignes de ce matériel doivent étre arrétées
dans la session prévue a Paris.

2° Le Bureau devrait se munir lui-méme d'un équipement
propre 2 exécuter a un milliéme prés des mesures comparatives
de force electromotnce d’éléments étalons ayant approximative-
ment la méme force électromotrice. Le type du matériel doit
étre approuvé en principe dans la prochaine réunion.

39 Les divers laboratoires nationaux devraient déposer au
Bureau deux résistances d’'un ohm et un groupe d’e]ements qui
ne soit pas inférieur a 12.
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"4° Le Bureau doit comparer ces étalons a des intervalles qui
ne soient pas inférieurs & six mois.

50 Un schéma, organisé pour le transport et la comparaison
des bobines et des éléments représentatifs des étalons des diffé-
rents pays, devrait étre fait & des intervalles réguliers.

"Le schéma suivant est proposé :

Supposons qu'il y ait cinq pays participant au travail, désignés
‘par A, B, G, D, E, et représentons le Bureau par O.

Des bobines de résistance et des éléments appartenant & A
seraient envoyés a O, qui les retournerait 4 B, et celui-ci & A.
De méme des bobines et des éléments appartenant 3 B seraient
envoyés &4 O, de la a G et retour & B. Ce procédé devrait étre
employé une fois par année pour chaque pays. Chaque pays
aurait alors deux mesures annuelles et le Bureau pourrait
exécuter cinq mesures annuellement.

6° Les méthodes de mesure seraient approuvées parle Comité,
et tous les résultats de toutes les intercomparaisons seraient
communiqués & chaque pays (1).

70 Avec les projets de faire des recommandations devant la
Conférence internationale qui sera réunie en 1933, on devrait
convoquer une autre réunion du Comité consultatif d'Electricité,
qui serait tenue & une date appropriée avant la Conférence, et
s’il est nécessaire avant la prochaine réunion du Comité interna-
tional :

a. Pour discuter les comparaisons faites et fixer les valeurs
qu'il faut assigner aux étalons de résistance et de force électro-
motrice en fonction des unités internationales.

b. Pour discuter les résultats des mesures absolues de courant
et de.résistance et l’adoption des unités C.G.S.

(') Dans les années subséquentes 'ordre peut étre modifié comme
suit

AOGCA, AODA, AOEA, AOBA; BODB; COEC; DOAD; EOBE; etc.

— 9O P



— 161 —

PROPOSITIONS

PRESENTEES A LA DEUXIEME SESSION

DU

COMITE CONSULTATIF D'ELECTRICITE

par le Laboratoire électrotechnique

du Ministére des Communications & Tokyo.

1. Organisation du Comité consultatif d’Electricité:

a. Quel est le réglement actuel du Comité consultatif d’Elec-
tricité?

6. Nous appuyons la proposition suivante du Bureau of
Standards :

« Un membre représentant un laboratoire national peut, par
une communication écrite au président, désigner, pour une session
quelconque, un remplacant, qui doit avoir tous les droits d'un
membre pour ladite session. »

¢. Le Bureau international aura a informer de la date fixée, au
moins trois mois a l’'avance, pour la convocation du Comité,
pour un pays éloigné comme le Japon (en plus, nous avons le
désir qu'il en transmette l'information au Laboratoire électro-
technique par les bons soins de 'Ambassade du Japon a Paris).

2. Comparaisons internationales des unités électriques des
laboratoires nationaux au moyen d'un étalon électrique:

Voir la Note de K. Tagatsu et S. Jimeo: Rapport sur la com-
paraison internationale des étalons électrigues, et proposi-
tions concernant les comparaisons internationales futures.

a. D’aprés le résultat des comparaisons internationales récem-
ment faites, les unités-électriques des laboratoires nationaux

1
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n'arrivent pas encore i une concordance suffisante. La meilleure
méthode pour rendre les résultats plus précis est, semble-t-il,
d’unifier les procédés pour conserver les étalons électriques des
laboratoires nationaux, ou d’organiser une expérience commune
au Bureau central pour établir I'unité moyenne internationale.

b. Il faudra rédiger un. mémorandum sur les questions envi-
sagées dans les laboratoires nationaux, afin d’unifier les méthodes
employées pour les comparaisons internationales.

3. Méthodes pour déterminer les relations entre les unités
électriques internationales et les unités absolues (1).

S,

a. Il ést de toute nécessité d’amener & une concordance suffi-
sante les wunités électriques internationales des laboratoires
nationaux, pour déterminer les relations entre les unités élec-
triques internationales et les unités électriques absolues.

b. C'est aussi un moyen de faire une expérience commune au
Bureau central pour établir 'unité moyenne.

¢. Sil'on adopte, par convention internationale, 1,01830 volt
pour la force électromotrice de ’élément normal, il faudra com-
pléter les spécifications des éléments étalons.

Ouvrage de référence : Méthodes employées aw Japon pour
construire les éléments étalons.

a. Sil'on mesure la force électromotrice de I'élément normal
au moyen de I'ohm et de 'ampére internationaux, il faudra com-
pléter les spécifications du voltameétre a argent.

4. Matiéres concernantles unités photométriques. — Ouvrage
de référence: :

S. Svzugr : Dziobek’s method of heterochromatic photome-
try of black body emission.

a. Nous appuyons sur la proposition : Unités et méthodes pho-
toméiriques, soumise au Comité par le Bureau of Standards.

6. Nous estimons nécessaire la collaboration du Comité con-

(') Voir la Note de K. TARATSU : Exposé des matié'res qui devront
‘faire Uobjet de la session du Comité consultatif d’Electricité, dans
-le domaine de Uadoption des unites absolues (ce Volume, p. 130).
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sultatif d’Electricité et de la Commission internationale de
I'Eclairage, mais il faudra prendre garde de ne provoquer aucun
conflit, en réalisant cette collaboration. '

¢. Le Comité consultatif d’Electricité devrait faire des compa-
‘raisons internationales et chercher la concordance finale des
unjtés photométriques internationales.

Annexe.

a. En ce qui concerne la réalisation des comparaisons interna-
tionales des étalons de radiofréquence, le Comité consultatif
d’Electricité devrait entreprendre les démarches nécessaires, en
acrord avec les résolutions du Comité consultatif international
technique des Communications radioélectriques en 1929.

b. En ce qui concerne les unités magnétiques, pour I'avenir,
le Comité consultatif d’Electricité devrait les prendre en consi-

dération.

Spécifications pour 1'élément normal Weston.

A. CONSTRUCTION DE L’ELEMENT NORMAL WESTON. — L’élément
normal Weston comporte une solution aqueuse saturée de sul-
fate de cadmium (Cd SO+.8/3 H2O ) comme électrolyte, et 'élec-
trolyte doit étre neutre pour le papier rouge du Congo.

En ce qui concerne la matiére, les spécifications sont les sui-
vantes:

B. METHODES POUR PURIFIER LES MATIERES :

1. Purification du mercure. — On purifie le mercure par le
lavage ou I'électrolyse, et la distillation.

a. Lavage. — Le mercure est lavé A travers un tube de verre
d’environ 1™ de longueur, rempli d’acide nitrique dilué (environ
cing fois en volume), et ensuite il estlavé de la méme manieére,
au moins deux fois dans 'eau distillée.

b. Electrolyse. — C’est une méthode trés efficace. On purifie
le mercure par un courant de 0,5 ampére par décimétre carré, en

Y

employant l'acide nitrique dilué a environ 2 pour 100 comme
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électrolyte, le mercure comme anode, et la lame de platine
comme cathode. Ensuite, il est lavé pluéieurs fois dans 'eau dis-
tillée, et séché.

¢. Distillation, — 11 faut distiller au moins deux fois. C'est la
méme méthode que celle de G. A. Hulett (Phys. Rev., XXXIII,
1911, p. 307). On fait passer, d’une fagon continue, de lair au
fond du flacon.

2. Purification du sulfate de cadmium. — Le sulfate de
cadmium, dit pur, du commerce, est d’abord dissous dans l’eau .
distillée. Ensuite, on ajoute un peu d’acide sulfurique dilué a
cette solution, et on la fait évaporer & la température ordinaire.
De quelque origine qu'il soit, il faut le cristalliser au moins deux
fois. On prépare une solution saturée employée dans P’élément,
en dissolvant les cristaux purifiés, comme il est dit, dans I'eau
distillée pure; etla solution doit étre neutre pour le papierrouge
du Congo. Mais, pour les étalons pratiques, si 'on rend ’électro-
lIyte acide a environ 0,05 N, il sera-plus aisé d’obtenir une meil-
leure permanence de P’élément.

3. Préparation de l'amalgame de cadmium. — En em-
ployant, comme anode, un_béitonnet constitué par du cadmium a
plus de 99,5 pour 100, le mercure purifié comme cathode, et la

‘solution de sulfate de cadmium acidulée comme électrolyte, on

dépose le cadmium dans le mercure. Aprés avoir déposé le cad-
mium en excés, on abaisse 'amalgame de telle sorte qu’il soit a
10 pour 100. '

4. Préparation du sulfate de mercure. — Diverses méthodes
peuvent servir pour le préparer: par exemple, la méthode d’élec-
trolyse et la méthode chimique; P’électrolyse par le courant
direct donne le meilleur résultat.

On prépare le sulfate mercureux en employant comme anode,
le mercure purifié, comme cathode une lame de platine, et, comme
électrolyte, 'acide sulfurique dilué pur (1/6 en volume). On prend,
pour la densité du courant, 2 ampéres par décimétre carré de la
surface de mercure. On fait tourner un agitateur (employé en
méme temps comme anode ) & une vitesse de 200-tours par minute.
Le sulfate de mercure, étant attaqué par la lumiére, doit étre
électrolysé dans une chambre obscure. Pendant I’électrolyse, il
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faut fixer la vitesse de l'agitation avant de faire passer le cou-
rant. Quand il ne marche pas bien, il faut d’abord couper le cir-
cuit. Aprés avoir terminé ’électrolyse, il faut continuer & 'agiter
encore pendant quelque temps, et unifier la grosseur des grains
de sulfate mercurecux. Ensuite, en séparant par décantation, le
sulfate mercureux du mercure, on place le premier avec 'acide
sulfurique dilué (1/6) dans une bouteille de verre, et on les
conserve dans I’obscurité.

(C. MONTAGE DE L'ELEMENT NORMAL :

1. Vase de verre. — La meilleure forme est celle en H, en
verre dur. D'abord, on laisse le vase de verre rempli d’eau régale
pendant 3o minutes, et on lave bien le vase de verre dans I'eau.
Ensuite, il faut amalgamer la surface des électrodes de platine, de
fagon a compléter le contact de celles-ci avec le mercure ou
Pamalgame de cadmium. Pour cela, en remplissant un vase en
verre de la solution diluée de nitrate de mercure, et en employant
des fils de platine spécialement introduits comme anode, les deux
élecirodes de platine alternativement comme cathode, il faut
précipiter le mercure électriquement au moyen de deux éléments
de pile séche. Aprés avoir amalgamé les électrodes de platine, on
. lave le vase de verre dans I'acide nitrique dilué et dans Peau. La
surface des électrodes de platine amalgamé est lavée avec un peu
de mercure pur. A la fin, le 'vase de verre est séché dans un séchoir
aprés avoir été lavé dans’eau distillée.

2. Ordre et méthode pour Uintroduction des matiéres. —
On met dans un vase de verre dans l'ordre suivant : 1° ’'amalgame
de cadmium ; 2° le mercure; 3° la pate; 4° les cristaux de sulfate
. de cadmium, et 5° la solution saturée. On place le sulfate mer-
cureux dans un creuset de Gooch d’environ 3o¢m*; il doit étre
lavé par une pompe & eau. On place un papier a filtrer dur coupé
en rond au fond d’un creuset, et, dans ce creuset, on introduit le
sulfate. mercureux dans la quantité désirée. Aprés l'avoir lavé
une ou deux fois dans l'acide sulfurique six fois plus dilué, on
le lave trois fois dans I'alcool distillé pour faire dispdraitre aci-
dité. On lave ensuite le sulfate mercureux deux ou trois fois dans
la solution saturée neutre dé sulfate de cadmium employée dans
Pélément. :

Le sulfate mercureux obtenu de cette facon est réduit en pate,
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en y ajoutant la poudre de sulfate de cadmium, d'environ un
tiers en volume, et la solution saturée en volume convenable.
Puisque le sulfate mercureux obtenu par électrolyse est de cou-
leur grise, et qu’il contient des gouttelettes de mercure, il n’est
pas nécessaire d’ajouter du mercure a la pate.

Lorsqu'on met de fa phte dans le vase de verre, et qu'elle se
dépose, on y ajoute des cristaux de sulfate de cadmium. A la fin,
on remplit le vase deverre de la solution saturée, et 'on fait com-
muniquer les deux électrodes. Aprés avoir terminé lintroduction’
des matiéres, on essuie bien le haut du vase de verre & Vintérieur,
avec un papier i filtre ou une gaze trempés d’eau distillée, puis
on soude avec un brileur 4 gaz.



— 167 —

RAPPORT

CONCERNANT
LA SITUATION ACTUELLE DES ETALONS ELECTRIQUES,

EN SE REFERANT SPECIALEMENT A LA PROCHAINE REUNION
A PARIS DU COMITE CONSULTATIF D’ELECTRICITE.

Présenté par le National Physical Laboratory,

La situation générale, comprenant un résumé historique des
étalons qui sont conservés au National Physical Laboratory, a
été décrite dans un Rapport présenté i la session de Paris du
Comité consultatif d’Electricité, en novembre 1928. Le travail
fait depuis cette date est briévement consigné ci-dessous.

Unires C. G. S.

L'ampére. — La reconstruction de la balance de courant s'est
poursuivie d’une fagon ininterrompue depuis 1928. L’assemblage
est maintenant achevé, et certaines épreuves ont éié faites avec
cette balance. Une série compléte de mesures du courant est
commencée, et occupera probablement une partie considérable
des deux mois a venir, puisqu'il est entendu que ’on essaicra la
méthode des oscxllatlons en méme temps que la methodc plus
précise des pesées directes.

Les mesures a faire seront virtuellement une détermination de
la force électromotrice de I’élément normal Weston.

L'ohm. — La détermination de l'ohm par la méthode de
Campbell a été poursuivie d'une facon continue pendant les dix—
huit mois écoulés, la plus grande partie desquels a été occupée a
rassembler les appareils et & faire quelques expériences prélimi-
naires. Cela a montré les possibilités de la méthode et ses limites.
Les différentes catégories ont été examinées pidce aprés piéce,
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afin de satisfaire aux conditions nécessaires pour la précision
demandée. Cette section du travail a occupé la partie moyenne
du temps consacré aux recherches; elle renferme ce qui suit :

a. Construction de linductance mutuelle appropriée, ajus—
tement précis et vieillissement; détermination des coefficients de
fréquence de I'inductance mutuelle et résistance effective des
enroulements. '

b. Construction, ajustement ct vieillissement des bobines de
résistance appropriées i la mesure faite au pont, et mesure
de leur inductance résiduelle.

¢. Construction d’un diapason et d’un appareil d’amplification
pour la production d’une fréquence bien fixe ayant une bonne
forme d’onde, pour servir comme source dans le pont. '

d. Production d’autres appareils d’amplification appropriés, et
roue phonique pour la mesure précise de la fréquence du dia-
pason, en fonction du temps astronomique donné par une hor-
loge de Shortt.

e. Production et amplification appropriée et appareils de pro-
tection sur le galvanométre servant a signaler, afin de le rendre
suffisamment sensible pour qu’il donne la précision d’au moins
1/100000, sans perturbation due aux forces électromotrices
parasites.

L’organisation compléte comprend aussi un pont de Smith
pour transporter les valeurs de la résistance dans le pont a des
bobines étalons du type normal, mesurées en fonction des bobines
étalons du Laboratoire.

Chacun des appareils mentionnés ci-dessus a exigé un trai-
tement spécial pour obtenir la précision demandée.

Nous considérons que toutes les difficultés ont été surmontées,
et les observations.actuelles formant une détermination sont en
progrés. Trois séries d’observations dans différentes conditions
ont été faites et ont donné une concordance d’environ 1/100000
de la moyenne. Il est trop tot pour faire une évaluation précise du
rapport actuel de Pohm international & I'ohm C. G. 8., mais on
peut dire que la valeur se trouvera certainement entre 1,00050
et 1,00055.

La machine Lorenz. — Il n’a rien été fait sur la machine,
étant donnée I'impossibilité de poursuivre tout le travail en
méme temps.
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On propose de faire la. détermination avec la machine lorsque
les observations avec la balance de courant seront terminées.

UNITES INTERNATIONALES.

Lohm. — 1l n’a pas été fait d'autre travail sur ohm mer-
curiel depuis la détermination faite par Hartshorn'en 1925-1926,
et les mesures de comparaison sur les Jongueurs du tube faites
en 1926-1927, qui concordent entre elles & quelques millioniémes
prés. : )

La position entre 'ohm international et les étalons en fil sera
discutée séparément plus loin dans ces Notes.

Etalons de résistance en Jil. — Les étalons en fil du Labora-
toire ont été comparés les uns aux autres, chaque année, et le
rapport des bobines unités aux dix, cent et mille a aussi été
redéterminé deux fois & I'aide des boites que nous avons cons-
truites. _ ‘

Une série de huit bobines de ’ohm, de récente construction,
¢laborées d’apres un plan nouveau, ont été soumises a des obser-
vations serrées pendant deux ou trois ans. Ces bobines sont faites
de fil d’« ohmal », obtenu au moyen dn matériel établi au Labo-
ratoire, trés peu avant la guerre. ‘

Le fil a été tiré par divers trous sans avoir été recuit, et les
bobines ont été faites au moyen d’échantillons choisis de ce fil.
Apreés un vieillissement préliminaire pendant les six mois posté-
rieurs a Jeur obtention, les bobines ont montré une constance
qui ne parait pas inférieure, pour la conservation de l'unité, a
celle de nos meilleures bobines étalons.

Les coefficients de température des bobines ont été déter-
minés, et sont intéressants, en ceci, que les bobines forment
deux groupes, suivant leur teneur en manganése.

Quatre des bobines sont faites en manganine avec g pour 100
de manganése et quatre avec 11 pour 100 de manganése. Les
premiéres montrent une résistance maximum a 25° et les secondes
a 15°. Prenant la température de la résistance maximum comme
origine, le changement dans la résistance avec la température
suit une loi exponentielle trés précise, savoir AR = — aAB z,
ou a est une constante et A8 la différence de température, sans
tenir compte du signe par rapport acelle & laquelle la résistance
est maximum; x est une variable. :
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La variable 2 est comprise entre 1,9 et 2,3 pour différentes
bobines, et la loi est valable pour les températures comprises
entre o° et 40°, avec une précision de 1 ou 2 dix-millioniémes de
la résistance.

La valeur de a est de I'ordre de 0,3.10~5. Donc, pour un chan-
gement de 5 degrés 2 la température a laquelle R est un maxi-
mum, le changement de R est d’environ — 8 millioniémes."

Les bobines prennent leur température d’équilibre lorsqu’elles
sont plongées dans '’huile pendant 10 minutes environ, et semblent
constituer, de divers points de vue, un perfectionnement de toutes
les bobines faites jusqu’ici. Nous nous proposons d'employer
quelques-unes de ces bobines pour le transport dans d'autres
pays et retour pour les comparaisons internationales.

Eléments étalons. — Des lots d’éléments ont été faits dans
chacune des années passées, et ont été employés en méme temps
que ceux des années précédentes, dans le but de perpétuer les.
unités dérivées représentées par I’élément normal Weston.

Les différences par rapport i la-moyenne des groupes d’environ
24 €léments, mis sur pied pendant les années 1925 4 1929, sont
les suivantes :

Différence

de la moyenne

Année. en microvolts.
19925..... e +19
1926. . ... e — 6
1927, oo — 3
1928. .. oLt —14
1929............ R -+ 7

La variation moyenne de la valeur moyenne est 1onV, qui
représente donc la précision probable de la reproduction de Funité
d’année en année. La moyenne des groupes de plusieurs années
sera probablement dans les limites de == 5 millioniémes.

Eu égard aux différences dans les températures de référence
employées dans divers pays, et puisque nous avons peu d'in-
formations concernant les coefficients de température des
éléments acides, des séries d’observations ont été faites sur deux
groupesd’environ 8 éléments chacun, de diverses acidités connues.
Les températures n’ont pas été prises sur des intervalles étendus,
mais embrassaient celles employées dans divers laboratoires. Les
résultats de ces mesures sont donnés dans le tableau ci-joint, qui
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comprend les valeurs calculées d'un élément normal Weston, en
employant la formule généralement acceptée.

Différences de potentiel en pV,
par rapport a 17°.

Acidité. 17e. 20°. 25°. 28°.
o,00N (cale)....... o —114 —338 —494
0,06 N.......ool... 0 —108 —333 — 490
o, iN............. . o —109 — 339 — 497
0,2N....... R ¢ —112 —336 —496
0,3N.......... el O —1I110 —347 — 4938
0,4N........ o —r113  —347 . —507
0, 5N .0 —112 —342 —497

Les résultats montrent une grande régularité, et il n'existe
aucune corrélation particuliére entre le changement de tempé-
rature de force électromotrice et Vacidité. Le coefficient croit
peut étre un peu avec acidité. .

A la demande de M. Guillaume, M™ Foehringer est venue
au N. P. L. en septembre 1929 et a fait des séries d'éléments
étalons, en employant des matériaux et des tubes apportés de
Paris. Le mercure a été pris dans la provision du mercure dou-
blement distillé au Laboratoire. ~

Trois groupes d’éléments ont été combinés :

a: Avec o,1N d’acidité avant la solution de SO*Cd;

6. Eléments aussi neutres que possible;

c. Eléments d'acidité o,1N, en employant du sulfate de cad-
mium du N. P. L.

Les groupes a et ¢ concordaient entre eux & moins de 4 mil-
lionié¢mes prés et donnaient une différence de 8 millioniémes par
rapport & l'unité moyenne du N. P. L. :

Le groupe b fournissait des résultats entiérement satisfaisants.
Les différences de I'unité du N.P. L. ont varié de o & + 450 V.

Les groupes @ et ¢ ont été observés pendant six mois au N.P. L.,
et ont été emportés & Paris par Mme Foehringer. Un examen
soigné de tous ces éléments, pendant plusieurs années, a montré
que certains groupes émettent une faible quantité de gaz dans
" I'enveloppe de amalgame de cadmium et éprouvent une aug-
mentation de résistance; dans certains cas, le gaz a causé une
séparation compléte des cristaux de sulfate de cadmium par rap-



port a la surface de I'amalgame, mettant ainsi I'élément hors
d’'usage. -

L’effet est limité a certains groupes faits en série et montre
une action croissant avec l’acidité. D'un autre coté, d’autres
groupes formant d’autres séries ne montrent les effets dans aucun
des éléments avec une acidité quelconque. Les mémes effets ont

_été observés dans les éléments établis 4 la Chambre centrale des

Poids et Mesures de ’'U. R. S. S. )

Bien que lacidité ne soit pas seule en cause, 1l serait néan-
moins désirable de la réduire au-dessous de la valeur de o,1 N
maintenant en usage (!). Des séries d’éléments formant le groupe
de cette année sont en cours de construction et seront faites avec
des acidités faibles, mais variables, descendant a 0,01 N. Dans un
travail exécuté précédemment sur les éléments étalons, on a
trouvé, avec un amalgame contenant plus de 10 pour 100 de Gd,
que la rapidité de refroidissement de I'amalgame a un effet mar-
qué sur la force électromotrice, et il se peut qu’un plus petit
effet cumulatif avec le temps puisse se produire avec I'amalgame
a 10 pour 100, sl est refroidi rapidement dans son enveloppe.
Des expériences sur les effets des différents traitements de 'amal-
game seront faites pour voir si la non-uniformité de constitution
produit une action électrolytique locale, aboutissant 4 ce que le
cadmium entre en solution avec un développement d’hydrogéne.

COMPARAISONS INTERNATIONALES.

Résistance. — Les importantes comparaisons internationales,
déja faites a la date du rapport auquel on s’est référé précédem-
ment, ont été rassemblées et commentées dans ce rapport.
Depuis lors, diverses comparaisons subséquentes ont été faites;
elles seront résumées ci-aprés.

En 1927, deux bobines envovées en France ont donné les
résultats :

Unité francaise = 1 + 28.10—% unité N. P. L.

Trois bobines recues d’Amérique ont donné :

Unité américaine = 1— 23.10~% unité N. P. L.

(1) Variatien de la force éléctromotrice avec Pacidité =—6rpV
pour un accroissement de o,1N.
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En 1929, trois bobines d’un ohm, recues du Bureau of Stan-
dards, ont donné ’
Unité américaine = 1— 26.10—¢ unité N. P. L.
Des mesures ultérieures sur des bobines, emportées par

M. Jimbo de laboratoire A laboratoire, en Europe et en Amé-
vique, ont donné les résultats suivants :

Unité américaine = 1— 30.10~% unité N. P. L.
“» allemande =1—28.10~6 » )
»  japonaise =1—45.10-6 »
» del'U.R.S.S.=1—35.10—% »

Ces résultats ont été extraits d'un rapport rédigé par M. Jimbo.
Bien qu’il y ait une discordance dans la valeur assignée & I'unité
allemande, comparée a celle communiquée par M. von Steinwehr,
nous croyons corrects les résultats donnés dans le rapport
de M. Jimbo.

Comparaisons d’éléments étalons (suite). — Les résultats
obtenus pendant un certain nombre d’années entre le Bureau of
Standards et le N. P. L. montrent un accroissement permanent
dans la différence entre les unités des deux laboraloires, comme
il est montré ci-dessous :

Année ,Unité N. P. L.
de la comparaison. Unité B. S.
194, -+ 7.1076
1921, —+19 »
1926.......... N T R +20 »
1927, ..o . +22  »
1928........ e e +30 »
1929, ... +30 »
Commmentaires. — Comme on l'a constaté déji, des com-

paraisons directes seront faites piresque immédiatement, en
employant de nouvelles bobines d’'un ohm construites pour cet
usage et un groupe plus étendu d’éléments; et il apparait que la
prochaine session & Paris offrira une occasion convenable pour
-transporter les bobines et les éléments.

Il a été noté, dans le rapport de M. Jimbo, que la certitude
accumulée appuie I'idée que 'ohm international ne peut pas étre
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représenté pour une période atteignant vingt années par le
moyen de bobines en fil, mais que les ohms & mercure repré-
sentent une reproduction de I'unité & laquelle on peut se fier
dans le temps présent.

Il y a des raisons de croire que les valeurs assignées aux
bobines du N. P. L., & ’époque ou I'on a établi P'unité moyenne
de Washington, en 1g10, n’exprimaient pas leurs résistances en
fonction d'une unité idéale & mercure, mais que les valeurs ont
été données en fonction d’une unité probablement de 2/100060
plus grande que I'unité idéale & mercure. v

Il 'y a une probabilité aussi que les bobines se soient toutes
modifiées dans le sens d'un accroissement de la discordance
entre 'unité qu’elles représentent et 1'unité idéale.

Comme les courbes de M. Jimbo l'ont montré, et comme nous
le signalons daus ce rapport, les comparaisons entre ’Allemagne,
le Japon et I'U. R. S. S., qui ont adopté comme base des ohms
a mercure récemment réalisés, présentent une concordance trés
bonne. Le Bureau of Standards montre aussi une bonne concor-
dance, bien qu'il ait gardé pour son unité des bobines de fil.
L’unité du N. P. L., cependant, se tient maintenant loin de
celles-1a, dans la méme direction que les unités & mercure
réalisées au Laboratoire en 1912 et 1925,

Les deux déterminations faites au N. P. L. différent de 25 mil-
lionidmes de I'unité représentée par les bobines de fil du N. P. L.
Il est probable qu'une partie seulement de cette différence est
due a4 un changement des bobines, mais, par défaut de preuves,
il ne semblera pas déraisonnable de changer l'unité, de maniére
a amener les valeurs des bobines sur la méme ligne que l'unité
moyenne a mercure.

Cela entrainerait un accroissement d'environ 30 millioniémes
dans les valeurs attribuées a toutes les bobines.

L'unité du N. P. L. serait alors amenée en bonne concordance
a la fois avec I'unité moyenne basée sur les récentes détermina-
tions des unités mercurielles dans d’autres pays, et aussi avec
nos propres ohms a mercure.

Notre unité serait alors d’accord avec notre propre ohm a
mercure, et concorderait a environ 5 millioniémes prés avec la
moyenne des unités des quatre autres pays.

Il y a d’autres preuves en faveur de la probabilité de la valeur.
moyenne de Washington, supposée, comme elle est maintenant
donnée par nos bobines, qu'elle soit discordante de I'unité idéale
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a mercure; dans les mesures faites par la balance de courantde F.
E. Smith en 1908, et celles de Vigoureux en 192y, la valeur
1,01830 a été obtenuepar I'élément normal Weston, en employant
Pohm & mercure comme résistance, et non pas les unités formées
de bobines de fil. '

Intercomparaisons des éléments étalons. — Pendant la pre-
miére partie de 1927, quatre éléments ont été établis au Labora-
toire, et deux au Bureau of Standards; ils ont été vérifiés a
chacun de ces laboratoires. Les valeurs données par le Bureau
of Standards étaient, en moyenne, de 8.10—¢ volt plus élevées
que celles trouvées & notre Laboratoire.

En 1928-1929, une série de comparaisons a été faite au moyen
d'éléments portés de laboratoire en laboratoire par M. Jimbo.

Les résultats de ces comparaisons sont les suivants :

Unité américaine =1—19.107% unité du N. P. L.
» frangaise =1—32.10~¢ »
» allemande =1—81.10—6 »
»  japonaise =1-—14.107° »

» del'U.R.S.S.

L

1— 74,1078 »

Les résultats des éléments américains apportés en 1929 par le
Dr Dickinson ont donné la valcur -

Unité américaine — 1— 22.107¢ unité N. P. L,

qui concorde suffisamment avec les nombres du précédent tableau.

D’autres mesures ont été faites en Allemagne sur ces éléments,
mais l'information concernant les résultats n’a pas été obtenue
jusquici au N, P. L.~ '

Il est clair, cependant, qu'un beaucoup plus grand nombre de
comparaisons ‘est désirable, avec un examen serré des procédés
exacts employés dans chaque pays pour conserver I'unité.

Les résultats, représentant la situation générale donnée dansle
rapport au Comité consultatif en 1928, sont les suivants :

Unité américaine =1-—10.10~6 unité N. P. L.
»  francaise =1+ 4o.107¢ »
» allemande =1—60.10"¢ »
»  japonaise =14 8.107¢ »

» del'U.R. 8. 8. =1—62.10—¢ »
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Le signe dela différence dans 'unité frangaise semble une erreur
du rapport, et sera corrigé. Autrement, la situation générale est
conservée, a cela prés que les divergences sont plus grandes.

La question de la méthode consistant & attribuer des valeurs
aux éléments étalons demande un examen soigné, car beaucoup
de pays adoptent 1,01830 pour I'élément normal Weston, & 229;
I’Allemagne, toutefois, lui donne des valeurs en fonction de son
propre ohm international a mercure, et de son ampére interna-
tional obtenu au voltamétre.

Un examen des variations dans la force électromotrice des diffé-
rents éléments, employés dans ces comparaisons pendant et aprés
le retour dans le pays d’origine, montre, cependant, qu'il a été
utilisé un nombre beaucoup trop faible d’éléments étalons.
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EXTRAIT D'UNE LETTRE ECRITE

LE 17 MAI 1930

Par M. Pavr JANET & M. Ci.-Ep. GUILLAUME.

Je vous remercie de m’avoir communiqué la lettre de M. le
Président Paschen. Aprés y avoir mirement réfléchi, je crois
quil n’y a aucun inconvénient & ce que le Comité consultatif des
unités électriques s'occupe également des unités photométriques:
le point de vue auquel ce Comité devra envisager la question
est, en effet, tout différent de celui sous lequel il se présente a la
Commission internationale de I'clairage. Dans presque tous les
pays, il existe des organismes d’Etat qui sont chargés de la conser-
vation des unités lumineuses au méme titre que de la conser—
vation des unités métriques ou électriques; ce sont ces établisse-
ments qui doivent fournir aux industriels de leur pays les étalons
dont ils ont besoin, et dont les mesures font foi en cas de conflit.
I} est donc de toute nécessité que les valeurs attribuées aux unités
soient les mémes dans tous les pays, et cela ne peut avoir lieu
que s'il existe un organisime de contrdle, en I'espéce; le Gomité
international des Poids et Mesures, qui arrivera a ce résultat par
'établissement d’un programme de comparaisons internationales.

L’examen et la discussion des résultats de ces comparaisons
par la Commission elle-méme, ou par un Comité qu’elle auraspé-
cialement désigné, permettra de se rendre compte, jusqu’a quel
point cette unification est réalisée.

Dans le cas ou il résulteraitde cet examen que cette unification
n’est pas réalisée avec toute la précision actuelle de la technique,
Porganisme de contrdle, qui aura un caractére officiel, pourra
prendre toutes les mesures nécessaires pour arriver au but qu'il
poursuit. Il aura qualité par exemple pour demander a un pays
de modifier 1égérement les valeurs attribuées.a ses étalons d'inten-
sité lumineuse. :

Il devra étendre également sa compétence & la réalisation des
étalons secondaires en spécifiant les méthodes & employer pour

12
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passer des étalons primaires, qui actuellement sont constitués
par des groupes de lampes a .filament de charbon, aux étalons
secondaires (lampes usuelles), de facon que les étalons secondaires
des divers pays soient aussi comparables. '

Mais 1a, & mon avis, se borne le réle du Comité international
des Poids et Mesures.

La maniere dont doivent étre utilisés les étalons secondaires
pour la photométrie des sources lumineuses est une question qui
regarde la Commission internationale de I'Eclairage.

Il me parait d’ailleurs indispensable qu'une entente intervienne
entre cette Commission et le Comité international des Poids et
Mesures; il me semble que cette entente, basée sur les considé-
rations précédentes, se fera facilement.
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LETTRE DE M. LE PRESIDENT PASCHEN A M. VOLTERRA

DU 10 AVRIL 1930,

1° Le Comité devrait approuver la décision qu’il soit entrepris,
‘comme il a été fait & Washington en 1910, une comparaison
internationale des unités de force électromotrice et de résistance
appartenant aux pays qui sont pourvus des installations permet-
tant I'ajustage de ces étalons. Il ne parait pas nécessaire que,
lors de la réunion, comme lors de la susdite conférence a
Washington, on fasse aussi des mesures du voltamétre a argent,
car il n’est plus question de chercher les meilleures conditions
d’expérience pour le voltameétre & argent, et d'établir des pres-
criptions pour celui-ci. Il serait peut-étre parfaitement suffisant,
, dans chacun des pays prenant part a la session, une détermi-
nation de Ja force électromotrice d’un élément Weston était
faite avec le voltamétre a argent avant la fin de la réunion, de -
telle sorte que, a I'endroit de la session, il soit fait seulement
une comparaison des étalons de résistance et des éléments nor-
maux, & laquelle tous les participants 4 la session pourraient
prendre part. ) _
Pour fonder cette proposition, puis-je attirer votre attention
sur les discordances croissantes auxquelles arrivent les valeurs
de P'unité de force électromotrice des différents pays? Ces discor-
dances pourraient bien étre constatées, “dans les comparaisons
éventuelles, par la voie ordinaire, mais elles ne pourraient pas
étre approfondies dans leurs causes et, dés lors, écartées. Cela
me semble seulement possible par la voie proposée. Le besoin
d’une concordance internationale des valeurs des unités élec—
triques est trop évident pour qu'il soit nécessaire d'en dire
davantage. Mais aussi, en considération du passage prévu des
unités internationales aux unités absolues, il parait important que
la concordance des anciennes. unités soit rétablie, avant qu ‘on
. passe a d’autres problémes.

2° Avant que ’on puisse laisser de coOté 'ancienne base, on
devrait, comme c’était I’intention du Comité consultatif, dans e
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laboratoire auquel est confié le travail des unités électriques,
entreprendre des recherches sur la valeur d'au moins deux
unités, afin que la nouvelle base soit connue avec la méme sireté
et la méme précision que l'on avait obtenues avec les vieilles
unités internationales.

En considération des travaux futurs du Comité, qui seront
influencés par ces comparaisons, il me semble désirable que le
Comité consultatif prenne connaissance des projets et de 1'état des
travaux se rapportant a ce qui précéde, et que cette connaissance
soit conservée dans le travail courant. Je 1)1'0p65e donc que le
Comité veuille bien décider que les Instituts, dont il est ques-
tion ici, soient invités a faire un rapport sur les travaux concer-
nant les unités absolues.

Les propositions ci-dessus sont faites avec [Passentiment de
M. Ie Professeur von Steinwehr.
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ETAT DES TRAVAUX PREPARATOIRES;

Par M. Cn.-Ep. GUILLAUME.

° Bdtiments. — Le Comité consultatif d’Electricité venait de
se séparer, en novembre 1928, lorsque nous recimes du professeur
John Trowbridge I'avis télégraphique que le Comité de PInstitut
Rockefeller avait accordé, au Bureau international, la subvention
de gooooo francs, qui avait été sollicitée pour I'érection du
nouveau bitiment.

Nous commencames aussitdt la fouille, qui fut longue; il fallut
en effet creuser le terrain de 3 métres environ, et abattre le sol
de la colline sur une profondeur de 6™.

Dans la fouille nous trouvimes quelques bancs de sable et de
terre glaise. Le sable put en partie étre réemployé. Il y eut aussi
des veines trés riches en fossiles, et, sous le sol, une sorte
d’armoire en pierre qui provenait d’'une ancienne construction, et
dont la destination est restée mystérieuse. Nous trouvimes aussi
une quantité respectable de moellons, qui furent employés a la
construction du nouveau batiment.

Nous rectimes de I'architecte en chef du domaine de Saint-
Cloud I'auntorisation de verser les déblais dans le parc, ce qui créa
pour nous une sérieuse économie.

Pendant ce temps, nous poursuivions activement auprés de
PAdministration des Domaines et de la Direction des Beaux-Arts,
la cession'd’une bande de terrain de 5™ de largeur, et d’une conte-
nanee de 284m* 85.

Aussitét que la décision y relative nous eut été communiquée,
. nous fimes construire une palissade parallele au domaine du
Pavillon de Breteuil, enveloppant de deux métres environ du c6té
du parc le nouveau terrain qui nous était alloué. Nous abattimes
le mur de cloture du cété nord, nous démontames la grille, et
commencimes bientot a réédifier un support & 5 métres de
distance de sa position primitive. Le travail s'est poursuivi sans
interruption, soit par le déblaiement du terrain, soit plus tard
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par Pédification du mur de souténement, surmonté d'une grille
ainsi que Vavait désiré la direction du parc. Lorsque le
déblaiement fut achevé, nous commengémes la construction d'un
mur en ciment, du coté de la colline. Ce mur, trés solide, a
été calculé de fagon & résister & la poussée des sables,

La nouvelle construction proprement dite fait exactement suite
4 Pancien laboratoire. Les couloirs devant et derriére continuent
ceux déja existants. La seule différence est que les salles n’ont
que 4m,10 de haut, au lieu de 5®,10 dans ’ancien batiment.

