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NOTICE HISTORIQUE

Les organes de la Convention du Métre

Le Bureau International, le Comité International et la Conférence Générale
des Poids et Mesures

Le Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) a ¢té créé par la Convention du Métre
signée 4 Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Erats, lors de la derniére séance de la Conférence
Diplomatigue du Métre. Cette Convention a été modifiée en 1921.

Le Bureau International a son siége prés de Paris, dans le domaine (43 520 m?) du Pavillon de
Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis & sa disposition par le Gouvernement frangais ; son entretien
est assuré a frais communs par les Etats membres de la Convention du Metre ().

Le Bureau International a pour mission d’assurer l'unification mondiale des mesures
physiques ; il est charge :

— d’établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs physiques et de
conserver les protolypes internationaux ;

— deffectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux;

— dassurer la coordination des techniques de mesure correspondantes ;

— deffectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes physiques qui
interviennent dans les activités ci-dessus.

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité International des
Poids et Mesures (CIPM), placé lui-méme sous I'autorité de la Conférence Générale des Poids et
Mesures (CGPM).

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les Etats membres de la Convention
du Meétre et se réunit au moins une fois tous les six ans. Elle regoit a chacune de ses sessions le
Rapport du Comité International sur les travaux accomplis, et a pour mission :

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation et le
perfectionnement du Systéme International d'Unités (S1), forme moderne du Systéme Métrique ;

— de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques fondamentales et
d’adopter les diverses résolutions scientifiques de portée internationale ;

— d’adopter les décisions importantes concernant 'organisation et le développement du
Bureau International.

Le Comité International est composé de dix-huit membres appartenant 4 des Etats différents ;
il se réunit au moins une fois tous les deux ans. Le bureau de ce Comité adresse aux
Gouvernements des Etats membres de la Convention du Métre un Rapport Annuel sur la
situation administrative et financiére du Bureau International.

Limitées a 'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrologiques en
relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau International ont été étendues aux étalons de
mesure &lectriques (1927), photométriques (1937) et des rayonnements ionisants (1960). Dans ce
but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 et
deux nouveaux batiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la Section des
rayonnements ionisants.

Une trentaine de physiciens ou techniciens travaillent dans les laboratoires du Bureau
International ; ils font des recherches métrologiques ainsi que des mesures dont les résultats sont
consignés dans des certificats portant sur des étalons des grandeurs ci-dessus. La dotation du
Bureau International pour Pannée 1979 est de Vordre de 6 700 000 [rancs-or, soit environ
2 650 000 dollars U.S.

(') Au 31 décembre 1979, quarante-cing Etats sont membres de cette Convention : Afrique du Sud,
Allemagne (Rép. Fédérale d'), Allemande (Rép. Démocratique), Amérique (E.-U. d'), Argentine (Rép.),
Australie, Autriche, Belgique, Brésil, Bulgaric, Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rép. Pop. de), Corée (Rép.
de), Danemurk, Dominicaine (Rép.), Egypte, Espagne, Finlande, France, Hongrie, Inde, Indongsie, Tran,
Irlande, Italie, Japon, Mexique, Norvége, Pakistan, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Roumanie, Royaume-Uni,
Suede, Suisse, Tehécoslovaquie, Thuilande, Turquie, U.R.S.S.. Uruguay, Venczuela, Yougoslavie.
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Devant Fextension des tiches conlices au Burcau International, le Comité International a
institué depuis 1927, sous le nom de Comités Consultatifs, des organes destings i le renseigner sur
les questions qu'il soumet, pour avis, @ leur examen. Ces Comites Consultatifs, qui peuvent créer
des « Groupes de travail » temporaires ou permanents pour I'étude de sujets particulicers, sont
chargés de coordonner les travaux internationaux effectués dans leurs domaines respectifs et de
proposer des recommandations concernant les modifications a apporter aux définitions et aux
valeurs des unités, en vue des décisions que le Comité International est amené 4 prendre
directement ou & soumettre & la sanction de la Conlérence Générale pour assurer I'unification
mondiale des unites de mesure.

Les Comités Consultatifs ont un réglement commun ( Procés- Verbaux CIPM, 31, 1963, p. 97).
Chague Comité Consultatil, dont la présidence est généralement confiée & un membre du Comité
International, est composé d'un délégué de chacun des grands Laboratoires de métrologie et des
Instituts spécialises dont lu liste est établie par le Comité International. de membres individuels
désignés ¢galement par le Comité International et d'un représentant du Bureau International.
Ces Comités tiennent leurs sessions a des intervalles irréguliers ; ils sont actuellement au nombre
de sept :

1. Le Comité Consultatif d'Electricité (CCE), créé en 1927.

2. Le Comité Consultatif de Photométrie ¢t Radiométrie(CCPR), nouveau nom donnéen 1971
au Comité Consultatif de Photométrie (CCP) créé en 1933 (de 1930 4 1933 le Comité précédent
(CCE) s'est occupé des questions de photométrie),

3. Le Comité Consultatif de Thermométrie (CCT), créé en 1937.
4. Le Comité Consultatif powr la Définition du Métre (CCDM), créé en 1952.
5. Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde (CCDS), créé en 1956.

6. Le Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements Tonisants (CCEMRI),
crééen 1958, En 1969, ce Comité Consultatif a institué quatre sections : Section | (Rayons X et v,
¢lectrons), Section IT (Mesure des radionucléides), Section 111 (Mesures neutroniques). Section

IV (Etalons d'énergie =): cette derniére Section a &té dissoute en 1975, son domaine d’activité
¢tant confié a la Section IL

7. Le Comité Consultatif des Unités (CCU), créé en 1964.

Les travaux de la Conférence Générale, du Comité International, des Comités Consultatifs et
du Bureau International sont publiés par les soins de ce dernier dans les collections suivantes :

— Comptes rendus des séances de la Conférence Générale des Poids et Mesures

— Procés-Verbaux des séances du Comité International des Poids et Mesures ;

— Sessions des Comités Consultatifs

— Recueil de Travaux du Bureau International des Poids et Mesures (ce Recueil rassemble les
articles publiés dans des revues et ouvrages scientifigues et techniques, ainsi que certains travaux
publiés sous forme de rapports multicopiés).

Le Bureau International public de tempsen temps. sous le titre Les récents progrés du Systéme
Métrique, un rapport sur les développements du Systéme Métrigue (S1) dans le monde.

La collection des Travaux et Mémoires du Burean International des Poids et Mesures
(22 1omes publiés de 1881 & 1966) a €1¢ arrétée en 1966 par décision du Comité International.

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du Comité
International des Poids el Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de métrologic
scientiiique effectués dans le monde, sur 'amélioration des meéthodes de mesure et des étalons, sur
les unités, etc., ains1 que des rapports concernant les activités, les décisions et les recommanda-
tions des organes de la Convention du Métre.
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ORDRE DU JOUR

de la 15€ session

Déterminations absolues de 1'ampére, du farad, de
l'ohm et du volt ; exactitude des résultats.

Exactitude et précision des représentations de 1'ohm
et du volt conservées par les grands laboratoires
nationaux ; méthodes utilisées pour les estimer.

Exactitude des représentations de l'ohm et du volt
conservées par le BIPM.

Comparaison des représentations du farad, de 1'ohm
et du volt ; amélioration des étalons de transfert.

Comparaison internationale circulaire des étalons de
capacité de 10 pF.

Comparaison internationale circulaire d'étalons de
transfert courant continu - courant alternatif ;
résultats.

Organisation éventuelle de comparaisons internatio-
nales circulaires d'é@talons d'inductance et de
puissance a basse fréquence.

Relations avec 1l'Organisation Internationale de
Métrologie Légale (OIML).

Information sur l'état d'avancement des travaux
du Groupe de travail sur 1l'expression des incer-
titudes.

Examen du rapport du Groupe de travail pour les
Grandeurs aux Radiofréquences.

Examen du programme de travail du BIPM pour les
années 1980-1984 ; extension des types de compa-
raisons internationales a effectuer sous les
auspices du BIPM.

Questions diverses.




RAPPORT

DU

COMITE CONSULTATIF D’ELECTRICITE
(15° Session — 1978)

AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

par A. F. DUNN, Rapporteur

Le Comité Consultatif d'Electricité (CCE) s'est réuni
pour sa quinziéme session au Bureau International des Poids
et Mesures, a Sévres, ou il a tenu quatre séances les
mercredi 13 et jeudi 14 septembre 1978.

Etaient présents :
F.J. LEHANY, membre du CIPM, président du CCE.
Les délégués des laboratoires membres

Amt fiir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung
[asMW], Berlin (W. SCHLESOK) .

Bureau National de Metrologie : Laboratoire Central
des Industries Electriques [LCIE], Fontenay-aux-Roses
(Ph. OLMER, J. BLOUET, N. ELNEKAVE, A. FAU).

Conseil National de Recherches [NRC], Ottawa
(A.F. DUNN).

Electrotechnical Laboratory |ETL], Tokyo (H. HIRAYAMA).

Institut de Métrologie D.I. Mendé&léev [IMM], Leningrad
(N. STOUDENTSOV, W. FOMENKO) .

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris
[IEN], Turin (E. ARRI).

National Bureau of Standards [NBS], Washington
(B.N. TAYLOR).
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National Measurement Laboratory [NML], Lindfield
(F.J. LEHANY).

National Physical Laboratory [NPL], Teddington
(A.E. BAILEY, C.H. DIX).

National Physical Research Laboratory [NPRL],
Pretoria (R. TURNER).

Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braun-
schweig (H.J. SCHRADER, V. KOSE).

Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (R. KAARLS).

Le Directeur du BIPM (P. GIACOMO) .

Invités : SUNG YUNG-LIN (Institut National de Mé&trologie,
Pékin) et KAO CHIEH (Institut National de Métrologie,
Tchengtu) .

Assistaient aussi & la session : J. TERRIEN, directeur
honoraire du BIPM, T.J. QUINN, sous-directeur du BIPM,
G. LECLERC, T. WITT et D. REYMANN (BIPM).

Absent : Institut National de Métrologie de la Roumanie
[INM], Bucarest.

Le président du CCE et le directeur du BIPM souhaitent la
bienvenue aux participants, puis l'ordre du jour qui avait été
envoyé aux membres le 29 mai 1978 est adopté aprés l'adjonc-

tion des deux points suivants

- examen du rapport du Grouve de travail pour les Grandeurs
aux radiofréquences ;

- examen du programme de travail du BIPM pour les années
1980-1984 ; extension des types de comparaisons inter-

nationales & effectuer sous les auspices du BIPM.

Mr Dunn est nommé rapporteur.

1. REALISATIONS DES UNITES ELECTRIQUES ST
(Documents CCE/78-3, 6, 7, 9, 11, 12, 13, 28, 30, 32 et 34)

Le CCE enregistre les progrés obtenus par les labora-
toires dans la réalisation des unités é&lectriques SI.