'On a prévu trois salles principales qui portent les numéros 7, 8
et 9. La salle 7 est destinée aux mesures interférentielles, trés &
Pétroit dans la salle 6. Entre les deux salles, on a percé le mur,
de maniére i assurer une porte de communication.

La nouvelle salle posséde quatre massifs dont deux se com-
posent de plusieurs piliers. Ils reposent directement sur le sol de

“la salle 7', qui est entiérement occupée par eux. Les salles 8 et g
au contraire n’ont pas de massifs, et par conséquent laissent libres
au sous-sol les salles 8’ et ', destinées, selon les prévisions, aux
mesures photométriques et peut-étre a I'étalon de durée, si le
Comité consultatif et le Comité international des Poids et
Mesures approuvent cette destination.

La salle 8’ n’a pas de communication avec l'étage supérieur,
tandis que, dans le plancher de la salle 9, on a prévu une trémie,
fermée par le parquet, et qui permettra de descendre les appareils
de photométrie, assez volumineux, et qu'on ne pourrait pas faire
passer par les couloirs ordinaires. La salle 8 n’ayant pas d’aérage
naturel, on a installé un ventilateur électrique qui prend l'air &
I'extérieur.

En avant des trois salles 7/, 8’ et ¢, se trouve un couloir pro-
longeant celui dans lequel est installée la base. Le mur du couloir
recevra des repéres jusqu'a 50" du départ; ils permettront de
faire des mesures jusqu'a cette longueur. On ne sera donc plus
tenu, pour étudier les longs fils, d'utiliser la base du parc, installée
en 1905. .

A la partie antérieure du batiment, deux salles en sous-sol sont
destinées respectivement a recevoir le calorifére, et & développer
‘les clichés photographiques. Une partie pourra aussi servir de
cave pour le logement du gardien,

Au rez-de-chaussée surélevé, au méme niveau que l'ancien
laboratoire, se trouvent deux salles assez spacieuses, dont une
est destinée & recevoir les appareils ayant dccompli une longue
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carriére au Bureau international, et qui, pour cela, sont devenus

vénérables, mais qui, aujourd’hui, ont été remplacés par d’autres

plus modernes. On y mettra aussi quelques documents relatifs a

la fondation ‘du Systéme métrique, etc. L’autre salle doit servir

de dépot pour les instruments envoyés au Bureau par les Gou-

vernements ou les Instituts scientifiques, et qui sont momenta-

nément a 'étude. Nous pourrons ainsi dégager le couloir du .
Bureau et surtout 'ancienne salle 8, olt I'on remisait les caisses
destinées & contenir les régles géodésiques, les tambours de

fils, ete. '

Pour pouvoir poursuivre tranquillement les travaux d'édifica—
tion do batiment, 'observatoire actuel a été complétement isolé,
et les couloirs avant et arriére, fermés & Pextrémité par des murs
provisoires en briques, qui seront enlevés lorsque le nouveau
batiment sera clos. .

Les salles 7 et 8 sont éclairées par le haut, au moyen de tré-
mies closes par des vitrages; la salle g recoit sa lumiére de
fenétres situées en contre-bas du mur de cléture nord. Celui-ci
sera blanchi de maniére a diffuser la lumiére. ’

On atteint le premier étage par un escalier de bois. Les piéces
quon y a aménagées sont essentiellement trois bureaux, le labo-
ratoire de chimie destiné 4 la préparation et au traitement des
éléments Weston, et le logement d’un gardien, qui sera prochai-

.nement engagé. .

Nous avons longtemps hésité a pratiquer les trémies dans le
plancher de ce second étage, pour éclairer les salles 7, 8 et g; et
aprés mure réflexion, nous y avons renoncé pour la salle 9, en
prévoyant que le toit de I'ancien batiment serait prolongé jus-
qu'au-dessus de Ja salle 8.

On accédera directement du second étage dans le grenier
de l'observatoire, ou jusqu'ici on a placé les anciens instruments
du Bureau, des livres formant des collections, et un certain
nombre d’ouvrages d'intérét secondaire.

Nous avons renoncé, comme nous en avions formé le projet, a
construire un escalier tournant au milieu de 'ancien batiment
pour gagner l'étage supérieur, comme aussi nous avons modifié
les plans primitifs, qui prévoyaient I'installation du chauffage
au-dessous de la salle des accumulateurs. En effet, cette dispo-
sition n'aurait pas 6été sans inconvénient, 2 cause du voisinage
des caveaux,. des manipulations de charbon pour I'approvision-
nement, etc. ’
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Malheureusement, le mauvais temps qui a régné presque en
permanence ce printemps, et ’humidité qui en est résultée n’a
pas permis d'avancer le béatiment autant que nous l’aurions
voulu. Les parquets ne sont pas encore posés, les platrages des
murs n’étant pas assez secs.

*
* x

La subvention, que nous avions calculée assez largement,
d’aprés les plans faits au.printemps de 1928, sera certainement
dépassée. D’abord les matériaux et la main-d’ceuvre ont augmenté
d’environ 30 pour 100; ensuite installation du chauffage nous a
obligés 4 agrandir le nouveau batiment. Toutefois, nous croyons
que le Bureau pourra s’en tirer en prenant le complément sur
les frais d’installation, pour lesquels on a prévu 200000 francs.

20 Installations. — Tout d’abord, le chauffage, dont I'absence
a été vivement ressentie depuis le début des travaux du Bureau,
sera aménagé dans les conditions correspondant aux nécessités
actuelles. I1 faut en effet assurer non point un chauffage ordinaire,
mais autant que possible 'uniformité de la température dans le
temps et dans I'espace; puis aussi une aération suffisante, avec
un abaissement raisonnable de 'humidité.

Pour cela, on a profité des installations faites pour le chauffage
de précision, qui utilisait, a 'arriére des salles, certaines machines
destinées a répartir le liquide chaud ou froid entre les parois, et
qui ont été démontées en 19or; on a ainsi aménagé, sur leur
emplacement, des placards, qui s’adaptent trés bien a I'abri des
radiateurs, lesquels pourront &tre isolés des salles par les portes -
des placards, et pourront au contraire étre rendus trés actifs
par des ventilateurs que I'on placera & Parriére et qui souffleront
de Yair chaud dans les salles. Pour alimenter ces ventilateurs, des
conduites sont prévues, qui améneront de Pair pur du dehors.
Pour les salles olt la température doit étre particuliérement
constante et uniforme, comme les salles 3, 6 et 7, des précautions
spéciales seront prises pour Pinstallation des radiateurs et pour
leur fonctionnement.

Ces mémes salles, 5, 6 et 7, doivent posséder de 'air de com-
position normale; pour la salle 5, & cause de la poussée exercée
sur les poids, pour les salles 6 et 7, & cause de I'indice de réfrac-
tion. Si Pair est vicié si peu que ce soit, sa densité et son indice
n’ont plus leur valeur normale, et les expériences sont faussées.
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Nous avons aussi commencé I'installation de mesures électriques,
bien que nous ne puissions pas utiliser encore les nouvelles salles,
qui sont de construction trop récente; humidité en effet y
posséde une valeur voisine de la saturation.

Mais nous avons commandé un potentiométre, qui a été livré
‘récemment par la Société des Ouvriers en Instruments de préci-
sion, et qui, pour le moment, est au Laboratoire central d’Elec—
tricité, en vue d’examen.

Dans le méme ordre d’idées, nous nous sommes procuré des
étalons de force électromotrice. Mme A, Foehringer, qui est par-
ticuliérement compétente dans leur préparation et leur compa-
raison, a construit des étalons au moyen de tubes de verre exé-
cutés par la Société Rhone-Poulenc, et qu'elle a ensuite remplis,
‘suivant quatre modes différents. Ces éléments ont été comparés
a Teddington, puis a Paris. Le détail en est donné dans le rap-
port que Mme Foehrmger a rédigé, et que les membres du Comité
consultatif ont en mains.

Pour les résistances électriques, aprés m’étre informé de divers
cOtés, j’ai commandé des étalons chez Otto Wolf, & Berlin. Ils
" sont expédiés. J'en ai commandé aussi un a4 Londres, & la Maison
H. Tinsley et C', qui 'enverra prochainement. Je n’ai-pas cru en
effet devoir devancer. beaucoup I'achévement et le séchage des
laboratoires, parce que les étalons auraient di étre laissés en
attente. ’ '

J’étudie la construction d’un bain, qui sera entretenu i tempé-
rature constante. L’appareil est deJa commandé a la Maison
Proust & Paris; il se compose de deux auges, une intérieure, qui
contiendra de 'huile de vaseline, lautre extérieure, qui sera
remplie d’eau. Un thermo-régulateur électrique et un agitateur
assureront la constance et I'uniformité de la température. Nous
aurons probablement besoin de trois ou qualre bains semblables,
et les autres seront commandés aussitdt que le premier aura été
étudié. :

Pour. déterminer les valeurs des résistances, j’ai I'intention
de monter un dispositif assez semblable 4 celui que j'ai déerit
en 1891 (1). Le dispositif, qui est employé couramment au Labora-
toire central dEIecmcxte consiste & mettre une dérivation sur
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la résistance a comparer, et 3 la régler de telle sorte que cette
résistance devienne égale a celle d’une tare, shuntée ou non. Le
diagramme de ce aispositif est donné dans la figure 1. AB est
une résistance quelconque servant de tare, CD successivement.

. V4
10002 : 10002 . 1 P 1000 £2
A B cl D
Vi
r e
il
i
Fig. 1. — Schéma de la comparaison des unités.de résistance.

des ohms 4 comparer; r; est réglé de facon quon soit obligé de
mettre une dérivation 4 ohm CD, par une résistance ry, pour
avoir I'équilibre. On substitue a I'ohm CD celui-qu’on veut lui
comparer, et Pon retrouve l'équilibre par une valeur 74 de la
dérivation. ' :

Ce dispositif sera réalisé aussitdt que I'on pourra travailler
dans les nouvelles salles.

Pour le reste, nous nous inspxrerons des comparaisons faites
et des méthodes décrites dans plusieurs des rapports qui ont été.
présentés au Comité consultatif d’Electricité.

(1) Ch.-Ed. GuiLLAUME, Rapport sur l'étude des étalons mercu-
riels de résistance électrique (Procés-Verbaux du Comité interna-
tional, 18gr, p. 183.
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RAPPORT

SUR LA
COMPARAISON INTERNATIONALE DES ETALONS ELECTRIQUES,

ET PROPOSITIONS ) )
CONCERNANT LES COMPARAISONS INTERNATIONALES FUTURES ; -

Par MM. K. TAKATSU et S. JIMBO,

du Laboratoire électrotechnique, 4 Tokyo.

{. — PREFACE.

Considérant le statut actuel des unités internationales conser-
vées dans divers pays et les résolutions qui ont été prises lors
de la récente réunion du Comité corsultatif d’Electricité, nous
pouvons reconnaitre limportance des comparaisons .interna-
tionales d'étalons électriques. ‘

S. Jimbo, I'un des auteurs de la présente Note, qui assistait,
comme représentant du Laboratoire électrotechniqué & la session
du Comité consultatif d’Electricité, a visité les laboratoires
nationaux d’Allemagne, d'Angleterre et des Ktats-Unis, empor-
tant avec lui les étalons électriques du Japon et ceux de
I’U. R. S. S. Nous avons un grand plaisir & noter ici les résultats
de ces comparaisons internationales comme référence pour la
session future du Comité et nous désirons exprimer notre
reconnaissance aux laboratoires nationaux par la courtoisie
desquels cette cuvre importante a été exécutée.

II. — LE COURS DES COMPARAISONS INTERNATIONALES.

S. Jimbo a quitté Tokyo pour Berlin en septembre 1928,
via Sibérie, emportant avec lui trois éléments Weston nos 413,
172 et 243, faits par le Laboratoire électrotechnique et deux
bobines d'un ohm en manganine, L-20412 et L-20636, cons~
truites parla Compagnie des Instruments de Cambridge.
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Immédiatement aprés son arrivée a Berlin, il déposa ses éta-
lons a la P. T. R. pour les comparaisons internationales; el il
re¢ut du professeur von Steinwehr le certificat (1) du 28 décem~
bre 1928. Ces étalons électriques ont été laissés a Berlin jusqu'en
juin 1929. .

Lors de la réunion du Comité consultatif d’Electricité, tenue a
Paris en novembre 1928, M. M. Malikov a été prié de faire des
comparaisons internationales avec les étalons de I'U. R. S. S.
Dans ce but, quatre des étalons normaux Weston, nos 122,
122,129, 129, et un couple de bobines de 1 ochm en manga-
nine no 30 et-35, ont été apportés en mai 1929, de Léningrad a
la P. T. R. par M. M. Smurov. Tous ces étalons électriques ont
été construits 3 la Chambre centrale des Poids et Mesures a
Léningrad; les éléments nvs 129,; 129, ont été apportés, en no-
vembre 1928, au Laboratoire central d’Electricité par M. M. Ma-
likov pour des comparaisons internationales. Les mesures de ces
étalons, faites a la P. T. R., ont été terminées en juin 1g29.

En aofit 1929, M. Jimbo visita le N. P.L. et y laissa tous les
étalons. Lorsque leurs mesures furent achevées, une des bobines
de PPU. R. S. S. n° 55 était endommagée dans ses conducteurs
extérieurs, et une seule mesure a été faite sur cette bobine.
Toutes Ies mesures au N. P. L. furent terminées le 26 aoit et les
certificats du N. P. L. délivrés le 7 septembre 1929.- ,

M. Jimbo se rendit au Bureau of Standards en septembre 1929
et y déposa tous les étalons.

La bobine n° 53 fut retirée de son étui, et une connexion tem-
poraire a été faite de facon a ne pas modifier la valeur de sa
résistance. Toutes les mesures au Bureau of Standards furent
achevées le 1 octobre 1g29. :

Les étalons furent alors, avec leurs certificats, rapportés a
Tokyo en traversant le Pacifique. En novembre 1929, les étalons
du Japon avaient fait le tour complet du globe et avaient été
rapportés par M. Jimbo.

A son retour, tous les étalons électriques furent mesurés, ct
Pon trouva qu’il n’y avait pas de changement appréciable dans
ces étalons, excepté en ce qui concerne les bobinesde I'U. R, S. S.,
nos 50 et 55. :

Les mesures faites sur les étalons de I’'U. R. S. S. au L. E. T.
furent terminées le 3 décembre 1929, et ces étalons ont été remis

(') Les certificats corrigés ont ¢été recus le 2 janvier rg3o.
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a M. Flaxermann pour étre envoyés a4 la Chambre centrale des
Poids et Mesures; le certificat a été transmis &4 M. Malikov.

IIT. — LES RESULTATS DES COMPARAISONS INTERNATIONALES.

Il est intéressant de rechercher comment les valeurs des étalons
électriques se modifient durant le transport autour du monde.
Nous n’avons pas recu jusqu'ici le rapport des mesures faites par
la Chambre centrale sur les étalons de I'U. R. 5. S. Nous ne
pouvons, par conséquent, indiquer que les résultats obtenus au
moyen des étalons japonais. Ges résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

TapLeav L
Mesure Mesure .
Etalon. Ne, d’aotit 1928,  dedéc.1929. [1929]-—{1928]. Moyenne.
Eléments (143....... 1,018297 ° 1,018295 — 2.10%  1,018206
normaux 1§ 172....... 1,018290 1,018289 — 1 » 1,018290
Weston | 243....... 1,018296 - 1,018288 — 8 » 1,018202
Résistances ‘ :

en L-20412... 1,000028 1,000018 —10 » 1,000023

. . L-20636... 1.000012 O© 86 —26 » 0
manganine 0636 1008 19999 ‘ 1999999

La moyenne des changements des éléments normaux Weston,
pendant le transport autour du monde, est d’environ — 4.1075,
et celle des bobines de résistance en manganine est d'environ
—18.107%; en d’autres termes, ’élément normal Weston montre
une constance satisfaisante, tandis que les bobines de manganine
accusent un changement considérable de leurs valeurs. Ce chan-
gement est sans doute causé par les chocs mécaniques et les varia-
tions de la température ambiante pendant le transport, bien
qu’elles aient été portées a la main. Sur ce point, nous ne sommes
pas encore complétement fixés, et il conviendra de voir la chose
avec soin dans les futures comparaisons internationales.

Les valeurs obtenues dans les différents laboratoires sont résu-
mées dans les tableaux II-A et I[-B, ou les valeurs données par
le L.E.T. indiquent les valeurs moyennes des mesures faites avant

- et apres les comparaisons internationales; les valeurs de 1a force
électromotrice données par le Laboratoire central d’Electricité
résultent des mesures faites en novembre 1928, et les valeurs des
résistances obtenues par le B. S. et le N. P. L. sont exprimées en
fonction de Fohm moyen de Washington.
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Ne, L.E.T. L.C.E.

113... 1,018296
172... 1,018290 °
243... 1,018292
122-I. 1,018310
122-11 1,018303

129-1. 1,018342 1,018370
129-11 1,018333 1,018360
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TaBLEsAy II-A.
Eléments normaux Weston. Force électromotrice & 20°.

C.C. P. M. P, T.R.

1,018366
1,018359
1,018262

1,019366 1,018370
1,018365 1,0183750

1,018414. 1,018410
1,018411 1,018310

TasLeav I1-B.

N.P.L.
1,018279
1,018274
1,018274
1,018308
1,018287
1,018329
1,018326

Résistances en manganine de 1 ohm @ 20°.

Lab.

Ne, L.E T.
1.-20412... 1,000023
1.-20636...  0,999999

C.C.P. M. P.T.R.

1,000008 o,
0,999985 o,

30........ 0,999920 ©0,999931 ©0,999926 o,
85 (1)..... 1,000003 0,999971 ©,999961 ©0,999933(%) 0,999963

N.P. L.

B. S.
1,018303
1,018295
1,018294
1,018323
1,018311
1,018344
1,018341

B. 8.

99998»>  1,000013
999954  0,999934
999899  0,999929

Les différences dans les unités électriques entre deux labora-
toires successifs, obtenues par les étalons electrlques sont données
dans les tableaux III-A et III-B.

Ta

pLzau III-A.

Différences de la force électromotrice entre deuz laboratoires,
obtenues au moyen des éléments Weston.

Lab. C.C.P. M.

Ne, —P.T.R.
113........ -
172........ -
243........ -
122-1..... . == f.10—%
192-11..... -~ 5 »
129-1...... — 4 »
129-I1..... — 1 »

Diff. moy. —+ 1

»

P.T.R. N.P.L.
—N.P.L. —B.S.
—87.10=6 +-24.10—6
—85 » —“+21 »
—88 » —+920 »
—62 » 15 »
—83 » 24 »
—81 » +15 »
—84 » +15 »
—8y » j—'—_f?) »

B.S.
—L.E.T.
— 7.1076
— 5 »
— 2 »
—13 »
— 8 »
— 2 »
- 2 »
—5 »

L.E.T.
—P.T.R.
~+70.10¢
-+69 »
—+70 »
~+6o »
+67 »
+68 »
—+67 »

(') Les extrémités ont été

a été faite au B.'S.
(*) La valeur de I’étalon a été obtenue par une seule mesure.

cassées, et une connexion temporaire a
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TasLeav I1-B.

Différences des unités de résistance entre deux laboratoires,
obtenues au moyen des bobines de résistance en manganine.

Lab. ) C.C.P. M. P.T.R. N.P.L. . B. 8. L.E.T.

Ne, —P.T.R. —N.P.L. —B.S, —L.E.T. —P.T.R.
1.-20442.. . . - —26.1076 +31.107¢ —+10.10—¢ —15.1078
L-20636.. . . - =31 » -+30 » 4+ 15 » 14 »
50..... vee. — 51078 —27 » +30 » — 9 »(1) + 6 »(1)
55...... . —I10 » —a28 » —+30 » 40 »(1) —42 »(Y)

Diff.moy. — 8 » —28 » —+30 » +13 » —15 »

En conformité avec le tableau III-A, les écarts de chacune des
différences par rapport & la dilférence moyenne obtenue par les
éléments Weston n'excédent pas1/100000, excepté la différence
P. T.R.-—N. P. L. sur I’élément n° 122;. Il sera certifié que les
éléments Weston n’ont pas été soumis & une cause temporaire de
changements pendant le transport.

Les écarts de chaque différence par rapport a la différence
moyenne ,obtenue par les bobines de résistance en manganine
n’excéde pas 3 millioniémes, exceptéles différences B.S. —L.E.T.
et L.E.T.—P.T.R., sur les nos 80 et 33; par conséquent, on peut
admettre les mémes conclusions que ci-dessus.

TasrLeav IV-A.

Ecart de Uunité de chaque laboratoire national
par rapport & la moyenne, obtenu pour les éléments Weston.

I:\%;P. L. E. T. L.C. E. C.C.P. M. P.T.R. L. N. P. " B.S.
113... —+15.10—¢ —b54.10=6 —+32.10~¢ - 8.10~6
172... —+15 » —55 » +31 » 10 »
243... -+14 » —57 » +32 » “+12 »
122-1.  +25 '» —31.107¢ —35 » “+27 » +12 »
122-I1 —+24 » ) —38 » —43 » —“+40 » 416 »
129-1. —+26 » — 2,106 —46 » —42 » +39 » +24 »
129-1F —-22 » + 5 » —46 » —45 » —+3g » 424 »

Dév. o . ’

moy. -+20 » 42 » —40 » —47 » +34 » 415 »

(1) Omis dans le calcul de la dilférence moyenne.
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TasLEAUy IV-

Déviation de l'unité de chaque laboratoire national
par rapport & la moyenne,
obtenue par des bobines de reszstance en manganine.

Lab.

Ne L. E.T. C.C.P. M. P.T. R. N.P.L. B. S.
L-20412.... —16.107¢ - — 1.10=% 425.10—% — 6.1o="
L-20636.... -—18 » - — 4 » —+27 » — 3 »
50 ........ —+ 1(})» —I10.1076 — 5 » —+22  » — 8 »
5., ... —=37()» — 5 » +— 5 » 433 » 3 »

Dév. moy. . —18 » — 8 » =1 » +27 » — 4 »

Les bobines n° 50 et 53 ont été considérablement affectées dans
leurs valeurs par des chocs mécaniques, aussi bien que par la perte
d’huile de vaseline pendant le transport de Washington & Tokyo.

Les différences entre les unités de chaque laboratoire national
et la moyenne de toutes les unités des laboratoires sont données
dans les tableaux I'V-A et IV-B.

Les tableaux ci-dessus donnent une synthése de 1’état présent
des unités électriques conservées dans chacun des laboratoires. La
figure 2 rendra cette corrélation plus claire.

En considérant I'unité de force électromotrice, bien que les
résultats présents montrent un certain perfectionnement dans Ja
corrélation entre les divers laboratoires nationaux, cn les compa-
rant avec les résultats précédents, la déviation maxima par rap—
port a la moyenne de I'unité de chaque laboratoire national est
d’a peu prés 4/100000, et ne peut pas atteindre encore une con-
cordance suffisante. Les unités de force électrom otrice conservées
au N. P. L., au B.S., au L.G.E. et au L. E. T. concordent suffi-
samment les unes avec les autres, tandis que celles conservées au
P.T.R.et ala G.C.P.M. sont aussi en bonne concordance ; mais
il y a une différence bien appréciable entre le prem:er groupe et
fe dernier.

En ce qui concerne l'unité de résistance, la déviation maxima
pour chaque laboratoire est d’environ 20 microhms. Ce résultat
montre de moindres écarts que ceux trouvés pour I'unité de force

(1) Omis dans le calcul de I’écart moyen.



électromotrice. Les unités conservées au B.S.,4 la C.C.P.M.,
et au L.E.T. sont bien concordantes, tandis que I'unité du

10°%olts . 10"Sohms
o
60, £ +60 o
france — o f 5 450 ]
+40 3 +40 |
3 I L-Gd.eBrtetagne <
5= . +30 4 4 .
P 30 g -G Bretagne
o
§:§ dJapon | 20.]_Japon E_ +20
E de e :

Q%E [ Bre’ragne_,_+lo-F_E\‘ats Unis 2 +10
& el : Hai = 3] .

5 2 Etats-Unis_, g f-france 3.8 0 d Allemagne
S oe i ] &4 - lbtats-Unis
» 52 10 =2 “10 URSS.

%52 - ;3 _29 L.Japon
-g S | =20} E‘ -
== -3
== 30 o i
2E g
=S Al 40 URSS 2 -40
emagne ;
U.R‘.S.S? —1. _50_<—A[lemagne z -50 |
<
60 = -60
-3
2

Unité de force Unité de résistance

électromotrice

Fig. 2. — Valeurs relatives des éléments Weston et des bobines de résistance
conservés dans divers pays.
N.P.L. seule s'6carte de ce groupe. Cependant, il faut noter que
les unités du N.P.L. et du B.S. sont établies en fonction de
I'ohm moyen de Washington,

IV. — FAITS A PRENDRE EN CONSIDERATION DANS LES FUTURES
COMPARAISONS INTERNATIONALES.

1. La méthode de conservation des unités électriques. —
Nous désirons faire quelques remarques sur les unités électriques
conservées dans chacun des laboratoire’ nationaux. .

13



— 194 —

Les unités de résistance qui ont é1é employées pour ces compa-
raisons dans chacun des laboratoires nationaux étaient les sui-
vantes :

N.P. L. Ohm moyen de Washington de 1910.
B. S. » 1910.
P. T. R. Ohm & mercure réalisé en 1g25.
C.C.P. M. » 1928.
L.E. T. » ' 1gal.

LaP.T.R.,la C.C.P.M. et le L,E.T. conservent leurs uni-
tés en fonction de la valeur moyenne d’un groupe de bobines de
résistance en manganine comparées avec I’ohm 4 mercure réalisé
récemment; tandis que le N.P.L. et le B.S. conservent leurs
unités avec I'ohm moyen d'un groupe de bobines de résistance en
manganine, qui doivent représenter Pohm moyen de Washmgton
d’il y a vingt ans.

Il existe deux proeédés pour conserver les unités de résistance,
comme il est décrit ci~dessus, et nous avouns quelque doute sur
la derniére méthode pour un intervalle aussi long qu'une ving-
taine d’années, Méme si la différence entre les étalons de résistance
était toujours petite, on ne.pourrait pas conclure que la valeur
moyenne du groupe de bobines de résistance reste constante.
En accord avec les mesures de I’étalon & mercure faites a la
P.T.R.en 1925, ’ohm moyen donné par un groupe d'étalons de
résistance, qui a été considéré comme constant depuis 1893, s’est
modifié de 3/100000. Le N.P.L. a réalisé deux fois I’ohm & mer-
cure, en 1912 eten 1924, et ces expériences ont montré que ’ohm
moyen de Washington différe de I’ohm 2 mercure de 16.10~5 et de
4¥.10~% respectivement.

Conformément a ce qui est relaté ci- -dessus, on peut affirmer que
la derniére méthode pour conserver les unités ne peut pas avoir
beaucoup de valeur,.d moins que la permanence des résistances
en manganine soit vérifiée par d’autres procédés. La premiére
méthode semble donc plus sdre que la derniére.

Il y a aussi deux méthodes pour vérifier 'unité de force électro-
motrice; la premiére consiste a conserver un groupe d’éléments
Weston qui est considéré comme égal & 1,0183 volt 4 200, tandis
que l'autre utilise la valeur moyenne d’'un méme groupe, en la
vérifiant’ par des comparaisons avec le voltamétre a argent et
Pobm international. Tous les laboratoires nationaux, excepté la .
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P.T.R., ont adopté la premiére méthode, tandis que celle-ci a
conservé la valeur moyenne d’un groupe d’éléments Weston
comme donnant 1,01831 volt, valeur obtenue avec le voltamétre &
argent en 1925, en employant l'unité de résistance antérieure a
1925.

Au L.E.T., la premitre méthode a été utilisée jusqu’en 1923;
mais, aprés cette date, ce laboratoire a été obligé de changer, en
prenant la derniére méthode, & cause du tremblement de terre.

2. Notes sur les étalons électrigues pour les comparaisons
internationales. — Conformément aux résultats de la compa-
raison internationale, larésistance en manganine est affectée dans
sa valeur par des chocs mécaniques et des changements de la tem-
pérature ambiante. Pour un type derésistance tel que 'enveloppe
n’est pas remplie avec de Phuile, le second effet peut étre pré-
pondérant. Le type B.S., qui est une résistance enfermée, sera
recommandé pour les comparaisons internationales, mais les
conducteurs terminaux doivent étre d’une construction simple,
afin d’éviter toutes les erreurs possibles dans la mise en circuit.

Les éléments Weston, bien qu’ils aient donné des résultats satis-
faisants dans la présente comparaison internationale, devraient

- étre perfectionnés dansla construction, afin d’étre plus résistants
4 des chocs durant le transport,.

3. Notes sur lés mesures pour les comparaisons internatio-
nales. — Les étalons électriques, qui-doivent étre transportés a
de grandes distances pour les comparaisons internationales, sont
sujets aux chocs mécaniques aussi bien gqu’aux. changements de
température; par conséquent, ils ne devraient pas étre mesurés
avant que I'on puisse affirmer qu’ils ont étérestaurés.

La température 3 laquelle les comparaisons internationales sont
faites, devrait étre fixée par exemple i 20°; ainsi, on éliminerait
toute incertitude possible due au coefficient de température.

Il serait désirable que le mode de description des résultats des
comparaisons internationales fut unifié. Dans ce but, la différence
entre les unités de chaque laboratoire national, qui peut étre
obtenue par des étalons électriques, devrait étre indiquée. '

4. Notes surle transport. — 1l est évident que les étalons élec-
triques deyront étre transportés par une personne intéressée aux
comparaisons internationales, plutét que par tout autre moyen
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En pareil cas, des accidents inattendus peuvent se produire a la
douane; ainsi la résolution du Comité consultatif d’Electricité,
réuni en 1928, devrait étre réalisée sur ce point, le plus tét pos-
sible. '

V. Conclusions. — Résumant ce que nous avons décrit dans
cette note, on peut poser les' conclusions suivantes :

1.D’aprés les comparaisons internationales qui ont été faites entre
les étalons de L.E.T.—P.T.R.— C.C.P.M, —L.C.E.—N.P.L.—
B.S.—L.E.T. avec les étalons japonais et ceux de 'U.R.S.S.
pendant les années 1928 et 1929, les unités électriques de chaque
laboratoire national ne concordent pas encore d’une fagon satis-
faisante. ’

2. 11 serait désirable que la méthode de conservation des unités
électriques dans chaque laboratoire national fit unifiée.

Il est désirable que 'on adopte les spécifications complétes sur
le voltameétre & argent et sur P'élément Weston.

La formule pour le coefficient de température du présent élé-
ment Weston normal avec I’amalgame a 10 pour 100 de cadmium,
qui différe un peu de celle qui a été adoptée parla conférence de
Londres, devrait étre complétée.

3. Dans les comparaisons futures, beaucoup d’attention devrait .
étre donnée aux étalons électriques, autant qu'a la méthode de
mesute. : o

Il serait désirable que le Comité consultatif d'Electricité décidat
qu'un mémorandum fdat écrit, contenant les notes importantes
relatives aux comparaisons internationales.

4. Le Comité international des Poids et Mesures devrait pour-
suivre la réalisation des résolutions concernant le transport des
étalons électriques pour les comparaisons internationales.
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COMPARAISONS INTERNATIONALES D’UNITES ELECTRIQUES

EFFECTUEES PAR

LE LABORATOIRE CENTRAL D’ELECTRICITE;

Par M. PauL JANET,
Directeur du Laboratoire central d’'Electricité.

A. — ETALONS DE RESISTANCE.

Deux étalons de DPohm international ont été emportés a
Berlin, en novembre 1929, par M. Jouaust, sous-directeur du
Laboratoire, pour étre étidiés a la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt.

Ces étalons construits en r9rr par Otto Wolff étaient du type
préconisé par M. Rosa (résistance enfermée dans une enveloppe
scellée remplie de pétrole desséché).

" Les résultats de ces comparaisons ont été les suivants :

Numéro de Vohm ..... 4701. 4702.
P.T.R........oiil 1,000115 I,000141
LCE.............. 1,000064  1;000086
P.T.R-L.C.E...... 0,000051 0,000055

Les valeurs figurant en regard de L. C. E. sont les moyennes
des mesures effectuées avant et aprés le transport des étalons;
elles sont exprimées en fonction de ohm dit de Washington.

Les valeurs de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt sont
déduites des travaux les plus récents de cet établissement.

B. — ETALONS D’INDUCTANCE.

En mars 1929 un étalon d’inductance mutuelle a été envoyé,
par Pentremise de ’Ambassade de France, au National Physical
Laboratory.
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Les résultats des mesures effectuées dans cet établissement
ont été les suivants :

Inductance mutuelle & 14° & 100 périodes par seconde,
61,34 millihenrys international.
La valeur admise dans les mémes conditions par le Labora-
toire central d’Electricité était

61,3 millihenrys international.

L’inductance d'une des bobines constituant I'inductance mutuelle
dont il vient d’étre parlé a été également mesurée au National
Physical Laboratory, qui a trouvé la valeur de

0,24605 henry international

a 1000 périodes par seconde et i r20.

La valeur attribuée & . cette inductance par le Laboratoire
central d'Electricité était, dans les mémes conditions,

0,24600 henry international.
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COMPARAISONS

DES

ETALONS ELECTRIQUES DE L'U.R.S.S.

AVEC

CEUX DE L’'ALLEMAGNE, DE LA GRANDE-BRETAGNE,
DES ETATS-UNIS ET DU JAPON,

FAITES EN 1929 ET EN 1930;

Par MM. M.-F. MALIKOY ¢t A.-C. KOLOSSOV.

En 1929-30 a été réalisée la- cinquieme série, la plus compléte,
des comparaisons internationales des étalons électriques de la
Chambre centrale des Poids et Mesures. Ces comparaisons ont
été effectuées non seulement avec des éléments normaux Weston,
comme c’était le cas pour les comparaisons précédentes. mais
aussi avec des bobines de résistance; en outre ces comparaisons
ont été complétées par les étalons du Japon, qui n’ont pas été
soumis jusqu'a présent a des comparaisons directes avec les. éta-
lons de la Chambre centrale.

La réalisation de la derniére série de comparaisons est due
surtout & 'amabilité de M. S. Jimbo, représentant le Laboratoire
Electrotechnique du Japon au Comité consultatif d’Electricité,
qui a pris la peine de comparer les étalons de la Chambre cen-
trale & ceux des laboratoires nationaux d’Angleterre, des Etats-
Unis et du Japon, ainsi qu'a I'obligeance de M. A.-A. Smourov,
qui les a portés & la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, &
Berlin, et a celle de M. G. N. Flaxermann, qui les a rappmtes
duJapondanslURSS() ‘

(1) Le transport & la main des étalons demande des soins minutieux
(nécessité d’avoir toujours sous la main les colis avec les étalons,
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Le 1°r juin 1929, M. A.-A. Smourov a pris avec lui quatre élé-
ments normaux n°* 129-1 (366), 129-II (374), 122-1 (447), 122-11
(450), et deux bobines de manganine de 1 ohm : n® 50 et 55, qui
ont été remis par lui & M. von Steinwehr, &4 la Physikalisch-
Technische Reichsanstalt, ou ils furent comparés, au mois de
juin 1929 (1), avec les étalons dela P. T. R. Le 27 juin, ils furent
remis 3 M. Jimbo pour étre comparés au National Physical
Laboratory, au Bureau of Standards et au Laboratoire électro—
technique. Les comparaisons eurent lieu au National Physical
Laboratory en aodt (2), au Bureau of Standards en septembre (3),
au Laboratoire électrotechnique en novembre 1929 (+).

En méme temps que les étalons de la Chambre centrale, les’
étalons du Laboratoire électrotechnique furent comparés, appor-
tés du Japon par M. Jimbo. Les étalons de la Chambre centrale
furent emportés du Laboratoire électrotechnique par M. Flaxer-
mann, et remis a4 la Chambre centrale le 31 janvier 1930. Ainsi,
les étalons de la Chambre centrale firent le tour 'du monde,
ayant parcouru prés de 30000, au cours de huit mois.

Les éléments normaux nos 129-1 (366) et 129-1I (374) furent
préparés par A.-C. Kolossov le 31 octobre 1928, d’aprés la spéci-
fication adoptée par le laboratoire des étalons électriques dela
Chambre centrale (%). Dans la construction de I'enveloppe de ces
éléments, on a apporté un perfectionnement, qui consiste en un-
étranglementspécial au bas de la branche cathodique, pour le mer-
cure remplissant toute la partie inférieure de Yenveloppe séparée
par cet étranglement, et qui réduit I'effet mécanique du mercure
ala pate, au cas ou I’élément serait secoué ou renversé. Ce détail

souci de leur position convenable dans le wagon ou sur le bateau,
examen des appareils, exigé par le service des douanes, etc.); c’est
pourquoi la Chambre centrale se fait un devoir particulier d’exprimer
sa profonde reconnaissance a toutes les personnes qui ont pris la peine
de faire parvenir & destination ces étalons de haute précision.

(1) Lettres de M. von Steinwehr, du 26 juin et du 23 juillet 1gag.

(2). Lettre de Sir J. E. Petavel, directeur du National Physical Labo-
vatory, du 7 septembre 1g2g.

(%) Lettre de M. S. Jimbo, du 2 octobre 1929.

(*) Lettre de M. K. Takatsu, directeur du Laboratoire électrotech-
nique, du 3 décembre 1929, :

(3) A.-C. Korossov, Spécifications pour Uexécution des éléments
normaux Weston (Les étalons électrigues et les étalons de lumiére
de I’U. R. R. S., publication n° 60, 1929, p. 28-31).
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est introduit dans la pratique courante de I’exécution d’éléments
normaux & la Chambre centrale. Les éléments no® 129-1 (366) et
129-11 (374) furent comparés en novembre 1928, au-Laboratoire
central d’Electricité (1).

Les éléments normaux n° 1221 (447) et 122-1I (450) appar-
tiennent au groupe des 17 éléments préparés par A.-C. Kolossov
le 11 mars 1929, d’aprés'la spécification modifiée dans le sens sui-
vant : @) on introduit du mercure métallique dans la chambre de
réaction, en préparant SO+Hg? par précipitation chimique d’'une
solution de SO+*H2; -b) comme électrolyte, on a employé une
solution saturée de CdSO*% contenant 0,004N de SO+*H? libre.

Les éléments normaux préparés d’aprés cette spécification
modifiée ont aussi une force électromotrice suffisamment stable,
mais un peu inférieure a celle des éléments préparés d’aprés
lIa spécification originale. Trois groupes d’éléments préparés a

“diverses époques, au nombre total de 57, ont donné une force
électromotrice moyenne de 1,018378 volt international a 209, les
écarts de cette valeur moyenne entre des groupes séparés étant de
== 4 microvolts. :

Les quatre éléments normaux furent comparés avec I’étalon du
volt international de la Chambre centrale avant leur départ, le
29 mai 1929, et aprés leur retour, le 4 février 1930; les résultats
sont donnés dans le tableau I.

TasLgav 1.

Force électromotrice a 20° en volts internationauz.