Mr Stoudentsov propose que l'on entreprenne des travaux
pour améliorer l'exactitude des valeurs attribuées aux cons-
tantes physiques fondamentales et que, lors de sa prochaine
session, le CCE déduise des valeurs de ces constantes celle
du rapport fréquence/tension que l'on utilise lorsqu'on met en
oeuvre l'effet Josephson pour conserver le volt.
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Le Président fait remarquer qu'il n'existe pas de
méthode unique pour déterminer les constantes physiques fon-
damentales et réaliser les unités &lectriques SI. Mais ces
grandeurs sont liées par des lois physiques ; leurs valeurs
doivent par conséquent &tre cohérentes dans les limites des

incertitudes admises.

Oon ne devra modifier la valeur conventionnelle
(483 594,0 GHz/V) recommandée par le CCE en 1975 (Recomman-—
dation E 2 (1975)) que lorsque les incertitudes des ré&sultats
expérimentaux seront devenues beaucoup plus faibles que le

changement proposé.

Le CCE confirme donc sa Recommandation E 3 (1975) et
adopte la Recommandation E 1 (1978).

2. EXACTITUDE ET PRECISION DES REPRESENTATIONS
DE L'OHM ET DU VOLT CONSERVEES PAR LES
GRANDS LABORATOIRES NATIONAUX

Avant pris connaissance du document CCE/78-22, le CCE
a bridvement discuté la question de l'estimation des incer-

titudes de mesure.

Etant donné que le CIPM a cré&é en 1977 un Groupe de
travail chargé d'étudier cette question, le CCE décide de
lui soumettre le document CCE/78-4 ; mais, provisoirement,
en attendant les conclusions du Groupe de travail et pour
obtenir sans délais l'uniformité souhaitée dans la maniére
d'exprimer les incertitudes, le CCE adopte la Recommandation
E 2 (1978).

3. EXACTITUDE DES REPRESENTATIONS DE L 'OHM
ET DU VOLT CONSERVEES PAR LE BIPM

Le CCE examine les résultats contenus dans les documents
78-21 (conservation du volt) et 78-23 (exactitude de la repré-
sentation de 1l'ochm).

Mr Dixz commente le rapport du NPL sur l'estimation de la
valeur en unité SI de la représentation de 1'ohm conservée au
BIPM (document 78-38) ; il conclut que les résultats contenus

dans ce rapport sont en bon accord avec ceux du BIPM.
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4. COMPARAISONS INTERNATIONALES
DES REPRESENTATIONS DE L'OHM ET DU VOLT ;
AMELIORATION DES ETALONS DE TRANSFERT

Le CCE est d'avis qu'il n'est pas utile, actuellement,
de rétablir les grandes comparaisons périodiques des é&talons
nationaux de résistance et de force électromotrice inter-
rompues aprés les comparaisons de 1973 ; il laisse 3 l'initia-
tive du BIPM le soin d'organiser les comparaisons restreintes

qui lui sembleront nécessaires.

La précision des comparaisons étant surtout limitée par
le comportement des &talons de transfert, des études sont en
cours dans plusieurs laboratoires pour améliorer les perfor-

mances de ces étalons.

5. COMPARAISON INTERNATIONALE DES ETALONS
DE CAPACITE DE 10 pF
(Documents CCE/78-5, 8 et 24)

La seconde comparaison internationale circulaire des
étalons de capacité en silice de 10 pF est terminée. A la
demande de la plupart des membres du CCE une troisiéme
comparaison sera organisée. Les laboratoires suivants ont
a y participer : ASMW, IEN, {ny LCIE, NRRL NRC PTB
et VSL Le NBS a accepté de continuer a etre le laboratoire

demandé

pilote de la comparaison.

6. ETALONS DE TRANSFERT
COURANT CONTINU — COURANT ALTERNATIF
(Document CCE/78-2 bis)

La premiére comparaison internationale d'étalons de trans-
fert courant continu — courant alternatif est terminée ; 1l'accord
entre les résultats obtenus par les différents laboratoires est
trés satisfaisant (environ 1 x 10-5). Le CCE considére que la
comparaison de ces instruments de transfert pré&sente beaucoup
d'intérét et décide l'organisation d'une seconde comparaison,

a des fréquences comprises entre 40 Hz et 1 MHz. Le VSL sera

le laboratoire pilote de cette seconde comparaison a laquelle
ont décidé de participer 1'ASMW, 1'IEN, 1'IMM, le LCIE, le NPRL,
Je NRC et la PTB.
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7. COMPARAISONS INTERNATIONALES D'ETALONS D'INDUCTANCE
ET D'INSTRUMENTS DE MESURE DES PUISSANCES A BASSE FREQUENCE

La PTB propose d'é&tre le laboratoire pilote d'une compa-
raison d'instruments de mesure des puissances & basse fréquence
(50 ou 60 Hz) ; les laboratoires suivants envisagent d'y par-
ticiper : IEN, LCIE, NBS, NPL, NRC et VSL.

Plusieurs membres du CCE ayant jugé intéressante la compa-
raison d'étalons d'inductance propre (10 mH, & la fréquence de
1592 Hz), la PTB offre d'étre le laboratoire pilote d'une telle
comparaison. L'IMM fournira 1l'étalon de transfert. Les labora-
toires suivants participeront & la comparaison : ASMW, IEN, IMM,
NIM (Rép. Pop. de Chine) et VSL.

8. RELATIONS AVEC L'OIML ET D'AUTRES ORGANISATIONS

Le CCE examine la question du recouvrement possible des
activités du BIPM et des Comités Consultatifs du CIPM et des
activités de 1l'Organisation Internationale de Métrologie Légale
(0OIML) ou d'autres organisations concernées par l'uniformisa-
tion des étalons électriques. Aprés discussion, il adopte la

Recommandation E 3 (1978).

9. INFORMATION SUR L'ETAT D'AVANCEMENT DES TRAVAUX
DU GROUPE DE TRAVAIL DU CIPM SUR L'EXPRESSION DES INCERTITUDES

Mr Giacomo signale qu'une premiére enquéte sur la
maniére d'estimer et d'exprimer les incertitudes de mesure a
été effectuée par le BIPM. Le nombre et la diversité des opi-
nions regues attestent 1l'importance du probléme et les diffi-
cultés que présente sa solution. Une seconde enquéte sur des

points précis va maintenant &tre entreprise.

10. RAPPORT DU GROUPE DE TRAVAIL POUR LES
GRANDEURS AUX RADIOFREQUENCES
(Document CCE/78-26)

Mr Bailey présente le rapport de ce Groupe de travail qui
s'est réuni les 25, 26 et 27 juillet 1978 (voir p. E 9).

Le CCE approuve le programme de comparaisons présenté
dans le rapport et remercie le Groupe pour le travail qu'il a
effectué.
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11, PROGRAMME DE TRAVAIL DU BIPM

Mr Giacomo commente le programme contenu dans le docu-
ment CCE/78-27.

Le CCE discute ce programme et souhaite y ajouter les

points suivants :

~ Le BIPM doit entreprendre la mesure de condensateurs de 10 pF.

~ Avec l'assistance de laboratoires membres du CCE, le BIPM doit
s'équiper pour pouvoir effectuer la mesure des étalons de trans—
fert courant continu — courant alternatif.

- A plus long terme et avec 1'appuil des laboratoires membres du
CCE, le BIPM doit acquérir un condensateur calculable puis
1'équipement permettant de réaliser 1'unité SI de résistance.
Le CCE remarque que les demandes de comparaisons inter-
nationales adressées au CCE et au Groupe de travail pour les
grandeurs aux radiofréquences sont dé&ji importantes et aug-
mentent rapidement. Cette augmentation entrainera un accrois-
sement inévitable de l'effort du BIPM pour assurer la bonne
marche des comparaisons.

Beaucoup de laboratoires et d'organisations considérent ces
comparaisons internationales comme un précieux moyen d'assurer
l'uniformité internationale.

Le CCE estime que tous les Etats membres de la Convention
du Métre peuvent participer aux comparaisons et que le BIPM
doit &tre capable d'assurer avec succés les services souhaités
par ces Etats.

11. QUESTIONS DIVERSES

Mr Giacomo attire l'attention des membres du CCE sur le
probléme du franchissement des frontiéres par les é&talons

voyageurs.

Le procédé le plus commode et le plus rapide consiste
& utiliser un carnet ATA (carnet de passage en douane pour
l'admission temporaire) délivré par une chambre de commerce.
I1 faut cependant respecter scrupuleusement le mode d'emploi

d'un tel carnet ; en particulier, il est impératif de le faire

viser par les autorités douaniéres au moment de la réexpor-
tation.
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Le Président remercie les membres du CCE de leur active
et fructueuse collaboration ; puis Mr Terrien se fait l'inter-
préte de ses colldgues pour remercier & son tour le Président

pour la fagon aussi aimable qu'efficace avec laguelle il a
dirigé les travaux de la 15%® session du CCE.

(16 septembre 1978)

RECOMMANDATIONS
du Comité Consultatif d'Electricité
présentées
au Comité Internatibnal des Poids et Mesures

Réalisation des unités électriques SI
RECOMMANDATION E 1 (1978)"

Le Comité Consultatif d'Electricité,

considérant

- l'Zmportance pour toutes les applications des mesures
électriques d'une réalisation plus exacte des unités SI, en
particulier du volt et de 1l'ampére,

- les progrés récents accomplis dans ces réalisations,
sott par des méthodes directes, soit indirectement par des
déterminations de constantes physiques,

- les divergences qui subsistent entre les résultats
donnés par ces différentes méthodes,

-~ la nécessité de pouvoir comparer des réalisations indé-
pendantes entre elles pour élucider l'origine de ces diver-
gences,

- L'amélioration de l'exactitude que l'on obtiendra dés
qu'une meilleure cohérence permettra de fixer des valeurs

plus exactes pour les différentes réalisations de ces unités,

confirme sa Recommandation E 3 (1975) de poursuivre et
d'intensifier les recherches sur la réalisation directe des
unités électriques aussi bien que sur leur réalisation indi-

recte par des déterminations de constantes physiques.