Avant Apres
i ) le départ,-  le retour, Différence
Eléments. 29 mai4929. 4 fév.1930. Moyenne.  (1930-1929).
No129-1(366)...... 1,018414 1,018410 1,018412 — 4.10%
No429-II (374)..... 1,018411 1,018409 1,018410 — 2 »
Ne 1292—1(447) ...... 1,018366 1,018381 1,018374 -+15 »
Ne 122-1I (450).. ... 1,018365 1;018374 1,018350 -+~ g9 »
Moyennes...... 1 ,01\8389 1,018394 1,018392 -+ 5.10°6

(*) M. F. MaLiRoV, Résultats des comparaisons d'éléments normauz
JSaites a la Chambre centrale des Poids et Mesures de I'U. R. R. S.
et au Laboratoire central d Electricité en 1928 [ Wremennik, livrai-
son 3 (15), 1929, p. 135-136]. .



TaBLEAU 11,

Force électromotrice & 26° en volts internationauz.

Eléments. ] 5 sept. 4928, 42déc.1928. 12janv.1929. 281év.41929. 18avril1929. 29 mai4929,

416v.1930. 328 fév.1930.
No 129-1 (366)..... L. I1,018415 1,018411 1,018411 1,018413 1,018411 1,018414 1,018410 1,018413
No 129-II (374)........ 1,018411 T1,018409 1,018410 1,018412 T1,018408 1,0184t1 1,018409 1,018411
Moyennes......... 1,018413 1,018410- 1,018410 1,018412 T1,018410 1,018412 i,018410 1,018412
TasLEAU IIT,
Force électromotrice & 20° en volts internationauz.
Eléments, ._ 28mars4929. 29avril1929. 29 mai1929. 6 juin 1929, 12 déc.41929. 4fév.4230. 20fév,41930. 23 fév.1930.
No 41991 (447)........ 1,018378 1,018366 1,018366 1,018381 1,018378
Neo 122-IT (450)........ 1,018379 1,018363 1,018365 1,018374 1,018380
Moyennes......... 1,018378 1,018364 1,018366 1,018378 1,018379
Moyennes pour les : . 4
15 éléments-témoins. 1,018375 1,018371 1,01836g9 1,018376 1,018379
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¥léments,

No129-T (366).......

No 12911 (394).... ...

No192-1 (447).......

No 122-II (450).....:.

Moyenne.........

Force électromotrice a 20° en volts inlernationauz.

TasLeav IV.

Chambre .

centrale National Laboratoire

Moyenne  Phys.-Téch. Physical électro-
29mai1929 Reichsanstalt Différence Laboratory  Différence Bureaun technique )

et 6-24 juin 20-22 aolit Ch. C. of Standards Différence 26-29 nov, Différence

4 fév, 1929, 1929. —P.T.R. 1929, —N.P.L.  sept.1929. Ch.C.—B.S. 1929, Ch.C.—L.E,
1,018412 1,01841 —3.107% 1,018329 ~-83.10~% 1,018344 -+68.107% 1,018342 -7y0.10—8
1,018410 1,01841 1,018326 -84 » 1,018341 —+6g9 » 1,018343 -+67 »
1,018374 1,01837 1,018308 —+66 » 1,018323 <451 » 1,018310 64 »
1,018370 1,01837 1,018287 —+83 » 1,018311 +59 » 1,018303 +67 »
1,018392 1,018390 .0.10~% 1,018313 ~-79.10—% 1,018330 +62.10=% 1,018325 -+67.10—0
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Comme I'indique le tableau I, les deux premiers éléments,
no* 129-1(366) et 129-1I (374 ), n’ont pas changé pratiquement de
valeur. Ces éléments, en général, montrent ute stabilité remar-
quable dans leur force électromotrice; la valeur de celle-ci, pour
une période de seize mois, est donnée dans le tableau II. Les
variations des observations séparées ne dépassent pas les limites
des erreurs possibles de la mesure.

Quant aux éléments nos 122-1 (447) et 122-I1 (450), ils ont
montré une augmentation de force électromotrice de 10 micro-
volts environ. On peut attribuer cette augmentation entiérement
a la variation de la force électromotrice des éléments mémes, .
indépendamment de leur transport, car les quinze é{éments-
témoins appartenant au méme groupe de préparation et conservés
4 la Chambre centrale dans les conditions normales avaient aussi
manifesté une augmentation de force électromotrice du méme
ordre : 10 microvolts. Le tableau ITI met en paralléle les valeurs
des éléments n° 122-1(447) et 122-11 (400) et la moyenne du
groupe: de quinze éléments-témoins.

La variation moyenne générale de la force électromotrice pour
les quatre éléments étant au total de -+ 5 microvolts, on peut
prendre, comme force électromotrice des éléments, pendant leur
absence de la Chambre centrale, la moyenne de leurs valeurs
avant le départ et aprés le retour, portée dans la quatriéme
colonne du tableau I. Toutes les comparaisons des éléments nor-
maux ont été effectuées par les soins de M. A.-C. Kolossov et
M"e C.-S. Tchouraéva.

Les résultats des comparaisons des éléments normaux dans les

- divers laboratoires nationaux sonl mis en évidence dans le
tableau IV. On y trouve aussi les différences entre les valeurs des
élémentsa la Chambre centrale et celles obtenues dans les labo-
ratoires correspondants étrangers.

Il résulte de ce tableau que le volt de Ja Chambre centrale est
inférieur au volt international de la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt de 2 microvolts, du National Physical Laboratory
de 79 microvolts, du Bureau of Standards de 62 microvolts, et
du Laboratoire électrotechnique dé 67 microvolts.

P

Les deux bobines de résistance de manganine n° 30 et 353

furent exécutées en mai 1928 dans les ateliers de la Chambre
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centrale des Poids et Mesures. Elles sont recouvertes d’huile
pure, séchée dans le vide & une température comprise entre 105°
et 108°.

Le changement de résistance des bobines en fonction du chan-
gement de la température, étudié entre 17° et 30°, est exprimé
par les formules paraboliques suivantes :

Pour n° 50, :

R;= Ryp+[18,3(¢ —20) —0,53(ft—20)2].1075;
Pour n° 85; ‘
R;= Ryp+[17,9(¢t —20) —0,64(¢—20)%).1075,

Leur comparaison avec l’étalon de 1'ohm international de la
Chambre centrale, avant leur départ et aprés leur retour, a con-
duit aux résultats représentés dans le tableau V. Les compa-
raisons furent effectuées par les soins de M. M.-F. Malikov et
Mte E.-K. Wesso-Ado. ‘

TaBLEAU V.

Résistance & 20° en ohms internationaux.

Avant Aprés
le départ, le retour,
Bobines. 26 avril 1929. 4 février 1930. {1930-1929 ).
NeB0............ 0,999931 0,999929 — 2.107%
NeBB ........... 0;999971 1,000040 ~+69.10—6 -

L’examen du tableau V montre que la valeur de la bobine n° 30
s’est modifiée d’une 'quantité tout a fait insignifiante, égale &
2 microhms; quant a la bobine n° 33, clle a subi, malheureuse-
ment, la rupture d’une des bornes, au moment des comparaisons
faites au National Physical Laboratory. Au Bureau of Standards,
la bobine n° 33 fut débarrassée de I'huile et munie d’une borne-
provisoire. La bobine fut rctournée & la Chambre centrale,
cassée et sans huile. Grace a4 la borne provisoire, les comparai-
sons de la bobine n° 33 furent effectuées dans tousles laboratoires.

La figure 3 représente la différence entre les résistances des
bobines n* 30 et 55, observées dans les divers laboratoires; on
peut voir que la résistance de la bobine n° 33 est restée constante,
a quelques microhms prés, jusqu’d sa comparaison au Bureau of
Standards; puis, dans les comparaisons ultérieures, on peut
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observer la variation considérable de sa résistance, due proba-
blement & I’enlévement de l’huile. Les résultats fournis par cette
" . bobine, étant peu siirs, n’ont pas été pris en considération.

Les résultats des comparaisons de la bobine n° 50 dans les
divers laboratoires nationaux sont portés au Tableau VI. La
premiére et la derniére colonne de la premiére ligne contiennent

eQ

C.C
10 . .C.C.
100 , - ,/
90 //
80 METI

0 - e /

60 —

50 ! : /

w0 25 PR neid. ssl/
\L 1 !/

30

v v, vVt Vi X X X1 Xi [ (|
1929 1930
Fig. 3. — Résistance des bobines n° 50 et n° 55, en fonction du temps,
obtenue dans les divers laboratoires nationaux,

les résistances de la bobine obtenues 2 la Chambre centrale par
les comparaisons directes avec I’étalon; dans les autres colonnes,
on a porté, en italiques, les valeurs obtenues par interpolation
linéaire, et correspondantes aux époques de ses comparaisons
dans les divers laboratoires nationaux; la seconde ligne indique
les valeurs de la bobine observée dans ces laboratoires; la der—
niére ligne contient les différences entre les nombres de la pre-
miére et de la seconde ligne. Ces différences montrent que Pohm
international de la Chambre centrale est inférieur a I'ohm
international des autres laboratoires.

TaBLEAU VI.

Résistance de la bobine no 50 & 200 en ohins internationauz.

Ch. C. P. T, R. N.P.L. © L.E Ch. C.
26 avril 14 et 24 juin  20-22 aout B. S. 26-28 nov. 2-3 févr,
1929. 1929, 1929, sept. 1929, 1929. 1930.

,999929 0,999931 0,999930 = 0,999930 0,999929 o0,999929
- 0,999926 0,999899  0,999929 ©,999920 -
Diff... -5.106 -31.10=8 —T1.10~6 —g.10~
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Dans le tableau VII, on a donné, en microhms, les différences
existant entre les étalons de I’ohm international de divers labo-
ratoires nationaux, déduits des données du tablean VI.

TasLEAU VII.

L'ohm international de la Chambre centrale est inférieur (—)
a 'ohm international de :

B.S. P.T.R. L. E. N.P.L.
{E.U.A.). (Allemagne). (Japon). {Grande-Bretagne).
—1 —5 —9 —31

On voit ici’ que les écarts entre les unités de résistance pour
les quatre laboratoires (Chambre centrale, Bureau of Standards,
Physikalisch-Technische Reichsanstalt et Laboratoire électro-
technique) n’excédent pas 10—3 ohm, c’est-a-dire les limites de la
précision avec laquelle on peut reproduire 'ohm international &
Vaide des étalons mercuriels; I'unité du National Physical Labo-
ratory différe sensiblement des unités des autres laboratoires.
Les unités adoptées pour ces comparaisons dans les divers labora-
toires sont les suivantes. ‘

A la Cbambre centrale, & la Physikalisch-Technische Reichs-
anstalt et au Laboratoire électrotechnique, on a employé I'ohm
international représenté par les étalons mercuriels; au National
Physical Laboratory et au Bureau of Standards, Punité moyenne
de Washington (igto).
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RESULTATS DES COMPARAISONS D’ELEMENTS NORMAUX,

FAITES EN 1928,

A LA CHAMBRE CENTRALE DES POIDS ET MESURES DE L’U.R.S.S.
ET AU LABORATOIRE CENTRAL D’ELECTRICITE;

Par M. M.-F. MALIKOV.

Les comparaisons d’éléments appartenant & divers laboratoires,
faites en 1926 et 1927 par les soins de la Cliambre centrale des

-Poids etMesures de I'U. R. S. 5., en ce qui concerne les mesures

exécutées au Laboratoire central d'Electricité, n’étant pas aussi
complétes que celles effectuées dans les autres laboratoires, il
était trés désirable de faire de nouvelles comparalsons '

Le8 novembre 1928, partant pour Paris, j’ai pris avec moi, pour -
les transporter a la main, les deux éléments Weston n°® 129- l (366)
et 129-11(374), préparés en octobre 1928 d’aprés la spécification
publiée par ]a Chambre centrale (1). Ces éléments sont parvenus
au Laboratoire central d’Electricité, o ils ont été comparés,
entre le 26 et le 28 novembre, par M. R. Jouaust avec les élé-
ments fondamentaux de ce laboratoire. Le 1o décembre, je les
rapportai & la Chambre centrale.

Leur comparaison avec I’étalon du volt international de la -
Chambre eentrale, avant leur départ et aprésleur retour, a donné
les résultats suivants :

Force électromotrice a 20° en volls internationauz.

Avant Aprés
le départ, le retour, . .
Eléments. 5 nov. 1928. 15 déc. 1928. Moyenne. Différence.
No129-1(366)... 1,018415 1,018411 1,018413 — 4.10%
No 129-I1(374)... 1,018411 1,018409 1,018412 — 2 »
Moyennes..... 1,018413 1,018410 1,018412 — 3.1076

(1) A.-C. Kovrossov, Spécifications pour l'exécution des éléments
normauzx Weston (Les étalons électrigues et les étalons de lumiére
de 'U. R. S. S., publication n° 60, 1929, p. 28-31).



— 209 —

Les variations dont la valeur est portée dans la derniére colonne
sont tout a fait négligeables, c’est-a-dire que les éléments n'ont
pas changé pratiquement pendant le transport.

Les comparaisons ultérieures des éléments, faites le 12 janvier
et le 28 février 1929, ont montré une stabilité parfaite, comme on
le voit ci-aprés.

Force électromotrice & 20° en volts internationauzx.

15 décombre 12 janvier 28 février
Eléments. 1928. 1929, 1929,
Ne 129-1 (366).... 1,018411 1,018411 1,018413

Ne 4129-11 (374)... 1,018409.  1,018410 1,018412
Les résultats des comparaisons faites au Laboratoire central
d'Electricité et & la Chambre centrale des Poids et Mesures, mis

en paralléle, sont les suivants :

Force électromotrice & 20° en volts internationauzx.

Laboratoire .Chambre Différence
Eléments. central. centrale, Ch.C. — L. C.
N° 129-1 (366)... 1,01837 1,018413 +43.10~6

No 129-1T (374).. 1,01836 1,018410 +50 »

Moyennes.... 1,018365 1,018412 -“+47 »

On attribue ici, aux éléments du Laboratoire central d "Blectri-
cité, la valeur 1,01835 & 209. On voit que le volt international
de la Chambre centrale est de 47.10—6 inférieur & celui du Labo-
ratoire central d’Electricité. ‘

Les résultats des comparaisons faites en 1926 ont donnéla rela-
tion suivante :

(Volt international de la Chambre centrale)

— (Volt international du Laboratoire central) =— 52.107¢,

en attribuant aux éléments du Laboratoire central la méme
valeur 1,01835 a 20°.

La différence de + 5 microvolts entre les comparaisons de 1928
et 1g2g étant dans leslimites des erreurs d’observation, on peut
conclure que la concordance est excellente. '

0GP~

14
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COMPARAISONS D’ELEMENTS NORMAUX

FAITES EN 1929

A LA CHAMBRE CENTRALE DES POIDS ET MESURES DE L'U. R. §. S.
ET AU BUREAU OF STANDARDS;

Par MM, M.-F. MALIKOYV et A.-C. KOLOSSOV.

La premiére comparaison d’éléments normaux appartenant a la
Chambre centrale, avec I'étalon du volt international du Bureau
of Standards, eut lieu en 1926, aboutissant & la conclusion quele
volt international de la Chambre centrale est de 56 mierovolts
inférieur a celui du Bureau of Standards ().

En 1929, occasion se présenta de faire la deuxiéme compa-
raison d’éléments normaux; on profita du voyage en Amérique
du professeur M.-A. Chatelain, qui, comme la premiére fois,
s'offrit aimablement & porter & la main les éléments au Bureau of
Standards, et a les rapporter 4 la Ghambre centrale, en observant
en route toutes les précautions nécessaires pour leur parfaite con-
servation. .

Au mois de décembre 1928, M. Chatelain, partant pour les
Etats-Unis, a pris avec lui quatre éléments normaux, nes 109-I
(354), 109-II (360), 117-1 (359), 117-1I (364), appartenant au
groupe'des éléments préparés le 27 octobre 1928, d’aprés la spéci-
fication adoptée par le laboratoire des étalons électriques de la
Chambre centrale (2), avec cette différence qu’il fut ajouté a
I’électrolyte 0,008 NH2S50%, et que les branches cathodiques des
enveloppes de verre furent pourvues de deux étranglements ayant
pour but d’empécher le déplacement du mercure a l'intérieur de
I'élément pendant le transport. Ces éléments furent remis au

() Wremennik de la Chambre centrale, livraison 3 (15), 1929,
p. 123-134. . ) '

(2) Les étalons électrigques et les étalons de lumiére de 'U.R.S. S.,
publication n° 60, 1g2g, p. 28-31.
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mois de février 1929 au Bureau of Standards, od ils furent com-
parés, entre le g février et le 1 mars 1929, avec les éléments du
Bureau. Qutre les quatre éléments 'mentionnés, en forme d'H,
" il fut remis au Bureau of Standards un élément normal d’un nou-
veau modéle (1) ne I (365), qui a été conservé par le Bureau of
Standards.

Au mois d’avril 1929, Ies éléments furent rapportés par M. Cha-
telain ala Chambre centrale, ot ils furent soumis aux comparai-
‘sons ultérieures. :

- Les comparaisons des éléments normaux avec I'étalon du volt
international dela Chambre centrale des Poids et Mesures, immé-
diatement avant leur départ et aprés leur retour, donnérent les
résultats qui sont reproduits au tableau I.

TaBLEAU I.

Foree électromotrice & 20° en volts internationauz.

Avant Avant
le départ, le retour,
20 nov.- 15-22 avril
Eléments, 4 déc.1928. 1929. Moyenne. Différence.
Ne109-I(354)... 1,018410 1,018404 1,018407 — 6.1076
Ne 109-II(360)... .1,018410 1,018403 1,018406 — 7 »

N°‘117-'I(359)... 1,018407 1,018395 1,018401, —I12 »
Ne17-11(364)... 1,018409 1,018396 1,018402 —13 »

Moyennes..... 1,018409 1,018400 = 1,018404 — g »

On peut voir, d’aprés ce tableau, que la force électromotrice
des éléments a diminué, en moyenne de g microvolts. Etant
donnée la petitesse de ces variations, on peut prendre, pour la
force électromotrice des éléments pendant leur absence de la
Chambre centrale, la moyenne des valeurs avant le départ et
aprés le retour, indiquée a la quatriéme colonne du tableau I.

Le tableau II contient la série compléte des observations faites
“a la Chambre centrale sur les quatre éléments, pendant plus
d’une année. Ces observations démontrent que leur transport n’a
provoqué aucune anomalie sensible dans la valeur de la force

(') Wremennik de la Chambre centrale, livraison 3 (15), 1929,
p. 137141, ) )
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électromotrice des éléments. Il faut remarquer que, dans les huit
mois postérieurs au retour, leur force électromotrice est presque
revenue aux valeurs qu'ils possédaient avant leur départ.

TaBrLeay II.
Force électromotrice & 20° en volts internationauz.

N° 4109-1 N° 109-11 Ne° 447-1 N° 447-11
. Date. . (354). (360). (359). (364). Moyennes.
2—9 nov. 1928.... 1,018401 1,018402 1,018408 1,018397 1,018402
13-19 nov. 1928... 1,018407 1,018407 1,018408 1,018409 1,018408

20 nov.—4déc. 1928. 1,018410 1,018410 1,018407 1,018409 ' 1,018409

15—22 avril 1929... 1,018404 1,018403 '1,018395 1,018396 1,018400

14-22 mai 1929.... 1,018404 1,018403 1,018394 1,018396 1,018399
28 juin 1929....... 1,018404 1,018402 1,0183g0 1,018392 1,0183¢8
11 sept. 1929...... 1,0i84I0 1,018407 1,018396- 1,018399 1,018403

26 déc. 1929....... 1,018413 '1,018407 1,018403 1,018407 1,018407

Différ. (déc. 1929-
déc. 1828)....... +3.1078  —3.107% —f.10~% —2,10—% —o.10—F

On a fait les comparaisons, au Bureau of Standards, a trois
températures : 28°, 25° et 20°. De ces comparaisons, la plus
importante pour nous est celle qui a été effectuée a la tempéra~
ture de 20° puisque nos éléments étalons sont maintenus & cette
température, 3 laquelle sont réduits les résultats de toutes les
observations. ,

Le tableau IIl contient les résultats des comparaisons de
quatre éléments, faites & 20°, au Burean of Standards.

Les comparaisons exécutées a 25° et 28° présentent de I'intérét
du fait qu’elles permettent d’apprécier le coefficient thermique
des éléments. . ‘

Dans le tableau IV, sont données les valeurs moyennes de la
force électromotrice des éléments normaux, obtenues au Bureau
of Standards, 4 la température de 25° et de 28°; dans la colonne
suivante, ses valeurs pour les mémes températures, calculées en-
partant des résultats des comparaisons faites & 20° d’aprés la for-
mule adoptée pour les éléments normaux Weston par la Confé-
vence internationale des Unités et Etalons électriques, tenue &
Londres en 1go8 :

E;= Esp — 40,6.1076(f — 20)—0,95. 107 ({—20)2+ 10. 1079 (£ —20)3.
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TABLEAU 1.

Force électromotrice & 20° en volts internationauz.

N 109-1. N° 109-11. Ne 1171, Ne 117-11,
Date. {354). {360). (359). (364).

21 fév. 1929..  1,018321 1,018324 1,018320 1,018323
o22 » .. 1,018322 1,018222 1,018321 1,018322
- 23 » .. I,018321 1,018323 1,018321 1,018321
24 » .. 1,018322 1,018324 1,018319 1,018320
25 » .. 1,018321 1,018323 1,018319 1,018321
26 » .. 1,018326 1,018327 1,018324 1,018325
27 » . 1,018325 1,018326-  1,018322 1,018325
28 » .. 1,018325 1,018327 1,018322 1,018323
1 mars 1929. 1,018321 ‘1,018324 1,018321 1,018323
Moyennes..  1,0183227 1,0183244 1,0183210 1,0183226

On voit, d’aprés le tableau IV, qu'avec ’élévation de la tem-
pérature, la force électromotrice s’abaissait moins que ne l'in-
dique Ia formule adoptée, et, pour éviter les erreurs qui peuvent
se produire dans la réduction a la température normale de 20°,
il faut faire les observations & la température la plus voisine,
autant que possible, de cette température, & moins que les coef-
ficients thermiques soient étudiés trés soigneusement.

TaBLEAU 1V.

Force électromotrice a 25° en volts internationauz.

N Observée

Eléments. 15-49 fév. 1929. Ramenée 220>, Diff, (obs.~calc.).
Ne 409-1 (354)...... 1,01810567 1,0180972 -+ 8,5.1076
Noe 109-IT (360)...... 1,0181057 1 0180989 —+ 6,8 »
No 4471 (359)...... 1,0181015  1,0180955 -+ 6,0 »
Ne 417-11 (364) ...... 1,0181018 1,0180971 + 437 »

Moyennes........ 1,0181037 1,0180972 . —+ 6,5.10—6
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Force électromotrice & 28° en volts internationauz.

. Observée .
Eléments. 914 f6v. 1929. Ramenée 2420°.  Diff. (obs.~cale.).
Ne 109-I (354)..... . 1,0179544 1,0179422 “+12,2.10~¢
No 109-II (360)...... 1,0179555 1,0179439 +11,6 »
No 117-1 (359)...... 1,0179524 1,0179405 —+11,9 »
No 417-II (364) ...... 1,0179528 1,0179421 “+10,7 »
Moyennes........ 1,0179538 1,0179422 ~+11,6.10~¢

En mettant en paralléle les résultats des comparaisons faites a
la Chambre centrale (tableau I) et au Bureau of Standards
(tableau III), nous pouvons dresser le tablean V, dont la der-
nié¢re colonne contient les différences entre les valeurs de Ia force
électromotrice des éléments, obtenue & la Chambre centrale et
au Bureau of Standards. On peut voir, d’aprés ce tableau, que
ces différences sont, en moyenne, de + 81 microvolts,

Outre les éléments susmentionnés, M. Chatelain a apporté
quatre éléments nvs 681, 682, 683 et 684, préparés au Bureau of
Standards et offerts aimablement 3 la Chambre centrale. Ces
éléments appartiennent au groupe d’éléments neutres (ne con-
tenant pas d'acide sulfurique libre); ils ont été préparés le
11 octobre.1928, c’est-d-dire 4 peu prés en méme temps que les
éléments de la Chambre centrale, qui participaient aux compa-
raisons.

TaABLEAU V.

Force électromotrice & 20° en volts internationauz.

. Bureau ‘Chambre Différence

f}lémeqts. of Standards. centrale. Ch.:c.-B. S.

Ne 109-1(354)........ +ves 1,018323 1,018407 -+84.10—8
Ne109-1I(360)......0..... 1,018324 1,018406 ~+82 ,»
Ne 117-1(359)......... ve. I1,018321 1,018401 +80 »
No 447-11(364)........v... 1,018323 1,018402 +79 »

Moyennes. .. .. veses.. 1,018323  1,018404  +81.10—%

Avant l'envoi, les éléments normaux furent comparés au
Bureau of Standards, &4 la températurc de 20°. Les résultats des
comparaisons sont donnés dans le tableau VI,



Date.

28 février 1g29..
1 mars 1929.....

2 »
5 »
6 »
7 »

— oy —
TasLeav VI. -
Force électromotrice & 20° en volts internalionaux.
Ne 684, N° 682 N° 683. Ne 684.
1,0t8291 [,018291 1,018297 1,018295
1,018290 - 1,018290 1,018293 = 1,018295
1,018291  1,018290 1,018295 1,018294
1,018292  1,018291 ~ 1,018291 1,018294
..... 1,018293 1,018292 1,018291 1,018295
..... 1,018291  1,018290 1,018295 .1,018294
1,0182913 1,0182907 1,0182937 1,0182945

Moyennes.. ...

Aprés leur arrivée a4 Léningrad, ils furent comparés avec
I’étalon de la Chambre centrale; les résultats sont donnés dans
le tableau VII. )

TaprLeau VII.

Force électromotrice & 20° en volts internationaux.

Date.

15 avril 1929....

18 »

Ig »

20 »

22 »

3o »
Moyennes.....

N° 681. N° 682. Ne 683, N° 684.
1,018355 1,018355 1,018357 1,018359
1,018356 1,018357 1,018362 1,018360
1,018359 1,018358 1,018358 1,018359
1,018357  1,018354 1,018353 1,018354
1,018354 1,018353 1,018356 1,018356
1,018358 1,018359 1,018358 1,013357
1,0183565 1,0183560 1,0183573 1,0183575

Les observations ultérieures de ces éléments démontrent aussi
I'absence d’anomalies quelconques dans la valeur. de leur force
électromotrice (tableau VIII).

Eléments.

No 681....
No 682....
Ne 683....
No 684. ...

Moy...

TasLeav VIII.
Force électromotrice & 20° en volls internationauz.

45-30 avril  14-22 mai 28 juin 11 sept. 17 dée.
1929, 1929. 1929, 1929. 1929
1,018356 1,018358 1,018355 1,018356 1,018375
1,018356 1,018357 1,018354 1,018356 1,018374
1,018357 1,018363 1,013359 1,018364 1,018368
1,018358 1,018362 1,018369 1,018364 1,018361
1,018357 1,018360 1,018357 1,018360 1,018370
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Les résultats des comparaisons de. ces éléments exécutées au
Bureau of Standards (tableau VI) et & la Chambre centrale
(tableau VII) sont mis en paralléle dans le tableau IX. On
voit, d’aprés ce tableau, que la différence entre les valeurs de la
force électromotrice obtenues a la Chambre centrale et au
Bureau of Standards est égale, en moyenne, 3 + 64 microvolts.
La comparaison des éléments de la Chambre centrale, comme il
est mentionné plus haut, a donné la différence de -+ 81 microvolts.

Tasceav IX.
Force électromotrice & 20° en volts internationauz.

i Burecau . - Chambre Différence
Eléments, of Standards. centrale. - .Ch. c.-B. S.
Ne B8l .o 1,018291 1,018356 —+65.1076
NoeG82. ...t 1,018291 1,018356 —+65 »
Ne683..........0cveenn .. 1,018294 1,018357 -+63 »
NoB3d.. oo, 1,018294 1,018358 +64 »
Moyennes............ 1,018293 1,018357 ~+64.107¢

La différence pour les deux groupes d’éléments est, en
moyenne, de -+ 72.107% volt, d’ot I'on peut conclure que le
volt international de la Chambre centrale est de 72 microvolts
inférieur a celui du Bureau of Standards. )

I’écart de 17 microvolts entre les résultats des comparaisons
faites en méme temps avec les éléments normaux préparés dans
les divers laboratoires, et celui de 25 microvolts (si ’on prend
en considération les comparaisons de 1926) entre les résultats des
comparaisons faites 3 des époques différentes avec les éléments
normaux préparés dans le méme laboratoire, excédent les limites
des variations possibles de la force électromotrice des éléments
normaux, et encore plus les limites de la précision des mesures
des forces électromotrices. Ils indiquent Pexistence de sources
d’erreurs se produisant dans les comparaisons internationales; la
plus grande partie de ces erreurs provient sans doute dela diver-
sité des régimes de comparaison observés dans les divers labora-
toires. Il est impossible, pour le moment, de découvrir les sources
de ces erreurs, comme conséquence de l'insuffisance du matériel
expérimental. Pour les déecouvrir, et pour éviter des erreurs dans
les comparaisons ultérieures, il faudrait introduire plus de régu-
larité dans les comparaisons internationales.

s § @O a——
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LES RESULTATS

DES

COMPARAISONS INTERNATIONALES
DES ETALONS ELECTRIQUES

DE LA CHAMBRE CENTRALE DES ‘POIDS ET MESURES

FAITES DEPUIS 1926 JUSQU’EN 1930

Par ‘MM. M.-A. CHATELAIN et M.-F. MALIKOV.

. Le Comité consultatif d’Electricité, institué auprés du Comité
international des Poids et Mesures (session de 1928), considérant
la grande importance des comparaisons internationales des éta—
lons électriques pour déterminer, de fagon plus précise, les rap-
ports existant entre les unités électriques des différents pays, a
exprimé le veeu que ces comparaisons aient lieu dans un avenir
rapproché, afin de favoriser I'uniformité des mesures électriques
dans le monde entier, et de donner une base commune et précise
pour les valeurs qui seront établies par le moyen des mesures
absolues.

Les comparaisons internationales des étalons électriques ont
été commencées déja en 1926 par les soins de l]a Chambre cen-
trale des Poids et Mesures, et pendant la présente année on a
achevé la cinquiéme série, la plus compléte. Les comparaisons
ont été effectuées avec les éléments normaux Weston préparés
au Laboratoire des Ktalons. électriques, et avec les bobines de
résistance de manganine exécutées dansles ateliers de la Chambre
centrale. En raison de la sensibilité trés grande de ces appareils
aux déplacements, leur transport a été exécuté presque exclusi-
vement 4 la main, et seulement deux fois on les a expédiés par
la valise diplomatique. '

La premiére série de comparaisons a eu lieu en 1926; on a
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exécuté les comparaisons de deux éléments au Bureau of Standards
et au Laboratoire central d'Electricité (1).

La seconde série a été effectuée en 1927; on a exécuté lescom-
paraisons de six éléments & la Physikalisch-Technische Reichsan-
stalt et de quatre éléments au National Physical Laboratory et a
la Reichsanstalt. Un des éléments du premier groupe et deux
du second ont subi une sérieuse détérioration pendant le voyage
et ne sont pas pris en considération.

La troisiéme série a été effectuée en 1928; on a exécuté les
comparaisons de deux éléments au Laboratoire central d’Elec-
tricité. g

La quatriéme série a été effectuée en 1929; on a exécuté les
comparaisons de quatre éléments au Bureau of Standards.

La derniére série a été commencée en 1929 et achevée en 1930;
on a exécuté les comparaisons de quatre éléments (dont deux
ont pris part aux comparaisons de 1928), et de deux hobines de
manganine de 1 ohm a la P. T. Reichsanstalt, au National
Physical Laboratory, au Bureau of Standards et au Laboratoire
électrotechnique du Japon. La réalisation de cétte série de
comparaisons est pour beaucoup redevable 3 M. S. Jimbo, repré-
sentant du Japon au Comité consultatif d'Electricité, qui prit la
peine de comparer les étalons de la Chambre centrale aux
laboratoires nationaux de P'Angleterre, des Etats-Unis et du
Japon, en méme temps que les étalons du Laboratoire électro-
technique apportes avec lui du Japon.

Ainsi, pour I'unité de la force électromotrice (le volt interna—
tional), la Chambre centrale dispose de données directes concer-
nant les six laboratoires nationaux, représentés au Comité’
consultatif d’Electricité, et pour I'unité de résistance (I'ohm
international on ne posséde que les données pour cinq labora-
toires. Ces) données forment la base du tableau, reproduit plus
loin, des rapports entre les unités électriques des différents pays.

Le volt internationel. — Le tableau I met en paralléle les
données concernant toutes les comparaisons d'éléments normaux

~

(') M.-F. Mauikov et A-C Kovrossov, Résultats des comparaisons
d’éléments appartenant ¢ divers laboratoires, faites par les soins
de la Chambre centrale des Poids et Mesures de U'U. R. S. S.
( Comptes rendus des séances de la VII* Conférence générale des
Poids et Mesures, 1927, p. 122-126).
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faits par divers laboratoires. Dans la premiére colonne, on a
indiqué Pannée des comparaisons; dans la seconde, le numéro des
£léments; dans la troisiéme, les variations de la force électromo-
trice des éléments depuis leurs comparaisons a la Chambre cen-
trale, avant leur départ, jusqu'a leurs comparaisons aprés leur
retour. Dans les colonnes suivantes, on a donné les différences
entre les valeurs des éléments a la Chambre centrale et celles
dans les laboratoires étrangers. En tout, on a exécuté les com—
paraisons avec 17 éléments, dont deux éléments, les nos 129-1(366)
et 129-11 (374) prirent part a deux séries de comparaisons. Dans
Pavant-derniére ligne du tableau I, on a donné les moyennes
qui s’en déduisent en supposant que toutes les observations ont le’
méme poids; on émet cette hypothése en raison de I'insuffisance
du matériel expérimental pour P'estimation critique des sources
d’erreurs qui se produisent dans les comparaisons internationales.
En petit texte, on a donné les écarts des observations séparées de
la moyenne des différences entre les ‘valeurs des éléments. Dans
quelques cas ces écarts atteignent 17 microvolts, mais, en
moyenne, leur valeur n’excéde pas 10 microvolts. En général, ces
€carts. sont inférieurs aux. variations de la force électromotrice
d’éléments durant les comparaisons. Donc, les éléments qui
manifestent les moindres variations de leur force électromotrice
méritent le plus de confiance. ' ‘

Parmi les éléments de la Chambre centrale qui‘avaient parti-
cipéaux comparaisons internationales, les éléments nos 129-I (366)
et 129-11(374) se distinguent par la stabilité particuliére de leur
force électromotrice, qui restc invariable depuis leur préparation
jusqua présent, c'est-a-dire pendant dix-huit mois. Heureuse—
ment ces éléments ont été comparés dans les six laboratoires
nationaux. En leur attribuant plus de confiance qu’aux autres
€léments, nous avons les différences entre les valeurs des élé-
ments indiquées dans la derniére ligne du tableau I. On peut
voir ici .que ces différences, pour quatre des laboratoires
nationaux, coincident pratiquement avec la moyenne générale
portée dans I'avant-derniére ligne, et, seulement pour le
National Physical Laboratory, la différence atteint g micro-
volts,

Les résultats obtenus sont représentés sous une autre forme
dans le tableau II, o I'on a donné les écarts de lavaleur moyenne
pour le volt international de divers pays, définie par les éléments’
normaux.de six laboratoires nationaux.



TaBLEAU 1.

Variation
delaf.é,m.
durant
. la série Différences entre les valeurs des éléments & la Chambre centrale
Année de? .com- et celles aux laboratoires étrangers; microvolts.
des com- Numéros paraisons
. paraisons., des éléments. microvolts. C. C.—P.T.R. C. C.—L.C. E. C.C.—L.E. C.C.—B. 8. C.C.—N.P. L.
1926.... H11-1 (92) —14 — “+62 12,8 — 56 —12,4 —
114-IT (90) —15 —. +42 - 7,2 — <456 —I12,4 —
1927.... 1068-II(227) —+10 413 +12,4 — — — —
107- I(200) —-30 -+ 1 4+ 0,4 — — — —
1253- I(192) —+14 +~ 8 = 7,4 — — — —
134- 1(243) +52 —9 — 9,6 — — — —
134-11(249) 35 —3 — 3,6 — — — B
103- [(218) 20 —3 — 3,6 —_ — — +68 — 6,2
103-II(221) 22 — 6 — 6,4 — — — =61 —13,2
1928.... 129- I(366) — 4 — +45 — 6,2 — — —
129-11(374) — = — “+50 -+ 0,8 —_ — —
1929.... 109-1(354) — 6 — — —_ +84 +15,6 —
109-11(360) — 7 — —_ — +82  —-13,6 —
117- 1(359) —12 — . — — —+80  —+11,6 —
H7-11(364) —13 — — — —+79 -+10,6 —
1929-1930 129- I(366) — 4 + 2 4+ 1,4 — ~+70 —+3,0 +68 —o0,4 +83 <+ 8,5
129-11(374) — 2 o —o0,6 — +67 o +6g + 0,6 +84 - 9,8
1922- I(447) -+15 4 =+ 3,4 — +64 —3,0 51 —17,4 66 — 8,2
122-11(450) + 9 o —o0,6 — —+67 0 +59 —9,4 +83 + 8,
Moy............ + 6,7 -+ 0,6 &= 4,5 49,2 == 6,8 +67,0 1,5 ~+68,4 *=10,4 74,2 = g 2
Moy. pour deux '
élém. nos 129-1(366) :
et 129-I1(374)..... — 3,0 ~+ 1,0 £ 1,0 46,5 *= 3,5 +68,5 1,5 +68,5 = 0,5 -+83,5 == 0,5

— 066 —
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TasrLEau 1I.
A en microvolts
d’aprés
d’aprés les données
la moyenne des éléments
) générale nos 129-1
Unités de la force électromotrice. (1926-1930). et 129-II.
Volt international de. la Chambre
centrale (U. R. 8. 8)........ ceve. —43 —45
Volt international de la P. T. Reichs-
anstalt (Allemagne)............... —43 —44
Volt international du Laboratoire cen-
tral d’Electricité { France)......... —+ 6 S 2
Volt international du Laboratoire élec-
trotechnique (Japon)............. “+24 24
Volt international du Bureau of Stan-
dards (E. U. A)oooiiiniot —+25 —+24
Volt international du National Phy-
sical Laboratory (Angleterre)...... +31 +39

Il résulte trés clairement de ce-tableau, que les valeurs du
volt international de divers pays different sensiblement les unes
des autres; en outre, on peut observer deux groupes avec des

. valeurs trés voisines : I'U. R. S. S. et I’Allemagne formant le
premier groupe; 'Angleterre, les Etats-Unis et le Japon, le
second groupe; la France occupe une place intermédiaire. L’An-
gleterre a la plus grande unité et I'U, R. 8. 8., la plus petite.

L’expérience des comparaisons internationales, faites par la
Chambre centrale des Poids et Mesures, conduit aux conclusions
suivantes :

1° Les. résultats obtenus doivent étre envisagés comme une
premiére approximation aux rapports précis existant entre les
unités de la force électromotrice des différents pays, approxima-
tion suffisamment bonne, mais qui devra encore étre précisée
ultérieurement. :

2° Il deviendra nécessaire, dans un aveair rapproché, d’orga-
niser des comparaisons d’éléments normaux de divers labora-
toires nationaux au Bureau international des Poids et Mesures,
ou les représentants des laboratoires nationaux doivent se réunir
en apportant avec eux un nombre suffisant d’éléments pour les y
comparer d'aprés la méthode générale choisie d’un commun
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accord. Ils pourraient, le cas échéant, échanger aussi les élé-
ments.

En méme temps il est désirable que les représentants des labo-
ratoires apportent avec eux des matériaux, préparés chez eux,
avec les accessoires pour les éléments, et chargent puis examinent
ensemble les nouveaux groupes ainsi préparés des éléments. Cela
permettrait de parvenir A une spécification uniforme pour la
préparation des éléments normaux.

3° Pour introduire plus de régularité dans les comparaisons
internationales et leur assurer plus de précision, il faut établir des
régles définies. L'expérience acquise permet d’en traiter quelques
points, en particulier les propositions suivantes :

a. Les comparaisons doivent étre exécutées avec un nombre
élevé d'éléments normaux, appartenant aux groupes de diverses
préparations. En méme temps, il est nécessaire qu'il reste au
laboratoire un nombre suffisant d’éléments-témoins appartenant
aux mémes groupes et maintenus dans les conditions normales.

b. Les comparaisons doivent &tre réciproques; en d’autres
termes, les comparaisons des éléments d'un laboratoire quel-
conque exécutés dans les autres laboratoires doivent étre accom-
pagnées des comparaisons des éléments de ces derniers, poursui—
vies au premier laboratoire. .

¢. Les comparaisons doivent étre exécutées autant que possible
4 la méme température normale, c’est-a-dire a4 20°. Le mieux sera
que les comparaisons soient faites selon la méme méthode. En
toutcas il est nécessaire que la méthode et le régime des comparai-
sons exécutées dans les divers laboratoires soient connus en détail,
afin que chaque laboratoire puisse les réaliser complétement.

L’ohm - international. — Les comparaisons des bobines de
résistance de la Chambre centrale n’ont été effectuées qu’'avec
deux bobines, n°s 30 et 53, en 1929-1930. Malheureusemeént, une
de ces bobines (n° 33) a subi la fracture d’une des bornes au
moment des comparaisons au National Physical Laboratory; bien
que cette bobine eat été réparée au Bureau of Standards et que ses
comparaisons eussent été effectuées dans tous les laboratoires, les
résultats qu’elle a fournis n’ont pas été pris en considération, a
cause des grandes variations de’sa résistance. Au contraire, la
bobine n° 50 a manifesté des qualités excellentes : sa résistance
depuis son départ jusqu'a son retour (durant 8 mois) a varié
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de 2 microhms, de sorte qu’on peut penser que les résultats de
ses comparaisons aux divers laboratoires sont trés sars. Dans le
tableau I1I on, a donné (en microhms) les rapports existant entre
les étalons de ohm international de divers laboratoires natio-
naux, obtenus d’aprés les résultats des comparaisons de la
bobine ne 50.

/ " Tasreav III.

L’ohm international de la Chambre centrale { U. R. S. 8.)
est inférieur {—) a4 Pohm international de :

B.S. P.T.R. L.E.  N.P.L
(E. U. A.). { Allemagne ). (Japon ). ( Angleterre).
—1 —5 —9 —31

I résulte de ce tablean que pour les quatre laboratoires
(Chambre centrale, Bureau of Standards, P. T. Reichsanstalt et
Laboratoire électrotechnique) les différences entre les valeurs
de ’ohm international n’excédent pas la limite du dix-millioniéme
d’'ohm; c'est la limite de la précision avec laquelle on peut
reproduire I'ohm international i 'aide des étalons mercuriels.
La valeur de I'ohm international du National Physical Laboratory
différe sensiblement des valeurs des autres laboratoires. On voit
ici de méme que PAngleterre a Ja plus grande unité et I'U. R.
S. 8. la plus petite.

On ne peut pas regarder les .données relatives aux comparai-
sons des étalons de I'ohm international comme étant complétes :
la comparaison des bobines de la Chambre centrale a celles du
Laboratoire central d’Electricité n’est pas encore réalisée (1). En
outre, ces données, étant seules, ont besoin du contréle fourni
par les comparaisons nouvelles.

Donc, les comparaisons de bobines de résistance de divers labo-
ratoires nationaux au Bureau international des Poids et Mesures
sont nécessaires comme les comparaisons d’éléments normaux.

(') On s’est proposé de faire ces comparaisons pendant la session
prochaine du Comité consultatif d’Electricité, en profitant du voyage
3 Paris des représentants de la Chambre centrale, qui prendront avee
cux des bobines de résistance pour les comparer 3 l’etalon du Labora-
toire central d’Electricité.
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RAPPORT

SUR LA

PREPARATION ET I’EXAMEN DES ELEMENTS ETALONS WESTON
DESTINES AU BUREAU INTERNATIONAL;

“Par M A, FOEHRINGER.

[Mme A, Foehringer a bien voulu se charger de constituer, pour
le Bureau international, une premiére collection d’éléments éta-
lons Weston. Pour cela, elle a fait établir, par la Société Rhone-
Poulenc, 107 tubes de verre, & contacts de platine, qui devaient
servir a contenir ces éléments. .

Aprés entente avec Sir Joseph Petavel, Mme Foehringer sest
rendue, en septembre 1929, & Teddington, ou ces piles ont été
montées et comparées aux étalons du National Physical Labora—
tory (). M. D. W. Dye et M. S. Watts se sont mis avec une extréme
obligeance a la disposition de Mm¢ Foehringer, afin que ce travail
fat mené & bonne fin; aprés son départ, ils ont poursuivi les

. comparaisons. i

Mme Foehringer est retournée 4 Teddington en avril de cette
année, et a rapporté les éléments, |

Des 107 tubes, 75 ont été remplis, c¢’est-a-dire transformés en
‘6léments, dont un s’est félé, et trois ont été cassés au cours du
travail; onze, utilisés pour les échantillons des solutions ; dix-
huit restent en attente; six de ces tubes sont défectueux, avec
une mauvaise soudure du platine.

Des 74 étalons Weston, 69 étaient restés en observation au Natio-
nal Physical Laboratory; cinq ont été rapportés & Paris pour la
suite du travail, ainsi que les onze tubes remplis de solutions a
examiner, et dix-huit piéces vides.

(%) Les matériaux nécessaires oat été purifiés et préparés au Labo-
ratoire d'Electrochimie de I'icole des Hautes Etudes, dirigé par
M. Ch. Marie.
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Les éléments ont été remplis en quatre groupes, savoir :

1. 22 éléments n° 29-00 a 29-21

II. 19 » 29-30 et 29-33 a 29-50
I11. 20 » 29-60 a 29-79
IV. 13 » 29-83 a 29-94 et 29-96 a 29-98

(Les deux premiers chiffres des numéros indiquent I’année, les
deux suivants 'ordre de ’élément dans son groupe.)

On avait décidé d’établir en premier lieu un groupe d’élé-
ments- étalons suivant les spécifications du National Physical
Laboratory, et de modifier éventuellement les conditions pour
les autres groupes selon les résultats obtenus. Pour tous les
groupes, le mercure fait partie du méme approvisionnement;
il a été deux fois distillé dans le vide. Les autres composants sont :

Pour le groupe I : Comme cathode, I'amalgame de cadmium
4 10 pour roo, préparé par électrolyse avec du mercure deux fois
distillé, et comme anode, un baton de cadmium métallique de la
Maison Baird et Taitlock; sulfate de cadmium de la Société
Rhoéne-Poulenc, recristallisé & Paris; solution o,1 N d’acide sul-
furique; sulfate- de mercure préparé par précipitation d’aprés les
spécifications du N. P. L. Le sel était lavé quatre fois dans un
Buchner avec de lacide sulfurique & o,1 N, ensuite quatre fois
avec une solution concentrée de sulfate de cadmium dans le méme
liquide. Tout le lot de sulfate de mercure a été partagé en deux
parties; la premiére a été employée pOur le groupe I, la seconde
pour le groupe II.

Pour le groupe II : Amalgame, le méme que pour le groupel;
sulfate de cadmium le méme, mais en solution dans de l'eau
bidistillée; sulfate de mercure, le méme que pour le groupe I,
mais traité avec la solution de sulfate de cadmium neutre, par
agitation d’abord, puis deux fois lavé avec la soluuon de sulfate
de cadmium dans eau bidistillée.

Pour le groupe III : Amalgame de cadmium & 10 p. 100, pré-
paré par électrolyse avec le méme mercure, et en anode avec du
cadmium en béiton de la Maison Schuchardt; sulfate de cadmium
de la Maison Baird et Taitlock, recristallisé au N. P. L., en
solution dans l'acide sulfurique & o,1 N; sulfate de mercure
fraichement préparéle 1o septembre, selon les spécifications du
N. P. L., partagé en deux lots, la partie destinée au groupe III

15



— 226 —

lavée quatre fois au Buchner avec une solution d’acide sulfurique
a 0,1 N, et trois fois avec la solution saturée de sulfate de cad-
mium du N. P. L. dans le méme liquide.

Pour le groupe IV : Amalgame, le méme que pour le
groupe III; sulfate de cadmium de la Société Rhone-Poulenc,
recristallisé a Paris, en solution dans I'acide sulfurique & 0,1 N;
sulfate de mercure, le méme que pour le groupe III, mais lavé
encore trois fois avec une solution saturée de sulfate de cadmium
dans P'acide sulfurique & o,1 N.

Comme il s’est trouvé que la quantité de cristaux de sulfate de
cadmium était insuffisante, et laissait quelques éléments sans
matiére pour la cathode, on avait recristallisé un lot de la
solution acide dans une ericeinte modérément chauffée (35° 3 40°),
et on 'avait ajouté au lot primaire.

Tous les étalons ont été laissés, aprés la préparation, pendant
24 heures dans une piéce chauffée (35° & 40°), puis on les a aban-
donnés au refroidissement, et ensuite on les a placés dans un
bain d’huile de paraffine 2 température constante.

Pour les comparaisons, on a étudié les différences entre chaque
élément et un groupe de huit étalons du N. P. L., construits &
des époques différentes, a partir de 1925.

La valeur de ces étalons a été déterminée, d’aprés les compa-
raisons internationales, et a donné 1,018239 volt a 20°; l'acidité
de la solution de cadmium produit, en effet, la différence de
61 microvolts avec la force électromotrice de 1,018300 volt
a 20° (voir Report of the N. P. L., 1928, p. 109).

La moyenne des écarts des éléments par rapport au groupe
étalon du N. P. L. est donnée en détail dans les tableaux ci-joints.

Dans le groupe I, la moyenne est d'environ — 7 microvolts;
donc la force électromotrice de ce groupe peut étre considérée
comme égale 2 1,018232 volt 4 20°

Dans le groupe II, qui utilise du sulfate de cadmium neutre,
les différences se sont montrées trés grandes, et sont, au surplus,
extrémement variables. Elles atteignent au maximum 765 micro-
volts. On-peut se demander dés lors si les éléments se montreront
suffisamment stables pour pouvoir servir d’étalons primaires.

La moyenne des écarts du.groupe III est de — 15 microvolts;

sa force électromotrice est donc de 1,018224 volt.

Le groupe 1V donne d’assez bons résultats. Sa moyenne est de
— 22 microvolts par rapport au groupe du N. P. L.



Dyjférences en microvolts entre la force électromotrice des éléments Weston
du Bureau tnternational des Poids et Mesures et le groupe éialon du National Physical Laboratory.

(Les observations du N. P. L. ont été faites avec "aimable concours de M. S. Watts.)

Température ...,

Elément,

Moyenne.,

7 sept.
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17 éléments, 10 observations. Moyenne générale — 7. Ecart max. =3 V.
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18°, 7. 18°,9.
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—9 — 5
— 8 — 8
— 09 — 8
— 9 — 8
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Température ., . .... 18°,7.

. 9 sept

Elément. 1929, ~

29-30.. . .t inn . —+ 15
33 -+6go
34t ~+680
35, “+712
36 ... +638
370 -+768
38 +612
39 .l +640
RO.. it —+662
775 +663
2.0 00 +698
43........ ... -+702,
G4l —+646
45.. 0. .l —+662
46........ ... -+705
AT —-+-600
48.......... .. —+706
49 . i -+7750
50, . il —+765

18°,7.

10 sept.
1929,

-+602
+612
—+655
“+570
~+696
~+562
—+589
—+0610
-+630
—+630
—+643
~+5750
--615
—+649
—+558
+662
—+718
-~716

GROUPE II.

18, 9. 17°,0. -
11 sepl. 29 nov.
1929. 1929,
—+1340 — 4
-+ 578 — 4
-+ bgo --236
+ 632 ~+296
-+ 536 -+ 46
-+ 665 ~+306
-+ 546 —+201
~+ 562 —+266
+ 590 “+249
“+ 595 —+161
-+ 615 —+426
-+ 619 +236
+ 648 ~~176
—+ 6oo -+246
-+ 622 —+266
"+ 540 351
-+ 646 -+333
-+ 685 —+341
-+ 675 431

15,4,

30 dée.
1929,

+ 5
~+-202
-+225
—4-245
145
+235
~+190
-+ 6o
--350

145

—+105
—+1%0
—+185
+310
—+275
~+300
—+415

14°,8,
31 janv.
1930,
- 7
—157
“+103
-+108
—162

.+133

—+ 43
146
-~ 78
— 59
—+213
+ 3
+ 8
—+ 43
~+ 60
4203
—+153
--203
~+-283

14,7,
24 fév.
1930.
+ 4
—173
-+ 84
-+ 89
—166
~+109

.29
. 124

-+ 61
+184

-+ 21
-+ 34
186
~+131
-+184
-+264

150, 7.
25 fév.
1930.
+ 9
—r196
-+ 64
-+ 69
—186
-+~ 88
~+ 11
—+104
-+ 39
— 89
162

——

+ 9

- +166

--109
~+162
~+-242



Groupe III.

Température ............... 20°,3. 18,9, ©1T,0. 15°, 4. 14,8, 14°,7, 15°, 7,
' 4 12 sept. 13 sept. 29 nov. 30 dée. " 31 janv. 2% fév. 25 Lév.
Elément, 1929, 1929, 1929, 1929, 1930, 1930. - 1930,
29-60.. .. ...l —g —17 — 7 —10 i — 6 — 6
33 S — 8 —a5 Rp— —10 —9 — 8 — 9
62.......... .l —31 —21 —09 12 —.9 — 9 —I0
63, . —31 —18 —I1 —I2 — 7 —09 — 9
(i TR S0 =31 —19 —iI —10- — 8 — 8 — 9
65, —27 —20 —14 —12 —I192 —11 —13
66........... ..., —34 —320 —I2 L —I12 —I1 —10. —I2
67... —20 —12 — 09 —I2 — 9 —I1 —I1
68.... © —a9 —1I19 — 6 —12 —10 — 09 -9
69. .ot ... —30 —25 — 9 —10 —12 —10 —II
29-70. e e —34 —3o0 — 8 —I11 —10 —9 . —1I
7} TR —20 —20 —I1 —I2 —12 — 09 — 9
T2 —31 . —a3 —14 —12 —I2 —I1 —I1
L TR —3a ~—22 —14 —15 —17 —16 —16
heiiiin —39 —34 —12 —13 —1I12 —I11 —11
& TN —4x —30 —14. —13 —12 —11 —9
76 —27 —20 —I2 —I2 —I2 —Ir —I12
b7 —21 —18 —12 —12 —I2 —11 —II.
P8 —19 —15 —14 —15 —14 —14 —13
1 TR + 2 —7 —16 —15 —17 15 —14
Moyenne............ —26 —21 —II " —I2 —11 —10 —11

28 éléments, 7 observations. Moyenne générale — 14. Ecart.max. == 12 p V.



Température........coouv. 19°, 4.

- 13 sept.

Elément. 1929,
20~85.. . ... il -+ 5
86...... il —27
87 —35

88, . i —10

89 i i —20
GO... tien e . —18

o) —10
9200t o
93... e —18
Qheeive i —20
96, — 5

[+ 20NN — 5

098, i e —20
Moyenne........... —14

19,0,

14 sepl.

1929,
— 8
—28
—30
— 8

—25

Groure 1IV.

17,0,

29 nov.
1929,

15°,4.

30. déc.

1929,

140,17,

24 fév,

1930,

13 éléments, 7 observations. Moyenne générale — 22. Keart max. =8 V.

— 0€6 ~=



GROUPE ETALON DE 5 ELEMENTS, FAISANT PARTIE DU GROUPE I.

Différences en microvolts par rapport au groupe étalon du National Physical Laboratory.

Température,,. 18°,7. 18,7, ‘ 18,9, : 15°,0. ’ 15°,0. 15°,0.

i 9 sept. 10 sept. 13 sept. ’ - 24 avril 24 avril 25 avril
Elément. 1929, 1929. 1929, 1930. 1930. 1930,
20-00......... — 4 — 8 — 5 —I1 —II —_—
Ol......... -9 —1J0 — 7 . —10 — 9 —9
02......... — 7 — 8 — 7 — 09 —09 —9
o3......... — 3 — 4 — 1 ‘ — 6 — — 7
ofecieva.. — 8 — 7 — 5 — 5 — 9 —
Moyenne.. — 6 =7 — 35 — 8 — 8 -— 8

5 éléments, 6 observations. Moyenne générale — 7. Ecart max. == 1 pV.

Différences en cent-milliémes de volt par rapport au groupe étalon du Laboratoire central d'Electricité,

La force électromotrice du groupe étalon du Laboratoire central est 1,01835 volt & 200 C.

Température ... 20°,0. 19¢,0. 21°, 0. 21°,0. 19°,0. 19+,0. 20°,0,
20 janv., 27 janv, 3 fév, 10 fév. 17 fév. 24 fév. 10 mars 24 mars 30 mars 7 avril

Elément. 1930. 1930. 1930. 1930. 1930, 1930. 1930. 1930. 1930. 1930.
29-00......... — 4 — 1 —3 — 1 — 3 — 3 — 6 — 1 — 4 — 2
Ol....coc.. — 4 — — 3 o —3 —_— — 6 — 1 — 4 —
02.cvvenens — 4 — — 3 + 1 — 3 — I — 6 — 1 — 5 — 1
03......... — 4 — 1 — 3 + 1 — 1 o — 6 — 1 — 4 — 1
ofrccovis — 3 ~+ 2 — 2 o — 1 o — 7 o — 5 o
Moyenne.. — 4 — 1 — 3 o — 2 — 1 — — 1 — 4 — 1

5 éléments, 1o observations. Moyenne générale — 23, Ecart max. =37 pV.

— 186 —
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Le dernier tableau représente les résultats des observations
des 5-éléments du groupe I, qui ont été apportés & Paris en sep-
tembre, et comparés a partir de janvier 1930 toutes les semaines
avec le groupe étalon du L. C. E. En avril, ces éléments ont été
portés de nouveau au N. P. L., et les résultats des trois derniéres
observations montrent qu'ils ont bien conservé leurs valeurs
initiales. Ce groupe formerait excellemment un groupe étalon du
Bureau international, avec un montage en paralléle et une force
électromotrice de 1,01823 volt international a 20°.

Remargue. — Les mesures des forces électromotrices des
" étalons Weston sont faites au N. P. L. en microvolts, & l'aide

d’un potentiométre d’Otto Wolff & 5 décades de résistances. La
chute de potentiel sur une bobine de la derniére décade est
de 10.10—6 volt, donc les cent-milliémes de volt sont lus directe-
ment et les microvolts sont évalués d’aprés les déviations du
galvanométre, 7 & 8 divisions pour 10.10—6 volt.

Au Laboratoire central, la derniére décade du potentiométre
a g bobines de 1 ohm, et la chute de potentiel est de 100.1078
sur chaque bobine, de sorte que la précision des lectures est dix
fois moindre qu'au N. P. L.

_ La force électromotrice du groupe de 5 étalons, appartenant
au Bureau international, sé trouve donc égale a :

1,018232 V. i. & 20° par rapport aux étalons du N. P L.
1,018327 » L.C. E.

11 existe, d'aprés ces mesures, une différence de g5 microvolts
entre les groupes étalons L. C. E. — N, P. L.
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LE

VIEILLISSEMENT DES ELEMENTS ETALONS;

PRECISION ACCRUE DANS LEUR USAGE ET DANS LES COMPARAISONS
" INTERNATIONALES (1). .

(Extrail du Mémoire de MM. A. Norman Suaw, H. E. REILLEY
et R. J. CLARK de I'Université de McGill, 8 Montréal.)

Sommaire.

1. Les éléments normaux neutres Weston donnent une. force
électromotrice qui varie avec l’age, pendant au moins vingt ans,
en conformité de I'équation

.EM: A+ BlOg(M —-I—‘E),

ot Ey est le changement de force électromotrice pour un age
de M mois, et A, B et © sont des constantes.

2. On trouve qu'une valeur moyenne initiale pour la force
électromotrice peut étre reprise de temps en temps, comme il
est requis, a4 1 ou 2 millioniémes prés, sans que 'on établisse de
nouveaux éléments. Cela constitue un progrés décisif en précision.

3. Une théorie pour le vieillissement est développée; clle con-
“duit & Ia formule plus générale,

1 — e—klt+T)

T et =Ep—+ Blog(1— e—kle+),

E = E0—|— B IOg
dont la formule ci-dessus est une approximation, lorsque % est
petit (E, = force électromotrice totale lorsque £ = o, et Ex = force
électromotrice totale lorsque ¢ = o, les autres effets étant ignorés).

(") Philosophical Transactions of the Royal Society of London,
t. CCXXIX, p. 125,
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4. Des instructions détaillées pour la détermination de E,, B,
T, k et Ep sont données. Si ¢ est exprimé en mois, on montre
que B =-—17,1 pour tous les éléments neutres examinés, et que
© a la valeur de 0,5 2 5 mois dans la plupart des éléments, avec
des valeurs exceptionnelles qui montent a 25. L’explication phy-
sique possible de ces constantes est discutée en détail, et 1'on
obtient une interprétation logique du phénomérne.

5. Les tables et courbes enregistrées, qui comportent plusieurs
centaines de lectures faites dans une période de vingt ans, sont
propres A indiquer le procédé de mesure, et & vérifier la précision,

6. Une table et une carte des comparaisons internationalesdes
lectures, faites 2 'Université McGill avec celles du National Phy-
sical Laboratory et du Bureau of Standards, montrent une diffé-
rence moyenne égale 4 zéro, comparée a celle de Washington, -
pour huit échanges, avec une divergence maxima de 6 microvolts,
tandis que pour cinq échanges avec Teddington, la différence
moyerine était de 1 microvolt, avec un maximum de 8. Ges diffé-
rences sont dues & des perturbations dans les éléments trans-
portés, et & des fluctuations dans les étalons. Lorsqu’on emploic
des séries sélectionnées, corrigées pour le vieillissement, on con-
sidére qu'un étalon moyen international pourrait étre repris, s’il
est désiré, jusqu’au millioniéme.

i @ G
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UNITES ET METHODES PHOTOMETRIQUES.

Mémorandum soumis au Comité consultatif d’Electricité
institué par le Comité international des Poids et Mesures;

Par M. Geonce K. BURGESS,

Directeur du Bureau of Standards, Washington,

Dans sa session de 1929, le. Comité international des Poids et
Mesures a adopté les résolutions suivantes (Procés-Verbauz,

p. 67) :

1° Le Comité international des Poids et Mesures, considérant
I'importance qu’il y a a unifier les méthodes employées en photo-
métrie, décide d’entreprendre I'étude de la question de I'adoption
d’un systéme international des unités de lumiére.

2° Dans ce but, le Comité international charge le Comité con-
sultatif d’Electricité de le conseiller sur toutes les questions
relatives aux méthodes de mesures et aux unités et étalons de
lumiére.

3° Le Comité international des Poids et Mesures donne pouvoir -
au Comité consultatif de solliciter, pour I'étude de ces questions,
Ia collaboration des laboratoires nationaux et de la Commission
internationale de 'Eclairage.

Ces résolutions indiquent le désir du Comité international de
préier son assistance pour obtenir une convention mondiale se rap-
portant aux unités et aux étalons photométriques, touten recon-
naissant les progrés déja accomplis par'd’autres-organismes.

‘Plusieurs raisons concourent & demander que le Comité inter-
national soit chargé de la conservation des unités et étalons
photométriques. Une telle action centraliserait dans un seul

..organisme . I’autoriié pour les étalons photométriques et élec-
triques, ainsi que pour ceux de longueur, dé masse, et pour la’
température. Ce procédé simplifierait la comparaison interna-
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tionale des étalons, et éliminerait le doublement d’organisations
poursuivant des fins de méme nature. En effet, la création d’une
autre organisation avec le méme statut légal des établissements
qui s'occupent aujourd’hui des poids et mesures serait tout a fait
impraticable. Si I'on cherche I'adoption formelle et légale des
unités internationales, on s’apercoit qu’on ne peut I'obtenir que
par intermédiaire du Comité international, fonctionnant sous
Pautorité de la Conférence générale. '

D’autre part, les étalons de lumiére présentent des différences
fondamentales par rapport aux étalons de longueur et de masse
acceptés jusqu'ici. La Jumiére est essentiellement un phénomeéne
fugitif. Les étalons en usage sont, en fait, un outillage servant
a produire l'effet désiré; dans cette acception, ils sont analogues
aux étalons représentant les unités électriques.

On ne doit pas s’attendre, par conséquent, & ce qu’un orga-
nisme international établisse un étalon fondamental unique,
auquel doivent se conformer les étalons des autres pays. Il
devrait, au contraire, servir 4 coordonner les résultats des
travaux expérimentaux de tous les laboratoires, et & les rendre
accessibles a tous les pays.

Heureusement, les principes et la méthode c'enerale suggérés
ci-dessus ont déja été reconnus applicables aux unités et étalons
électriques internationaux. Il semble donc que le terrain soit
déblayé pour qu’on puisse prendre en considération les questions
photométriques traitées suivant les mémes méthodes.

ETAT ACTUEL DES ETALONS D'INTENSITE LUMINEUSE.

On ne posséde pas, pour le moment, d’étalon primaire
susceptible d'étre reproduit et généralement accepté comme
base pour la mesure de la lumiére. Les unités employées en-plu-
sieurs pays sont, dans leur origine, dérivées d’étalons primaires
différents; mais, dans la pratique, ces unités sont généralement
basées sur des groupes de lampes électriques 4 filaments de car-
bone, pour lesquels les valeurs.de 'intensité lumineuses (& diffé-
rence de potentiel définie) ont été adoptées il y a longtemps.
Ces groupes de lampes électriques, aprés de longues périodes,
ont montré des variations bien inférieures aux incertitudes qui y
entreraient en faisant dériver celles-ci de nouvelles valeurs des
étalons primaires.
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Néanmoins, on reconnait que les lampes électriques sont, par
I'usage, sujettes & des changements, et que, pour cette raison,
I'on devrait découvrir des étalons primaires exactement repro-
ductibles, acceptables -comme base de notre systéme d’'unités
L’adoption d’un étalon primaire de ce genre est logiquement, et
tout d’abord, le premier pas a faire; toutefois, il n’est pas abso-
lument nécessaire. Il y a deux autres problémes qu’il faudra
envisager en méme temps; en fait, pour des fins pratiques, ils
sont du premier ordre d’urgence.

Ces deux problémes sont, en premier lieu, l’eXIstencc de deux
unités distinctes, et en second lieu, les dlvengences qui sont
apparues lorsqu’on a étendu les mesures des lampes & filament
de carbone aux types plus modernes fonctionnant avec des fila-
ments a des températures plus élevées. Ces divergences croissent
4 mesure que les températures et les rendements des sources
augmentent, et ont atteint actuellement une - grandeur d’au

moins 5 pour 100.
L'ETALON PRIMAIRE DE LUMIERE. .

Comme résultat d’études et d’expériences faites pendant des
années, il est reconnu que les plus grandes possibilités d’un étalon
primaire, satisfaisant en théorie, et possible en pratique, résultent
de I'emploi du radiateur a corps noir ou radiateur intégral. La
Commission internationale de 'Eclairage a adopté, 3 Genéve,
en 1924, les résolutions suivantes :

1° La Commission internationale de I'Eclairage recommande
Padoption internationale, comme étalon primaire de Jumiére, de
la brillance d’un corps noir, utilisé dans des conditions sujettes
A définition précise.

20 Cette Commission recommande aux laboratoires nationaux
de prendre des mesures :

1. Pour formuler des définitions normalisées pour la construc-
tion et les conditions d’emploi d’un corps noir comme étalon pri-
maire de lumiére;

2. Pour établir une valeur deﬁmuve de la brillance du corps
noir utilisé dans ces condmons exprimée en bougies internatio-
nales par centimétre carré.

Ces résolutions ont réservé, pour des études futures, la déter-
mination des conditions d’'opération du four & corps noir.
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Il y a, cependant, de bonnes raisons pour adopter le point de
solidification du platine comme point fixe fondamental dans une
échelle de brillance. C'est une température que ’on obtient. faci-
Iement par la technique actuelle de 'expérience du four; le pla-
tine peut étre préparé a un degré élevé de pureté; Pemploi du
point de solidification comme température admise rend I’étalon
indépendant d’une échelle numérique des températures, et évite
en méme temps l'interpolation ou le transport de valeurs par le
moyen d’un dispositif mesurant la température; enfin, la couleur
de la lumiére est pour toutes fins pratiques identique & celle
résultant des étalons i filament de carbone employés aujour-
d’hui, de sorte que l'on peut établir une comparaison exacte avec
ces étalons pratiques et bien définis. v

Plus tard, on pourrait établir des valeurs de la brillance du
four & corps noir, a des températures plus élevées : par exemple,
on pourrait se servir du point de fusion du rhodium, puisqu’il
.donnerait une couleur plus approchée de celle des lampes ordi-
nairement employées aujourd’hui. En fait, une échelle compléte
de brillance corrélative a ’échelle destempératures pourrait étre
adoptée. Cependant, dans I'un et l'autre cas, il serait désirable
que 'on adoptét le rayonnement du platine & son-point de fusion
comme point primaire de référence.

Nous avons a notre disposition, a I’heure actuelle, deux déter-
minations exactes de la brillance ducorps noir au point de fusion
" du platine, et elles s’accordent aussi exactement que les valeurs
relatives des étalons & filament de carbone.

Brodhun et Hoffmann (!) ont trouvé, & la Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt, une brillance de 65,24 bougies Hefner par
centimeétre carré. L’unité Hefner est supposée étre 0,9 de I'unité
internationale, de sorte que ce résultat correspond a 58,52 bou-
gies internationales par centimétre carré.

Wensel, Roeser, Barbrow et Caldwell (2), du Bureau of Stan-
dards, ont obtenu la valeur préliminaire 58,88 bougies par centi-

(1) BropHUN et HoOFFMANN, Die Gesamthelligheit des schwarzen
Sérahlers beim Palladium und Platinschmelzpunkt und ihre
Verwendbarkeit fiir eine Lichteinheit (Zeitschrift fir Physik,
t. XXXVII, 1926, p. 137).

(%) Résumé, Journal of the Optical Society of America, t. XX,
p. 148, avril 1930. D’autres expériences sont exécutées progressive-
ment; ‘les résultats définitifs - en seront publiés dans Jourral of
Research du Bureau of Standards, '
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métre carré, employant dans ce but la radiation d’an corps noir
plongé dans le platine fondu.

Nous sommes d’avis que les conditions dans lesquelles ces
expériences ont été conduites sont plus favorables a une repro-
duction exacte dans les autres laboratoires; elles-sont donc mieux
appropriées & étre adoptées pour définir P’étalon primaire. La
valeur numérique indiquée, sujette a correction, dépend de la
transparence de l’apparell optique employé en conjonction avec
le corps noir:.

.Les résultats définitifs seront communiqués ultérieurement au
Comité consultatif, et I'on soumettra en méme temps des propo-
sitions définies pour la spécification de I’étalon. Il faut espérer
que d’autres laboratoires mettront, dans un avenir prochain,
cette méthode & ’épreuve.

Nous savons qu’on est engagé dans des recherches expérimen—
" tales sur la méme question en France (1), en Allemagne (2), en
Grande-Bretagne et an Japon, de sorte que le Comité aura trés
prochainement a sa disposition d’autres résultats numériques
comparables a ceux ci-dessus indiqués.

L'UNITE DE LUMIERE.

La lumiére, comme effet visuel, comprend des réactions phy-
siologiques et psychologiques. Ces réactions dépendent tellement
des conditions d’observation qu’il semble n'y avoir aucun avan—
tage réel a choisir une unité de lumiére qui ait une relation
définie avec 'unité d’énergie mécanique ou électrique.

Si le four & corps noir est adopté comme étalon primaire,
alors une fraction simple de sa brillance (intensité lumineuse par
centimétre carré) pourrait étre prise pour unité; mais cette sim-
plification serait utile seulement dans la définition de l'unité,
tandis que le changement d’unités causerait beaucoup de diffi-
cultés et d’ennuis.

Les unités de lumiére dont nous nous servons aujourd’hui ont
des valeurs arbitraires. Leurs magnitudes ont eu leur origine
dans les limitations naturelles de la grandeur et de la brillance

(') Comptes rendus des Séances de la Commission internationale
de UEclairage, 1928, p. 1102-1115 (Travaux de P. Fleury, J. Chap-
puls et d’autres).

(*) C. MUELLER, Jbid., p. 1116-1137.
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de flammes libres. Cependant, la seule bonne raison qu'il y ait
pour considérer un changement d’unité, c'est qu'il en existe deux.

Malheureusement, la différence entre les deux unités est si
grande que acceptation d’une valeur intermédiaire aurait tous
les désavantages pour les intéressés, et nous metirait en présence
pour quelque temps de la confusion additionnelle de trois unités
au lieu de deux. La question se réduit donc & ceci : les avantages
d'une uniformité internationale sont-ils assez importants pour
justifier une action auprés des pays qui emploient Punité Hefner,
leur demandant de la changer dans leur pratique ?

Si jamais un changement d’unités se produisait, il se ferait le
plus naturellement au moment de 1’adoption d'un nouvel étalon
primaire. Il n’est pas de la compétence du Comité international
de provoquer un changement de cette nature. La meilleure
méthode a suivre, c’est que le Comité favorise ’adoption d’éta-
lons dans lesquels la proportion simple de y & 10 entre les deux
unités soit maintenue exactement; on peut espérer que tous les
pays viendront tot ou tard a employer Ia plus grande des deux
unités.

CONSERVATION DES UNITES FONDAMENTALES.
On peut supposer qu'un-étalon primaire pourrait étre adopté,

qui serait & la fois assez simple et assez approprié pour que la
confirmation fréquente des unités fondamentales fat praticable.

. Les lampes 4 incandescence. subsisteront néanmoins comme éta-

lons pratiques dans les laboratoires photométriques. Elles ser-
viront A -conserver les unités dans les intervalles des détermi-
nations nouvelles par I'étalon primaire. En outre, elles offrent le
seul moyen pratique pour transporter les valeurs d'un laboratoire
2 un autre, et, par conséquent, elles sont essentielles pour la
comparaison des résultats de différentes déterminations pri-
maires. .

Il est donc désirable qu’'une comparaison compléte et précise
d'étalons fondamentaux de lampes & incandescence se fasse entre
les laboratoires intéressés comme préparation a la désignation
d’'une valeur numérique pour I’étalon primaire. Un échange de
lampes 4 filament de carbone a déja été fait entre les labora-
toires nationaux. Si cette comparaison montre des divergences,
celles-ci peuvent étre corrigées en déterminant la valeur pri-
maire de I’étalon. :
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Pour maintenir 'uniformité, des comparaisons périodiques et
réciproques devraient étre exécutées de temps en temps, aumoyen
de lampes & incandescence, entre les laboratoires nationaux. Des
changements dans les valeurs adoptées pour les étalons secon-
daires, rendus nécessaires par suite de nouvelles déterminations
primaires, ne devraient étre effectués qu’en vertu d’une conven-
tion internationale ratifiée par le Comité international des Poids
et Mesures.

ETALONS A DES TEMPERATURES PLUS ELEVEES.

Lorsqu’on aura établi, pour la lumiére, des étalonssatisfaisants
comme celui du filament de carbone, la mesure delampes com-
merciales pratiques présentera encore d’autres difficultés, qui tien-
nent & des différences dans la couleur de la Jumiére. On ne peut
résoudre ces difficultés par le seul moyen de méthodes physi-
ques. Dans une certaine mesure, les opérations physiologiques et
psychologiques de vision doivent y prendre part, conduisant &
des résultats différents dans des conditions variables.
Des dispositifs divers ont été employés pour éliminer, dans de
telles mesures, la différence de couleur. Par exemple, on peut
choisir des filires de verre coloré, ou un liquide rendant la
Iumiére émise par une lampe, semblable & celle provenant d’une
autre lampe. En désignant, pour de tels filtres, des valeurs de
_ transparence, il faut, cependant, mesurer lalumiére de différentes
couleurs. Ce n’est donc qu'un expédient de réaliser I'accord sur
les facteurs de transmission pour des filtres particuliers ; la ques-
tion fondamentale s'occupe de la méthode & employer pour les
mesures. De la méme facon, ’établissement de différents groupes
de lampes étalons pour lalumiére de diverses couleurs, ou I'accep-
tation d’équations représentant la variation: de lintensité de la
lumiére avec la différence de potentiel ou le courant fourni a la
lampe, doit dépendre de la méthode employée pour mesurer la

-lumiére d’une maniére satisfaisante, et portant sur une assez large
série de couleurs.

En plus de la détermination d’étalons fondamentaux satisfai-
sants, il est donc nécessaire d’établir une méthode unifiée capable
de fournir des valeurs certaines pour d’autres lampes dont la
teinte différe de celle des étalons fondamentaux. Ce probléme a
été l'objet de discussions pendant plusieurs années entre les labo-
ratoires nationaux, et un projet expérimental comprenant des

16
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‘mesures sur. des filtres colorés a été, pendant les deux derniéres
années, en voie d’exécution dans quatre laboratoires. En raison
de ces travaux, le Comité consultatif pourra s’adresserd ces labo-
ratoires pour en récevoir des conseils sur cet aspect du probléme
général. En supposant que le Comité consultatif veuille bien
transmettre cette question aux laboratoires nationaux, on ne
discutera pas, dans ce projet, les mérites des.différentes méthodes
de mesure. '

Si les mesures coopératives, qui se poursuivent en ce moment,
offrent le moyen d’arriver & une entente entre les laboratoires,
qui leur soit agréable ainsi qu’a la Gommission internationale de
PEclairage, on pourrait demander au Comité international des
Poids et Mesures del’approuver, afin d’assurer une acceptation plus
large de la méthode de mesure. En considération des demandes
urgentes de Ja part de lindustrie pour régler cette question, le
Comité consultatif devrait insister sur la nécessité d’agir de la
part des laboratoires nationaux et de la Commission internatio-
nale de 'Eclairage, dans sa session prévue pour I'année 193I.