* Cette Recommandation a été approuvée par le CIPM i sa 67°% session
(septembre 1978). La Recommandation E 1 (1978) fera en outre 1'objet d'un
projet de résolution qui sera soumis & 1'approbation de la 16@ Conférence
Générale des Poids et Mesures en octobre 1979.
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Expression des incertitudes dans les comparaisons inter-
nationales
RECOMMANDATION E 2 (1978)"
Le Comité Consultatif d'Electricité, |

considérant |

- l'impossibilité de comparer entre elles les estimations
de l'incertitude données par les différents laboratoires, lors
des comparaisons internationales, en raison de la diversité
des régles utilisées pour exprimer ces estimations,

- la difficulté d'établir de telles régles sur des bases

indiscutables,

- l'étude en cours entreprise par le Groupe de travail
créé par le Comité International des Poids et Mesures, mais
aussi la nécessité urgente d'utiliser d l'intérieur de chaque
comparaison, une régle uniforme pour l'expression des incer-—
titudes,

recommande jusqu'd ce que les conclusions du Groupe de
travail soient connues, que le Bureau International des Poids
et Mesures fixe, pour chaque comparaison dont 2l a la respon-—
sabilité, une régle conventionnelle commune pour l'exzpression

des incertitudes.
Uniformité des étalons primaires nationaux : liaison avec
1'0IML
RECOMMANDATION E 3 (1978)
Le Comité Consultatif d'Electricité,

considérant
- que l'Organisation Internationale de Métrologie Légale

(OIML) a établi un secrétariat chargé de s'occuper de l'uni-

formité des étalons primaires nationaux utilisés pour la véri-
fication des instruments de mesures électriques,

- la possibilité de recouvrement des activités de tels
secrétariats avec les activités du Bureau International des
Poids et Mesures et des Comités Consultatifs,

- que c'est le rdle des organismes de la Convention du

Métre d'assurer l'uniformité des étalons primatires nationaux,

recommande que le Comité International des Poids et
Mesures prenne connaissance de cette situation et fasse en
sorte que la liatison avec 1'OIML soit suffisante pour éviter

les recouvrements.
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APPENDICE

RAPPORT DU GROUPE DE TRAVAIL
POUR LES GRANDEURS AUX RADIOFRﬁQUENCES

Le Groupe de travail s'est rduni au Pavillon de Breteuil, & S&vres, les
25, 26 et 27 juillet 1978.

Etaient présents : Mr A.E. BAILEY (NPL), président ; MM. C. McKay ALLRED
(NBS, Boulder), H.M. ALTSCHULER (NBS, Washington ; représentant aussi 1'URSI),
H. BAYER (PTB), R.F., CLARK (NRC), C.R. DITCHFIELD (RSRE), L. ERARD (LCIE)y
G. RIETTO (IEN), W. SCHLESOK (ASMW), P.I. SOMLO (NML).

Assistaient aussi & la réunion : MM. P. GIACOMO, directeur du BIPM ;
T.J. QUINN, G. LECLERC et D. REYMANN (BIPM).

Excusé : R. ISHIGE (ETL).
Absents : les représentants de 1'IMM et de 1'IRT(]).

Le président du Groupe et le directeur du BIPM souhaitent la bienvenue
aux participants, puis l'ordre du jour qui avait &té envoyé aux membres le 28
février 1978 est adopté.

L. Erard est nommé rapporteur.

1. ACTIVITES DU GROUPE DE TRAVAIL

1.1, Comparaisons dans le domaine des ultrasons

Le Groupe de travail est d'accord pour s'intéresser aux comparaisons de
mesures de puissance d'un faisceau ultrasonore tant qu'il n'apparaitra pas
nécessaire dé c¢réer un Groupe de travail distinet.

1.2. Comparaisons des puissances et énergies laser

Le Groupe de travail continuera 3 s'occuper des comparaisons des puis-—
sances et énergies laser dans la mesure ol cette activité n'interférera pas
avec celles d'autres Comités Consultatifs.

1.3. Mesures relatives aux Tmpulsions

Le Groupe de travail souhaite continuer 3 s'intéresser 3 ces mesures.

1.4. Publication des résultats

Désirant donner une large diffusion aux résultats des comparaisoms, le
Groupe de travail confirme sa recommandation GT-RF 7 de 1968 (CCE, 12¢ session,
1968, p. E 23). Il précise que chaque participant peut, apr&s avoir regu
1'accord du laboratoire pilote, publier dans sa propre langue les résultats
de la comparaison lorsque le rapport final a &té approuvé.

1 ¥ g i : P - - F
M La signification des sigles utilisés pour désigner les laboratoires
est donnée 3 la fin du tableau III.



2. COMPARAISONS INTERNATIONALES TERMINEES DEPUIS LA DERNIERE REUNION (MAI
1975) DU GROUPE DE TRAVAIL

Cinq comparaisons sont terminées : elles sont détaill@es au Tableau I.

3. ETAT D'AVANCEMENT DES COMPARATISONS EN COURS

Le résumé de 1'état d'avancement des comparaisons organisées en 1972 et
1975 est donné dans le Tableau II.

4. NOUVELLES COMPARAISONS

Les nouvelles comparaisons approuvées par le Groupe de travail sont
indiquées dans le Tableau ITI ; la liste des participants 3 chaque compa-
raison n'étant ni limitative ni close, tous les laboratoires intéressés sont
invités 3 y prendre part. —— == — S

5. QUESTIONS DIVERSES
5.1, Organisation des comparaisons

Le Groupe de travail a discuté@ les principes généraux selon lesquels
les futures comparaisons devront 8tre conduites, le rdle des laboratoires
pilotes et la forme de présentation des résultats. A cette occasion il a
noté la création, par le CIPM, d'un Groupe de travail "sur 1'expression des
incertitudes de mesure", et remarqué que cela aurait sans doute des consé-
quences pour lui dans 1'avenir.

Le Groupe de travail a décidé d'établir un "guide pour 1l'organisation
des comparaisons' qui contiendra les instructions utiles au bon déroulement
des mesures, 3 savoir :

a) Avant d'entreprendre la comparaison le laboratoire pilote convient
avec les autres participants des mesures 3 faire, du calendrier & respecter
et des étalons de transfert & utiliser.

b) Les laboratoires participants doivent faire connaitre 3 1'avance au
laboratoire pilote le nom et l'adresse du responsable de la comparaison en ce
qui concerne leur laboratoire.

¢) Les laboratoires participants doivent informer rapidement le labora-
toire pilote des dates d'arrivée et de départ des étalons de transfert ; ils
doivent également lui transmettre sans retard les résultats de leurs mesures,

Chaque participant peut exprimer ses résultats sous la forme qui lui
convient le mieux ; mais chaque rapport doit néanmoins contenir au moins
1'écart-type des erreurs aléatoires, une estimation de l'incertitude systé-
matique et le nombre des mesures effectuées.

d) Le laboratoire pilote doit préparer, & l'occasion de chaque réunion
du Groupe de travail, un rapport sur 1'état d'avancement de la comparaison.
Le moment venu il rédige le rapport final complet et le résumé de ce rapport
final destiné aux comptes rendus des travaux du CCE.

Afin de donner au rapport final qui contient les détails techniques des
mesures une large diffusion il est recommandé, ainsi qu'il a &té dit au para-
graphe 1.4. ci-dessus, de le publier dans un journal scientifique.

e) La numérotation des comparaisons qui figure dans les tableaux du
présent rapport doit etre utilis@e comme référence dans toutes les correspon-—
dances entre les laboratoires et avec le Groupe de travail.
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Le président du Groupe de travail et le directeur du BIPM prépareront
un projet de '"guide" qui sera prochainement soumis aux membres du Groupe de
travail.

5.2. Utilité des comparaisons internationales

Au cours d'un large tour d'horizon sur le sujet, les trois points
suivants sont mis en relief

- Les comparaisons internationales sont un facteur d'amélioration des
techniques de mesure.

- Elles permettent de déterminer le niveau de précision atteint actuel-
lement sur le plan international.

- Les résultats obtenus justifient les investissements faits par les
laboratoires.

5.3. Liaison avec 1'URST

Le Groupe de travail confie @ Mr Altschuler le soin de rapporter les
résultats de ses travaux i la Commission I de 1'URSI.

5.4. Date de la prochaine réunion
Le Groupe de travail souhaite tenir sa prochaine réunion en 1981 dans
les jours qui préc&deront celle du CCE.

(27 juillet 1978)

Le Rapporteur, Le Préstdent,

L. ERARD A.E. BAILEY
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TABLEAU T

COMPARATSONS TERMINEES DEPUIS LA DERNIERE REUNION (MAI 1975)
DU GROUPE DE TRAVAIL

Comparaison N° Participants* Observations
72-3 Tension sur coaxial d la NPL Les résultats définitifs
fréquence de 1 MHz ASMW, EQD, sont contenus dans le
TEN, NBS, document GT-RF/78-8.
NML, OMH,
PTB
72-9 Affaiblissement aux basses PTB Les résultats définitifs
valeurs 4 la fréquence de IEN, OMH, sont centenus dans le
10 GHz NML, RIND, document GT-RF/78-10.
RSRE
72-10 Affaiblissement d 30 MHz NML Les résultats définitifs
ETL?_ﬁiND, sont contenus dans le
NBS, NPL, document GT-RF/78-11.
NRC, OMH, Les étalons de transfert
PTB du NML sont & la dispo-

sition des laboratoires
qui désireraient effec-
tuer des mesures complé-

mentaires. :
72-12  Bruit blanc 4 basse tempéra- RSRE Les mesures ont &té
ture (77 K) d la fréquence ETL effectuées par les deux
de 4,1 GHz sur guide d'ondes laboratoires, mais les

résultats n'ont pas
encore été complétement
analysés.

Le RSRE a présenté verba-
lement le compte rendu de
la comparaison ; le
rapport définitif sera
communiqué prochainement
aux membres du Groupe de

travail. |
72-13  Puissance laser 4 ondes ETL Les résultats définitifs
entretenues (a), laser He-Ne NBS, NPL, sont contenus dans le
de longueur d'onde 633 nm PTB document GT-RF/78-12.

Le nom du laboratoire pilote est souligné.
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TABLEAU II

COMPARAISON EN COURS

1. Comparaisons prévues en 1972

*
Comparaison N° Participants Observations
72-1 Déphasage sur guide d'ondes NBS Cinq laboratoires ont
R 100, aux fréquences 9,0, ETL, IEN, terminé leurs mesures
10,0 et 11,2 GHz NML, NRC, (document GT-RF/78-2).
RSRE
72-2 Affaiblissement d la NPL Les étalons de transfert
fréquence de 7,0 GHz, en IEN, NBS, ont été mesurés par tous
coaxial PTB les participants et ont

été renvoyés au NPL. Le
rapport final sera pro-
chainement publié. Un

rapport provisoire est
donné dans le document

GT-RF/78-7.
72-4 Puissance sur guide d'ondes, NPL Le NPL n'a pas encore
R 620 ou R 740, 4 65 GHz NBS terminé 1'évaluation de

son calorimétre & 65 GHz.
On espére que la compa-
raison débutera en 1979
(document GT-RF/78-7).

72-5 Puissance sur guide d'ondes NRC Le NBS et le RSRE ont
d la fréquence de 35 GHz ETL, NBS, terminé leurs mesures ;
RSRE 1'ETL devrait terminer

les siennes prochainement.
Les étalons de transfert
seront ensuite retournés
au NRC pour les derniéres
mesures ; le rapport
final sera alors publié
(document GT-RF/78-3).
L'EQD participera, non
officiellement, 3 cette

comparaison.
72-6 Puissance sur coaxial, a la NBS Sept laboratoires ont
fréquence de 6 GHz NML, NPL, terminé leurs mesures
LCIE, IEN, (document GT-RF/78-2).
RIND, NRC,
PTB, OMH
72-7 Chaqp électrique d la NBS Les mesures restent a
fréquence de 100 MHz IEN, FTZ, faire par un laboratoire

UTW (document GT-RF/78-2).
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72-8 Gain d'un cornet 4 la IRT La comparaison n'a pas
fréquence de 10 GHz NBS, IEN, encore commencé ; aucune
: NRC information n'est par-
. (_,“_:;J Yorron, _—)X~ r venue au Groupe de
’\‘-‘“\'{‘ (1 travail. L'avenir de
cette comparaison sera
déterminé par corres-
pondance.
72-11  Puissance surfacique d la NML Environ la moitié des
fréquence de 2,45 GHz BRH, IEN, mesures ont &té effec-
NBS, NPL, tuées (document
RIND GT-RF/78-9) .
72-13  Puissance laser 4 ondes ETL Les mesures viennent de
entretenues (b) laser Ar NBS, PTB commencer (document

de longueurs d'onde 488
et 515 nm

GT-RF/78-13). Le NPL a
décidé de se retirer de
cette comparaison.

2. Comparaisons prévues en 1975

A. Comparaisons projetées

75-A1  Putssance @ 15,0 GHz : effi- PTB La comparaison doit
cacité de montures bolomé— IEN, LCIE, commencer prochainement
triques sur guide d'ondes NBS, NRC, (document GT-RF/78-1).
RSRE
75-A2  Puissance d 15,0 GHz : PTB (Document GT-RF/78-1) ;
facteur d'étalonnage d'en- NBS cette comparaison a &té
sembles coupleur directif - annulée.
monture bolométrique
75-A3  Affaiblissement 4 15,0 GHz PTB La comparaison commencera
sur guide d'ondes IEN, NBS, dés que le choix des
RSRE, OMH étalons de transfert
aura été fait (document
GT-RF/78-1).
75-A4  Coefficient de réflexion d PTB Cette comparaison doit
300 et 3000 MHz sur ligne NML, NRC, commencer en 1979
coaxiale 50 Q RSRE, NBSY, (document GT-RF/78-1).
BN S e ETL Le NBS confirmera sa
- ) T‘"}) 1. décision au milieu de
Sov 20090 of -?c'w ¥ 1'année 1979. Les
? ¢ participants sont préts
3 accepter que 1l'on
retarde le début de
cette comparaison.
75-A5  Tension sur ligne coaxtale PTB Le LCIE s'est retiré de
50 Q3 1V ; 100, 250, NBS, NML, cette comparaison qui
500 et 1000 MHz EQD, ASMW, suit son cours (document

IMM, ' OMH GT-RF/78-1).
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75-A6 Tension sur ligne coaxiale PTB Cette comparaison commen-
50 Q ; 100 V ; 30 MHz NBS cera en 1979 comme prévu
(document GT-RF/78-1).
75-A7 Tension sur ligne coaxiale PTB Cette comparaison commen-
50 Q ; | mV ; 30 MHz NBS, NML cera en 1980 (document
GT-RF/78-1) .
75-A8  Puissance de bruit a 30 MHz WML Les mesures devraient
NBS, RSRE* commencer prochainement
(document GT-RF/78-9).
75-A9  Affaiblissement d 35 GHz RSRE Le NML s'est retiré de
NRC, NBS cette comparaison qui
progresse lentement
(document GT-RF/78-5).
75-A10 Affaiblissement d 70 GHz NPL Les étalons de transfert
NBS, ETLY ont été réalisés et les
mesures devraient commen—
cer prochainement. L'ETL
n'a pas encore confirmé
sa participation
(document GT-RF/78-7).
75-A1Y Putssance sur ligne coaxiale NBS Le NPL s'est retiré de
entre 12 et 18 GHz : effi- IEN, LCIE, cette comparaison qui
cacité de montures bolomé- PTB, NML*, devrait commencer en
triques équipées de NRC* 1979. Le NRC préférerait
connecteurs APC-7 que les mesures soient
faites a différentes
fréquences ; le labora-
toire pilote n'a pro-
posé que la fréquence
17 GHz (document
GT-RF/78-2).
75-A12 Coeffictent de réflexion a RSRE La comparaison progresse
10 GHz (en module) ETL, IEN, lentement (document
NBS, NML, GT-RF/78-5).
NRC
75-A13 Amplitude spectrale NBS L'IEN confirmera sa
d'impulsions TEN* participation.
75-Al4  Affaiblissement & 300 MHz PTB Cette comparaison
sur ligne coaxiale 75 Q NPL pourrait débuter dans

(connecteur GR 900)

quelques mois si
d'autres laboratoires
s'y intéressaient
(document GT-RF/78-1).
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B. Comparaisons qui n'avaient pas de laborateire pilote
)

75-B1  Puissance @ 30 MHz ; facteur ot Participants possibles :
d'étalonnage d'ensembles ax’ NBS, NML, PTB.

coupleur divectif — monture 7 En suspens (document

bolométrique Nl GT-RF/78-2)

75-B2  Puigsance 4 7 GHz ; facteur # Participants possibles :
d'étalonnage d'ensembles M\H NBS, NML, PTB, RSRE.
couplewr directif - monture A En suspens.

bolométrique

75-B3  Coefficient de réflexion a Participants possibles :
| GHz sur ligne coaxtiale NRC, PTB, NPL, NML‘.

75 Q Le NRC envisage de prendre
1'initiative de cette
comparaison et d'en &tre
le laboratoire pilote.

75-B4  Coefficient de réflexion 4 Comparaison abandonnée.

| MHz sur ligne coaxiale

75 Q

C. Comparaisons pour lesquelles un seul laboratoire avait alors marqué de
1'intéret

75-C1  Puissance de bruit de 1 a4 Comparaison abandonnée.
4 GHz sur ligne coaxiale
50 Q
75-C2  Temps de retard d'impulsions NBS
sur ligne coaxtiale 50 NPL
75-C3  Temps de montée d'impulsions NBS
sur ligne coaxiale 50 Q NPL

Le nom du laboratoire pilote est souligné.

+ i 5 :
Sous réserve de confirmation.
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TABLEAU III

COMPARAISONS PROJETEES

Parti-,
Comparaison N° cipants Commencement Observations

78-1 Affaiblissement (100 dB) PTB 1980 Aprés que la PTB aura
4 30 MHz sur ligne NPL* fait une enquéte sur
coaxtale 50 Q la participation

éventuelle d'autres
laboratoires.

78-2  Puissance (10 mW) d NRC
500 MHz sur ligne PTE, LCIEY 1980
coaxtale 75 Q (comnec—
teur GR 900)

78-3  Amplitude du coefficient MLt Pas avant
de réflexion sur guide PTB 1981
d'ondes R 100 & 10 GHz,

0,2 <|r|< 0,8

78-4  Puissance de bruit sur NBS 1979 7 La participation

guide d'ondeg R 84 d'autres labora-
toires est souhai-
tée.

78-5 Gain d'un cornet et taux NBS Suite de la compa-
de polarisation trans—  IENT, NPL*, b raisen 72-8.
versale entre 4 et wL*, wRct, e D L
60 GHz ETL(1) = ALa) g = S <
(fréquence préféren— V JT -7
tielle : 10 GHz) | P o/ ;

1 v‘ ry s v -~ )

78-6  Diagramme d'antenne 4 NBS
10 GHz 1EN*, NRC*

78-7  Puissance laser d ondes NBS Niveau de puissance
entretenues (10,6 pm) NPL, PTB i confirmer.

¢ L'ETL sera invité a

participer 3 cette
comparaison.

78-8  Puissance de créte NBS L'ETL sera invité a

A laser (10,6 um) NPL; NRCH, participer @ cette

PTH comparaison.

78-9  Energie laser (1,06 um) NBS L'ETL sera invité 3

3 NPLT, PTBY participer 3 cette

comparaison.

78-10 Putissance surfacique a NPL* Aprés 1980
10 GHz | NMLF, NBSH,

f IENY

arnt a0 & TMeRany Dled = i
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78-11 Impédance sur une ligne RSRE 1981
coaxtale d 100 MHz pTB¥, NBS*,
(connecteur GR 900) NML*
78-12 Coefficient de sur-— NML
tension 4 10 GHz NPL¥, IEN®,
(1000 < Q < 10000) PTB*
78-13 Puissance de bruit sur RSRE
gutde d'ondes R 100 LCIE, NML
Nps*, ertl
78-14 Puissance (1 mW) & NRC
50 MHz sur ligne PTE, NPLY,
coaxiale NBS*, LCIET
78-15 Puissance d'un faisceau NBS Un rapport partiel sur
ultrasonore (2 et RPB, UI, cette comparaison,
5 MHz) BRH, NRC, jusqu'a présent non
NPL, PTB officielle, est

contenu dans le
document GT-RF/78-2.

*
Le nom du laboratoire pilote est souligné.

Sous réserve de confirmation.

(n

Par lettre du 18T septembre 1978, 1'ETL a fait conmaltre au BIPM son désir de

participer 3 cette comparaison.

Identification des laboratoires

ASMW,

BRH,
EQD,
FTZ,
IEN,
MM,
IMPR,
IRT,
LCIE,
NBS,

RPB,

UTW,

Amt fir Standardisierung, Messwesen und Warenprufung, Berlin (Rép. Dém.
Allemande).

Bureau of Radiological Health (Etats-Unis d'Amérique).

Electrical Quality Assurance Directorate, Bromley (Royaume-Uni).
Fernmelde Technische Zentral Amt, Darmstadt (Rép. Féd. d'Allemagne).
Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Turin (Italie).
Institut de Métrologie D.I, Mendéléev, Leningrad (U.R.S.S:).

Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques, Moscou (U.R.S.S.).

Institut de Recherches des Télécommunications, Budapest (Hongrie).
Laboratoire Central des Industries Electriques, Fontenay-aux-Roses (France).
National Bureau of Standards, Washington (Etats-Unis d'Amérique).

National Measurement Laboratory, Lindfield (Australie).

National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni).

Conseil National de Recherches, Ottawa (Canada).

Office National des Mesures, Budapest (Hongrie).

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig (Rép. Féd. d'Allemagne).
Institut de Recherches de la Défense, Stockholm_ASuede)

Radiation Protection Bureau (Canada). »’

(ancien RRE), Royal Signals and Radar Establishment, Malvern (Royaume-Uni).
Ultrasonics Institute (Australie).

Université& Technique de Wroclaw (Pologne).



ANNEXE E 1

Documents de travail
présentés a la 15° session du CCE

Ces documents de travail, qu'ils soient ou non publiés dans ce
volume, peuvent &tre obtenus dans leur langue originale sur demande
adressée au BIPM.