RESOLUTIONS PROPOSEES.

Pour résumer eette discussion visant & une action définitive de
la part du Comité consultatif, je propose de ratifier les résolu-
tions suivantes :

a. Etalon primaire. — 1° Le Comité consultatif d’Electricité
appuie I'opinion de la Commission internationale de I'Kclairage,
suivant laquellé un radiateur & corps noir, utilisé dans des condi-
tions déterminées, devrait étre adopté comme étalon primaire de
lumiére;

20 Le Comité consultatif recommande que Je point de solidifi-
cation du platine pur soit adopté comme température de réfé-
rence fondamentale pour le corps noir; - -

30 Le Comité consultatif prie les différents laboratoires natio-
naux d’examiner lesspécifications pour la construction et la mise
en pratique du corps noir, soumises par le Bureau of Standards,
et de présenter leurs opinions relatives aux moyens pratiques
d’adopter I'étalon ainsi défini;

4° Le Comité consultatif recommande d’effectuer d'autres
déterminations sur la brillance du radiateur a corps noir, particu-
lierement dans les conditions prescrites pour les spécifications
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proposées, ou au moins dans des conditions comparables aux
conditions prescrites.

b. Unités de lumiére. — 1° Le Comité consultatif estime qu’il
ne serait pas pratique de changer 'unité employée communément
dans plusieurs’ pays depuis 1909, et adoptée par la Gommission
internationale de PEclairage.

2° Le Comité consultatif exprime le désir que tous les pays
puissent ariver a accepter cette unité afin de réaliser I'uniformité
des mesures. )

c. Conservation des unités. — 1° Le Comité consultatif propose
que les laboratoires nationaux échangent et comparent immédia-
tement des groupes de lampes & filament de carbone, ou d’autres
Tampes utilisées, avec une couleur correspondante, et qu’ils pré-
sentent, au Comité international des Poids et Mesures, des infor-
mations précises se rapportant aux valeurs relatives des unités
d’intensité lumineuse telles qu’elles sont conservées aujourd hui
dans les différents laboratoires.

20 Supposant que les différences établies sur la base de telles
comparaisons soient éliminées par un accord entre les laboratoires
nationaux, le Comité consultatif propose d’effectuer a 'avenir des
comparaisons périodiques sous les auspices du Comité interna-
tional. ‘

30 Appréciant I'importance de I'uniformité et de la continuité
dans les valeurs d’étalons secondaires matériels, le Comité con-
sultatif recommande que les ajustements futurs de ces valeurs,
qui pourraient devenir nécessaires pour les rapporter & I’étalon
primaire, soient obtenus par une convention internationale,
approuvée par le Comité international des Poids et Mesures.

d. Etalons pour des lumiéres de couleurs différentes. —
19 Le Comité consultatif reconnait I'importance des recherches
qu'exécutent en collaboration les laboratoires nationaux sur la
mesure de la transmission de filtres colorés, et exprime 1'espoir
que ces recherches conduiront & un accord sur une méthode
‘généralement acceptée pour effectuer de telles mesures, aussi
bien que sur les valeurs adoptées pour les différents filtres.

20 Le Comité consultatif sera heureux de recevoir pour sa
propre information, et pour leur transmission au Comité interna-
tional des Poids et Mesures, des rapports sur le progrés de
ces recherches, susceptibles d’étre publiés.
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3o Le Comité consultatif espére également qu'un accord sur les
méthodes de mesure des lumiéres de différentes coulcurs puisse
étre préparé de maniére a étre pris en considération par la Com-
mission internationale de I'Eclairage dans sa session de 193r.

e. Fonctions du Comité international et du Bureau inter-
national.-— 1° Le Comité consultatif est d'avis qu’il serait dési-
-rable que Ie Comité international des Poids et Mesures se chargeit
du travail international sur les unités et étalons photométriques,
afin d'éviter la duplication de Vorganisation et la division de
Pautorité. o

20 Le Comité consultatif recommande, cependant, que le Comité
international continue 4 demander l'avis et la coopération de la
Commission internationale de I'Eclairage, puisque ladite Com-
mission représente les organismes qui s'occupent le plus des
mesures de la lumiére.

30 Le Comité consultatif s’attend i ce que le Bureau interna=
tional des Poids et Mesures remplisse 4 Pavenir les mémes fone—
tions pour les étalons photométriques, qu’il a acceptées pour les
étalons électriques, mais, étant donné son personnel restreint.
actuel, ses opérations seront limitées pour quelque temps encore
au secrétariat qui lui incombe en vue de I’échange et de la com-
paraison des étalons.

e DD
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COMPARAISONS DES ETALONS DE FLUX LUMINEUX

DU

LABORATOIRE CENTRAL D’ELECTRICITE

AVEC CEUX DU

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY
ET DE LA

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE REICHSANSTALT;

Par M. PauL JANET,
Directeur. du Laboratoire central d’Electricité.

Le Laboratoire central utilise, comme point de départ des
mesures de flux lumineux, qu’il exécute au moyen du lumenmétre
diffusant, dit lumenmeétre d’Ulbricht, des lampes a atmosphére
gazeuse d’environ 3oo watts. - ‘

Le flux Jumineux de ces lampes a été déterminé par intégra-
tion de la courbe d’intensité lumineuse tracée dans divers azimuts.
Pour le choix des différents angles pour lesquels des mesures
d’intensité lumineuse ont été effectuées, on a utilisé la méthode
de Tchébitchef. ' .

Ces lampes ont servi ‘a la constitution en cascade de séries
d’étalons secondaires d’intensité décroissante, qui sont utilisés
dans les mesures effectuées par le Laboratoire.

Il a été signalé a plusieurs reprises que les résultats obtenus
par le Laboratoire central d’Electricité présentaient des diver-
gences avec ceux obtenus dans les laboratoires étrangers. C'est
ce fait qui a motivé la comparaison internationale d’étalons de
flux lumineux dont il va étre parlé ci-dessous.

Le mode opératoire de toutes ces comparaisons a été le suivant :

Des lampes soigneusement étudiées au Laboratoire central
d’Electricité ont été envoyées i l'établissement avec lequel on
désirait effectuer des comparaisons, puis ont été, & leur retour,
I'objet de nouvelles déterminations de flux lumineux.
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A. — CoMPARAISONS AVEC LE NATIONAL PHYSICAL
LaBoraTory (1928).

I. — Lampes ayant un facteur d’efficacité
de U'ordre de 15 & 16 lumens par watt.

Ne _ - Lumens.
dela L.C.E. L.C.E.
lampe. avant. N.P. L. apreés.
N . 4070 4000 4105
2 4040 3995 4095

En prenant, pour valeur du flux au Laberatoire central, la
moyenne des résultats ci-dessus, on trouve :

Lumen N. P. L.

Lumen L. C. E. %%
- II. — Lampes & atmosphére gazeuse
ayant un facteur d'ef ficacité d’environ 11 lumens par watt.
No ) Lumens.
de la L.C. E. L.C.E.
lampe. avant. N.P. L. apreés.
O 451 429 454
e 462 437 . 461
Y 452 428 454
S 458 434 458
d’olt 'on tire : ‘
: Lumen N. P. L. . r
=1,055.

Lumen L. C. E.

III. — Lampes & filament de tungsténe en cage d’écureutl
dansle vide; facteur d’efficacité environ g lumens par watt.

Ne Lurilfns.
de la L.C.E. L.C.E.
lampe. avant. N.P.L. aprés.
. 208 192,4 205
N 208 194,2 208
2N 210 195,6 210

N 210 197 213
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Lumen N. P. L.

Lumen L. C. E. =1,073.

B. — COMPARAISONS AVEC LA PHYSIKALISCH-TECHNISCHE
- REICHSANSTALT (1929).

1. — Lampes & atmosphére gazeuse;
Jacteur d’efficacité de U’ordre de 15 lumens par walt.

No
de la M Lumens
lampe. avant. aprés, hefner.
®3.. . 4110 4047 4590
DT 4110 4126 4620
d’out .
Lumen L. C. E. —1.13
Lumen hefner ~ 77 ¢
II. — Ldmpes & atmosphére gazeuse;

Jacteur d’efficacité de l’ordre de 11 lumens par wait.

Ne ‘
de la w Lumens
lampe. avant. aprés. hefner.
BL2........ ae-e- 460 456 514
BL4............. 458 448 509,
d’ot
Lumen L. CG. E.
Tumen hefner 2120
HI. — Lampes & filament de tungsténe dans le vide, ﬁla—

ment en cage d’éeureuil; facteur d’efficacité de I’ordre de
9 lumens par watt.

Ne
L . C. E.
de la umens L. C. B Lumens
lampe. avant. aprés. hefner.
AL%............. 210 205 221

AL 4......... Ywee. 210 210 225
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Lumen L. C. E.
—_——— " =1,068.
Lumen hefner ’

Ces derniéres mesures comportent une remarque.

A la suite de comparaisons auxquelles le Laboratoire central
d’Electricité n’avait pas pris part, il avait été décidé & ’Assemblée
générale de la Commission internationale de I’Eclairage, a Sara-
nac, en 1928, d’admettre, pour le rapport entre la bougie inter-
nationale et I'hefner : ‘

Pour les mesures faites sur des lampes a filament
decarbone............. ...l e I,1I
Pour les mesures faites sur des lampes a filament
de tungsténe dans le vide.................... 1,15
Pour les mesures faites sur des lampes a atmo-
sphére gazeuse............. ... il 1,17

On voit que, contrairement A cette décision, le rapport-
bougie internationale :
hefner
a la Physikalisch-Technische Reichsanstalt et au Laboratoire cen-
tral d’Electricité, est trés voisin (2 1 pour 100 prés) de la valeur
de 1,11 qu’il devrait normalement avoir lorsqu’il s’agit de Jampes
a atmosphére gazeuse, et qu'au contraire, une divergence de
4 pour 100 se manifeste lorsqu’on utilise des lampes 4 filament

de tungsténe dans le vide. _

La cause de ces divergences pourrait, pensons-nous, étre
recherchée dans la maniére dont les divers Laboratoires ont con-
stitué leurs étalons primaires de flux lumineux.

Comme nous I'avons dit, le Laboratoire central d'Electricité
les a constitués au moyen de lampes & atmosphére gazeuse, alors
que nous croyons savoir que d’autres laboratoires les ont consti-’
tués au moyen de lampes dans le vide.

» déduit des comparaisons d’étalons de flux
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PROPOSITIONS
CONCERNANT L'ETALON PRIMAIRE DE LUMIERE,

Soumises au Comité consultatif d’Electricité,
institué par le Comité international des Poids et Mesures;

Par M. Georee BURGESS,

Directeur du Bureau of Standards.

Le rapport général sur les Unités et Etalons photométriques,

soumis au Comité consultatif en date du 4 mars 1930, mentionne
les avantages d’un étalon primaire de lumiére, constitué par un
radiateur intégral. (corps noir) a la température de fusion du
_platine. La proposition, faite par MM. Waidner et Burgess (%)
" en 1908, a été tout récemment développée dans un procédé
expérimental, propre & des reproductions précises. Ge travail a
été fait au Bureau of Standards par MM. Wensel, Roeser,
Barbrow et Caldwell, et un rapport détaillé en sera pubhe dans
le Journal of Research de ce Bureau.

Les détails essentiels de P’appareil sont donnés dans les spéci-
fications pour un étalon primaire, que 'on trouvera a la suite
de la présente Note. :

Comme il est indiqué dans le memorandum général, les résul-
tats obtenus avec cet appareil concordent aussi bien que possible
avec ceux de Brodhun et Hoffmann (2), & la Reichsanstalt, en ce
qui concerne les valeurs des étalons de la bougie employées comme
bases pour les deux résultats. Cependant, comparée avec la.
méthode de Brodhun et Hoffmann, qui exige ['établissement
d’un espace & température uniforme dans un four a résistance, la
méthode proposée aujourd’hui offre de meilleures garanties de
reproductibilité dans les différents laboratoires.

La ‘valeur préliminaire donnée poin‘ la brillance de I'étalon
(58,88 bougies par centimétre- carré) imposait des corrections

(1) Electrical World, vol. LII, 1908, p. 625.
(%) Zeitschr. f. Physik, 1. XXXVII, 1926, p. 137



— 250 —

résultant de mesures plus précises de la transmission des parties
optiques employées pour projeter la lumiére du radiateur sur la
surface photométrique. La valeur finale est 58,84 bougies par
centimétre carré. Ce fait peut étre exprimé aussi en disant que
lintensité d’une bougie est donnée par une aire de 1mm* 5, Ces.
valeurs sont basées sur un groupe de six lampes & filament de
~ carbone faisant partie des 45 lampes employées au Bureau of
Standards pour conserver l'unité de la bougie adoptée en 1909. -
Le rapport de la résistance électrique a 100° & celle 3 o® du
lingot de platine n° 1 était 1,3918 avant les mesures, et
1,3903 aprés 150 fusions ct solidifications faites & propos de ce
travail et pour d’autres recherches. '
La précision et la permanence des résultats peuvent étre esti-
mées d’'aprés les données des tableaux suivants. Les portions
mentionnéesde "appareil sont données dans la description ( fig. 4),
aprés les spécifications proposées. '

1. — Données sur la transmission de la lentille et du prisme.

Méthode

du pyromeétre,
de la boite, en centiémes.

N : en centiemes. Moy.

Obser- Moy. de 4 soli~

vateur. de 12 séries,  difications. Moyenne.
. N 76,93 77,03 76,98
B 76,93 76,93 76,93
O T 76,89 76,85 . 76,87
Do 76,97 » - 76,97

Moyenne......... 76,92 76,94 :

Valeur utilisée : 76,93 pour roo.

9. — Données sur la brillance du corps noir.
Lingot de platine n° 1.

Observateur......... A. B. C. . D.
58,69 58,48 58,92 58,46
58,87 58,54 58,56 59,10
59,15 58,78 59,23 58,67
‘ 59,09 - 58,82 59,15 59,02
Moyenne.......... 58,95 58,66 58,96 58 83
Moyenne du lingot n° 1 = 58,85 bfcm?. -
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Lingot de platine n° 2.

Observateur. ........ A, - B, C. D.
58,61 58,81 59,13 58,53
58,88 58,86 58,97 58,05
58,65 58,59 58,46 58,73
69,14 59,01 59,09 . 59,02
Moyenne,......... 58,82 58,82 58,91 58,81

-

Moyenne du lingot n° 2 = 58,84 bfcm?.

Observateur......... A, B. C. D.
Lingot no4........ 58,95 58,66 58,96 58,83
Lingot n° 2........ 58,82 58,82 58,91 58,81

Moyenne...... 58,88 58,74 58,93 58,82

Moyenne générale = 58,84.

Résumé des résultats.

Distance focale de la lentille...... e 9.5em
Diamétre de I'ouverture du diaphragme......... 1°m 9082
Distance du diaphragme au plan, environ........ 34o°em

Distance de la lampe étalon au plan, environ.... 125
Comparaison de la distance de la lampe au plan de

transmission, environ.............. coiiea.... 1250m
Nombre de bougies du groupe de 6 lampes pri-
MAIres, MOYENNE . . ... .uurrrnnrreinnennnnnnns 17,723

Transmission de la lentille et du prisme (pour 100). 76,93
Brillance du corps noir immergé dans le platine
au point de fusion ... ........ ... .ol 54,84 bfcm?

.

Discussion des sources d’erreurs.

Le diamétre du diaphragme a éié mesuré deux fois, sur la
machine 4 diviser et avec les calibres étalons, I'erreur de la sur-
face étant trop faible pour aflecter les résultats au dela de 3 ou
4 dix—milli¢mes. Les distances entre le plan d'essai et la lampe
étalon, et de celle-ci au diaphragmec, ont été mesurées avec une
précision de omm 1, au moyen d’une longue barre d’acier graduée
et vérifiée par la seclion de mesures de longueurs du Bureau.
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L’erreur provenant de cette source, puisque les erreurs com-
mises sont accidentelles et se compensent largement, n’est pas
suffisante pour fausser le résultat de plus de 2 dix-milliémes. Le
nombre de bougies trouvé pour six lampes étalons, moyenne du
groupe, est considéré comme exact, les résultats étant exprimés
comme étant relatifs ¢ ce groupe de lampes.

La valeur obtenue pour la tranparence de la lentille et du
prisme est constdérée comme exacte & 5 dix-milliémes prés.

L’incertitude expérimentale, en'y associant le photométre, est
de 1 pour 1000

Résumé des erreurs possibles.

Pour 100.
Aire du diaphragme......................LL =+o0,03
Mesures de distance...........c. oo 0,02
Transparence de la lentille et du prisme....... 0,05
Divergence par rapport aw corps noir......... —0,1
Association photométrique ................... =+o,1

On pense que le résultat n’est pas beaucoup plus élevé que
0,1 pour 100, ou plus bas que 0,2 pour 1oo.

Spécifications pour l'étalon primaire de lumiére.

I. — CoONSIDERATIONS GENERALES.
1. L'étalon primaire de lumiére doit étre un radiateur intégral
(corps noir, espace creux).

9. Le radiateur doit étre employe dans le platme pur a son
point de solidification.

3. L’unité actuelle de lumiére (la bougie internationale) est
représentée par un radiateur ayant une aire projetée normale a
la ligne de visée, de 1,700,

II. — CONSTRUCTION PE L’ETALON DE RAYONNEMENT.

1. La chauffe doit étre faite par I'induction électromagnétique,
la chaleur étant engendrée directement dans le platine.



— 953 —

Platine

Thorrte
brute

- Thorite
- fondue

Fig. 4. — Représentation d'un radiateur intégral.
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2. Le creuset contenant le platine, le creuset de couverture et
le tube de visée immergé dans le platine doivent étre faits d'une
matiére qui ne contamine pas le platine (voir Section III).

Un matériel recommandé est 'oxyde de thorium-fondu, réduit en
poudre assez fine pour qu’elle passe & travers un tamis ayant des
mailles d’environ o,15mm*. Un agglomérant convenable pour Poxyde
est une solution d’un gramme de chlorure de thorium dans 5 millime-
tres cubes d’ean. Pour moudre l'oxydé de thorium, il faut employer
un moulin & bille d’acier, le fer introduit pendant cette opération étant
enlevé ultérieurement par un traitement acide.

3. Le creuset doit étre disposé pratiquement comme il est
montré dans la figure 4; les dimensions doivent étre les suivantes :

mm mim
Diamétre intérieur du creuset, en haut.......... 22 2
» ) du creuset a la base ......... 17 =2
Ouverture intérieure du creuset................. 4  *£5
Diamétre intérieur du tube de visée............ 2,56 *o0,2
Epaisseur des parois du tube de visée, entre.. ... 0,25 et 0,50

Fig. 5. — Détails de Vappareil représenté dans la figure précédente.

L’ouverture dans le couvercle du creuset doit avoir un dia-
métre plus petit d’au moins omm8 que le diamétre intérieur du
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tube de visée. L'ouverture dans le couvercle du creuset, le tube
de visée et le creuset, doivent étre coaxiaux. Le tube de:visée doit
étre rempli, 4 une profondeur-de 1o a 15mm, avec la matiére
dont sont construits le creuset et le tube de visée,

Le creuset doit étre isolé thermiquement, et garni, tout autour,
de la matiére dont il est fait. '

L'isolement avec l'oxyde de thorium fondu et réduit en poudre prés
- du creuset est indiqué dans la figure 4. Il est avantageux, parce qu’il
évite la contraction de la matiére;, et empéche le platine de s’écouler
par les craquelures qui, en général, se produisent dans le creuset.

Les détails de I’appareil sont donnés dans la figure 5.

III. — PURETE DU PLATINE.

1. Le critérium pour la pureté du platine doit étrele coefficient
de température de sa résistance électrique. ‘

2. Le platine employé doit étre d’une pureté telle que le rap-
port de sa résistance électrique & 100° & sa résistance a o° doit
" étre au moins égal a 1,390.

3. Un examen doit étre fait pour vérifier que la matiére

employée pour le creuset ne contamine pas le platine suffisamment
pour réduire le coefficient de température au-dessous de la valeur
indiquée. :

IV. — MODE OPERATOIRE.

1. On n’emploiera que les observations faites pendant le passage
du platine de I’état liquide a ’état solide.

2. Pendant la période précédant la solidification, I’énergie doit

" étre fournie au four & induction, de telle sorte que I'uniformité

de la température soit assurée dans le métal par leffet de bras-
sage qui se produit alors. '

3. Pendant la solidification, 'apport d'énergie doil étre contrélé
de maniére 4 donner une intensité constante pendant une. période
d’au moins trois minutes.

V. — METHODES PHOTOMETRIQUES.

1. Les appareils et les méthodes employés pour comparer 1'in-
tensité lumineuse de P'étalon primaire avec celle des étalon.
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secondaires ne sont pas prescrits. Il est certain, cependant, que
la mesure précise de la surface d’ouverture du radiateur est
impraticable. En conséquence, une méthode devrait étre employée
qui dépende de I’éclat (intensité par unité de surface) plutdt que
de l'intensité lumineuse du radiateur. '

Note : Méthode employée par le Bureau of Standards.

Le procédé suivant a été employé au Bureau of Standards, et il
est recommandé.
La figure 6 représente un diagramme de I'appareil. Le plan

5 N ) om
De

Fig. 6. — Représentation du procédé
employé par le Bureau of Standards.

d’essai H de carbonate de magnésium est éclairé d’abord par la
lumiére.de la lampe étalon I, et ensuite par la Jumiére du radia-
teur-intégral immergé dans le platine & son point de solidification
en J. La lentille L forme une image de 'ouverture du radiateur
intégral sur le plan d’essai H. Le diaphragme en K sert 4 définir
I’angle solide employé.

Le rapport R de l'éclairage tombant sur le plan d’essai dans
les deux cas est déterminé en partant de Do et Der, distances res- -
pectives de la lampe de comparaison M du plan N, dans
. lequel une association photoméix‘ique est obtenue, dans ces deux
cas, par ce plan d'essai et le plan d’essai H.

La température correspondant a la couleur de la lampe de com-
paraison était ajustée de telle sorte quelle se trouvait approxi-
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mativement dans la moyenne de celle de la lampe étalon et du
radiateur intégral, pendant la solidification du platine.

L’éclat (nombre de bougies par centimétre carré) B, du radia-
teur intégral, et'la valeur en bougies S de la lampe étalon sont
liés par la relation ’

B — S /D\% /Da\2 .
=xr (5) (52
ou T est la transmission de la lentille et du prisme, et A I'ou-
verture du diaphragme en centimétres carrés. ‘

La transmission de la lentille et du prisme employés au Bureau
a été déterminée par deux méthodes. Dans la premiére méthode,
une boite lumineuse a été utilisée, et la transparence déterminée
par les deux distances de la lampe de comparaison au plan d’essai
translucide en N, si ce plan d’essai était combiné directement
avec la boite, et aprés avec la boite, lorsque la lentille et le
prisme étaient interposés. Dans ce travail, la température corres-
pondant a la couleur de la lumiére foufnie par la boite et celle
de la-lampe de comparaison ont été rendues égales & celle du
radiateur intégral.

Dans la seconde méthode, un pyrométre optique, avec l'écran
rouge enlevé, a été d’abord vu 4 travers la lentille et le prisme &
Pintérieur du radiateur intégral J, pendant la solidification du
platine. Le pyrométre optique était vu alors dans le corps noir
pendant une solidification, la Ientille et le prisme étant remplacés
par un disque A secteur ayant i peu prés la méme transparence
{déterminée par la méthode de la boite). Deux autres disques a
secteur étaient aussi employés, I'un donnant une transparence
légérement plus grande et lautre légerement plus petite que le
premier. La variation du courant de la lampe pyrométrique avec
la transmission a été alors déterminée, et utilisée pour mesurer
la différence dans la transmission entre la combinaison prisme-

~lentille et le secteur de la valeur la plus voisine. On a trouvé
que cette différence était seulement de 1 dix-millitme dans le
courant, et de 1/2000 dans la transmission.

Les résultats moyens obtenus par les deux méthodes sont pra-
tiquement identiques, mais la méthode du pyrométre semble
avoir de réels avantages sur Pautre.

17



NOTE

SUR LE

MEMOIRE PRESENTE PAR LE DIRECTEUR DU BUREAU OF STANDARDS

SUR LES

UNITES ET LES METHODES USITEES
SN PHOTOMETRIE

Pour étre communiquée au Comité consultatif d’Electrieitd,
prés le Comité international des Poids et Mesures.

Le Comité exécutif du National Physical Laboratory fait
remarquer que le Comité international des Poids et Mesures, lors
de sa réunion de 1929, invita le Comité consultatif d’Llectricité,
dont les fonctions consistent 4 donner les conseils techniques
nécessaires sur les unités et les étalons électriques, a s’occuper
aussi de la photométrie. Le Comité exécutif du National Physical
Laboratory n’a pas encore eu connaissance du programme de la
réunion du Comité consultatif d'Electricité qui doit se tenir sous
peu & Paris, mais il est sous 'impression qu'on discutera a cette
réunion sur 'attitude & prendre au sujet de la photométrie. Les
membres du Comité exécutif du N. P. L. désirent faire remar-
quer que les fonctions attribuées au Comité consultatif d’Elec-
tricité sont déja importantes et ardues, et ils sont d’opinion
quau cas ou le Bureau international s’occuperait aussi de la
photométrie, il serait nécessaire de former dans ce bul un comité
d’experts en photométrie. Cependant, leur impression actuelle
est que lesliens qui existent déja entre Jeslaboratoires nationaux
et la Commission internationale de I'Eclairage suffisent amplement
aux besoins actuels.

Les membres du Comité exécutif du N. P. L. ont pris connais-~
sance du Mémoire du Directeur du Bureau of Standards sur les
unités ct les méthodes de la photométrie, et ils s’accordent a
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penser que ce Mémoire constituera un utile point de départ pour
les discussions entre experts en photométrie sur les importantes
questions techniques dont il y a lieu de s’occuper.

Ces questions sont les suivantes :

a. Etalon primaire de lumiére;

6. Unités de lumiére;

c. Conservation des unités; )

d. Ktalons pour les lumiéres de différentes couleurs.

Les membres du Comité exécutif sont d’accord avec le Direc-
teur du Bureau of Standards sur presque toutes les questions
concernant la technique des unités de lumiére; il est pourtant
désirable d’attirer I'attention sur certains points qui semblent
devoir donner Jieu 4 une discussion particuliére.

a. Etalon primaire de lumiére. — La proposition d’adopter
dans un avenir plus ou moins rapproché comme étalon primaire
de lumiére un corps noir rayomnant, sur lequel les mesures
devront étre faites selon un procédé fixé d’avance, a déja recu
I'approbation formelle de la Commission internationale de 'Eclai-
rage, et le National Physical Laboratory est en tout point d’ac-
cord sur -cela. Le National Physical Laboratory approuve aussi
que soit étudiée avec soin la possibilité de se servir du point de
fusion du platine pur comme base de la température du corps noir
rayonnant, et il s’accorde & penser qu’il est souhaitable que les
expériences faites dans ce but soient poursuivies. Pourtant le
Laboratoire ne peut dés a présent, sans tenir compte des autres
méthodes par lesquelles I’étalon peut étre réalisé, donner son
appul a4 aucune proposition définie pour Padoption du point de
platine, obtenu par une méthode fixée au préalable, pour cet
étalon. II est souhaitable que des expériences soient faites dans
plusieurs laboratoires, et, si possible, par plus d’une méthode,
avant de prendre une décision irrévocable. La possibilité de se
servir de points de fusion autres que celui du platine, corres-
pondant & des températures plus rapprochées de celles des lampes
aujourd’hui.en usage courant, devrait étre aussi soigneusement
étudiée.

b. Unités de lumiére. — Le National Physical Laboratory est
aussi d’avis que, en attendant qu’un étalon primaire tel que
celui dont il est parlé plus haut soit définitivement adopté, il est
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préférable de continuer a se servir dela « bougie internationale »,
telle qu’elle est actuellement en usage dans beaucoup de labo-
ratoires nationaux. Il est a souhaiter que les laboratoires qui ne
s’en sont pas servi jusqu’ici consentent & adopter.

c. Conservation des unités. — D'une facon genérale, le
National Physical Laboratory est d’accord sur ce qui est proposé
dans le Mémoire pour les comparaisons des lampes entre elles
I'avenir, et espére voir définitivement arréter un plan d'échange
des étalons secondaires entre les laboratoires nationaux, dans le
but de maintenir uniformité ininterrompue de 'unité en usage.

d. Etalons pour les différentes couleurs de lumiére. — Le
National Physical Laboratory est d’accord avec les opinions
émises. Il souhaite que les résultats de mesures récentes sur la
transmission des filtres colorés, faites dans divers laboratoires
nationaux sur la demande de la Commission internationale
de I'Eclairage, soient publiés avant longtemps.
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LE
ROLE DU COMITE

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

VIS-A-VIS DES ETALONS PHOTOMETRIQUES;

Par M. R. JOUAUST.

Bougie internationale.

1° Depuis 1909, époque a laquelle les laboratoires nationaux
d’Angleterre, des Etats-Unis et de France réalisérent, sous le
nom de bougie internationale, I'unification de leurs étalons
d’intensité Jumineuse, la valeur de cet étalon est conservée dans
ces établissements au moyen de groupes de lampes  filament de
carbone fonctionnant a la température de coloration de 2080°K.
Nous ignorons comment la Physikalisch-Technische Reichsans-
talt conserve I’'Hefner.

Depuis cette époque, les lampes & filament de carbone ont cessé
d’étre employées pour ’éclairage, et les établissements ci-dessus
mentionnés fournissent & l'industrie des étalons a filament de
tungsténe (@ = 2360°K.) étalonnés en partant des lampes a fila-
ment de carbone.

Or, depuis 190g, une seule comparaison de la bougie internatio-
nale au moyen de lampes 4 filament de carbone a été effectuée,
en 1927, entre les trois laboratoires. Cette comparaison faite par
des lampes provenant du Bureau of Standards dont il fallait
déterminer, en les faisant tourner, I'intensité moyenne sphérique,
était effectuée dans de mauvaises conditions. On ignore donc avec
quelle précision les trois laboratoires ont maintenu la valeur de
leur unité primaire.

D’autre part, la création des étalons a filament de tungsténe a
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posé le probléme de la photométrie hétérochrome, qui a été résolu
de fagon différente dans les divers établissements.

Il en est résulté des divergences dont Pindustrie de la fabrica-
tion des lampes a eu & souflrir.

Il est donc nécessaire

1° D'organiser systématiquement des comparaisons d’étalons
primaires;

2° D’imposer une méthode unique pour passer de la lampe a
filament de carbone & la lampe a filament de tungsténe.

Pour la solution du premier point, il est nécessaire qu’un .
établissement prenne en mains I'organisation des comparaisons
internationales, ce qui semble bien rentrer dans les atiributions
du Bureau international des Poids et Mesures.

Pour le deuxiéme point, il semble qu’a la suite de conférences
tenues par les chefs des scrvices de photométrie des laboratoires
et de travaux effectués en commun, on soit sur le point d’aboutir
a une méthode uniforme pour passer de la lampe a filament de
carbone & la lampe 2 filament de tungsténe.

Mais ce procédé nécessite la détermination du facteur de trans-
mission de filires colorés, détermination qui conduit & des résul—
tats un peu différents suivant les laboratoires.

Il serait nécessaire qu’un seul établissement déterminit ces
coefficients de transmission, et c’est un role qui conviendrait au
Bureau international des Poids et Mesures.

Etalon primaire. — Le procédé de conservation de I'étalon
primaire employé a I'heure actuclle est essentiellement périssable.
Il serait nécessaire, comme 'a décidé la Commission internatio-
nale de PEclairage a sa session de Genéve, d'utiliser un étalon
primaire basé sur les propriétés du corps noir.

En divers pays, Allemagne, Angleterre, Etats-Unis, France,
Japon, des recherches sont poursuivies a ce sujet, trés souvent avec
des subventions fournies par les Comités nationaux d’Eclairage.
Lorsque les divers expérimentateurs. auront terminé leurs tra-
vaux, il sera naturel qu’ils exposent 4 la Commission internatio-
nale de ’Eclairage les résultats de ces travaux, et tous les membres
de cette Commission seront 4 méme d’exposer leurs remarques et
leurs critiques sur Jes solutions proposées.

Mais la Commission internationale de I'Eclairage manquerait
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de Pautorité nécessaire pour imposer 'emploi de telle ou telle
solution.

Au contraire, le Comité international des Poids et Mecsures
posséde cette autorité; il pourra choisir la nature de I'étalon pri-
‘maire et fixer les spécifications nécessaires, ce qu’il ne fera du
reste qu'en tenant compte des diverses observations qui auraient
pu étre faites devant la Commission de I'Eclairage.

Il est bien entendu au surplus qu’en prenant cette décision, le
Comité international des Poids et Mesures ne fera qu’entériner
les conclusions d’'un Comité consultatif qu’il aura constitué a ce
sujet, et qui comprendra non pas des gaziers ou des électriciens
mais des spécialistes des questions de photométrie.

C’est uniquement sur ces points que le Comité international
des Poids et Mesures a envisagé la question des étalons photo-
métriques.

D D1
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"NOTE

SITUATION ACTUELLE DE L’ETALON DE LUMIERE.

Communiquée par le Comité consultatif
du National Physical Lahoratory.

L’unité photométrique fondamentale est la bougie interna-
tionale, dérivant elle-méme de I'unité de flux, c’est-i-dire du
lumen. A I’époque présente, les Etats-Unis d’Amérique, la France
et la Grande-Bretagne ont consenti a employer la méme unité, et
cette décision, originairement prise en 1gog, par l'accord entre
les laboratoires nationaux, fut ratifiée par la Commission inter-
nationale de Eclairage en 1921. L'unité employée en Allemagne
est la bougie Hefner, dont la valeur est égale aux g/ro de la
bougie internationale. Quoique diverses propositions aient été
faites & des époques différentes pour Iétablissement de I'unité
d’intensité lumineuse sur une base fondamentale fixe, on n’a
pas réalisé de moyens pratiques pour rendre la chose faisable, et
l'unité est conservée A présent au moyen de séries de lampes &
incandescence déposées dans les laboratoires nationaux. De temps
en temps, des séries de lampes 3 filament incandescent sont
échangées entre ces laboratoires pour s’assurer que les unités .
employées dans les différents pays sont aussi égales que possible.

En 1924, une comparaison a été faite avec le Bureau of Stan-
dards & deux rendements. Pour un filament de la température
correspondant a celle d’une lampe au carbone employée pour I'éta-
blissement de I'unité d’origine, la concordance était trés étroite,
disons meilleure que o,1 pour 100. Avec le filament travaillant a
plus haute température, correspondant de plus prés au rende-
ment de la lampe & vide ordinaire, les différences atteignaient
environ 0,5 pour 100. )

En 1926, une comparaison a été faite avec la P. T. R. A la
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couleur de la lampe au carbone, la relation des unités
P. T. R./N. P. L. a été trouvée égale a 0,891, nombre comparé
avec la valeur 0,8986 obtenue dans des comparaisons plus
anciennes, en 1912 et 1913, et avec la valeur 0,900 dont on était
convenu en.1gog. A un rendement de 1,5 watt par bougie hori-.
zontale moyenne, le rapport des unités P. T. R./N. P. L. a été
trouvé, en 1926, égal a 0,871. Il y. a donc une discordance
sérieuse, de plus de 3 pour 100.

En 1924, des comparaisons ont été faites avec le Laboratoire
central d’Electricité au plus faible rendement. Ces comparaisons
ont montré une concordance trés bonne, bien que les mesures
aient é1é exécutées seulement sur quatre lampes, et le degré de
précision était moindre dans cette comparaison que dans les
autres.

On peut dire; par conséquent, que, maintenant, tous les labo-
ratoires ont une concordance satisfaisante au rendement plus
faible, auquel 'unité a été originairement établie. Au plus haut
rendement d’environ 1,5 watt par bougie (lampe a filament de
tungsténe), il y a une bonne concordance entre le N. P. L. et
le Bureau of Standards, mais une discordance de plus de
3 pour 100 avec la P. T. R.

I reste naturellement un peu de doute sur les méthodes
employées pour obtenir I'égalité de couleur entre les deux ren—
dements, parce que les méthodes ne sont pas les mémes dans les
différents laboratoires. En conséquence, il fut convenu, en 1927,
d’essayer les différentes méthodes possibles d’égaliser la différence
de couleur, et, dans ce but, de mesurer les facteurs de transmis-
sion de certains verres bleus, dans chacun des quatre labora-
toires. Un rapport complet sur ce travail n’a pas encore été pré-
paré, comme aussi les résultats ne sont pas encore obtenus au
Laboratoire central, qui était le dernier laboratoire a recevoir les
verres pour la mesure. Il y a, par contre, une trés bonne concor-
dance entre les trois autres laboratoires, spécialement dans
Pemploi des méthodes spectro-photométriques. A la réunion de
la Commission internationale de 1'liclairage, en 1928, on s'est
mis d’accord,. provisoirement, pour adopter la méthode spectro-
photométrique, en employant des tables de valeurs pour la sen-
sibilité de P'eil, pour différentes longueurs d'onde, comme I’a fait
Ia Commission en 1921. )

La table annexe donne une idée générale des résultats obtenus
par Vintercomparaison des lampes entre les divers laboratoires.
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Comparaisons des couleurs des Iampes
au carbone, 4 watts par bougie horizontale.

(1) {2). {3). (4). {5).
Rapports
admis.
]zlpoque de la comparaison . 1900 1906 1908 191213  1924-26
Bureauof Standards/N.P. L. 11,0000 71,0166 71,0157 - 0,9997
Laboratoire central/N. P. I.. 1.0000 0,9970 1.0081 71,0067 1,002
Reichsanstalt/N. P. L...... 0.9000 0,8035 0,8961 0,8986 o,8910°
Comparaisons de la lampe
au tungsténe,
1,5 watt par bougie horizontale.
T et
(6). (7).
Epoque de la comparaison............ 1912-13 1924—26
Bureau of Standards/N. P. L......... 1,0033 1,0045
Laboratoire central/N. P. L.......... 1,0018 -
Reichsanstalt/N. P. L................ 0,9001 0,8712
Etalon primaire. — Le travail est maintenant commencé de

I’établissement de I’étalon de lumiére basé sur 'emploi du corps
noir au point de fusion du platine. On se propose de poursuivre
le travail dans deux directions :

1° La mesure de I'éclat d’un corps noir semblable 4 celui déerit
par le Bureau of Standards, employant le méme arrangement et
les creusets et tubes, qui sont maintenant en possession du
Département de Physique du N. P. L.

20 En méme temps que les précédentes, des mesures seront
faites sur P'état du four a tube A vide, maintenu au point de
fusion du platine; mais le degré de précision auquel le four peut
étre conservé a cette température n’est pas connu actuellement.

—b 9 99 G
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QUELQUES PROBLEMES ACTUELS

DE

LA PHOTOMETRIE MODERNE

AU POINT DE VUE
DE LA CONCORDANCE DES MESURES INTERNATIONALES;

Par MM. M.-A. CHATELAIN et P.-M. TIKHODKEV.