Document

CCE/

78-1 PTB (Rép. Féd. d'Allemagne) .- Etude de résis-
tances "cryogéniques" sur une longue période,
par V. Kose, F. Melchert et P. Warnecke
(voir Annexe E 2).

78-2 NBS (Etats-Unis d'Amérique) .- Report on an

LeE 2pasy international comparison of thermal
converters as AC-DC transfer standards,
by B.N. Taylor (voir Annexe E 3).
78-3 NBS (Etats-Unis d'Amérique) .- Summary of

current research on basic electrical
measurements, standards and related

fundamental physical constants, 10 pages.



Document
CCE/

78-4

78-6

78-17

78-8

78-9

78-10

78-11

78-12

78-13

IMM (U.R.S.S.) .- Méthode d'estimation d'erreurs
des étalons primaires d'unités des grandeurs
électriques en vigueur & 1'IMM, par K.P.
Chirokov et T.B. Rojdestvenskaya, 5 pages.

IMM (U.R.S.S.).- Sur les résultats de la comparai-
son des condensateurs voyageurs de capacité de
10 pF exécutée a 1'IMM, par I.N. Krotkov et
T.M. Gouctchina, 4 pages.

IMM (U.R.S.S.).- Reproduction de 1l'unité de capa-

cité électrique effectuée a 1'IMM, par
I. Krotkov, V. Victorov et T. Froudko, 6 pages.

IMM (U.R.S.S.).- Reproduction des unités de
résistance et d'inductance effectuée 3 1'IMM,
par I. Krotkov et V. Novikov, 5 pages.

BIPM.- Comparaison internationale circulaire des
étalons de capacité en silice de 10 pF, par
G. Leclerc (voir Annexe E 4).

ASMW (Rép. Dém. Allemande) .- Die Entwicklung der
elektrischen Messtechnik, 6 pages.

LCIE (France).- Résumé des travaux en cours
concernant l'utilisation de comparateurs cryo-
géniques de courants continus, par F. Delahaye
(voir Annexe E 5).

LCIE (France).- Mesure d'une capacité 3 partir
de 1'étalon cylindrique 3 cing électrodes, par
N. Elnékavé (voir Annexe E 6).

ETL (Japon) .- Measurements of the absolute ohm
at ETL, by T. Igarashi, H. Nishinaka and

K. Murakami, 7 pages.

ETL (Japon) .- Present status of absolute volt
measurement in ETL, by T. Yamazaki and

M. Kobayashi, 2 pages.




Document
CCE/

78-14

78-15

78-16

78-17

78-18

78-19

78-20

78~-21

78-22
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ETL (Japon).- Present status of Josephson voltage
standard at ETL, by K. Shida, T. Sakuraba,

Y. Murayama and K. Shimazaki, 2 pages.

ETL (Japon).- Higher standard voltage generated
by multiple Josephson junctions, by
M. Koyanagi, T. Endo and A. Nakamura, 5 pages.

ETL (Japon).- Annual change of Cd standard cell
emf, by K. Shida, 3 pages.

ETL (Japon).- Combination type standard cells
with low-temperature coefficient using
composite amalgam electrode cells, by H.
Hirayama, and K. Shimazaki.

Publié dans JEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, IM-25, Wo. 4, 1976, pp. 498-501.

ETL (Japon).- Comments on characteristics of
combination type standard cells, by
K. Shimazaki, H. Hirayama and Y. Murayama,

4 pages.

ETL (Japon).- Proposal on a thermal power
converter, by T. Yamazaki and M. Tsukada

(voir Annexe E 7).

ETL (Japon) .- Recent works on electrical standards
at ETL, by H. Hirayama (voir Annexe E 8).

NPL (Royaume-Uni) and BIPM.- An international
direct comparison of two Josephson effect
voltage standards by A. Hartland, T.J. Witt,
D. Reymann and T.F. Finnegan.

Publié dans IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, IM-27, No. 4, 1978, pp. 470-474.

BIPM.- Réalisation et conservation de 1'ohm et
du volt par les grands laboratoires nationaux.
Situaticon au 1©Y¥ janvier 1977, par G. Leclerc

(voir Annexe E 9).



Document
CCE/

78-23

78-24

78-25

78-26

78-27

78-28

78-29

78-30

78-31

78-32
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BIPM.- Exactitude de la représentation de 1'ohm
conservée par le BIPM, par G. Leclerc (voir
Annexe E 10).

PTB (Rép. Féd. d'Allemagne) .- Rapport définitif
sur les résultats de la comparaison interna-
tionale des étalons de capacité en silice de
10 pF, effectuée en avril/mai 1976, par A.
Fiebiger, 2 pages.

NRC (Canada) .- Réalisation de l'unité de force
électromotrice au moyen de l'effet Josephson,
par G.H. Wood et A.F. Dunn (voir Annexe E 11).

Rapport du Groupe de travail pour les Grandeurs
aux Radiofréquences par L. Erard (voir
1'Appendice au Rapport du CCE, p. E 9).

Programme de travail de la section Electricité
du BIPM pour les années 1981-1984, 1 page.

NML (Australie).- Absolute electrometer, by
W.K. Clothier, 1 page.

IEN (Italie).- Progrés des travaux de métrologie
cryogénique a 1'IEN, par D. Andréone, E. Arri,
G. Boella, V. Lacquaniti et G. Marullo, 4 pages.

NIM (Rép. Pop. de Chine) .- A method for eliminating
errors due to lead impedances in absolute
determination of ohm, by Hu Qi-duo, 13 pages.

NIM (Rép. Pop. de Chine).- Perturbation method for
variable boundary problems and application to the
evaluation of errors in precise capacitors, by
Chang Choong-hua, 11 pages.

NIM (Rép. Pop. de Chine) .- The absolute measurement
of the ampere by NMR method, 20 pages.
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78-35
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78-37

78-38

78-39
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78-41
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NIM (Rép. Pop. de Chine).- A brief description of
the Chinese standards of emf, resistance and
their international comparisons, by Sung Yung-lin,

11 pages.

NIM (Rép. Pop. de Chine).- A calculable cross
capacitance of NIM and absolute measurement of

electrical impedances, 14 pages.

NIM (Rép. Pop. de Chine).- Relation between the
magnetic field for the helix current and that
for the current sheet, by Chang Bau-yu, 11 pages.

NIM (Rép. Pop. de Chine) .- The portable standard
cell enclosure with stability of temperature

of 50 u°C/°C, by Qu Qing-chang, 6 pages.

NIM (Rép. Pop. de Chine) .- Standard for audio
frequency current and voltage, by Chang De-shih
and Chang Choong-hua, 5 pages.

NPL (Royaume-Uni).- The SI ohm as realized by the
principal laboratories possessing calculable

capacitors (voir Annexe E 12).

VSL (Pays-Bas).- The VSL Josephson voltage
monitor I, by C. Harmans and R. Kaarls,
31 pages.
IMM (U.R.S.S.).- Matériaux de travail pour 1'ordre

du jour de la réunion du CCE (15€ session,

Sévres), 8 pages.

IMM (U.R.S.S.).- Propositions de 1'IMM sur différents
points de 1l'ordre du jour du CCE (15€ session,

Sévres), 1 page.



GT-RF/
78=1

78-2

78-3

78-4

78-5

78-6

78-7

78-8

- E 24 -

GROUPE DE TRAVAIL
POUR LES GRANDEURS AUX RADIOFREQUENCES

PTB (Rép. Fé&d. d'Allemagne) .- Report on the
progresses of international intercomparisons
piloted by the PTB and proposals for new
intercomparisons, by H. Bayer, 4 pages.

NBS (Etats-Unis d'Amérique) .- Interim report on
NBS pilot laboratory activities, by C. McKay
Allred, 3 pages.

NRC (Canada).- Second interim report on the
international intercomparison of power standards
in WR-28 waveguide, by R.F. Clark, 1 page.

RSRE (Royaume-Uni) .- Lettre de Mr F.L. Warner du
Royal Signals and Radar Establishment au
directeur du BIPM, 9 pages.

RSRE (Royaume-Uni) .- Etat d'avancement des compa-
raisons dont le RSRE est le laboratoire pilote,
par C.H. Ditchfield :

- Coefficient de réflection a8 10 GHz (en
module) ;

- Affaiblissement 3 35 GHz ;

- Bruit (blanc) de température basse (77 K), a
la fréquence de 4 GHz, sur guide d'ondes
(voir Annexe E 17).

NBS (Etats-Unis d'Amérique) .- Intercomparisons of
interest to NBS (1978), 1 page.

NPL (Royaume-Uni).- Etat d'avancement des compa-
raisons dont le NPL est le laboratoire pilote,

1 page.

NPL (Royaume-Uni).- BIPM international voltage
comparison at 1 MHz. Final report, by A.E.
Fantom (voir Annexe E 13).
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78-9 NML (Australie) .- Etat d'avancement des comparaisons
dont le NML est le laboratoire pilote, 3 pages.

78-10 PTB (Rép. Féd. d'Allemagne) .- International inter-
comparison of low attenuation in waveguide R 100
(WG 16, WR 90) at 10 GHz. Final report of the
pilot laboratory, by H. Bayer {(voir Annexe E 14).

78-11 NML (Australie).- Final report on the international
intercomparison of attenuation at 30 MHz, by
D.L. Hollway (voir Annexe E 15).

78-12 ETL (Japon).- Rapport sur une comparaison interna-
tionale de mesures de la puissance d'un laser,
sur un laser 3 He-Ne,d la longueur d'onde
A = 633 nm, par R. Ishige (voir Annexe E 16).

78-13 ETL (Japon).- Interim report of the international

intercomparison of laser power standards at

the wavelengths of 488 nm and 515 nm, 2 pages.



ANNEXE E 2

Etude de résistances « cryogéniques »
sur une longue période

par V. KOSE, F. MELCHERT et P. WARNECKE
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Rép. Féd. d’Allemagne)

{Document CCE/78-1)

Pour réaliser des étalons "cryogéniques" de tension et
surtcut de courant en utilisant 1'effet Josephson [1], on a
besoin de résistances qui, d la température de 1'hé&lium
liquide, non seulement varient peu en fonction de la tempé-

rature, mais sont aussi stables dans le temps.

Nous avons trouvé des alliages dont le coefficient de
température relatif o de la résistance [2] est suffisamment
petit, par exemple CuGe6 (o = - 6 x 107%/k 3 4,2 K) et AlMg5
(@ £ 0,2 x 100%/ K a 4,2 K.

Pour étudier avec précision le comportement de ces
alliages sur une longue période, nous avons alors construit
une résistance en AlMg5 (diamétre du fil : 0,3 mm) et deux
résistances en CuGe6 (diamétre du fil : 0,6 mm) de valeurs
voisines de 1 . Au mois d'avril 1977 - sans vieillissement
préalable - nous les avons immergées dans un bain d'hélium
liquide dans lequel nous les avons conservées en permanence

d 4,2 K depuis cette époque.

Trois étalons de 1 2, du type Thomas, spécialement choisis
et conservés en permanence dans un bain d'huile & 20 °C, ont

servi d'étalons de comparaison.
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Les mesures ont été effectuées quotidiennement au moyen
d'un comparateur de courants continus en utilisant une nou-
velle méthode potentiométrique et de substitution, qui rend
possible les comparaisons de résistances avec une résolution de

e 1ot

Les graphiques de la figure 1 représentent les variations
relatives d'une résistance en alliage CuGe6, d'une résistance
en alliage AlMg5 et d'un é&talon du type Thomas, observées au
cours d'une année en utilisant comme référence un autre étalon

du type Thomas. Les écarts-types des résultats de mesure sont

200701078

Alkgs

+:005410°%

L

“Thsmas”

20012 10°%

L i e e i e - e S
5 L L K 1 L
: W o 3 0 30 ours 360
durée ———
Fig. 1.- Variations relatives AR/Rm des résistances de 1 Q en CuGebé et

AlMg5 conservées A 4,2 K dans 1'hélium liquide et d'un &talon
du type Thomas conservé dans un bain d'huile a 20 °C.

R _: résistance de référence constituée par un second &talon
du type Thomas.

plus élevés pour les résistances "cryogéniques" que pour
1'étalon "Thomas" parce que les changements des forces thermo-
&lectriques dans les conducteurs de liaison étaient plus im-—
portants dans le premier cas. En outre, pour la résistance en
alliage CuGe6, les fluctuations de la pression atmosphérique

entrainaient des fluctuations de la température du bain
d'hélium.
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En conclusion, on peut constater que

- les valeurs des résistances en alliage CuGe6 (sur corps
de bobine de "Novotex" scellés avec "Uhu-Plus") ont légére-
ment augmenté mais que les changements relatifs restent pour-—
tant < 2 x 10—7/a ¥

- la résistance non scellée, en alliage AlMg5 (bobinée
sur chlorure de polyvinyle dur) conservée 3 4,2 K, a montré
une stabilité & long terme équivalente 3 celle des bons
étalons "Thomas" conservés a 20 °C (par rapport & QP

S B °
- 0,9 x 16" "/a).

Les résistances "cryogéniques" examinées peuvent donc

constituer des étalons stables sur une longue durée.

BIBLIOGRAPHIE

l. KOSE (V.) und FUHRMANN (B.), Genaue und Langzeitstabile elektrische
Gleichstrom und Gleichspannungsquelle, PTB-Mitt., 87, 1977,
pp. 208-216.

2. KOSE (V.), FUHRMANN (B.), WARNECKE (P.) and MELCHERT (F.),
Cryogenic voltage standard at PTB, Atomic Masses and Fundamental
Constants, Vol. 5, 1976, pp. 478-484, edited by J.H. Sanders and
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ANNEXE E 3

Rapport sur une comparaison internationale
de convertisseurs thermiques utilisés comme étalons de transfert
courant continu — courant alternatif

par B. N. TAYLOR
National Bureau of Standards (Etats-Unis ¢’ Amérique)

(Traduction du Document CCE/78-2 bis)

INTRODUCTION

Les convertisseurs thermiques (instruments dans lesquels
on utilise un ou plusieurs thermocouples pour détecter 1l'ac-
croissement de température d'un conducteur chauffé par un
courant) constituent les étalons fondamentaux pour toutes les
mesures de courant et de tension alternatifs aux fréquences
audibles. Des recherches étendues, faites dans plusieurs
laboratoires nationaux, ont montré que l'on peut déterminer
les grandeurs en courant alternatif en se ré&férant aux
étalons qui servent en courant continu, a 10 x 10_6 prés ou
mieux, & 1l'aide de convertisseurs de conception et de cons-—
truction appropriées[l]. Ces niveaux d'exactitude sont
exigés par les récents progrés effectués sur les instruments
électroniques et les appareils d'@talonnage. De nouveaux
types de convertisseurs thermiques a jonctions multiples
permettront méme, semble-t-il, d'obtenir des exactitudes

encore plus grandes.

ESSAIS INTERNATIONAUX

Etant donné les besoins et les progrés, ainsi que

l'importance des convertisseurs comme étalons fondamentaux
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pour la mesure des différences courant continu-courant alter-
natif, le Comité Consultatif d'Electricité (CCE) a approuvé

au cours de sa réunion de 1968 l'organisation d'une comparai-
son internationale des é&talons de quatre laboratoires natio-
naux (IMM, Leningrad, URSS ; ETL, Tokyo, Japon ; NBS,
Washington, Etats-Unis d'Amérique et NPL, Teddington, Royaume-
Uni) ; le Dr C.H. Page, du NBS, fut chargé d'assurer la bonne

marche de cette comparaison.

Chaque laboratoire a fourni une série de convertisseurs
de 10 et 30 mA et de 10, 30 et 100 V et a mesuré la totalité
des instruments ainsi rassemblés a 40 Hz, 20 kHz et 50 kHzf

Pour chaque convertisseur la différence courant alterna-
tif-courant continu a été caractérisée par l'expression
§ = (Qac = Qdc)/Qdc proposée par Ch. Page dans sa lettre du
11 octobre 1968. Dans cette expression Qdc est la moyenne
des valeurs de l'intensité (ou de la tension) nécessaire dans
1'un ou 1l'autre sens du courant continu pour produire la
méme force thermoélectrique que le courant alternatif d'in-

tensité (ou de tension) Qac'

Les mesures ont été faites par les laboratoires dans
l'ordre suivant : IMM, ETL, NBS, NPL puis de nouveau IMM.
Quand un laboratoire avait terminé ses mesures, les résul-
tats de toutes les mesures déja effectuées par les autres
participants lui étaient communiqués par Ch. Page ou par
B.N. Taylor (qui devint le coordonnateur de la comparaison

lorsque Page partit en retraite).

Les délais qui furent nécessaires dans chaque labora-
toire pour construire les convertisseurs,et effectuer les
essais préliminaires ne permirent pas de commencer effec-
tivement les comparaisons avant 1972. A cause de retards et
de dommages subis en cours de transport et des autres tra-
vaux a effectuer par les laboratoires elles ne furent ache-

vées qu'en 1977.

ETALONS NATIONAUX

Depuis de nombreuses années le NBS étudie et utilise

*
Il est regrettable que par inadvertance le NBS ait omis de faire
les mesures de 40 Hz.
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comme étalons de transfert co;rant alternatif-courant continu
des convertisseurs thermiques & jonction simple. L'IMM et le
NPL ont mis au point des convertisseurs a jonctions multiples
de différentes conceptions et différentes constructions.
L'ETL a construit des convertisseurs spéciaux ayant plusieurs
jonctions le long de la résistance pour contrdler ses con-—
vertisseurs 3 jonction simple. Les convertisseurs étalons

de tension de tous les laboratoires sont constitués par un
convertisseur thermique monté en série avec des résistances
de caractéristiques en courant alternatif appropriées. Chaque
laboratoire a décrit en détail ses convertisseurs et ses
méthodes de comparaison [2,3,4,5]. Le tableau I donne les

exactitudes estimées pour ces convertisseurs.

TABLEAU I

Incertitudes globales estimées, p, en 1078
(erreurs aléatoires et systématiques)

-6
u (10 ) Voir
Laboratoire Grandeur 40 Hz - 20 kHz 50 kHz Note

MM tension 15 15 1
ETL courant 10 10 2
tension 15 25 2
NBS courant 5 7 3
tension 10 15 3
NPL courant 334 4 4
tension 347 4 3 8 4
Notes :

1) 4 =€ + 0, € étant 1'erreur systématique et 0 1'écart-—
Ey e de la moyenne, comme indiqué dans la référence
2] s

2) Valeurs globales de U données dans le rapport de 1'ETL
sur les comparaisons (0 < 1 x 10-6) 3

3) Estimé par la formule du NBS : y = (¢ + 3 0) ;

4) Valeurs globales de Y données dans le rapport du NPL.
Les valeurs dépendent de la gamme et de la fréquence.

RESULTATS DES MESURES

Le tableau II donne les différences courant alternatif
courant continu attribuées aux convertisseurs par chaque

laboratoire en fonction de ses &talons nationaux.
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Fréquence

Gamme

Origine des
convertisseurs
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TABLEAU II

NBS

IMM

en fonetion de ses étalons nationaux

attribuées d chaque convertisseur par chaque laboratoire
ETL

Différences "courant alternatif - courant continu', en 10
Laboratoire

NPL

40 Hz

10V

NBS (U)

NPL(B)
ETL(J)
IMM(R)

QM O

20 kHz

40 Hz
40 Bz
40 Hz
40 Hz

30V
100 v
10 mA
30 mA
10V

20 kHz

30V

(3]

20 kHz
20 kHz
20 kHz
50 kHz

100 V
10 mA
30 mA
10V



TABLEAU II (sutte)

Laboratoire Origine des
NPL ETL ™M NBS convertisseurs Gamme Fréquence
- 3,7 - 10,5 1 - B 30V 50 kHz
= 1,5 = 6,2 6 ! J
- 7,1 = 9,6 0 - 4 R
- 0,6 - 4,9 5 0 U
= 14,2 & 15;2 =10* =19 B 100 V 50 kHz
- 7,3 - 6,2 1 - 2 J
- 11,4 = 11,0 =10* =12 R
- 1,3 - 0,3 &* - 2 U
- 1,6 = 4,6 = kK = 3 B 10 mA 50 kHz
- 3,3 = 5,6 = 5 0 J
8;8 = 3)5 0 8 R
- 1,9 - 4,0 4 0 U
- 11,0 =160 =10 = 14 B 30 mA 50 kHz
- 5,5 = 9,0 - 5 =3 J
1,9 - 6,9 0 0 R
- 1,0 - 80 - 2 -1 U

* corrigé pour tenir compte d'un changement de 10 x 10_6 du conver-—
tisseur de 1'IMM.

Le résultat le plus significatif d'une comparaison entre
laboratoires est l'indication du degré d'accord entre ces
laboratoires. Dans le cas présent, pour obtenir le plus
directement cette indication on a calculé&, pour chaque fré-
quence, la moyenne des résultats des mesures de tous les
convertisseurs d'une méme gamme obtenus par chaque labora-
toire. On a réduit de cette fagon 1l'influence des erreurs
aléatoires et des variations individuelles des convertisseurs.
Ces moyennes sont représentées sur la figure 1. Comme les
convertisseurs de 1'ETL n'étaient pas disponibles a 1'époque
ol 1'IMM a fait ses premiéres mesures nous n'avons repré-
senté aucun des résultats obtenus au cours de ces premiéres

mesures.

Les convertisseurs se sont avérés assez stables pendant
les mesures faites dans chacun des laboratoires. Cependant
1'IMM a constaté une variation de 10 x 10_6 de ses conver-—

tisseurs de 100 V entre leur premiére et leur seconde mesure.