Introduction. — Le domaine des mesures photométriques pré-
cises, plus que tout autre domaine des mesures, doit observer
cette régle fondamentale de la métrologie : ne pas négliger méme
les moins importantes des conditions qui peuvent augmenter la pré-
* cision’ des mesures. Ce domaine a encore cette autre particularité,
qu'il est lié par toute une série de conventions d’un caractére
arbitraire. C'est pour cette raison que nous croyons désivable de
présenter au Comité consultatif d’Electricité, au moment od il
procéde a I'étude de la question des unités de lumiére, quelques
considérations de la Chambre centrale des Poids et Mesures de
I'U. R. 8. S. sur ce sujet.

I. — L’ETALON FONDAMENTAL DE LUMIERE.

L'étalon fondamental de lumiére, dans la plupart des pays, con-
siste’ en lampes électriques & incandescence, et seulement dans
quelques-uns d'entre eux en des sources de lumiére a flamme.
Ni les unes ni les autres ne sont estimées comme les meilleures
possibles, et, pendant plusieurs années, de grands efforts ont été
dirigés vers la recherche d’'un étalon fondamental qui pourrait
satisfdire entiérement & toutes les exigences de la métrologie.
La Commission internationale de I'Eclairage a proposé d’adopter
le corps noir, et précisément, sa brillance dans les conditions
déterminées. On est maintenant en face de la proposition de
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regarder comme le point de référence sa brillance a la temperature
de solidification du platine.

Des travaux de la Physikalisch- Techmsche Reichsanstalt et
du Bureau of Standards conduisent a reconnaitre qu’une pareille
proposition est tout a fait admissible, puisqu’elie gal‘antit la
reproduction assez précise de l'unité de brillance (ou d’autres
unités de lumiére), dans des conditions physiques tout a fait
définies et reproductibles, et en pleine connaissance de ses pro-
priétés spectrales et énergétiques. Ainsi un pareil étalon satis-
fait a toutesles exigences universellement reconnues de la métro-
logie.

Mais cet étalon, cst-il tout a fait satisfaisant au point de vue
de la photométrie elle-méme? A cette question il est difficile
de répondre affirmativement. En- effet, il serait tout naturel
d’attendre de I’étalon fondamental un spectre, qu'on pourrait
estimer comune étant le plus précieux sous le rapport de ses
applications les plus larges possibles, et comme universel. Comme
un pareil spectre, il faudrait regarder le spectre diurne, c’est-
a-dire ayant une répartition uniforme de I'énergie. En effet,
puisque les unités de lumiére sont liées a la sensibilité de I'ceil
aux diverses radiations, il est tout naturel d’exiger de 1'étalon
fondamental de lumiére qu’il permette d’estimer, au degré égal,
la sensibilité de I'ceil pour les diverses portions du spectre.

Au contraire, I’étalon qui donne la distribution de I’énergie
dans le spectre correspondant a celui du corps noir, & la tempé-
rature de solidification du platine, n’a aucune importance métro-
logique ou pratique; il n’aurait qu’un intérét historique.

En outre, il faut reconnaitre que la réalisation d’un étalon de
Iumiére du jour, eu égard a la précision exigée, présente encore
des difficultés considérables, bien que les travaux du Bureau of
Standards dans cette direction aient remporté de trés grands
succés. C’est pourquoi on considére 'étalon de lumiére du jour
comme un idéal vers lequel doivent étre dirigés tous nos efforts.
Tant qu'il n’est pas encore réalisé, il est tout naturel d’adopter
un étalon moins parfait, mais qu'en pourrait reproduire prati-
quement, par exemple, le corps noir ou radiateur intégral a la
température de solidification du platine, recommandé par le
Bureau of Standards, comme étant plus parfait que les lampes
-électriques out les étalons i flamme.
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TasLeav I (1).

A. — Rapports entre les unités ‘de Uintensité lumineuse
de UU. R. 8. S. et des autres pays.

Nombre

lampes.

Ttalon fondamental (2);

Etalon-témoin C-I (2)

(1-15);1927. .. un e
Id., 1928... ... ool t
Etalon-témoin C-I (2)

Lampes & filament de
tungsténe - dans le
vide ‘de l'étalon-té-
moin C-II(1-6); 1927.

Lampes a filament de
carbone de I’étalon-
témoin C-IT (7-12);
1927 ceveeinnnneenns

Lampes a filament de
tungsténe dans le
vide de I’étalon-té-
moin C-III (11-18);
1928....... e

Lampes a filament de
carbone de l'étalon-
témoin C-III (1-10);
1928.. .. e

de

12

- . N
Valeur de la bougie internationale.

La bougie
allemande

U.R.S5.8. Angleterre.

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

I,0000

1,0000

1,0000

1,0000

I,0000

0,9946
0,9955

0,9951
0,9952

0,9970

France.
1,0054

1,0046

{

1,010t

1,02%02

U.S.A. de Hefner,

1,0014 -

0,9939 -

(1) Le tableau renferme toutes les comparaisons internationales
effectuées, jusqu'a présent, par la Chambre centrale des Poids et

Mesures de I'U. R, S. S.

(?) Lampes & filament de tungsténe dans le vide.
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A. — Rapports entre les unités de l'intensité lumineuse
de UU. R. S. S. et des autres pays (suite).

Nombre Valeur de la bougie internationale. La bougie
de e et——— - .. . aommen——————_ 3]]lemande
lampes. U.R.S.S. Angleterre. France. U.S8.A.  de Hefner.
Lampes a filament de
tungsténe dans le
vide de D’étalon-té-
moin C-ITI (r1-17);
928, 7 1,0000 - - - 0,880
Lampes & filament de
tungsténe . dans le
vide de P'étalon-té-
moin C-TIT (ri-21);
1928, ... Ll IT . 1,0000 ~ 0,9998 - -
Lampes a filament de
tungsténe dans le
vide ITI-3,D-11,D-12;
1928 (L)oo 3 1,0000 - - 1,0064 -
Lampes a filament de
carboneenvoyéespar
ie Bureau of Stan-
dards(U.S.A.),1930. 6 1,0000 - ~ . 0,9943 -
B. — Rapports entre les unités du lumen de ’U. R. S. §S.
-et des autres pays.
Nombre Lumen

Valeur du lumen. .
de allemand

lampes. U.R.8.S5. Angleterre. . France. U.S.A. de Hefner.

Lampes a vide de

I’étalon-témoin CP-I (1)
(1-8); 1928 .. ... ..o 5 1,0000 0,9988 - - -

Lampes & atmosphére
gazeuse de D'étalon-
témoin CP-I (6-10); (2)
1928. ... i 5 1,0000 0,9834 - L - -

Données préliminaires.

)
(?) Comparaison indirecte.
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B. — Rapports entre les unités du lumen de U'U. R. S. S.

et des autres pays:(suite).

Nombre Valeur de lumen. Lumen
de allemand
lampes. U.R.8.S. Angleterre. France. U.S8.A. de Hefner.
Lampes a filament de
tungsténe dans le
vide de I'étalon-té-
moin CP-II (1-3); (1)
1928 .. 0o 5 1,0000 - 0,9997 -
Lampes & atmosphére
gazeuse de ['étalon-
témoin CP-IT (6-12; (%)
1928, o i 7 1,0000 - 1,0276 -
Lampes & vide de
I’étalon-témoin Pb-» _
(16); 1928 .......... 6 1,0000 09,9162 - 0,8732.
Lampes a vide D-11 et
D-12; 1928-1929.... 2 1,0000 - 0,9786 -
II. — CONCORDANCE INTERNATIONALE DES MESURES

PHOTOMETRIQUES.

Tout en reconnaissant la grande importance de la concordance
des mesures photométriques internationales, la Chambre centrale
des Poids et Mesures de I'U. R. S. S. a entrepris durant les cinq
derni¢res années quelques comparaisons des unités d'intensité
lumineuse et de flux lumineux avec les unités analogues de divers.
pays. ' \

Dans le tableau I, on a donné les résultats des comparaisons.
effectuées jusqu'a présent. Dans le supplément I, on aura des.
renseignements plus détaillés sur quelques-unes de ces compa—
raisons. D’aprés ces travaux, on peut noter les considérations.
suivantes. ' '

La concordance des comparaisons internationales des unités.
d’intensité lumineuse et particulierement celles du flux lumineux

(') Comparaison indirecte.
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est de beaucoup inférieure i la précision des mesures photomé-
triques atteinte dans plusieurs laboratoires métrologiques, comme
précision de travail. Cela nous améne a la conclusion qu'il est,
trés désirable d'établir d’'un commun accord quelques conditions
des mesures photométriques, en particulier les suivantes :

a. L’emploi des lampes électriques pour lesquelles la relation
entre I'éclairement et la distance est bien connue (1), ou I'emploi
des lampes électriques comme étalons d’éclairement. En parti-
culier, eu égard au rapport des étalons fondamentaux de la
bougie internationale de la France, de ’Angleterre ct de I'Amé-
rique, il est désirable de préciser s’ils la représentent en réalité
ou s'ils représentent 'unité d'éclairement.

b. Passage de 'unité d’intensité lumineuse & l'unité du
Slux lumineuz. — La relation entre I'unité d’intensité lumi-
neuse et celle du flux lumineux n’étant pas la méme dans les dif-
férents pays (cette différence peut étre expliquée dans une cer-
taine mesure par une erreur commise dans le passage d’'une
unité a l'autre), il est désirable d'échanger des renseignements
sur la méthode employée pour ce passage dans divers labora-
toires nationaux. Dans les Annexes II et III, on a donné quelques
renseignements sur 1’établissement de I'étalon du lumen de
I'v. R. S. S. : ‘

¢. Lécran photométrigue blanc est un élément tout a fait
indispensable dans les mesures actuelles de I'appareil photomé—
trique. On emploie souvent dans ce but du platre; cependant on
peut douter qu’on puisse obtenir le platre tout & fait homogéne
quant & son pouvoir de réflexion spectrale. En méme temps le
plitre n’est pas privé de la propriété de réflexion sélective. La
Chambre centrale ne cesse de faire des recherches de pigments
plus appropriés 4 ce but; ces recherches ne sont pas encore
achevées. La Chambre centrale emploie les écrans de sulfate de
baryum comprimé. Ce matériau semble présenter plus de préci~
sion dans ses propriétés photométriques et plus de stabilité avec le
temps, mais il n’est pas exempt de réflexion sélective.

(*) Voir la description de la lampe proposée par la Chambre cen-
tralede I'U. R. S. S. Les étalons électrigques et les étalons de lumiére
de I’U. R. S. S. n° 60.
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Il ‘serait aussi désirable d’arriver a un accord a propos du
matériau des écrans photométriques.

d. Conditions des observations photométriques. — Les pro-
priétés de DP'eeil en ce qui concerne la perception Iumineuse
dépendent autant de diverses variations dans le champ de vision
en général et dans le champ du photométre en particulier, que,
pour avoir les résultats des mesures photométriques précis et
sirs, il faut choisir et établir la méthode constante d’obtenir la
plage de comparaison du photométre, et son caractére invariable.
11 serait désirable d’arriver & un accord a propos de la plage
de comparaison du photométre. Quelques considérations de la
Chambre centrale a ce propos sont exposées dans le supplé-
ment V.

e. Lampes-étalons. — Si Pemploi des lampes électriques
comme étalons fondamentaux peut cesser trés prochainement,
leur importance comme étalons secondaires, trés commodes et
siirs, doit durer encore un certain temps, autant qu’on puisse le
prévoir. Les comparaisons internationales des unités de lumiére
sont faites le plus commodément a I'aide des lampes électriques.
La précision et la stireté de pareilles comparaisons dépendent
beaucoup des qualités des lampes.

La Chambre centrale des Poids et Mesures a eu plus d'une
occasion de se convaincre qu'au moins quelques lampes recues
des laboratoires nationaux des autres pays ne correspondaient
pas & leur destination, par leur construction et leurs qualités, ce
qui, en fin de compte, revenait 4 la réduction de la précision des
comparaisons. Aussi il parait désirable d’établir une spécification
pour les lampes électriques étalons. Elle pourrait contenir des
indications sur la construction des lampes, sur leur utilité et
leur bonne qualité, aussi bien que des régles sur le mode de
leur emploi et de leur conservation.

L’opinion de la Chambre centrale sur ce sujet est exposée
dans la brochure : Les étalons électriques et les étalons de
lumiére de I’U. R. S. S.~ : '

Jf. Comparaisons fondamentales d’étalons de lumiére de
différents pays. — Etant a 1a veille de l'établissement d’un
nouvel étalon de lumiére, les laboratoires nationaux de divers

pays, y compris la Chambre centrale, sont intéressés & la déter-
18
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mination la plus précise de la bougie internationale et de la
bougie de Hefner. Il serait a propos, dans un avenir rapproché,
d’effectuer la nouvelle série des comparaisons coordonnées par
le Bureau international des Poids et Mesures. Ce travail serait
le plus fertile, s'il était accompli dans un seul laboratoire o les
‘représentants des autres laboratoires nationaux intéressés appor-
teraient les copies principales de leurs élalons de lumiére et
prendraient part a ce travail. Il serait désirable, de méme, que le
Comité consultatif d'Electricité délibére dans la session courante
sur le programme des comparaisons indiquées plus haut.

De son c6té la Chambre centrale des Poids et Mesures pour-
rait proposer le programme exposé au supplément V.

HI. — MESURE DE SOURCES LUMINEUSES POSSEDANT UN SPECTRE-
DIFFERENT.

On estime peut-éire, & juste titre, que les mesures des sources
lumineuses avec un spectre différent représentent le probléme le-
plus important dans le domaine des mesures photométriques.
Pour ne pas entrer dans la considération de toutes les questions
qui s’y rapportent, nous nous bornerons a dire qu’on étudie pour
le moment, & la Chambre centrale, la méthode de mesures qui
réduit la photométrie des sources hétérochromes aux mesures des
sources monochromes. On peut aussi employer la méthode ou,
avec des spectres (théoriquement) voulus de sources lumineuses
4 comparer, la couleur des plages de comparaison du pho-tometre
peut rester toujours la méme, ce qui donne une entiere certitude
et une constance aux conditions des mesures photométriques.

La nouvelle méthode de mesures photométriques se réduit a
une décomposition du spectre de la source lumineuse donnée et
4 une substitution du spectre de deux (ou de plusieurs) autres
sources lumineuses, ‘qui peuvent toutes donner le spectre de la
méme couleur que la premiére source.

Ainsi le spectre de I'étalon de lumiére se décompose en deux
parties. En les combinant dans diverses proportions on peut
obtenir le spectre théoriquement voulu et ayant la méme cou-
leur que le spectre de la source lumineuse a comparer. L’étude
des résultats des applications pratiques de cette méthode n’étant
pas encore achevée, il est prématuré d’en donner une appréciation
compléte. Mais I'idée semble digne d’attention. Dans le supplé-
ment VI on a donné quelques détails relatifs & cette question.
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. CONCLUSION.

Les considérations de la Chambre centrale ci-dessus exposées
aménent 2 la conclusion que le Comité consultatif d’Electricité
devra tout d’abord organiser les comparaisons internationales
des étalons de lumiére des différents pays, et étudier en détail
les problémes qui en résultent et qui sont abordés ci-dessus

partiellement par la Chambre centrale.
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" GCOMPARAISON

DES

UNITESA D’INTENSITE DE LUMIERE
» ET DE

FLUX LUMINEUX DE L'U.R. S. S,

AVEC CEUX DE L’ALLEMAGNE ET DE.LA FRANCE

(Annexe I);

Par M. P.-M. TIKHODEEY.

On n’a pas réalisé, jusqu'au dernier moment, la comparaison
des unités d'intensité lumineuse et de flux lumineux de 1'U. R.
S. S. et de I'Allemagne; de méme la comparaison des unités de
flux lumineux de I'U. R. S. S. et de la France. Quant a la com-
paraison des unités d’intensité lumineuse de I'U. R. S. S. et de
la France, elle a déja été faite (2). Cependant il fallait la
préciser, puisqu'un- groupe de lampes étalonnées reproduisant la
valeur francaise de la bougie internationale (troisiéme étalon-
témoin C-III,) a subi des chocs considérables pendant le trans-
port de France en U. R. S. 8., et ses indications sont devenues
moins certaines.

Dans le but de réaliser toutes ces comparaisons, la Chambre
centrale des Poids et Mesures de I'U. R. S. S. a fait expédier
a la fin de I'année 1928, d’abord en Allemagne et puis en France,
deux groupes de lampes électriques 2 incandescence. Le pre-
mier groupe de 8 lampes A vide a filament de tungsténe compo-
sant une partie du troisime étalon-témoin (avec les marques de
C-II-1r 4 C-TH1-18) fut comparé, au mois de janvier 1928, A

() Voir P.-M. Tixkuoniev, Etalon de lumiére de U'U. R. S. S.,
dans la brochure de la Chambre centrale : Etalons électriques et éta-
lons de lumiére de ’U. R. S. 8., n° 60, 1928.
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Pétalon fondamental de la bougie internationale de ’U. R. S. S.
L’autre groupe de 6 lampes & vide a filament de tungsténe com-
posant 'un des étalons-témoins du lumen (avec les marques de
Pb-2-1 & Pb-2-6) fut comparé, au mois de juillet 1928, a ’étalon
primaire du lumen de I'U. R. 8. 5.

Pour les comparaisons internationales liées au transport.a de
grandes distances il serait préférable d’utiliser les lampes d’un
modele de la Chambre centrale, mécaniquement plus solides et
moins sujéttes aux variations dues aux chocs mécaniques Cepen-
dant, 3 ce moment, la provision de palellles lampes n’était pas

) sufﬁsante )

Le second groupe de lampes Pb-2 a un filament attaché peu
solidement aux crochets. Pour cette raison ces lampes sont moins
assurées que celles du premier groupe contre de petits déplace-
ments du filament, ce qui peut influencer d’'une maniére percep-
tible la constance des propriétés lumineuses.

Pour assurer les conditions les plus favorables du voyage,
I'auteur devait transporter les lampes & la main. Elles étaient tou-
jours sous sa surveillance, et ne subissaient d’autres secousses que
des chocs inévitables du chemin de fer. L’emballage des lampes
(épaisses couches d’ouate) les préservait des conséquences des’
chocs ainsi que du changement subit de la température (1).
Néanmoins une des lampes a subi une détérioration mécanique
(quand elle n’était pas sous notre surveillance), et n’a pu parti-
ciper qu’a la moitié des expériences.

Il serait évidemment préférable d’augmenter le nombre de
lampes pour la comparaison; ce nombre était limité par les
conditions de transport.

A la fin de novembre et au commencement de décembre 1928
on a fait des comparaisons des lampeés & la Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt, et le 22 décembre au Laboratoire central
d’Electricité.

Pour controler la stabilité des lampes on les a de nouveau
comparées le 29 janvier 1929 au Laboratoire photométrique de la
Chambre centrale des Poids et Mesures; puis, pour le groupe
reproduisant le lumen, les comparaisons furent répétées le 14 fé-
vrier. On a comparé deux fois les lampes C-III-15 et G-I1I-18,
parce que, pendant la premiére comparaison, I'intensité du cou-

(') Les lampes ne donvent pas étre exposees 4 la congélation ni a
Ia rosée.
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rant a manifesté de sensibles écarts par rapport aux résultats
de 1928. Le groupe des lampes Pb-2 a manifesté une certaine
variation du flux lumineux et a été comparé de nouveau. On a
comparé le groupe des lampes C-III-2 aux lampes C-1 de numéros
11 a 15 ainsi qu'aux lampes C-I-2g et C-I-30, et le groupe Pb-2
aux lampes de DP’étalon primaire du lumen de P-1-6 & P-1-11,
c'est-a-dire que les lampes furent comparées aux mémes étalons
quavant Jeur départ pour I'Allemagne et pour la France (1).
Pendant Dintervalle entre deux comparaisons ces étalons C-T
et P-1, restant dans I'U. R. S. S., étaient conservés au repos sans
usage (2).

Les résultats des comparaisons sont donnés dans les tableaux I
et II.

Les lampes C-1I1-19 et C-ITI-21 furent aimablement mises a la
disposition de la Chambre centrale par le Laboratoire central
d’Electricité et ne prirent part qu'a une partic des comparaisons.

Les résultats dés comparaisons finales des lampes du groupe
C-11I-2 montrent que les Jampes ne subirent aucun changement,
ou ont varié seulement dans les limites de la précision des
mesures photométriques. La Jampe C-III-18 a montré des varia-
tions plus sensibles que les autres lampes dans I'intensité de la
lumiére et du courant, la lampe C-1I1f-15 seulement dans l'inten-
sité du courant. Mais, si I'on ne prend pas en considération les
données de la premiére lampe, les résultats définitifs ne sont
influencés que d’une quantité négligeable.

Quant au groupe Pb-2 les résultats de leurs comparaisons
laissent supposer que les lampes ont subi des changements insi-
gnifiants. Néanmoins la variation obtenue 0,25 pour 100 se trouve
a peu prés dans les limites de la précision, limitée, comme il est
indiqué plus haut, par Jla moindre stabilité des propriétés
lumineuses de ces lampes. Il faudrait aussi remarquer que
Pétude répétée de ces lampes a la Chambre centrale des Poids
et Mesures a été exécutée sans que les lampes fussent soundées
aux fils (comme cela eut lieu dans les mesures précédentes) afin
qu'on pit s’approcher des conditions des mesures 4 la Physika-

(1) Voir les articles de P.-M. TikHODEEV ! 1° Sur l’établissement
d'étalons témoins de la bougie internationale de ’U. R. S. S.
(Wremennik, n° 3, p. 15) et 2° Sur l'établissement de l’étalon du
lumen de U’U. R. S. S. (ea préparation).

(?) On a constaté leur stabilité par les moyens usuels.
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Les valeurs de la bougic internationale de 'U. R. S. S. el de la France
comparés & la bougie de Hefner de I’Allemagne.

. Moyennes corrigées, sans compler la

Intensité . Consom-
. lumine‘use; R ma.tion Relation entre les unités Relation entre les intensités
Désigna-  bougies Tension Intensité spécifique; dintensité lumineuse. de courant
tion interna- an socle du courant; watts - o~ -
des tionales de la ampéres par bougic C.C. P.T.R. L.C.E. C.C. C.C. P.T.R. (3. L.GC.E. C.C.
lampes. 1929 (). lampe; volts. 1929, int. 1929, 1928, 1928. 1928, 1929, 1928, 1928. 1928. 1929,
C-III-r1. 51,26 © 107,000 0,64254 - 1,34 1,0000 0,8862 1,0011 1,0000 11,0000 0,998 ©0,9998 1,0000
C-II-12. 50,48 107,000 0,64294 1,36 1,0000 0,8803 o0,9984 0,9988 11,0000 o0,9997 ©,9983 o0,96g8
C-ITi-53. 49,59 106,000 0,63875 1,36 1,0000 0,8831 o0,0964 ©0,0987 1,0000 1,0001 11,0007 0,9997
C-III-14. 51,05 107,500 0,64200 1,35 1,0000 0,8787 0,9968 0,9978 1,0000 0,9999 0,9984 1,0000
C-III-15, 20,11 105,500 0,28336 1,49 1,0000 0,8764 1,0037 1,0028 11,0000 0,9956 1,0006 0,9984
C-III-16. (20,11) () 105,700 (%) (0,28408) (3) 1,49(®) 11,0000 0,87g0 — — 1,0000 0,0088 — —
C-III-175. 20,47 106,700 0,28404 1,48  1,0000 0,8763 1,0018 0,9984 1,0000 0,9998 0,9992 0,9993
C-II1-18. 19,98 105,300 0,28356 1,49 t,0000 0,8746 o0,9982 1,0104 1,0000 0,0099T 1,0001. 0,990
C-ITY-19. 20,16 102,500 0,32080 1,63 — —  (0,9981) (1,0000) — —  (1,0004) (1,0000)
C-ITI-20. 20,24 102,500 0,32222 1,63 — —  (1,0072) (1,0000) — — 0,9993 (1,0000)
C-1If-a1. 20,19 102,700 0,32142 1,64 — —  (0,9994) (1,0000) — —  (0,9987) (r,0000)
1. Moyemnes...........ooovviiiiiinaes 1,0000 0,893 0,9996 1,000 1,0000 0,9990 ©,9905 0,9095
2, Moyennes corrigées................. 1,0004 0,8789 o0,9991 71,0004 0,0098 0,9998 0,9998 0,99¢8
o

) lampe G-TH-18............ooiele 0,9997 ©0,8803 1,0009 o,gggj 0,9998 ©0,9999 ©0,9998 0,9098
4. Moyennes corrigées, les lampes 18,

19, 20 et 21 incluses............... 1,0003 — 0,9998 71,0003 — — 0,0098 ©0,9998

(1) D’aprés les données de la Chambre ccnlrale 1g29. — () Corrigé pour les variations d’intensité de la lumiére et de
Pintensité de courant, c’est-i-dire rapporté 4 la moyenne arithmétique des mesures faites & la Chambre centrale en 1928
et 1929. — (3) D’aprés les données de la Chambre centrale 1g28.

- -6Le —



Tasreav II.
Les valeurs du lumen de I’U. R. S. 8., de la France et de I’ 4llemagne.

Facteur

. o s L Relation entre les unités Relation entre les intensités
Des.lgna- F.lux Intensité  d’efficacité; du flux Tumineux de courant
tion lumineux de courant; lumens — . . —
des lumens, Tension;  ampéres. parwatt, C.C. P.T.R. L, CE C. C. c.C. P.T.R. L.C.E. C.C.
lampes. 1929, volts. 1929, 1929. 1928, 1928, 1928, 1928. 1928. 1928. 1928, 1929.
Pb-2-1... 08,8 107,000 0,50014 7,63 - 1,0000 0,8746 o0,9177 11,0012 1,0000 0,9991 0,9972 ©0,9995
Pb-2-2... 4o07,3 107,000 0,49967 7,6t " 1,0000 0,8767 0,9200 1,0052 1,0000 1,0001 0,9981 0,9904%
Pb-2-3... 405,5 107,000 0,49865 7,60 1,0000 0,8747 0,9285 11,0052 11,0000 71,0003 0,9985 0,9908
Pb-2-4... 4o09,8 107,000 0,49825 7,68 t,0000 0,8776 o0,9198 1,0078 r1,0000 71,0001 0,0968 0,9993
Pb-2-5... 405,7 107,000 0,49965 7,99 1,0000 0,8708 o,g9112 1,0077 71,0000 0,9996 0,9959 0,9992
Pb-2-6-.. 4o09,8 107,000 0,49867 7567 £,0000 0,8714 0,9067 0,90933 11,0000 1,0003 90,9953 71,0000
Moyennes............... i 1,0000 0,8743 0,9173 71,0024 1,0000 ©0,9999 0,9975 0,9093
Moyennes corrigées ()., il r,0012 0,8732 0,9102 1,0012 0,0998 r,0001 0,9977 0,99¢8

(1) Pour les variations du flux lumineux et de Fintensité du courant dans les lampes.

— 08 —
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lisch-Technische Reichsanstalt et au Laboratoire central d’Elec-
tricité, ot ’on a renoncé i la soudure. Sans doute, il serait plus
prudent de tenircompte de variations trouvées de I'intensité de
lumiére et du flux lumineux de deux groupes, et, pour la détermi-

nation de la relation des unités, de prendre la valeur moyenne

des premiéres et des derniéres mesures exécutées & la Ghambre
“centrale.

Comme on peut le voir, la relation entre les unités de I'inten-
sité lumineuse et du flux lumineux de I'U. R. 8. S., de la France
et de P’Allemagne, fut déterminée par les présentes comparai-
sons avec la précision de == 0,1 pour 100 environ pour la bougie
internationale et de *= 0,15 pour 100 pour le lumen; une telle
précision est tout & fait satisfaisante, dans P'état actuel des
mesures photométriques internationales.

La valeur francaise de la bougie internationale trouvée d’apreés
les lampes C-III-2 différe de 0,5 pour 1oo environ de celle trouvée
auparavant d'aprés le groupe francais des lampes de I’étalon fon-
damental, On peut constater aussi la différence entre les mesures
de ces lampes faites actuellement au Laboratoire central d’Elec-
tricité et celles de 1927. Cependant, M. R. Jouaust pense que les
mesures de 1928 sont les plus siires : elles sont reliées directement
a Pétalon fondamental de lumiére de la France (1); les mesures
précédentes pourraient étre estimées comme ayant moins de pré-
cision.

L’une des causes possibles de la différence considérable entre
les lumens de I'U.R.8.S. et de la France est attribuée a ce que
I'étalon fondamental du lumen francais est composé de lampes 3
atmosphére gazeuse; si I'on passe de ces lampes aux lampes &
vide, la différence du spectre et la sensibilité individuelle des
observateurs peuvent donner lieu a des différences dans les
obscrvations faites par ceux-ci. Le lumen de la France, repro—
duit par les lampes & atmosphére gazeuse, est trés proche des
lumens des Etats-Unis d’Amérique et de I’Angleterre; cependant,
si 'on tient compte de la comparaison des lampes & vide, le
lumen de la France différe 4 peu prés autant de ces derniers
qu'il difféere du lumen de PU. R. S.S.

D’autres comparaisons exécutées auparavant a la Chambre
centrale des Poids et Mesures (%) mettent en évidence le fait

(1) Notamment, avec 11 lampes 2 filament de carbone de base de
20 lampes.
(?) Les renseignements sont incomplets, et peut-étre inexacts.



Conditions de mesures.

1. Distance entre la
lampe et. le photo-
meétre.

9. Photométre.

3. Ajustement de cou-
leurs des spectres des
champs de comparai-
son dans le photo-
‘métre, :

4. Ecran,

5. Nombre

teurs.

d’observa~-

6. Durée de fonctionne-
ment de la lampe pen-
dant les observations.

TaBreavu III,

Chambre centrale
des Poids et Mesures.

Physikalisch-Technische
Reichsanstalt.

A. — Intensité de lumiére.

Distance a laquelle la lampe
donne un éclairement de
15 lux environ.

A contraste de Lummer et
Brodhun.

Le contraste inverse, les
trapézes sont plus clairs
que le champ. Un faible
champ de comparaison.

Ne se fait pas; du coté des
lampes de comparaison,
il ya un filtre bleu cons-
tant; sa transparence
n’entre pasdansle calcul.

De sulfate de baryum.

Deux (& deux lampes de
comparaison),

12> minutes environ,

Correspondant a D'éclaire-

ment de 3 4 1o lux.

A contraste de Lummer et
Brodhun, avec un grand
champ de comparaison.

Do coté de la lampe de
comparaison, il y a un
filtre bleu variable, avec
un coefficient de trans-
mission connu,

De plétre.

Deux.

Laboratoire central
d’Electricité. -

Prés de 1m, 2,

A contraste de Lummer
et Brodhun. Un grand
champ de comparaison.

Ne se fait pas, mais lalampe
4 mesurer est comparée
a Détalon intermédiaire
ayant le méme spectre
que la lampe & mesurer.
Pas de filtres.

De platre.

Un.

2 & 4 minutes,
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Conditions de mesures,

1. Outillage de mesure.

2. Photométre.

3. Ajustement de cou-
leurs des spectres des
champs de comparai-
son dans le photo-
meétre.

4. Teinte de la sphére.

3. Nombre d’observa-
teurs.

6. Durée de 1'éclaire-
ment de lalampe pen-
dant les observations.

TasLeav III (suite).

Chambre centrale Physikalisch-Technische
des Poids et Mesures. Reichsanstalt ().
B. — Fluzx lumineux.

Photomeétresphériquede 1 -
de diametre avec le banc
photométrique de om, 75
de longueur.

A contraste de Lummer -
et Brodhun. Un grand
champ de comparaison,

Ne se fait pas; du-coté de -
lalampe de comparaison,
il y a un écran bleu fixe.

Suifate de baryum. Oxyde de zinc.

Trois. Deux.

8 a4 1o minutes. : -

Laboratoire central
d’Electricité.

Photométresphériquede im
de diameélre avec le bane
photométrique de 3m,

A contraste de Lummer
et Brodhun, Un grand
champ de comparaison.

Ne se fait pas,

— €8¢ —

Oxyde de zinc.

Un,

2 4 4 minutes,

(') Les résultats seront

publiés prochainement.
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que le lumen de I'U. R. S. S. est presque identique 4 celvi des
Etats-Unis d’Amérique et de 1’Angleterre, ces comparaisons étant
faites aussi bien avec les lampes & vide qu’avec celles 4 atmo-
sphére gazeuse. ’ ‘

Le tableau III indique certaines conditions des mesures pho-
tométriques employées dans-les différents laboratoires.

Les comparaisons indiquées plus haut ont €té exécutées grice
a la prévenance exceptionnelle de M. le Dr W. Dziobek a la Phy-
sikalisch—Technische Reichsanstalt, de M. R. Jouaust et M. M.
Waguet au Laboratoire central d’Electricité. L'auteur se fait un
devoir de leur exprimer sa reconnaissance la plus profonde.

[
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ETABLISSEMENT

DE

L’ATALON PRIMAIRE DU LUMEN DE L'U.R.S.S.

Si COPIE PRINCIPALE (L'ETALON SECONDAIRE)
ET SES ETALONS-TEMOINS

(Annexe II);

Par M. P.-M. TIKHODEEV.

Résumsé.

L’étalon fondamental de lumiére de I'U. R. S. S. reproduit
I'unité de lintensité lumineuse, — la bougie internationale —
et en méme temps l'unité d'é clauement — le lux —, pulsque
la mesure de la bougie internationale est fondée sur un calcul
d’aprés Péclairement mesuré. C’est pourquoi on peut compter que
I’étalon fondamental de lumiére de PU. R. S. S. reproduit aussi
I'unité du flux lumineux, le lumen, puisque, Péclairement étant
connu, l'aire sur laquelle il est reproduit donne un certain flux
lumineux. Cependant un pareil étalon du lumen est inutile
pour l'usage de la métrologie pratique, son flux lumineux étant
connu dans une seule direction et dans les limites d'un petit
angle solide. Au contraire, il faut posséder comme étalon du
Jumen une source de lumiére dont le flux lumineux, répandu dans
toutes les directions, soit connu.

Le premier étalon du lumen de 1’U. R. S. S. fut établi en 1926
au Laboratoire photométrique de la Chambre centrale des Poids
et Mesures. Dans la suite l'auteur a imaginé des méthodes de
mesure plus précises pour passer de 'unité de I'intensité lumi-
neuse & I'unité du flux lumineux. Ainsi, plus tard, en juin 1928,
fut établi un nouveau groupe de lampes électriques, qui repré-
- sente I'étalon du lumen.

Le nouveaugroupe donnant I’étalon primaire du lumen consiste
en 12 lampes & vide, & filament de tungsténe. Ces Jampes ont été
fabriquées par la Maison Philips, sur ¢ommande spéciale de la
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Chambre centrale des Poids et Mesures. Elles ne peuvent satis-
faire pleinement & toutes les exigences qu'on pourrait poser aux
lampes-étalons; cependant, jusqu'ici, il n’y a pas eu possibilité
- d’obtenir des lampes plus perfectionnées. Préalablement les
lampes ont été vieillies 2 15 pour 100.

On a employé la méthode suivante pour passer de ['unité
d'intensité lumineuse a Punité de flux Jumineux. La lampe éta-
lonnée se trouve a ’intérieur d'une sphere creuse, dont la surface
intérieure est absolument noire, -Divisons la surface en série de
‘zones par les plans perpendiculaires a 1’axe de symétrie de la
lampe. Mesurons ensuite Véclairement moyen de chaque zone,
ce pour quoi on doit faire un nombre de mesures en diverses
régions de chaque zone. Le produit de Péclairement moyen par
Paire de la zone sphérique donne le flux lumineux qui tombe sur
la zone donnée. De cette maniére, on peut calculer tout le flux
lumincux tombé sur la sphére, et, par suite, déterminer le flux
lamineux entier de la lampe étalonnée. Il faut remarquer ce fait
évident que la disposition relative de la lampe dans la spheére
n’a aucune influence sur les raisonnements. On a exécuté les
mesures d’aprés le schéma suivant. La lampe-étalon, disposée sur
le banc photométrique tournait sans cesse autour de son axe de
symétrie (le premier axe de rotation). En disposant la lampe sous
des angles divers parrapportau photométre, 'axede cette rotation
(le second) étant perpendiculaire & 'axe de symétrie de la lampe
et a la direction de I'intensité lumineuse & mesurer, on pouvait
déterminer 'intensité lumineuse dans diverses directions. Le pho-
tométre se trouvait & une distance constante du point d’intersec-
tion des deux axes de rotation et ’on mesurait I’éclairement par
son moyen. Ce schéma. est équivalent & la détermination de
Péclairement moyen dans les diverses zones d’une sphére absolu-
ment noire. Pour les mesures photométriques on faisait tourner
Paxe de symétrie de la lampe de 5 en 5 degrés relativement &
I’axe du banc photométrique. La construction du support n’a pas
permis de mesurer I'éclairement du coté du culot de la lampe,
c’est-a-dire sous des angles de 165°, 170°, 1759, 180°, 18359, 1go®
et 195°, pour certaines lampes aussi 160° et 200°. Pour mesurer
avec précision le flux lumineux dans la direction de ces angles,
un culot artificiel fut collé au sommet de 'ampoule d’une lampe

" de méme construction que les lampes-étalons. Par ce culot arti-
ficiel, la lampe fut reliée au support, et le culot vrai restait
ouvert. De cette maniére orfa pu mesurer avec précision la distri-
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bution de fa lumiére autour du culot. Dans des Jampes semblables
elle fut mesurée pour la direction de 150° & 210° inclusivement.

Toutes les lampes-étalons ont éié mesurées par rapport a leur
flux lumineux (et & P'intensité du courant), dans la sphére pho-
tométrique avant et aprés les mesures faites sur le banc pboto-
métrique. I1 fut constaté que bien que, pour chaque lampe, le flux
lumineux éprodvét quelques variations, ces variations étaient en
moyenne assez petites (0,15 pour 10o). Naturellement, pendant
la rotation de la lampe, le flux lumineux devient tout autre, en
comparaison avec la lampe immobile,

On a fait pour chaque lampe des mesures séparées, ayant pour
butd’établir jusqu’a quelles limites se produit la variation du flux
lumineux quand on passe de I'état de répos a la rotation. Dans
ce but, la lampe fut placée dans la sphére photométrique, et le
flux lumineux fut mesuré aussi bien quand elle était immobile
qu'au moment ou elle tournait avec la méme vitesse qu’elle
avait pendant les mesures sur le banc photométrique. On
répétait cette expérience deux fois pour chaque lampe. 1l en
résulta que le flux Jumineux s’accroit en moyenne de 1,2 pour 1oo.
Le coefficient correspondant de I'accroissement du flux lumineux
pendant la rotation est introduit dans le calcul du flux Jumineux
pour la lampe immobile. L’intensité du courant dans la lampe
en rotation s’accroissait, en moyenne, de 0,28 pour 100.