Il apparailt que l'accord entre les guatre laboratoires
indiqué sur le fig. 1 est nettement meilleur que les exacti-
tudes estimées. Les &talons de transfert fondamentaux

courant alternatif-courant continu sont tous des convertis-
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seurs thermiques, mais ils sont de type et de construction
différents. Les méthodes et 1l'équipement employés pour les
comparer sont également différents. De plus, les convertis-
seurs étalons ont été étudiés indépendamment et complétement
dans les quatre laboratoires. Il est tout & fait improbable
que tous aient pu présenter une différence courant alternatif-
courant continu de méme importance et de méme signe.
I.'excellent accord des résultats de ces mesures internatio-
nales soignées fournit une précieuse assurance & cet é&gard
et sur 1l'absence d'erreurs systématiques dans les installa-
tions de comparaison. Cet accord est donc extrémement signi-
ficatif. Il existe maintenant une base trés solide pour la
concordance internationale du transfert courant alternatif-
courant continu & 10 x 1076 prés ou mieux aux fréquences

audibles.

L'accord obtenu par les laboratoires en comparant
entre elles des paires de convertisseurs voyageurs sans faire
référence aux étalons nationaux est également intéressant.
L'IMM a donné directement les valeurs Dx = Bx - GIMM pour
chacun des convertisseurs fabriqués par les trois autres
laboratoires. Pour ces laboratoires, nous avons nous-mémes
déduit les valeurs correspondantes des différences courant
alternatif-courant continu telles gu'elles nous avaient é&té
données. La figure 2 donne, pour chaque laboratoire, la
valeur moyenne Da relative a tous les convertisseurs d'une
méme gamme pour une fréquence donnée. Il apparait que l'ac-
cord (qui est une indication de la précision des comparaisons)
est considérablement meilleur que les valeurs "absolues"

données sur la figure 1.

BIBLIOGRAPHIE
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ANNEXE E 4

Comparaison internationale circulaire
des étalons de capacité en silice de 10 pF

par G. LECLERC
Bureau International des Poids et Mesures

(Document CCE/78-8)

Cette seconde comparaison des étalons de capacité de
10 pF a été entreprise en juillet-aofit 1973 et terminée en
décembre 1978. Elle a comporté les quatre circuits de

mesures suivants :

1%Y circuit : NBS > NML + ETL - NBS

2% circuit : NBS + NPL > NRC - NBS

3® circuit : NBS > IEN - VSL » PTB - NBS
4% circuit : NBS > ASMW - IMM - NBS.

Les résultats des deux premiers circuits ont déja été
publiés (CCE, 14€ session, 1975, Annexe E 4, p. 64) ; nous
les rappelons dans le tableau I.

Dans le tableau II figurent les résultats des circuits
n®s 3 et 4.

De l'ensemble des résultats donnés dans les tableaux

I et II on peut tirer les conclusions suivantes :

- La robustesse des condensateurs voyageurs construits
par le NBS leur a permis de supporter sans dommage de trés
nombreux déplacements. Les chocs thermiques qu'ils ont subis
en cours de transport sous différentes latitudes n'ont pas
perturbé leur comportement ; leurs dérives dans le temps
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sont demeurées faibles et suffisamment réguli&res pour qu'on
puisse en tenir compte et comparer entre eux les résultats
des mesures des divers laboratoires, effectuées 3 des épo-

ques différentes, a quelques 10"B prés.

- La concordance entre les résultats de la plupart des
laboratoires semble prouver que la détermination absolue du
farad s'effectue maintenant avec une exactitude de 1 &

2 x 1()_7 ou mieux. Pourtant les divergences des résultats
du NRC et de la PTB et les incertitudes qui accompagnent
certains des autres montrent que cette exactitude reste

difficile & garantir.

L'échange d'étalons de capacité voyageurs entre les
laboratoires étant le moyen le plus efficace d'apprécier
l'exactitude des déterminations absolues du farad effectuées
par chacun d'eux, le Comité Consultatif d'Electricité a
recommandé, dans sa session de septembre 1978, de reconduire
une nouvelle fois la comparaison internationale circulaire

des condensateurs de 10 pF.

Les résultats de 1'IEN et du VSL n'étant pas déduits
de mesures absolues ne peuvent pas &tre comparés d ceux des

autres laboratoires.

A la suite de la comparaison 1'IEN et le VSL ont corri-
gé la valeur de leur représentation nationale du farad pour
la rapprocher de sa valeur théorique ; 1'IEN a diminué la
sienne de 1,94 x 10_6
1,78 x 107°

1e 155 janvier 1976 et le VSL de
en mars 1976.

juillet 1978, révisé en décembre 1978.




ANNEXE E 5

Résumé des travaux en cours concernant
Putilisation de comparateurs cryogéniques de courants continus

par F. DELAHAYE
Laboratoire Central des Industries Electriques (France)

(Document CCE/78-10)

1. Utilisation du comparateur cryogénique de courants pour

l'étalonnage du rapport de résistances étalons a
quatre bornes

Le comparateur cryogénique de courants (c.c.cJ[l, 2, 3]
permet la stabilisation et la mesure précise du rapport de
deux courants (précision meilleure que 1 x 10_9 et résolution
de quelques nA pour un enroulement d'une spire). Ces perfor-
mances suggérent l'utilisation du c.c.c. pour l'étalonnage

de résistances étalons & quatre bornes, & la place du compa-
rateur de courants continus conventionnel [4] (précision 1078
dans les meilleurs cas et résolution de quelgues dixiémes de

VA pour un tour).

Le schéma de principe du montage utilisé est représenté
sur la figure 1. On en trouvera une description détaillée
dans la référence [5]. Une source de courant double alimente
deux enroulements d'un c.c.c.et permet d'inverser le sens
des deux courants tout en maintenant le détecteur d'égalité
des forces magnétomotrices (SQUID) en fonctionnement en
boucle fermée, donc sans l'incertitude liée 3 de possibles

variations quantifiées du flux traversant le SQUID.



Fig. 1.- Schéma de principe du dispositif 3@ comparateur cryogénique de
courants utilisé pour 1'étalomnage des résistances étalons
a quatre bornes.

Le montage a &té réalisé avec un c.c.c. de rapport 10
et a &té utilisé avec succés pour l'étalonnage du rapport de
deux résistances étalons (1 2, 10 ) avec une précision de

-8
1 % 10 ™.

10, 100) est en cours de réalisation et permettra en parti-

Une version améliorée de 1'appareil (rapports 1,

culier 1'étalonnage de résistances de 10 000 2 en fonction
de résistances de 1 Q en utilisant le rapport 100 et une
résistance intermédiaire fixe de 100 Q. Cette méthode
d'étalonnage, rapide a réaliser, devrait permettre d4d'amé-
liorer la précision que l'on peut obtenir actuellement en

utilisant les diviseurs série-paralléle de type "Hamon".

2. Réalisation d'un étalon cryogénique de tension

La réalisation d'un étalon cryogénique de tension,

délivrant une tension de 1,018 V asservie sur une tension de

référence de 4,5 mV (142%%—!) fournie par une jonction
Josephson, est en cours d'achévement. A

L'appareil [6] dont le schéma de principe est représenté
sur la figure 2, utilise un procédé suggéré par E. Arri [7]
il est constitué essentiellement de deux résistances (r et Nzr)
et d'un comparateur cryogénique de courants (enroulements 1

et Ny ). Une source de courant double, semblable a celle




Fig. 2.- Schéma de principe d'un étalon cryogénique de tension.

mentionnée plus haut, délivre deux courants i et Nli dont le
rapport est stabilisé par un SQUID. Les chutes de tension aux
bornes des résistances N2r et r sont donc dans le rapport

N, x N,. Une jonction Josephson (J.J.) de résistance dynamique
interne nulle, délivre une tension de référence voisine de

la chute de tension aux bornes de r, si bien que cette chute

de tension devient é&gale 3 la tension Josephson de référence

lorsque l'on ferme 1l'interrupteur supraconducteur (S.S.).

Nous avons choisi d'utiliser N1 = N2 = 15, ce qui permet
d'étalonner de facgon précise le rapport des deux résistances

utilisées (10 € et 150 ) au moyen du comparateur de courant.

La reproductibilité de la tension de sortie de 1l'appareil
(1,018 V) sera de 1l'ordre de 10 nV.
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ANNEXE E 6

Mesure d’une capacité a partir de Pétalon
cylindrique a cing électrodes

par N. ELNEKAVE

Laboratoire Central des Industries Electriques (France)

(Document CCE/78-11) ’

1 - INTRODUCTION

Rappelons que 1l'étalon cylindrique du LCIE [1, 2, Ay 4]
comprend cing électrodes (cylindres droits) d'axes paralléles
(fig. 1, A,B,C). Les cing coefficients de capacité linéique
entre électrodes non consécutives Yij vérifient des relations

de Lampard du type

Ty m{y +Y,,)

exp ( - —25) + exp I:* —_ld 14, ] =1 (1)

€ =
o o

Le condensateur cylindrique comprend un écran intérieur

mobile dont le déplacement Zij permet d'effectuer les varia-

tions de capacité Zij Y La mesure d'une capacité C est

ij*®
effectuée par comparaison avec les variations Zij Yij obtenues
par déplacement d'écran (méthode de substitution).

2 - CALCUL DE LA CAPACITE DE SUBSTITUTION C

Cette capacité est comparée successivement aux cing
variations de capacité& obtenues en déplagant l'é&cran. Les

capacités linéiques Yij sont alors exprimées en fonction de C
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©(A)

(B) (c) y

# L0
;\,—-\/W
$L0 |

#9

(A)  Section droite de Létalon cylindrique.
(B) Ecran a pointe ( extrémité).
(c) Ecran a bout plan (extrémité).

Fig.1 Condensateur étalon du LCIE



Yoo = Kys G (2)

La relation (1) devient

C
exp (- 20+ kyp) + exp [ € (kyq + k14)] =1 (3)
o
d'ofl, en posant
- exp fo EE
Y55 = B¥P I- 5~ Ky gl
o
%25
S
o 13 ¥ ¥y
Yyg = (1= ¥, (4)

Dans le cas de parfaite symétrie

kij = Ky = Kgy = kgg = Ky = kg,
En pratique, le rapport (k25)/(k13 + kl4) différe peu de
1/2. Nous rechercherons donc la solution de (4) en fonction

de la variable auxiliaire xij telle que

k
Tye = 100 (———5— - 35). (5)
25 kl3 + k 2

A partir des solutions de (4) obtenues par un procédé
d'itérations nous exprimons Yij sous la forme d'un polyndme
(x = x,., Y = Y,.)

3 &
Y =P (z) = mx4 + nm3 + pxz + qx + P(o0) (6)
dont les coefficients sont
-9
m = 3,667 x 10
no=-2,976 67 x 10’
p = 2,791 483 3 x 10°°
g = - 3,288 031 533 x 107>
Ploy = X3~ 1

2



On en déduit, pour TiL=

€
= - - _°
€% %25 T T TR, log, Ipge

La méme capacité (C sera exprimée ainsi de cing maniéres
suivant la mode d'association des capacités linéiques dans la

relation de Lampard

0(25)——+ (YZS): (vyi53 * Y14)

€31y ™ (an)e (aq * Ya5) ete.