La distance de la lampe a mesurer & 1’écran photométrique
étant constante, il fallait faire varier la distance entre la lampe
de comparaison et le photométre. Pour éviter, dans le change-
ment considérable de cette distance, des erreurs dues a l’écart de
la loi des carrés des distances, on a employé une lampe de cons-
truction spéciale de la Chambre centrale, ayant une ampoule
conique, grace a laquelle les reflets des parois de 'ampoule sont
absents de la lumiére qui tombe de la lampe sur le photométre.
Le filament a incandescence est disposé dans un seul plan. On a
appliqué aussi un écran opaque (avec une fenétre) devant la
lampe pour masquer Loutes les parties superflues'de I'ampoule.
L’éclairement de la lampe de comparaison était calculé comme
s'il provenait de dix sections rectilignes, de v]ongueur également
brillante. Il fut possible de calculer Péclairement provenant de
chaque section d’aprés la formule simplifiée suivante:

“lw’fBl _12+I2d2
=T sz )’
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ol E est I'éclairement; %k, le coefficient de proportionnalité;
B, la brillance de filament sur I'unité de longueur; Z, la longueur
de la section rectiligne du filament brillant; d, la distance du
filament de Paxe photométrique; L, la distance & 'écran photo-
- métrique du plan des filaments.
Le calcul des corrections pour les écarts 4 la Ioi du carré'de Ia
"distance, d’aprés la formule indiquée, a démontré que pour
toutes les mesures avec une lampe-étalon, auxquels la distance
entre la lampe de comparaison et I’écran photométrique varie
dans les limites de om,65 a am 2 la correction totale cst de
0,60 pour 100 en moyenne. D’autre part, la lampe de compa-
raison était comparée & 'étalon secondaire de la bougie interna-
tionale a la distance de o™, 75 environ, qui exige une correction
de 0,55 pour roo. En outre, la distance entre I'étalon secondaire
et I’écran photométrique étant de 1™ 4 environ, et lors de la
comparaison avec l'étalon fondamental la méme distance étant
de -1m 6, cette circonstance exige la correction additionnelle
de o,02 pour 100 environ. Ainsi la corrcction définitive pour
une lampe de comparaison est de '

—o, ()04—0 ,53 + 0,026 = — 0,024 pour 100.

Du coté de la lampe de comparaison on a employé I'écran
bleu, consistant en sulfate de baryum mélangé d’indigo, dans le
but d’égaliser les couleurs de la lampe & mesurer et celle de
comparaison.

Du coté de la lampe-étalon, on a employé 1'écran photome-
trique de sulfate de baryum.

On a mesuré 'éclairement de la lampe sur la surface sphérique
pour tous les 5 degrés. L'éclairement mesuré était moyen pour
la zone sphérique. On admettait que les limites des zones sphé-
riques divisaient en deux les angles solides, enfermés entre les
directions de mesure voisines. La valeur de I’angle solide, continu
4 la direction donnée de mesure o, est déterminée par

cos(au —5°)—cosz cosz — cos (o + 59) L.
— . o stéradian.
2 2 :

Le produit de I'éclairement par Pangle solide (coefficient angu-
laire) et par le carré du rayon de la zone sphérique (la sphére)
donne le flux lumineux tombant sur cette zone.

Les erreurs des mesures électriques n’influaient pas sur la pré-
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cision des mesures de lumiére. Pareillement la précisien de
celles-Ix n’était pas influencée par les erreurs- des mesures de
longueurs et d’angles, la disposition des lampes, etc.

On a mesuré 'intensité lumineuse de la lampe de comparaison
avec 8 lampes de I'étalon secondaire en n’employant simulta-
nément que 5 lampes. L’intensité lumineuse de la lampe de
comparaison est connue avec une crreur moyenne quadratique

non supérieure a ,
0,18
:L—\/—’g— == 0,08 pour 100.

La comparaison réciproque des lampes fut exécutée dans la
sphére photométrique, aprés les mesures sur le banc.

La différence entre les mesures dans la sphére et sur le banc
se compose des erreurs provenant des mesures des lampes dans
ces diverses conditions, ainsi que celles de 'estimation de ’action
produite par la rotation, etc. Ainsi cette différence sert de base
pour juger de la précision du passage de I'unité d’intensité lumi-
neuse 4 'unité du flux lumineux; elle est de == 0,16 pour 100. En
¥ ajoutant erreur provenant de I'estimation de P'intensité lumi-
neuse de la lampe de comparaison et 'absence de la correction
pour la divergence de la loi des carrés des distances pour la
lampe de comparaison, on peut estimer I'erreur moyenne quadra-
tique de la valeur du lumen de I'U. R. S. 8. & =+ 0,2 pour 100.

Les mesures du flux lumineux au laboratoire photométrique
de la Chambre centrale sont exécutées habituellement dans des
sphéres photométriques ayant un diamétre de 1™ et 2m. Le présent
travail fut effectué dans la sphére de 1™ de diameétre. La surface
intérieure était couverte de sulfate de baryum, coagulé avec
de I'acétylcellulose dissoute dans de 'acétone mélangé d'un peu
de pyridine et de xyléne.

Le schéma des mesures est le suivant. La lampe 'a mesurer est .
placée au centre de la sphére; au-dessus est établi un’ petit
écran. Le photométre & contraste de Lummer ét Brodhun est
placé en dehors de la sphére. Dans la sphére est pratiquée une
ouverture par oit I'observateur voit immédiatement Pécran placé
a Pintérieur de la sphére, représentant la partic des plages pho-
tométriques de comparaison. Le schéma permet de se passer du
verre opale oumat, employé habituellement & la fenétre de la
sphére- et qui pourrait altérer le spectre de la lumiére de la

Y

lampe 4 mesurer. En outre le miroir d’argent employé dans le
19
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photométre de Lummer et Brodhun est' mis de coté. La plaque
(écran) placéc dans la sphére dun cdté ne regoit pas directe—
ment de lumiére de la lampe; c'est ce coté que I'observateur
regarde & travers le photométre.

En concordance avec le schéma élaboré pour la conservation
de I’étalon de la bougie internationale on a établi des étalons-
témoins du lumen, au nombre de quatre groupes, de 33 lampes
€lectriques au total. C’est avec eux que sont établies les relations
précises entre le lumen de I'U. R. S. 8. et ceux de PAllemagne,
de ’Angleterre, des Etats-Unis d’Amérique et de la France.

Pour les travaux courants on a pris la copie fondamentale de
Pétalon primaire (I’étalon secondaire) consistant en 19 lampes :
électriques a vide.

Le Laboratoiré photométrique de la Chambre centrale des
Poids et Mesures est en cc moment occupé 2 compléter ’étalon
primaire du lumen avec des lampes & filament métallique dans
un milieu gazeux.
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ETABLISSEMENT

DE

LA SECONDE PARTIE DE L’ETALON FONDAMENTAL
DU LUMEN DE L'U.R.S.S8.

(A UNE TEMPERATURE VOISINE DE 2500° ABS.)

( Annexé I17);

Par M. E.-D. DIEVJATKOVA.

A Ia fin de V'année 1929 le Laboratoire photométrique de la
Chambre centrale des Poids et Mesures a commencé a préparer
un nouveau groupe d’étalons du lumen. Ce groupe (le second)
est composé de lampes & atmosphére gazeuse. L’emploi de
pareilles lampes est devenu nécessaire, attendu que, dans Din-
dustrie et dansla pratique ordinaire du labcratoire, se fait sentir
le besoin d’un semblable étalon, soit par la structure du spectre,
soit par la valeur du flux Jumineux.

Le groupe entier contient & présent 20 lampes et est divisé en
deux sous-groupes, de 1o lampes 4 150 watts environ et de 10 lampes
& 300 watts environ. Ces lampes ont é1é fabriquées par la Maison
Philips, sur commande spéciale de la Chambre centrale. Leur
construction est & peu prés la méme que celle des lampes du
type industriel. La différence consiste en ce que le filament est
soudé aux électrodes, l'isolement des pastilles du culot est en
porcelaine, etc. ‘

Avant les mesures, les lampes brilaient a la tension nominale,
pendant la durée correspondant & 15 pour 100 de tout leur ser-
vice. Comme étalons elles étaient employées plus tard avec la
tension abaissée de 10 pour 100 de la valeur nominale pour
garantir plus de stabilité. Aprés un tel vieillissement (le recuit)
intensité du courant se modifiait de 0,1 pour 100 pour 20 heures
de fonctionnement. Cela indique que les lampes sont voisines
d’un certain régime de stabilité.
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Puisque les lampes 3 atmosphére gazeuse sont, en général,
moins stables que les lampes a vide, il était nécessaire au-
paravant de leur faire subir une étude soignée. Il fut constaté
que lintensité du courant des lampes de 150 watts, dont 'allu-
mage était répété, variait dans les limites de == 0,012 pour 100,
tandis que celle des lampes 4 300 watts variait dans les limites
de 2= 0,05 pour 100. Aux secousses considérables et aux chocs,
soif a I’état d’incandescence; soit & I'état froid des lampes de
150 watts, l'intensité du courant est invariable dans les limites
de 0,001 pour 100. Les lampes de 300 watts manifestent une cer-
taine variation du courant lorsqu’elles subissent des chocs et des
secousses. Cependant ces variations ne sont que de courte durée,
eten 3 4 5 minutes le courant revient 3 sa valeur antérieure.
Ainsi les lampes choisies comme é&talons montrent une assez
grande stabilité de l'intensité du courant.

La détermination du flux lumineux s’effectuait par le photo-
métre distributif de la maniére suivante. La Jampe était placée
sur un appui, le culot en haut, et tournait autour de son axe
de symétrie & la vitesse de 8o tours par minute. La lumiére
tombait sur un écran blanc et mat (du SO+*Ba comprimé) dis-
posé & la distance constante du centre de la lampe, et pouvait
tourner autour de lui dans le plan vertical. En déplagant cet
écran de 5 en 5 degrés on a pu mesurer ’intensité lumineuse de
la lampe dans toutes les zomnes, comme on l'avait fait dans le
travail antérieur, pour 'établissement du premier groupe d’étalons
du lumen (Les lampes. a filament de tungsténe dans le vide,
voir Supplément I) avec cette différence que la lampe reste tou-
jours en position verticale, ce qui est nécessaire pour une lampe a
atmosphére gazeuse. Le faisceau lumineux venant de I'écran mat
atteignait I'ceil de 'observateur, ayant passé successivement sur
le prisme & réflexion totale, la lentille et le cube de Lummer-
Brodhun. Comme lampe de comparaison on employait une
lampe semblable a celle qui avait été utilisée dans un travail anté-
rieur. Les mesures de l'intensité lumineuse furent réalisées par
déplacement de la lampe de comparaison.

Pour déterminer le flux lumineux des lampes il fallait passer
de I'étalon fondamental de la bougie international, econsistant en
lampes a filament dans le vide, aux lampes a atmosphére gazeuse
constituant 'étalon du lumen, et ayant un spectre différent.
Pour la réduction des erreurs introduites par ce passage dans
les mesures, le nombre des surfaces réfléchissantes dans I'appa-
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reil fut réduit au minimum. Du cété de la lampe a mesurer
il 0’y avait pas de surfaces avec réflexion sélective (mireirs
d’argent) et il ne restait qu’un prisme (incelore) a réflexion
totale. Les mesures de lintensité lumineuse étant effectuées
3 l'aide de la lampe tournante, on a fait séparément l’étude
de Vinfluence de la rotation sur les valeurs de Pintensité du
courant et du flux lumineux. On a constaté que la rotation de
la lampe provoque les variations de ces deux valeurs d’autant
plus grandes que la vitesse de rotation est plus grande. A
80 tours par minute l'intensité du courant des lampes de 150 watts
diminue en moyenne de 0,3 pour 100, le flux de ces lampes
augmente en moyenne de 2,6 pour 100; les lampes de 300 watts
manifestent la diminution de I'intensité du courant en moyenne
de 0,3 pour 100 et'augmentation du flux lumineux de2,45 pour 100.
Toutes ces variations seront prises en considération ultérieure—
ment dans les calculs des valeurs correspondant aux lampes a
Pétat stationnaire. Ce travail s’achéve en ce moment.
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LA PLAGE

DE

COMPARAISON DU PHOTOMETRE

(Anrnexe IV);

Par M. P.-M. TIKHODLEV.

Lorsqu’il s’agit de la comparaison des brillances de méme cou-
leur (ou de sources de fumiére produisant ces brillances sur des
écrans blancs photométriques), la méthode consistant dans la
formation de plages de comparaison n’a aucune importance spé-
ciale. Il est vrai qu'on peut réduire en général toutes Ies com-
paraisons photométriques a des comparaisons monochromes

(voir Annexe VI). Cependant, en ce moment, la comparaison

des brillances hétérochr mes est encore d'une grande importance.
L'emploi, 4 ce propos, d'un photométre a papillotement n’est pas
pratique. En outre, son emploi n’est pas désirable, puisque
les résultats obtenus par son moyen démontrent seulement le
remplacement réciproque de deux brillances comparées dans les
conditions de leur rapide alternance. En général, en ayant en
vue le choix arbitraire de la basc .de comparaison de deux bril-
lances hétérochromes, on pourrait reconnaitre une pareille inter-
changeabilité comme I'indice décisif. Pourtant ce procédé étant
trop altlﬁcwl et trop éloigné des conditions prathues ne peut
pas étre considéré comme acceptable.

Il faut choisir la plage de comparaison invariable avec le
temps, et trés proche de la condition habituelle de Iapplica-
tion de la vision. Dans ce but, on emploie le plus souvent la plage
de contraste bien connue dans le photométre de Lummer-Br odhun.
Il y a deux méthodes de son emploi: 1° les deux sources & com-
parer éclairent directement les deux parties de la plage de com-
paraison; 2° on emploie la lampe de comparaison, de sorte que
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les deux sources & comparer éclairent alternativement la méme
plage de comparaison. ‘

L’égalisation de la lumiére dans la premiére méthode démontre
que les deux brillances comparées produisent le contraste iden-
tique et mutuel d’une tache (trapéze) a la plage (le fond).
Puisque la semsation du contraste, comme il est bien connu,
dépend des couleurs du fond et de la tache, les résultats d’une
telle plage de comparaison ont une valeur trés limitée et peuvent
en général amenér facilement 3 des résultats contradictsires. En
effet, les rapports des intensités lumineuses de trois sources hété-
rochromes delumiére, par exemple, peuvent étre reconnus comme
différents, en dépendance de I'ordre des mesures. Si la premiére
mesure donne

I
et la deuxiéme -

¢

la troisiéme peut donner une inégalité

K
I, K,

|

"
3

La seconde méthode de T'application du photométre 4 con-
traste nous montre que les sources de lumiére & comparer pro-
duisent le méme contraste minimum (1) sur la plage de la
lampe de comparaison. On peut éliminer ici les contradictions
possibles de la premiére méthode, mais, d'un autre cdté;, on
introduit arbitrairement la coloration de lIa lampe de compa-
raison. Avec le changement de cette couleur, en général, il
peut se produire des résultats différents des comparaisons.
Jusqu'a maintenant, et, dans un avenir rapproché, la Chambre
centrale des Poids et Mesures emploiera aussi cette méthode.

Pourtant le défaut indiqué nous fait chercher de nouvelles
plages de comparaison du photométre, théoriquement plus, régu-
lieres. Dans cette idée on a tracé le programme suivant.

1. On met 2 la base des comparaisons des brillances hétéro-

(') On peut dire que deux champs hétérochromes contigus pro-
duisent toujours un contraste; en établissant une égalité lumineuse,
on cherche le contraste le plus petit possible (voir plus loin).
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chromes (ou de sources qui les produisent sur des écrans photo-
métriques) le remplacement réciproque des brillances en relation
avec une certaine plage enveloppante établie une fois pour toutes.
Comme telle, théoriquement parlant, on devrait choisir la plage
ayant la couleur de la lumiére diurne, c’est-a-dire avec distribu-
tion uniforme de 1'énergie dans le spectre.

L’auteur est d’avis que Padoption d'une telle base, comme
d’une autre quelconque, est une chose conventionnelle. Pourtant,
elle a 'avantage d'une plus grande universalité, étant moins arti-
ficielle que d’autres.

2. Le remplacement réciproque est déterminé par Iindice de
la moindre différence d’une brillance donnée dans la plage enve—
loppante, dont on a parlé ci-dessus. Plus loin nous appellerons le
fait que cet indice de la brillance donnée est satisfait, « la posi-
tion de I'égalité lumineuse ». i

3. Le remplacement réciproque est déterminé a la condition
que des brillances & mesurer, comparées alternativement avec la
plage enveloppante, sont vues par I'eil au méme endroit de la
rétine.

4. Les plages de comparaison du photométre peuvent étre
dessinées de la maniére suivante. La plage fondamentale est un
cercle ayant la couleur dont on a parlé au n® 1. Au- céntre .
du cercle se trouve un rectangle (ou un petit cercle) qui
représente la brillance & mesurer. Des deux co6tés, a une cer-
taine distance, se trouvent deux rectangles pareils. Chacun d’eux
est éclairé par la méme source de lumiére que la brillance a
mesurer (moyenne); 'un a la brillance (pas la couleur) un peu
plus forte, 'autre un peu plus faible que la brillance moyenne;
la différence entre les brillances ne ‘dépasse que peu le seuil de
la sensation de la brillance. On trouve la position de l'égalité
lumineuse. Les autres rectangles ne servent qu’a amorcer le seuil
de la sensation de la brillance. Autour de la plage fondamentale
(du cercle), est un espace obscur.

5. Pour préciser la détermination de D'égalité lumineuse,
on cherche non pas la position de I'égalité lumineuse, mais
ses limites. D’abord on trouve cette position avec un il et on
fait les mesures proprement dites avec I'autre, préalablement
adapté a I’obscurité. Pendant les mesures, I'cil est immobile et
ne se déplace pas sur les plages de comparaison.
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6. Les dimensions angulaires des champs de comparaison (du
cercle, du rectangle et de la distance entre eux) doivent étre
constantes.

7. Les valeurs de la brillance & laquelle des mesures photomé-
triques précises sont effectuées doivent étre renfermées enmtre
certaines limites (de Pordre de 0,5 et 1 millistible).

L’auteur est d’avis qu'il serait trés important d’effectuer la
détermination de la sensibilité de il aux diverses radiations, en
observant les régles données ci-dessus.
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SUR LE PROGRAMME

DES

COMPARAISONS INTERNATIONALES DES ETALONS
DE LUMIERE

(Annexe V);

~ Par M. P.-M. TIKHODEEV.

Les considérations qui suivent pourraient étre, de l'avis de
Pauteur, utilisées & I'élaboration du programme des compa-
raisons internationales d’étalons de lumiére.

1. Le but des comparaisons internationales est de déterminer,
de facon plus précise, les rapports existant entre les unités de
Pintensité lumineuse (de méme que du flux lumineux) des
différents pays. Ayant en vue : 1° la tendance naturelle d’établir
I'uniformité des unités de lumiére des différents pays;. 2° le fait,
que les différences des valeurs de la bougie internationale en
divers pays dépassent la précision des mesures photométriques,
et, en particulier, la précision insuffisante de mesures photomé-
triques qui existait au moment de D’établissement de la bougie
internationale en 1909 ; 3° le désic de certains pays, y com-
pris 'U. R. 8. 8., d’avoir une valeur précise de la bougie inter-
nationale, il est tout A fait indispensable de préciser la valeur de
la bougie internationale.

2. Les comparaisons doivent étre réalisées dans un seul endroit,
sous la direction générale du Comité consultatif d’Electricité, par
les représentants des pays intéressés qui organisent un Comité
photométrique spécial pour effectuer ce travail. Comme observa-
teurs-photométristes, les représentants des mémes pays peuvent
étre invités, ' '
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A. — COMPARAISON DES UNITES D'INTENSITE LUMINEUSE.

4. Chaque laboratoire national présente : 1° 1o lampes élec-
triques comparées directement avec leur étalon fondamental et
ayant la méme température de couleur que lui; 29 15 lampes
électriques (& vide, a filament de tungsféne) (1) ayant une tem-
pérature de 2360° abs. environ; il est recommandable qu'il
reste dans chaque laboratoire un groupe de témoins d’au moins
15 lampes de la méme construction.

3. D’aprés le premier groupe de lampes, on établit les rapports
entre les unités existantes de V'intensité lumineuse des différents
pays. .

D’aprés le second groupe, le Comité photométrique établira
la valeur plus précise de la bougie internationale.

Le Comité photométrique fera l'assortiment de filtres bleus
homogénes, cinq pour chaque pays.

D’aprés les lampes du. second groupe, dont la lumiére passe a
travers le filtre, on établit de méme la valeur précise de la
bougie internationale, laquelle sera reconnue dorénavant
comme valeur fondamentale. On assortit les filires bleus de
fagon & obtenir, avec I'approximation la plus grande possible,
un spectre de lumiére diurne.

6. De semblables groupes de lampes, en nombre triple, parti-
cipent a toutes les mesures, et doivent étre conservés au Bureau
international des Poids et Mesures comme étalons-témoins de
Punité d’intensité lumineuse.

7. L'ordre des mesures photométriques doit étre établi par le’
Comité photométrique. De son cdté la Chambre centrale des
Poids et Mesures présente des considérations exposées dans les
Annexes IV et VI. En -outre, elle se proposerait de porter i la
connaissance du Comité photométrique les méthodes de mesures
photométriques étudiées et employées par elle dans ses mesures
de haute précision (2). :

(1) La tension des lampes est de oo & 110 volts, I'intensité lumineuse
est de 35 bougies internationales.

(*) Voir Wremennik de la Chambre centrale, livraisons 2 (4),
3 (15) et 4 (16).
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B. — CoMPARAISONS DES UNITES DU PLUX LUMINEUX.

8. Chaque laboratoire national présente : @. 10 lampes a vide
ayant -la température de couleur de 2360° abs. environ ;
b.10 lampes & atmosphére gazeuse ayant la température de 2500
¥ 26000 abs., qui sont comparées directement & ’étalon primaire
de l'unité de flux lumineux de son pays.

9. D’aprés ces lampes, on établit les rapports précis existant
entre les unités de flux lumineux des pays participants.

10. Le Comité photométrique établira le plan de mesures qui
peuvent favoriser ultérieurement le rapprochement des valeurs
de I'unité de flux lumineux des différents pays. ‘
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SUR UNE METHODE

DE

MESURE DES SOURCES DE LUMIERE
N'AYANT PAS LE MEME SPECTRE.

(Anne.z'e VI);

Par M. P.-M. TIKHODKEYV.

La couleur de la lumiére d’une source quelconque (') peut
étre obtenue par addition des spectres de deux autres sources de
lumiére, dont 'une a une température plus basse de couleur
équivalente, lautre une plus élevée. Alors nous aurons deux
étalons secondaires nouveaux. Leur action, conjointe a des dis~-
tances diverses de ’écran blanc du photométre, peut produire la
couleur du spectre voulue, qui est intermédiaire entre les cou-
leurs des spectres d’étalons secondaires. Chaque source de
lumiére étudiée, correspondant & la condition que la température
de couleur se trouve dans les limites posées par les températures
" d’étalons secondaires, est comparée maintenant avec ceux-ci, de
telle sorte que le spectre total d'étalons secondaires doive étre
choisi de méme couleur que le spectre éiudié.

Mais Ia surgit la question : comment peut-on faire la mesure
de lintensité lumineuse de deux étalons secondaires dans les
conditions des mesures photométriques monochromes ? Admet-
tons que la source étalomnée ait intensité lumineuse I, & la
température de couleur ¢,. ‘Prenons encore trois sources de
lumiére avec les intensités I, I, et I;. On les choisit de telle
sorte que leurs températures de couleur satisfassent aux inéga-

(*) Pour simplifier la discussion, nous considérons seulement les
sources de lumiére ayant un spectre continu.
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lités ¢, <1, <C t; < t;. Par une série de mesures successives exé-
cutées, par exemple, sur le banc.photoméirique, on peut déter-
miner les valeurs de I'intensité lumineuse I, I, et I;, en
conservant le monochromatisme des plages de comparaison du
photométre,

Admettons que le coté gauche de écran soit éclairé simulta-
nément par des sources de lumiére : I'une, fondamentale, étalonnée
avec Pintensité I, et lautre auxiliaire I,; le cété droit, par
des sources secondaires I, et I;. On choisit les distances relatives
des quatre sources de telle maniére qu'on obtienne la méme
couleur voulue sur les deux moitiés de V'écran photométrique, et,
cela va sans dire, la brillance voulue.

Les résultats des mesures donnent I'équation

) I.cosa, i Iycosa;  I,cosa, N I,cosay
2 5] 5 IE

2

Ici 7 avec lindice représentant la distance de la source de
lumiére 4 Pécran photométrique, « D’angle d’incidence des
rayons lumineux.

La seconde comparaison s’effectue & I'allumage simultané de
trois sources de lumiére. Celle qui sert d’étalon éclaire le coté
gauche de Pécran photométrique, les deux secondaires le coté
droit. De nouveau, les distances sont choisies de’telle sorte qu'on
puisse avoir Ja méme couleur sur les deux moitiés de I’écran etla
brillance voulue. Comme résiltat, nous avons I’équation

A Iocosa, Iocosas I.cosay
(2) Tz —
e

L avec Pindice correspondant a la distance a P’écran.

Enfin; on effectue la troisiéme mesure. Le cdté gauche est
éclairé par la source-étalon et par la source auxiliaire, tandis
que le coté droit Iest par le seul étalon secondaire ayant linten-
sité lumineuse I;. Aux mesures, on observe la condition de la
méme couleur de P’écran photométrique. Les mesures donnent
Péquation

I.cosx,  Iycosay _ Ijcosas

) & tTa &)

d (avec I'indice correspondant), la distance des sources de lumiére
a ’écran. .
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Les trois équations qui s’en déduisent permettent de déter-
miner les intensités lumineuses I, I,, I.

Les mesures ultérieures des lampes étudiées peuvent étre
exécutées par diverses méthodes. Ayant enlevé I'étalon fonda- °
mental et la source auxiliaire, on peut, par exemple, du coté
gauche, appliquer la Jampe a essayer, et, du c6té droit, conserver
_les deux étalons secondaires. Leur position relative permettra
" dobtenir le spectre voulu.

On peut aussi placer la lampe & essayer a a Vendroit de I’étalon
-fondamental. Alors la disposition relative de cette lampe et de
Ta lampe auxiliaire (I,) permet d’obtenir la couleur de lalumiére
A laquelle on désire faire la mesure.

‘Une pareille méthode de mesures, avec quatre lampes, dont
I'une doit étre essayée, permet de travailler toujours avec la
méme couleur au photométre, ce qui a toute une série d’avan-
tages théoriques et pratiques. ‘

Bien entendu la méthode recommandée de la décomposition et
de la synthése de la lumiére pour les buts de remplacement des
mesures photométriques hétérochromes par des méthodes mono-
chromes peut avoir un tout autre domaine d’application qu’il
n’est indiqué ici. Ainsi, par exemple, elle peut étre appliquée pour
les mesures de facteurs de transmission des verres colorés (filtres),
pour les luxmétres, etc.

Cet avis est prehmmalre pour le moment; la méthode décrite
n’est pas enliérement essayée. L'auteur s’abstient, en attendant
de donner des communications ultérieures, avant d’avoir obtenu
de nouvelles données expérimentales.



— 304 —

DECISION

DU
COMITE CONSULTATIF INTERNATIONAL

DES -

LIAISONS RADIOTELEGRAPHIQUES ().

Réunion de La Haye (septembre rgag).

AVIS Neo 11.

1° 11 est désirable qu’il soit établi par chaque nation
un Laboratoire national muni d'un étalon de fréquence
devant servir de base aux mesures de fréquence pour les
stations de cette nation.

2° Il sera demandé au Bureau International des Poids
et Mesures qu’il veuille bien étudier la possibilité d’orga-
niser des comparaisons internationales d’étalons absolus
de fréquence. ’

(*) Voir le Commentaire de M.. R. Jouaust, pages 35-37.
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RAPPORT

SUR LA PROPOSITION DU COMITE CONSULTATIF
INTERNATIONAL DE RADIOELECTRICITE, DE
CONFIER AU BUREAU INTERNATIONAL DES
POIDS ET MESURES L'ORGANISATION DE LA
COMPARAISON DES MESURES DE FREQUENCE;

Par M. R. JOUAUST.

La nécessité pour les divers pays d’obtenir une organisation
internationale des liaisons radiotélégraphiques les a amenés a
réunir une Conférence internationale de radiotélégraphie a
Washington en 1927. '

Cette conférence ayant besoin d'étre éclairée sur quelques
points techniques créa un Comité consultatif des liaisons radio-
télégraphiques dont la premiére réunion eut lieu & La Haye
en septembre 1929. ) '

Un des premiers problémes dont eut & s’occuper ce CGomité fut
d’éviter les brouillages entre les divers postes émetteurs. La con-
dition la plus importante pour arriver i ce résultat était d’obliger
chaque poste a travailler .exactement sur la fréquence qui lui
était assignée.

Il était donc nécessaire que les mesures de fréquence -de tous
les pays fussent aussi concordantes que possible.

On ne peut pas matérialiser I'étalon de fréquence comme on
I’a’ fait pour les étalons de longueur et de masse. En vertu de
sa définition méme, I'étalon de fréquence est la seconde de temps
solaire moyen.

Dans ces conditions, le Comité consultatif des liaisons radio-
électriques invita chaque pays & organiser des établissements
qui, d’une part, détermineraient les fréquences en valeur absolue
en fonction de la seconde de temps solaire moyen, établiraient en
partant de cette détermination des étalons secondaires et s’en
serviraient pour étalonner les ondemétres qui, dans la pratique,
servent & la mesare des fréquences des postes émetteurs. Mais

20
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cette fagon d’agir ne pouvait avoir d’effet que si les diverses
déterminations en valeur absolue étaient concordantes. Un orga-
nisme de coordination était donc nécessaire, et, sur la proposition
de ’Administration francaise des Postés et Télégraphes, le Comité
consultatif estima que la situation étant exactement la méme que
celle qui s'était présentée quelques années avant pour les unités
électriques, il convenait de demander au Bureau international
des Poids et Mesures de vouloir bien étendre sa compétence aux
mesures de fréquence dans des conditions identiques & celle ol
elle s’étend aujourd'hui aux unités électriques.

C’est ainsi que, parmi les avis émis & La Haye par le Comité
consultatif des liaisons radioélectriques, figure sous le no 41, le
texte suivant :

10 Il est désirable qu'il soit établi par chaque nation un labo-
ratoire national muni d'un étalon de fréquence devant servir de
base aux mesures de fréquence pour les stations de cette nation;

20 Il sera demandé au Bureau international des Poids et
Mesures qu’il veuille bien organiser des comparaisons interna—
tionales d’étalons absolus de fréquence.

. Il importe de remarquer que les rédacteurs de ce texte, peu
au courant de I'organisation internationale des Poids et Mesures,
ont fait figurer le Bureau alors qu’il aurait convenu de s’adresser
au Comité international des Poids et Mesures. Pourtant leur
attention avait é1é attirée sur ce point par deux membres de
laboratoires nationaux prenant part aux délibérations.

Il ne sagit la que d’un avis, le Comité consultatif n’ayant
aucune qualité pour prendre des décisions, celles-ci étant réser-
vées a la Conférence internationale des liaisons radioélectriques
qui doit se réunir & Madrid en 1932, v

Toutefois & la réunion de juin 1930 du Comité consultatif d’E-
lectricité, le représentant de la France, qui avait également pris,
part aux travaux du Comité consultatif des liaisons radioélec-
triques 4 La Haye, porta cet avis 3 la connaissance de ses col-
legues et suggéra que, pour éviter toute perte de temps, dans le
cas, trés probable ot la Gonférence de Madrid entérinerait I’avis
de son Comité consultatif, il serait bon ‘que le Comité inter-
national des Poids et Mesures eut pris officieusement la décision
de refuser ou d’accepter I'offre qui pourrait Jui étre faite en 1932,
d’étendre aux mesures de fréquence la compétence du Bureau.



— 307 —

Nous demanderons donc au Comité international de bien
vouloir examiner la question.

Mais il importe de préciser quel devrait étre le role du Bureau.
Nous le trouvons dans un rapport de PAdministration francaise
des Postes et Télégraphes dont on nous a fait connaitre officieu-
sement les conclusions. .

En attendant qu’un organisme centralisateur de mesures des
fréquences ait été établi, une nouvelle réunion du Comité con-
sultatif radioélectrique "devant aveir lieu & Copenhague en
juin 1931, 'Administration francaise des Postes.et Télégraphes
avait été chargée de l'organisation de ces comparaisons interna-
tionales de fréquence.

Elle a reconnu que le meilleur procédé consistait dans le
transport, dans les divers laboratoires, d’un étalon secondaire de
fréquence (généralement du type piézoélectrique). Mais étant
donné que les laboratoires nationaux de radioélectricité sont
répandus sur tous les points du globe, il est difficile de les
visiter tous. Clest ainsi que le représentant de ’Administration
francaise n’a pu visiter que les laboratoires allemand, anglais et
italien et que les laboratoires des Etats-Unis et du Japon ont da
étre laissés en dehors de la comparaison entreprise. Aussi 'Ad-
ministration francaise des Postes et Télégraphes termine-t-ellele
rapport qu’elle avait été chargée d’établir sur ce sujet en mon-
trant combien il serait désirable qu’il existat un laboratoire
central vers lequel convergeraient les représentants des labora—
toires nationaux pour comparer entre eux leurs étalons de fré-
quence.

Elle fait remarquer que précisément, par suite du role attribué
au Bureau international dans I'étude des unités électriques, les
physiciens des divers laboratoires seraient amenés & s’y rendre,
porteurs d’étalons de résistance ou de force électromotrice. I
leur serait trés facile d’y adjoindre des étalons de fréquence.

Le Directeur du Bureau, 3 la demande de I'Administration
frangaise des Postes et Télégraphes, a envisagé, en collaboration
avec un représentant de cette Administration, les possibilités
matérielles pour le Bureau d’assumer la tiche qui lui était
demandée. .

Il a été reconnu qu’il existait dans les constructions nouvelles
un local qui conviendrait & ce genre d’études, qui entrainerait
seulement un achat de matériel d’une valeur de 200000fr environ.

—— 66 e
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RESOLUTION

PROPOSEE PAR LE BUREAU OF STANDARDS
CONCERNANT LES ETALONS DE RADIO-FREQUENCE ;

Par M. GeoreeE K. BURGESS.

Le Comité international des Poids et Mesures, ayant pris en
considération la résolution adoptée par le Comité consultatif
international technique des Communications ‘radioélectriques a
la Haye, en 1929, concernant le veeu d’organiser des comparaisons
internationales d’étalons de radio-fréquence, reconnait la cour-
toisie témoignée par ce Comité, et exprime les opinions suivantes :

a. Les comparaisons et l'unification des étalons nationaux de
radio-fréquence peuvent étre entreprises au mieux par le Comité
international des Poids et Mesures, sous 'autorité générale qui
lui a été donnée par la Convention du Métre modifiée en 192r1.

b. Cette tache peut étre donnée au Comité consultatif d'Elec-
tricité dans les meilleures conditions, puisqu’il compte des repré-
sentants de plusieurs des laboratoires nationaux, qui ont témoigné
jusqu'a présent la plus grande activité dans le développement et
la. comparaison d’étalons de radio-fréquence.

c. 11 est désirable que cette entreprise soit approuvée par la
Conférence internationale de Radiotélégraphie, qui se réunira a
Madrid en 1932, et par le Comité consultatif international tech-
nique des Communications radioélectriques, qui se réunira a
Copenhague le 27 mai 1931.

Nota. — Le Bureau of Standards, dans ses memoranda soumis
a la Conférence générale de 1927, indiquait qu'il était désirable
que l'on se prépare 3 faire des comparaisons d'étalons de radio-
fréquence sous les auspices du Comité international, et notait
que l'organisation et 'exécution nécessaires pour travailler avec
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ces étalons seraient essentiellement les mémes que pour les éta-
lons d’électricité et de photométrie.

De plus, dans les documents soumis & la session de 1930 du
Comité consultatif (Rapport, p. 73 2 74),le Bureau of Standards
. demandait une prompte action dans cette question pour éviter la
_possibilité que d’autres organisations internationales pussent

entreprendre les comparaisons fondamentales.
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RAPPORT

SUR LES COMPARAISONS DES UNITES DE RESISTANCE
ELECTRIQUE EN USAGE EN ALLEMAGNE, EN GRANDE-
BRETAGNE ET AUX ETATS-UNIS, EN 1929 ET 1930;

Par M. George K. BURGESS.

Pendant les étés de 1929 et de 1930, un groupe d’étalons de
. résistance d'un ohm a été transporté, du National Bureau of
Standards, en Angleterre et en Allemagne. Aprés que 'on eut
exécuté des mesures au National Physical Laboratory et 4 la
Physikalisch-Technische Reichsanstalt, ces étalons furent retour-
nés aux Ktats-Unis, portés a la main, comme a l'aller, et mesurés
de nouveau au Bureau of Standards.

Les étalons de résistance "employés dans ces comparaisons
étaient des bobines d’un ohm du type récemment créé au Bureau
of Standards. Le métal de résistance avec lequel ils étaient con-
fectionnés est de la manganine, qui, apparemment, avait été
fabriquée de maniére & éviter des écailles & la surtace et I'inclu-
sion de la soudure. Les bobines de manganine ont été recuites
aux environs de 500°C., et montées dans des réservoirs & double
paroi, sans huile. La description de ce type d’étalons de résis-
tance est faite dans le Journal of Research du Bureau of Stan-
dards (1).

Un résumé des résultats des mesures sur ces étalons dans les
trois laboratoires est donné dans la suite de cette Note, en com-
mencant par les valeurs de la résistance pour chaque bobine dans
chacan des laboratoires.

1929. Comparaisons a 25°C.

Bobine N. B. 8. N.B. S. N.P. L. P.T.R. N. B.S.
n’, . Avril. Juin, Juillet, Juillet.' Novembre.
36....... 1,000037 1,000038 1,0000I2 1,000028 I,000038
3T 0,999989 ©,999989 ©,999963 ©,999978 ©0,999989
38....... 0,999977 ©,999977 ©,999949 ©,999968 0,999977

(') Volume 5, n° 2, aott 1930, p. 295.
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Partant de ces données, on peut voir que 'unité dans laquelle
les valeurs du National Bureau of Standards sont exprimées est
plus petite que celle employée au National Physical Laboratory,
la différence étant '

26 millioni¢mes d’aprés les bobines nos 36 et 37
28 millioniémes d’aprés la bobine n° 38
27 millionié¢mes (en moyenne)
De la méme fagon, 'unité du Bureau of Standards est plus

" petite que l'unité dans laquelle les valeurs de la Physikalisch-
Technische Reichsanstalt sont exprimées, de

10 millioniémes d'aprés la bobine ne 36
SI1 » 37
[¢] . » 38

. 10 millioniémes (en moyenne)

1929. Comparaisons & 20°C.’

Bobine N.B. 8. N.P. L. . N.P.L. N.B. S.
ne, Juin, Juillet, Octobre. ‘Novembre.
36...... {(0,999970)  0,999943  0,999045  0,999970
3T...... (0,999916) ©0,999889 0,999891  ©0,999916
38..... (0,999912) 0,999883 0,999885  9,999912

Les valeurs dia Bureau of Standards, indiquées pour le mois de
juin, n'ont pas été déterminées alors 2 20°C. Les valeurs données
ici ont été obtenues au moyen des valeurs mesurées & 25°C., en
supposant que la différence des valeurs entre 20° et 25° était Ja
méme en juin qu’en novembre.

Il apparait, de ces données, que l'unité de résistance dans
laquelle les valeurs du Bureau of Standards sont exprimées est
plus petite que celle du National Physical Laboratory de

26 millioniémes d’aprés les bobines nos 36 et 37
28 millioniémes d’aprés la bobine no 38

27 millioniémes (en moyenne)
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1930. Comparaisons a 25°C.

Bobine N. B. S. N. B. S, P.T.R. N.P. L. N.B. S. N. B, 8.
n°. Avril, Mai, Juillet. Septembre. ' Octobre, Décembre.
37... 0,999988 0,999988 0,999974 0,999965 0,999988 0,999988
38... 0,999977 ©,999977 ©,999966 ©0,999957 ©0,999980 ©,999981
54... 0,999506* 0,999506* 0,999492 -0,999481 0,999506 0,999506

On remarquera que la bobine de résistance n°® 38 a augmenté
de 3 millioniémes entre les mesures de mai et celles d’octobre,
tandis que la résistance des autres bobines n’a pas changé, dans
le méme temps, d’un millioniéme. La différence entre les mesures
de mai au Bureau of Standards et celles de juillet & la Physi-
kalisch-Technische Reichsanstalt, indigue que ce changement
dans la bobine n° 38 s’est produit entre ces dates. Si cela est
exact il s'ensuit que 'unité dans laquelle les valeurs du Bureau
of Standards sont exprimées est plus petite qué celle employée a
la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, de

14 millioni¢mes déterminés par la bobine no 37
13,5 » 38
14 » 84

14 millioniémes (en moyenne)

et qﬁ’elle est plus petite aussi que celle du Natjonal Physical
Laboratory de :

23 millioniémes déterminés par la bobine n® 37
23 . » 38
25 » 54

24 millioniémes (en moyenne)
Résumsé.
Les résultats de ces comparaisons peuvent étre résumés comme

suit, en fonction des différences entre les unités conservées dans
les trois lahoratoires, exprimées en millioniémes.

(*) Corrigé pour une erreur dans I'appareil de mesure, décou-
verte par Pétude faite en octobre.



Année. N. P. L. P.T.R. N.P. L.

—N.B.S. —N.B.S. —P.T.R.
1929, ...l 27 10 17
930, ... ...l 24 S V1 i0

Unité de résistance.

L’unité de résistance dans laquelle les valeurs du National
Bureau of Standards sont exprimées est I'Unité de Washington,
telle qu'elle est conservée au Bureau au moyen de bobines de fil.
En 1910, cette unité était considérée par le Comité international
des Unités et Etalons électriques comme étant I'Obhm interna-
tional, aussi prés qu’on pouvait le connaitre a Pépoque.
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RAPPORT

SUR LA COMPARAISON DES ELEMENTS ETALONS, FAITE
EN 1929 ET 1930, AVEC CEUX DU ‘ NATIONAL PHY-
SICAL LABORATORY " ET CEUX DE LA ‘¢ PHYSIKA-
LISCH-TECHNISCHE REICHSANSTALT ";

Par M. George K, BURGESS.

I. Description des éléments. — Le Bureau a choisi, pour les
comparaisons effectuées en 1929 et 1930, quatre éléments de con-
struction récente quelque peu différents de forme et de matiére,
puisque les précédentes expériences exécutées en faisant voyager
les éléments anciens n'avaient pas donné toute satisfaction, a
cause des effets d’hystérése et d'une divergence possible par rap-
port. aux formules internationales de température. Les quatre
mémes éléments ont été expédiés en 1930, comme en 1929, et
ont été retournés au Bureau aprés qu’ils eurent été mesurés au
National Physical Laboratory et a la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt.

Les types d’éléments de ce groupe et les dates de leur construc-
tion sont donnés, ci-aprés : '

TasLEsv 1.
Elément .
Ne Type. Date de construction,
685. ... . Neutre 11 octobre 1928
686............. .... Neutre 11 octobre 1928
700, ...covvivnninnn, Neutre 23 octobre 1928
Moot Acidité Nfto 30 octobre 1928

1I. Mesures, au Bureau of Standards, de ce groupe de com-
paraisons, faites en 1929 et 1930. — Les valeurs des éléments indi-
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viduels sont données dans le tableau II. Les résultats notés pour
juin 1929 sont les moyennes d'une série de mesures faites avant
Penvoi des éléments, et les résultats pour décembre 1929 sont les
moyennes d’une série faite immédiatement aprés que les éléments
furent retournés de voyage. De la méme maniére, les mesures en
mai et en octobre 1930 ont été faites avant et aprés les mesures
exécutées dans les laboratoires étrangers.

‘Les changements dans les valeurs individuelles sont consignés
dans le tableau. Les deux éléments qui ont été les plus constants
sont le ne 683 et le n° 744, bien que le n° 686 ait été trés constant
dans les mesures de 1930. Les plus grandes variations observées
Iont été pour I'élément no 700.

TasLeau 1.

Mesures faites au Bureau of Standards.

(Différences, en microvolts, de 'élément normal Weston ;
mesures faites 3 289C.)

Mesures faites en 1929, Mesures faites en 1930,

Elément T —— T —
N° Juin, Dée. Moy. Mai. Oct. Moy.
685..... eediie. — b5 -8 — 6 —10 — 5 —8
686............. —I11 —24 —17 . —29 —31 —30
700........ veee. AI2 —11 o —13 —2 — 8
éoo.oovvioi.. —44 —49 —46 —47  —50 —48
Moyenne....... —12 —23 —17 —25 -——23 —-23

III. Comparaison des valeurs attribuédes aux éléments au
Bureau of Standards avec celles qui ont été données par le
National Physical Laboratory. — Les valeurs moyennes des
éléments individuels au Bureau of Standards, avant et aprés
chaque comparaison a I’étranger, sont prises dans le tableau II
et comparées avec les valeurs indiquées par le National Physical
Laboratory. Ces éléments ont été mesurés deux fois au National
Physical Laboratory, en aoiit et octobre 1929. Ces mesures ont:
été concordantes, la plus grande différence étant de 8 micro-
volts dans le cas de I'élément n® 700. Les valeurs trouvées au
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National Physical Laboratory et reproduites dans le tableau HI
sont les moyennes, calculées dans ce laboratoire, des mesures
d’aout et d’octobre.

TasLeau III.

Comparaison des mesures exécutées av Bureau of Standards
avec celles qui ont été faites au National Physical Labo-
ratory.

(Différences, en microvolts, de 1’élément normal Weston conservé
dans les deux laboratoires; toutes les mesures sont faites
a 28°C.)

Mesures faites en 1929. Mesures faites en 1930.
. mp— -
Elément N.B.S. N.B.S.
N° N.B.S. N.P.L. —N.P.L. N.B.S. N.P.L. —N.P.L.
685...... — 6 —20 —“+14 — 8 —3¥ “+23
686...... —17 —32 +15  —30 51 ~+21
700...... o -9 -+ 9 — 8 —a3 —+15
4. .. ... —46 —76 +3o0 —48 —70 422
Moy... —17 —34 =17 —23 —44 —-+-20

Les comparaisons de 1929 et 1930 ont montré que Yunité (le
volt) au National Physical Laboratory est plus grande que I'unité
du Bureau of Standards, de 17 microvolts en 1929, et de 20 micro-
volts en 1930; les résultats pour les deux séries de comparaisons
sont donc, en moyenne, trés concordants.

1IV. Comparaison des valeurs attribuées auzx éléments, au
Bureau of Standards, avec eelles indiquées par la Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt. — Dans le tableau IV, les valeurs
moyennes des éléments individuels, déterminées au Bureau of
Standards, avant et aprés chaque comparaison & I’étranger, sont
la moyenne des valeurs portées au tableau II, et comparées avec
les valeurs indiquées par la Physikalisch-Technische Reichsan—
stalt.
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TapLeav IV.

Comparaison des mesures au Bureau of Standards
avec celles faites & la Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

(Différences, en microvolts, de 'élément normal Weston conservé
dans les deux laboratoires; les mesures du N. B. S. sont faites
4 28°C.; les mesures de la P. T. R., 4 20°C.)

Mesures en 1929. Mesures en 1930,
s =~ e e e it =
Elément N.B.S. : N.B.S.
N° N.B.S. P.T.R. —P.T.R. N.B.S. P.T.R. —P.T.R.
685...... — 6  +54 ~+60 — 8 +52 -+60
686...... —17  +35 ~+52 —30 +28 58
700...... o 65 +-65 — 8 58 -+66
M4...... —46 + 5 —+51 —48 + 8 -+-56
Moy... —17 40 -5y —23 —1—39 —+60

On notera que les mesures au Bureau of Standards ont été
faites & 289, et 4 la Physikalisch-Technische Reichsanstalt a 20°.
La question qui se pose est de savoir si les éléments isolés suivent
de prés la formule acceptée. Ces éléments ont été mesurés
a 1795, 200 et 28°C. par le National Physical Laboratory en 1930.
Les changements mesurés de la force électromotrice avec la tem-
pérature concordent avec les changements évalués, & moins de
3 microvolts pour un élément individuel, et au-dessous de 1 micro-
volt pour la moyenne du groupe. La comparaison des valeurs
obtenues & diverses températures est, par conséquent, digne .de
confiance.

Les deux comparaisons indiquent que ’unité de la Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt est plus petite que celle du Bureau
of Standards. Les différences des deux comparaisons sont repro-
duites ici :

L'unité P. T. R.

est plus petite
Année. que I'unité N. B.S. de

1929, i 57 microvolts
1930, ..o 60 »
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Il résulte des comparaisons ci-dessus que le volt conservé au
National Physical Laboratory -est plus grand que celui de la
Physikalisch-Technische Reichsanstalt, les différences indiquées
_pour les deux années étant, respectivement, 74 el §o microvolts.
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D. P. KONOVALOV

Par M. A. Bajkov.

Traduit du russe par M™ A, FOEHRINGER.

Dimitrij Petrovitch Konovalov, membre de I'’Académie des
Sciences, Président de la Chambre centrale des Poids et Mesures,
est décédé le 6 janvier 1929; la science perdait en lui un de ses
plus grands représentants, ses travaux dans le domaine de la
chimie lui ayant assuré depuis longtemps une réputation univer-
selle. . o

D. P. Konovalov est né le 10 mars 1856 dans le gouvernement
d’Ekaterinoslav. Il a fait ses études préliminaires au collége dela .
ville d’Ekaterinoslav, ot il remporta une médaille d’or. Préférant,
aux sciences pures, les sciences appliquées, il n’entra pas & I'Uni-
versité, mais suivit les cours de 1'Institut des Mines de Saint-
‘Pétersbourg, ot il s’intéressa surtout a la chimie et 4 la métal-
lurgie. Outre I'enseignement théorique et les travaux pratiques,
il fit un stage, pendant les vacances d'été, dans les usines et dans
les mines, de préférence dans la région de 1'Qural. En 1878, il
termina ses études a PInstitut des Mines, d’ou il sortit premier
de la section industrielle, et, suivant I'’habitude, son nom fut

.gravé sur un tableau de marbre dans la salle des conférences de
I'Tnstitut. Cependant, ayant obtenu le titre et le dipléome d’ingé-
nieur des Mines, il xie. s’engagea pas dans la voie pratique, mais
revint & la Science, dans le domaine de la chimie. Il entra, pour
augmenter ses connaissances, a la Faculté physico-mathématique
de I'Université de Saint-Pétersbourg, ou il séjourna deux ans.
Ses études & 'Université lui permirent, non seulement d’appro-
fondir son savoir dans le domaine de la chimie, mais aussi d’étu-
dier d’autres sciences sous la direction de professeurs et de savants
éminents. C'est ainsi qu’il étudia la chimie avec les professeurs
D. I. Mendeleev et A. M. Boutlerov, dont les noms étaient uni-
versellement connus; les mathématiques avec P. L. Tchébychev
" et le professeur K. A. Possé; la physiologie avec le professeur
Setchénov. En méme temps, il exécutait des travaux pratiques

21
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dans le laboratoire de chimie organique du professeur A. M. Bout-
lerov. Dans ce laboratoire, il accomplit sa premiére recherche
« Sur la nitration directe des hydrocarbures gras », qui parut
dans les Annales de U’Académie des Sciences en 1881. Aprés
avoir terminé ses études a I'Université, D. P. Konovalov, suivant
le conseil de D. I. Mendeleev, se rendit a I'Université de Stras-
bourg, ou il fut aussitot distingué. G'est Ia qu'il concut et com-
menca ses recherches sur les pressions de vapeur des solutions,
qui établirent sa réputation. Aprés un an, il rentra & Saint-Péters-
bourg et $e remit a travailler au laboratoire de A. M. Boutlerov,
en poursuivant surtout ses recherches sur les pressions de vapeur
des solutions. En 1882, le professeur N. A. Menschutkin lui
proposa le poste d’assistant au laboratoire de chimie analytique
ot il termina ses recherches sur les pressions de vapeur, qu'il
présenta comme Thése pour le grade de « magister en chimie ».
I fit un cours de chimie physique a la Faculté de Physique et de
Mathématiques, comme professeur agrégé a 1'Université de
Saint-Pétersbourg. En 1885, il soutint une seconde Thése, celle de
doctorat, sur « Le role du contact dans les phénoménes de dis-
sociation ». Il fut nommsé ensuite professeur de chimie a I'Uni-
versité, ol il fit d’abord des cours de chimie analytique el de
chimie technique; a partir de 1890, quand D. I. Mendeleev eut
quitté 'Université, il occupa la chaire de chimie minérale; qu'il
garda jusqu’en 19o7; en méme temps il faisait des cours & I'Ins-
titut des ingénieurs des Ponts et Chaussées. En 1900, il devint
professeur & PInstitut dés Mines de Saint-Pétersbourg.

Les années 1892 a4 1907 forment la période la plus active de la
vie scientifique de D. P. Konovalov. Il eut de grands succés, aussi
bien dans les recherches scientifiques que dans 'organisation de
I’enseignement de la chimie et de la chimie physique a PUniver—
sité de Saint-Pétersbourg. :

En 1883, D. P. Konovalov publia son Mémoire sur le chlorure
de pyrosulfuryl, dans lequel il démontra que ce corps, considéré
jusqu’alors comme la seule exception a la loi d’Avogadro-Gérard,
s’y conformait exactement. Ainsi, cette loi importante, qui est &
la base de la chimie contemporaine, se trouva entiérement con-
firmée. En 1885, il publia ses recherches sur les pressions de
vapeur des solutions. Ce Mémoire attira l'attention des savants,
et valut 3 Konovalov une renommée mondiale. Il étudia les rela-
tions entre la composition des solutions liquides et la pression de
leurs vapeurs, et trouva toute une série de lois caractérisant la
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nature des liquides, ce qui lui permit d’expliquer les divers phé-
noménes de I'ébullition et de la distillation. Il établit les lois
générales du passage de I'état liquide a I'état gazeux, connues
sous le nom de « lois de Konovalov ». Plus tard, ces lois ont été
adaptées aux phénoménes de passage des solutions de IPétat
liquide a I’état solide. Actuellement, elles forment la base de la
théorie moderne des alliages (en métallographie, « solutions
solides »). Ces travaux de D. P. Konovalov sont mentionnés dans
tous les traités de chimie physique. Mais, tout en ayant une
grande valeur scientifique, ils indiquent aussi des méthodes
rationnelles pour la distillation industrielle, notamment la distil-
lation du naphte. De nombreux travaux d’autres auteurs, parus
depuis, n’y ont rien ajouté d’essentiel. D. P. Konovalov s’occupa
aussi de la théorie des solutions, de la conductibilité électrique,
des phénoménes de catalyse, d’équilibre chimique, etc.

Ses derniers travaux sont consacrés & la relation entre la capa-
cité calorifique des combinaisons organiques et leur structure.
Ces recherches présentent Ies combustibles sous un nouvel
aspeét. ) )

En 1914, la Société russe de Physique et de Chimie décerna
a Konovalov le-grand prix de D. I. Mendeleev.

A coOté des recherches scientifiques, D. P. Konovalov fit
paraitre plusieurs ouvrages sur diverses questions de chimie tech-
nique et de métallurgie. J1 étudia I'industrie chimique pendant
ses nombreux voyages en Europe et en Amérique, et publia
entre autres, en 1894, son livre : « L'industrie dans les Etats—
Unis de I"Amérique du Nord et les méthodes de la chimie tech-
nique ». Il participa a 'organisation de ’Exposition internatio—
nale 2 Chicago en 1893, & Paris en 1900, ainsi qu’a I'Exposition
pan-russe & Nijni-Novgorod en 18g6.

Dés le début de son professorat, D. P. Konovalov se distingua
comme orateur. Ses conférences étaicnt toujours d’une élégante
simplicité, d’une précision et d’une logique admirables.

Comme successeur du célébre Mendeleev, inventeur de la loi
périodique et auteur des Principes de la Chimie, D. P. Kono-
valov entreprenait une tiche délicate; il s’agissait de conserver
a lenseignement de la chimie I'élévation & laquelle il était
parvenu. D. P. Konovalov s’est acquitté de cette tiche, non pas
en imitant son génial prédécesseur, mais en introduisant des
directions nouvelles dans son exposé de la chimie, en accord
avec les progrés de la pensée scientifique. Il adapta i la chimie
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minérale les disciplines de mathématique, de mécanique, de ther-
modynamique, et celle de chimie physique. Il savait présenter
les faits et les phénmomeénes en faisant ressortir les principes
généraux et fondamentaux des transformations chimiques. Un
nombreux auditoire était toujours présent a ses cours.

Sous sa direction, se formérent de nombreux éléves qui parti-
cipaient 4 ses recherches experlmenta]cs, et beaucoup d’entre
eux se distmguerent comme savants, professeurs ou industriels.

D. P. Konovalov fut un membre trés actif de la Société russe
de Physique et de Chimie. Il publia ses mémoires de préférence
dans le journal de cette Société, dont il fut le secrétaire de 1889
a 1907. En 1907, il abandonna I’enscignement, et fut nommé
directeur au département des Mines. De 1908 & 1915, il était
adjoint au Ministre du Commerce et de I'Industrie, s’occupant
principalement des miues et de la métallurgie.

En 1916, il quitta I'administration pour rentrer dans la science,
et accepta la chaire de technologie minérale & I'Institut techno-
logique de Petrograd. De 1918 & 1922, il habita Dnepropetrovsk
(autrefois Ekaterinoslav), ou il fonctionna comme professeur a
I'Université et & PInstitut des Mines. En 1922, il fut nommé Prési-
dent de la Chambre centrale des Poids et Mesures 2 Leningrad,
poste qu'il occupa jusqu’a sa mort. Il réorganisa et agrandit la
Chambre centrale et y fit fonctionner un Comité des étalons.
En 1926, il fut nommé membre du Conseil supréme de I’Economie
nationale de I'U. R. S. S.

En 1923, D. P. Konovalov fut élu membre de ’Académie des
Sciences. Il était déjd membre honoraire d’un grand nombre
de sociétés scientifiques, notamment de la Société russe de Métal-
lurgie, de la Société russe de Physique et de Chimie, de la
Société des Amis des Sciences naturelles de Moscou, de la Société
chimique de Londres (depuis 1914), de la Société helvétique
des Sciences naturelles, de la Société chimique de France,
membre correspondant de la Société scientifique de Gottingen
(depuis 1923). Il fut élu membre du Comité intern‘ational des
Poids et Mesures en 1927, et ne put se rendre qu'a deux ses-
sions, celles de 1927 et 1929; mais il fut aussi délégué a la
Septieéme Conférence générale des Poids et Mesures, ol la repré-
sentation de 'U. R. 8. 8. put enfin annoncer I'adoption du
Systéme métrique par son pays. Il s’intéressait vivement aux
travaux du Bureau international, et vint assister a la réunion
du Comité consultatif d'Electricité A 'automne de 1928; il rentra



aussitdot aprés & Leningrad ou, le g décembre 1928, un groupe
de Sociétés savantes russes avait organisé & I’Académie des
Sciences une féte en I’honneur du cinquantenaire de son acti-
vité scientifique.

Un mois plus tard, ses nombreux éléves, collaborateurs et
amis, le conduisaient 4 sa derniére demeure. D. P. Konovalov est
mort a la suite d’une pneumonie, le matin du 6 janvier 192q.

La postérité rangera son nom parmi les créateurs de la pensée
scientifique. La chimie le citera & coté de ses glorieux prédéces-
seurs D. I. Mendeleev et A. M. Boutlerov.

- € 00 Cm——



LE MAJOR PERCY ALEXANDRE MACMAHON; -

Par M. J. E. SEARS.

Par la mort du Major Percy Alexandre MacMahon, le Comité
a perdu un de ses membres les plus distingués. Second fils du
Brigadier-Général P. W. MacMahon, le Major MacMahon est né a
Malte le 26 septembre 1854. Au sortir deYécole, en 1871, il entra
4 'Académie Royale Militaire & Woolwich, ol il retourna en
1882, aprés quelques années de service dans I'Inde et a Malte,
comme professeur de Mathématiques. Plus tard, il devint pro-
fesseur de Physique au Collége d’Artillerie; il donna sa démission
en 1898. En 1904, MacMahon fut nommé Deputy Warden of
Standards, succédant a4 H. J. Chaney dans ses fonctions au
Département des Etalons du Ministére du Commerce. Il conserva
cette fonction pendant plus d’une année au deld de la limite
d’4ge normale, jusqu'a la fin de 1920. A la mort de Sir David
Gill, il fut élu, en 1920, membre-du Comité international des Poids
et Mesures, et devint un hoéte régulier de ses réunions, ol il
occupa généralement les fonctions de Président de la Commission
des Comptes et des .Finances. Quelques années avant sa mort,
survenue le jour de Noél 1929, il souffrait d’'une santé médiocre,
mais conservait son intérét & 'eeuvre du Comité aussi longtemps
quil en fut capable. La maladie I'a empéché de participer
entitrement a la réunion de 1929, bien qu’il se fit rendu a Paris
dans ce but. ‘ :

En plus de ses activités professionnelles, le Major MacMahon
a conservé jusqu’au bout un grand intérét pour les mathéma-
tiques pures, et en particulier daus les théories des invariants et
de I'analyse combinatoire, sur lesquelles il publia de nombreux
Mémoires et un Traité étendu. Il s’occupa aussi de la théorie
des dessins a répétition, sujet sur lequel il publia en rg21 un livre
« New Mathematical Pastimes ». De plus, il fut, pendant douze
ans, Secrétaire général de I’Association britannique pour ’Avan-
cement des Sciences. Il fut honoré par beaucoup de Sociétés
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savantes et d’Universités, étant Membre de la Société Royale de
Londres et Président de la Société de Mathématiques de Londres
et de la Société Royale Astronomique. Il possédait le doctorat
honoraire en droit, qui lui avait été conféré par les Universités
d'Aberdeen et de Saint-Andrews, et &s sciences par les Univer-
sités de Dublin et de Cambridge; il passa, dans cette ville, les
années de sa retraite jusqu'en 1928, ou sa mauvaise santé I'en-
gagea a se rendre sur la cote sud de I’Angleterre.

Ceux qui ont le mieux connu le Major MacMahon se souvien-
dront de sa charmante personnalité et de son humaine sym-
pathie, ainsi que de I'intérét passionné qu’il prenait i tout ce
qu’il entreprenait.

e 0 9P SR



- PAUL APPELL;

Par M. Pavi JANET.

Le grand honneur qui m’a été fait de succéder a Paul Appell
au Comité international des Poids et Mesures m'impose le lourd
devoir de retracer ici les principaux traits de 'homme éminent
dont nous déplorons la perte, et qui, dans des domaines si vastes
et si variés, a exercé une influence si considérable. C'est avec
une profonde émotion que je trace ces lignes, car Appell a été
I'un de mes premiers maitres, et, & I’age ol l'esprit s'ouvre avec
tant d’ardeur aux grandes idées scientifiques, ses cours de méca-
nique rationnelle a la Sorbonne m’ont laissé une impression qui
n'est pas encore effacée aujourd’hui; puis en 1894, je le retrouvai
comme collégue A la-Faculté des Sciences de Paris dont, en 9oy,
il devint Doyen. J’ai done, pendant la plus grande partie de mon
existence, vécu dans le voisinage et I’on peut dire dans Pintimité
de ce grand honnéte homme et de ce grand savant. Plusieurs
notices ont déja été publiées sur sa vie et ses ceuvres, et, outre
mes souvenirs personnels, je ferai ici, avec Pautorisation de son
auteur, les plus larges emprunts a celle qui a été Iue et publiée
a IAssociation des anciens éléves ‘de 1'Ecole Normale supérieure
par M. Dautheville qui fut, a I'Ecole, I'un de ses camarades.

Appell est né a Strasbourg le 27 septembre 1855; cette origine
alsacienne eut sur toute sa vie une profonde influence; le déchi-
rement que tous les Francais souffrirent aprés la guerre de 1850-
1871 fut pour lui particuliérement douloureux, et un livre char-
mant, qu’il publia en 1923, Souvenirs d’un Alsacien, nous révéle
ses sentiments a ce sujet. Son peére dirigeait & Strashourg, avec
ses deux fils ainés, une teinturerie; abhsorbé par ses affaires et de
santé délicate, il eut peu de temps pour s’occuper de I’éducation
du jeune garcon dont les souvenirs d’enfance se rapportent sur-
tout A sa mére, sa tante et sa grand’mére maternelle et au char-
mant'hameau-du Klingenthal, au pied de Sainte-Odile, ot jusqu'a
la fin de sa vie notre collégue allait chercher le repos et les
anciens souvenirs. G’est 3 'Ecole des sceurs de la Providence qu’il
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apprit a lire et & écrire; puis & 7 ans il entre en neuviéme au
collége de Saint-Arbogast, qu'il quitte en troisiéme pour passer
au petit séminaire, collége épiscopal dont les éléves ne portaient
pas la soutane; en 1866 il entre en deuxiéme lettres au Lycée de
Strasbourg; cest Ia que la guerre le surprit et il dut continuer
seul son imstruction; ce fut, dit-l, pour ses études, le moment
le plus agréable. En automne, il est admis, & quelques jours
d'intervalle, aux deux baccalauréats &s lettres et és sciences
devant les Facultés de Nancy. Ce fut pendant ce séjour & Nancy
qu’il opta pour la nationalité frangaise et se décida & préparer
I'Ecole Polytechnique; il y eut pour condisciple en mathéma-
tiques spéciales Henri Poincaré; recu & la fois troisieme a I’Ecole
Polytechnique et deuxieme & I'Ecole Normale supérieure, il
choisit cette derniére, tandis que Poincaré entrait a 'Ecole Poly-
technique; cette divergence ne rompit pas les liens d’amitié qui
unissaient ces deux grands esprits, mais le choix d’Appell décida
de sa carriére : grand savant et grand éducateur, voild ce que la
destinée lui réservait de se révéler. A sa sortie de I'Ecole, il fut
successivement nomm#é répétiteur 2 I'eole des Hautes Etudes,
chargé de cours i la Faculté des Sciences de Dijon, Maitre de
conférences a I'licole Normale, Professeur i la Faculté des
Sciences de Paris (1885), dont, comme on I'a vu, il devint Doyen
par le choix unanime de ses collegues, chargé de conférences a
I"Ecole Normale d’Enseignement supérieur des jeunes filles a
Sévres, Professeur d’Analyse mathématique a 1’Ecole Centrale
des Arts et Manufactures. On peut dire que non seulement il
remplit, mais qu'il domina toutes ces fonctions. Admirable pro-
fesseur, il s’éleva constamment au-déssus des matiéres qu'il trai-
tait, et, fort d’une synthése résultant de longues années de
réflexions et de méditations, il émit une longue suite de vues
profondes et originales sur les meilleurs modes de I’éducation
- scientifique dela jeunesse et les réformes 3 apporter aux méthodes
actuellement en usage; aussi en 1920, a la disparition du regretté
Lucien Poincaré, fut-il appelé a diriger, en qualité de Recteur,
I’Académie et 1'Université de Paris oi, une fois encore, il apporta
Ia marque de sa personnalité et de sa haute valeur intellectuelle
et morale. '

Nous n’avons pas & résumer ici les travaux scientifiques
d’Appell : rappelons seulement que, circonstance hien excep-
tionnelle, ce fut dés sa troisitme année d'Ecole Normale qu'il
obtint le grade de docteur avec une Thése remarquable sur les
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propriétés des cubiques gauches et Ie mouvement hélicoidal d'un
corps solide; de 1876, époque de sa These, & 1925, il n’a pas
publié moins de 257 mémoires et 18 ouvrages d’enseignement.
Son mémoire sur les Déblais et les Remblais, présenté a I’Aca-
démie des Seciences pour le concours du prix Bordin (géométrie)
en 1884, a été couronné a la suite d'un rapport de Darboux.
En 1885, 8. M. le roi de Suéde et de Norvege, Oscar II, institua
un concours entre les mathématiciens de I'Europe a l'occasion
du 60° anniversaire de sa naissance : une médaille d’or devait
étre accordée au vainqueur; il fallut en accorder deux, tant
furent grandes la supériorité et la valeur de deux des mémoires
présentés : les lauréats furent Paul Appell et Henri Poincaré. En
mécanique, par I'introduction de I’énergie d’accélération, Appell
a pu donner les équations générales du mouvement d’un systéme
holonome ou non holonome : ces équations portent son nom. Son
Traité de Mécanique rationnelle est répandu dans tous les
pays, et, dans la cérémonie célébrée en 1923 en I'honneur de la
cinquantiéme année d’enseignement d’Appell, notre Président,
M. Vito Volterra, parlant au nom des mathématiciens étrangers,
a pu en dire « Il achéve et modernise ce que Lagrange, Laplace,
Poinsot nous ont laissé ».

Ges titres éminents devaient recevoir une consécration; elle lui
fut décernée par I’Académie des Sciences qui, en 1892, 'admit
dans son sein en remplacement d’Ossian Bonnet, par 52 voix sur
53 votants. ‘

Le Comité international des Poids et Mesures devait tenir &
honneur d’élire parmi ses membres un homme de cette haute
valeur;dés 1913, comme vice-président de I'Académie des Sciences,
il fut ‘appelé a présider la Conférence générale des Poids et
Mesures; je m’y trouvai, comme invité; c’est a cette Conférence
que fut adopté le systéme M. T. S., alors que beaucoup défen-
daient le systéme M. K. S. Ce fut probablement 'opinion d’Ap-
pell qui fit pencher la balance de ce coté, car nous trouvons,
dans les procés-verbaux de la Conférence, la phrase suivante :
« M. Appell, en sa qualité de mathématicien, fait remarquer
qu'au point de vue purement scientifique, I'unité de longueur
étant le metre, I'unité de masse devrait étre celle du meétre
cube d'eau. Il suppose que les fondateurs du Systéme métrique
ont été amenés par des considérations pratiques & choisir le
décimétre cube, »

Ce fut seulement en 1916, 4 la mort de Darboux, qu'Appell fut
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La communication lui en fut fajte aussitét par le président inté-
rimaire, M. Gautier, que nons avons eu la grande douleur de
perdre au lendemain de notre derniére réunion, et de M. Hépites,
secrétaire du Comité; mais, aprés avoir réfléchi, il déclina cette
nomination par une lettre écrite le méme jour :

« ... Il n’entre pas dans la conception qvue j’ai de mes devoirs
d’occuper un poste, si honorifique soit-il, quand je n’ai pas la
possibilité de remplir les obligations qu’il m’impose. Or mes
occupations de Recteur sont telles que je ne puis assumer aucune
charge nouvelle. Je me vois-donc obligé de décliner une propo-
sition que j'aurais été trés heureux d'accepter.... »

Cependant Appell ne cessa jamais de s’intéresser & Peeuvre du
Comité, et notre Directeur, M. Ch.-Ed. Guillaume, ne manqua pas
de le tenir au courant des travaux du Bureau et de le consulter
pour les décisions urgentes. Lors de sa retraite, il vint, pendant
quelques mois, reprendre des forces 4 Boulogne, prés de cette
maison du Club Autour du Monde dont notre Comité a connu
si souvent I'accueil hospitalier; et cette proximité du Pavillon
de Breteuil facilita plus encore la part qu'il prenait a 'activité du
Bureau. Il s’est éteint a Paris, le 24 octobre 1930; il laisse parmi
" nous un vide irréparable; mais notre Comité gardera précien-
sement le souvenir de I'honneur que lui fit en acceptant d’en
faire partie, un homme aussi éminent par les qualités du cceur
que par celles de Pesprit.



RAOUL GAUTIER;

Psr M. CH.-Ep. GUILLAUME.

Au lendemain de la cloture de la session du Comité, — le 19 avril
écoulé — nous apprenions la mort subite de Raoul Gautier,
tenu, par sa santé, pour la premiére fois, éloigné des séances,
qu’il avait toujours suivies depuis son entrée dans le Comité.
1} avait participé aussi aux cinq Conférences de 1go1, 1907, 1913,
1921 et 1927. Délégué par la Suisse, en 1901, & la Troisieme Con-
férence générale des Poids et Mesures, il avait été nommé, par
celle-ci, membre du Comité; il avait été élu président intérimaire
en 1920, poste qu’'il a conservé en 1921, année de la Sixiéme
Conférence générale, parce que P. Appell avait décliné la nomi-
nation de président du Comité, sa charge de Recteur de I'Uni-
versité de Paris occupant tout son temps.

R. Gautier a été d’abord rapporteur, puis président de Ia
Commission des Instruments et des Travaux. D’une extréme
conscience, il avait tenu a se pénétrer des méthodes de travail
du Bureau, et les rapports qu'il a présentés au nom de la Com-
mission sont des modéles du genre. Comme président, il dirigeait
ses débats avec la volonté de discuter avec soin le rapport du
directeur du Bureau, et de lui laisser des instructions précises
pour 'avenir.

Alinsi, pendant trente années, il fut pénétré de plus en plus de
la vie du Bureau international, pour lequel il a toujours été un
conseiller précieux. '

*
* x

Raoul Gautier naquit & Cologny, canton de Genéve, le
15 avril 1854. Ses premiéres études, qui portérent sur les langues,
lui servirent pendant toute sa vie. A ’Académie de Genéve, il
commenca }étude des mathémaliques, et par godt, puis aussi par
tradition de famille, il s’adonna a 'astronomie & partir de 1873. Son
pére, Emile Gautier, était directeur de 'Observatoire de Genéve,
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queson grand-oncle, Alfred Gautier, avait dirigé vers 1830. Suivant
I'exemple qu'avaient -laissé Plantamour et Emile Gautier,
Raoul Gautier s'occupa du calcul des orbites cométaires. Sur le
conseil de Bruhns, dont il devint P’éleve & Leipzig, il entreprit
I'étude de la cométe périodique de Tempel 1867.1I. G'était un
gros travail, car il s’y joignait le calcul des fortes perturbations
que Jupiter a exercées, de 1867 a4 1873, sur les mouvements de la
cométe, les deux astres ayant cheminé presque parallélement
I'un 3 l'autre pendant une longue période. Les éléments de
I'orbite ont été si considérablement modifiés, que la durée de la
révolution sidérale a été augmentée de plus de 100 jours. Raoul
Gautier a donné, dans une publication relative a cette cométe,
une étude consacrée aux apparitions de 1873 et de 1879, qui lui
a fourni la matiére de sa Thése de doctorat és sciences mathé-
matiques. Mais il s’était tellement surmené pour l'exécution des
calculs en question, qu’il dut interrompre ses études, et le travail
relatif 4 la cométe, ne fut repris qu'en 1882. On a cherché la
cométe en 1885, 1892, 1898 et 1905, mais sans succés : c’est un
astre aujourd’hui perdu..

En 1881, R. Gautier fut accueilli par Ad Hirsch, 4 'Observa-
toire de Neuchatel, ou il fit des travaux au cercle méridien, et
s’occupa du service chronométrique jusqu’en 1889.

En 1890, il fut nommé professeur a la Faculté des Sciences de
I'Université de Genéve, ou il faisait des cours sur 'astronomie
stellaire et 'astronomie sphérique. En 1891, son pére mourut, et
il fut désigné pour lui succéder comme directeur de 'Observa-
toire, poste qu’il occupa pendant 38 ans.

En 1895, Gautier entreprit I'enseignement de la géographie
physique a I'Université, puis il revint, plus tard, & I'astronomie
stellaire et a Pastronomie théorique. A I'Observatoire, il s’occupa
surtout du service chronométrique, qui a valu 2 la station de
Genéve et & 'horlogerie genevoise une réputation considérable.
II fut aidé dans sa tiche par A. Kammermann et par J. Pidoux,
tous deux morts aujourd’hui.

Aux observations astronomiques, Gautier joignait des observa-
tions et des résumés météorologiques. Ces derniers furent tou-
jours en honneur & Genéve, ou plusieurs astronomes successive-
ment firent des statistiques trés intéressantes sur le climat de la
contrée. Gautier résumait les observations au Grand-Saint-
Bernard et celles faites aux fortifications de Saint-Maurice, qu'il
publia dans les Archives. Il faut remarquer surtout les mesures
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faites au moyen des quatre pluviométres installés dans un méme
plan vertical, mais & des hauteurs variant de 430 a 1446 métres.

Gautier avait préparé un déménagement partiel de I'Observa-
toire de Genéve, et avait envoyé M. Schaer, astronome, muni
d’un télescope Cassegrain, pour faire des observations d divers
endroits du Canton. Il avait conclu & la supériorité de la station
de Bernex, et le déménagement allait étre fait lorsqu’une maladie
qu’il eut & supporter en 1913, puis la guerre mondiale, remirent
tout en question.

Gautier s’occupa beaucoup de la Commission scientifique du
Jungfraujoch, la plus haute station d’Europe, dépendant de la
Société helvétique des Sciences naturelles, et o MM. Schaer -
et de Quervain firent de nombreuses observations. Les images
stellaires y sont tout particuliérement stables.

4‘%

Mais aux observations astronomiques et météorologiques ne se
limitait pas 'action de Raoul Gautier. Les qualités qui Vavaient
fait choisir comme président de la Commission des Instruments
et des Travaux du Comité international des Poids et Mesures
Iui valurent aussi la présidence de la Commission géodésique
suisse et celle du Comité suisse de géodésie et de géophysique et
de la Commission fédérale de météorologie. Cesl: dans la pre-
miére de ces qualités qu’il prit une part active 4 la mesure de la
base du Simplon en 1906, ce qui me valut 'heureuse occasion de
faire meilleure connaissance avec lui. Je puis dire que, depuis
cette époque, nous sommes devenus des amis. Il fut aussi vice-
président de I’Association internationale de géodésie. Ces diverses
fonctions 'occupaient beaucoup, et Jui donnaient une grande
autorité. Il représenta la Suisse aux Conférences de I'Heure en
octobre 1912 et en octobre 1913.

La multiplicité de ses foncélions montre 'influence qu’il avait
su prendre dans les assemblées, oli sa loyauté et sa parfaite cour-
toisie lui assuraient une place de choix.

Au Comité international, il laissera le souvenir ému d’un homme
de grande envergure, et qui, malgré 'approche de la vieillesse,
avait conservé une fermeté jamais démentie, que tempérait une
grande bienveillance. Plus que quiconque, je ressens la grandeur
de la perte que nous avons subie,

——p P G e
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