Pour un étalon parfait (électrodes cylindriques d'axes
bien paralléles, effet d'extrémité de 1l'écran mobile indé-
pendant de sa position) les cing valeurs trouvées pour C
seront identiques. Les écarts trouvés en pratique entre ces
valeurs permettent de juger & la fois la qualité de 1'&talon
et celle de la mesure.

3 - QUELQUES RESULTATS

A titre d'exemples destinés & montrer 1'influence des
facteurs géométriques trois séries de résultats sont données

ci-dessous.

Dans la colonne 1 figurent ceux obtenus avec un é&talon
mal réglé, ol les axes des électrodes peuvent avoir des
écarts angulaires atteignant 10_4 radian. L'écran est muni

d'une extrémité plane (fig. 1,C).

Dans la colonne II figurent les résultats obtenus avec
un étalon assez bien réglé (angles des axes d'électrodes
inférieurs a 10_5 radian). L'écran est muni d'une extrémité

plane.

Dans la colonne IITI figurent les résultats obtenus sans
modification du réglage de la colonne II, mais en remplagant
l'extrémité plane de 1l'écran par une extrémité & "pointe"
(fig« 1,B).
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I II
Gyt 140,19 x10°% 1 -0,01 x 107
€,3/Cn 1= 3,17 1-1,9
G gB 1~ 2,15 1-1,16
Ca5/Cy 1+ 1,85 141,18
e 1+ 3,28 1+ 1,89
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ANNEXE E 7

Proposition concernant un convertisseur thermique
de puissance

par T. YAMAZAKI et M. TSUKADA
Electrotechnical Laboratory (Japon)

(Traduction du Document CCE/78-19)

Nous proposons d'apporter deux modifications a la
méthode de Schuster pour la mesure de la puissance en courant

alternatif.

La premiére modification concerne la méthode de
comparaison de la puissance en courant alternatif a la
puissance en courant continu. Cela ne semble pas trés dif-
ficile parce gqu'un comparateur de puissance alternative-
continue peut &tre construit avec des élémen:s tels que
résistance, amplificateurs opérationnels et convertisseur
thermique dont les caractéristiques en courant alternatif
de basse fréquence sont peu différentes des caractéristiques
en courant continu. Le circuit modifié perme: de mesurer -~
rapidement une puissance en courant alternatif inconnue en
la comparant d@ une puissance en courant continu de réfé-
rence. De ce fait, la stabilité & long terme des éléments du e
circuit n'est plus trés importante. C'est l1l'intérét de la
modification.

La substitution d'un convertisseur thermique & jonction
simple &8 un convertisseur & jonctions multiples con .itue
la seconde modification que nous proposons. En général, dans

un convertisseur d jonction simple, la tension de sortie
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n'est pas une fonction quadratique de 1'intensité du courant
d'entrée, ce qui constitue habituellement une difficulté
importante de la méthode thermique de mesure de puissance.
Mais cela n'entrainera pas de difficulté avec le circuit
modifié si les valeurs efficaces de la somme et de la dif-
férence des courants d'entrée sont rendues é&gales en ajoutant
a la plus faible un courant continu d'intensité connue. Cette
fagon de procéder est semblable a la méthode de Schuster.
C'est 13 le sens de la modification. Un autre avantage de
cette modification résulte du fait qu'il est plus facile de
construire des convertisseurs thermiques & jonction simple

que des convertisseurs thermiques & jonctions multiples.

Des essais sont en cours a 1'ETL en utilisant cette

méthode modifiée.

BIBLIOGRAPHIE
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ANNEXE E 8

Travaux récents sur les étalons électriques a PETL

par H. HIRAYAMA |1
Electrotechnical Laboratory (Japon) ’

(Traduction du Document CCE/78-20) |

1. Ajustement des représentations des unités

A la suite de l'entrée en vigueur de la nouvelle fagon
d'établir les étalons électriques de base fondé&e sur la
détermination absolue de l'ohm et la réalisation d'une
tension Josephson de référence ( avec %? = 483 594,0 GHz/V),
1'ETL a corrigé comme suit la valeur de ses représentations
de l'ohm et du volt le 1°F janvier 1977

_ -6
Q77—ETL = QETL (X + 1,79 x 10 )
6

Yo7-ern = Ves-prr. (1~ 0436 X 10 7)

i
dans ces relations,

Qo _gpr, = représentation de 1'unité SI de résistance réalisée

3 1'ETL par rattachement de 1l'ohm au farad, lui-

méme déterminé en valeur absolue au moyen d'un o

condensateur en croix (cross-capacitor) a variation

de capacité calculable.

o]
I

ETL représentation de 1'ohm conservée depuis 1948 par

le groupe primaire des étalons de résistance.

V77—ETL = représentation du volt réaliséea partir d'é&chelons

de potentiel produits par l'effet Josephson, en
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admettant que la fréquence qui correspond a 1 V
est 483 594,0 GHz = v76—BI
volt conservée par le BIPM).

(représentation du

Veg_grL = représentation du volt conservée depuis 1969 par
le groupe primaire des piles étalons.
Les corrections ont été déterminées par des mesures

effectuées réguliérement au cours de la période 1976-1977.

Du résultat de la comparaison de QETL a QGB-BI (repré-
sentation de 1'ohm conservée par le BIPM) effectuée en 1976,

on déduit qu'en janvier 1977 on avait :

Q69-pr = Ygr ~ 1,19 ul.

2. Etalons de capacité et de résistance

On a déterminé la valeur absolue de la capacité étalon
avec une incertitude de 0,2 x 10_6, en utilisant un conden-
sateur en croix calculable, horizontal, amélioré [1]. Cette
capacité étalon est conservée au moyen d'un groupe de 3
condensateurs étalons de 1 pF, en silice fondue, de forme

tubulaire immergés dans un bain d'huile thermorégulé.

L'unité de résistance est conservée au moyen d'un groupe
de 10 résistances étalons de 1 Q, dont la valeur moyenne est
ajustée réguliérement en effectuant des mesures absolues [2,3],
au cours desquelles une résistance étalon pour courant alter-
natif de 100 kQ est comparée & une capacité étalon de 1 nF,

a 1592 Hz, au moyen d'un pont en quadrature. L'incertitude
dans la détermination de 1'ohm en valeur absolue est de

0,4 x 10_6 et son amélioration est en cours. Pour la compa-
raison des résistances, on est en train de construire un pont

semi-automatique dont 1l'exactitude sera de 0,01 x 1076,

Par ailleurs, les résultats des ccmparaisons interna-
tionales effectuées en 1976 avec deux laboratoires ont été
les suivants

QETL - 969—BI ==0,59 u?, en novembre 1976

fprn = S1mm

Il

- 1,55 uQ, en octobre-décembre 1976.
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3. Etalons de tension

Dans le systéme étalon de tension par "effet Josephson"
de 1'ETL [4], on obtient une tension constante d'environ
10 mV en utilisant deux jonctions Pb—PbOx-Pb montées en
série qu'on irradie avec un rayonnement micro-ondes de
10 GHz. On compare cette tension & celle d'une pile é&talon
conservée dans une enceinte 3 air thermorégulée a 30 °C,
construite spécialement, au moyen d'un diviseur de tension
de rapport 100/1 constitué de 20 é&léments d'une valeur
nominale de 45 Q. L'incertitude et la reproductibilité de
la tension ainsi rattachée sont meilleures que 0,05 x 10_6.
En introduisant un thermométre NQR (& résonance nucléaire
quadrupolaire) [5] dans une enceinte & air thermorégulée
avec précision, nous avons pu étudier la stabilité dans
le temps de la f.e.m.des piles en nous affranchissant des
variations de f.e.m. dues aux variations de la température
régulée [6]. Afin d'améliorer 1'incertitude, on est en train

d'améliorer les jonctions Josephson et l'installation.

Pour conserver 1l'unité de force électromotrice, on
utilise deux groupes de piles é&talons, 1'un comportant 3
piles dans une enceinte d 30 °C, l'autre 20 piles dans un
bain d'huile & 20 °C (ce groupe constituait d'ailleurs le
groupe primaire jusqu'en 1976) ; les valeurs moyennes de
ces groupes sont ajustées réguliérement par comparaison a

la tension Josephson.

En ce qui concerne les piles étalons, on utilise couram-
ment maintenant les piles saturées de type acide. Leur coef-
ficient de température est un peu différent de celui des piles
neutres. Par addition de Pb, Sn, et Pb + Sn 3 1l'amalgame de
Cd, on a obtenu des coefficients de température plus petits.
En combinant des piles de type différent en série et en
opposition, on a mis au point des étalons de type composite

ayant des coefficients de température inférieurs 3 1 x 10_6/K
[7, 9, 14, appendice 1].

On poursuit les travaux sur le volt absolu afin d4'ob-
tenir la valeur SI de 2e/k. Les travaux en sont au stade des
mesures continues [10], en apportant des améliorations au
systéme de garde d'un condensateur produisant une force

d'attraction, en utilisant une méthode de comptage de franges
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pour mesurer le déplacement d'une électrode, etc., pour
diminuer les erreurs systématiques. Par ailleurs, on a entre-

pris de nouveaux travaux sur Y'p en champ fort.

4. Etalons de transfert courant continu-courant alternatif

L'ETL a effectué en 1973 des comparaisons d'étalons de
transfert de courant et de tension appartenant a 4 labora-
toires nationaux. Des comparaisons ont encore été faites en
1976 avec des étalons provenant de 1'IMM, aprés vérification
de leur stabilité ; ces étalons ont été réexpédiés a leur
laboratoire d'origine en juin de cette année. Les résultats
donnés par le NBS sont satisfaisants au-deld de toute espé-
rance [ll, tableau I], et 1l'exactitude des é&talons de 1'ETL
a été confirmée.

En ce qui concerne les étalons de transfert de puissance
courant continu-courant alternatif, on met au point des
convertisseurs de type thermique utilisables sur une large
gamme de fréquences [12]. L'expérience des comparaisons
internationales ci-dessus a montré qu'il serait souhaitable
de disposer de convertisseurs plus robustes pour le trans-—
port. A cet &garé le "time division multiplier" [13] mis au
point par le fabricant japonais YEW, en cours d'amélioration,
serait approprié, bien que sa fréquence maximale d'utilisa-
tion soit limitée & 10 kHz (appendice 2). Pour la comparaison
de différence de puissance courant continu — courant alterna-
tif, le multiplicateur devrait étre pourvu d'un shunt et

d'un diviseur de type résistif.

5. Dissémination des unités

C'est 1'ETL qui a la responsabilité des étalons natio-
naux. Une grande partie du service d'étalonnage est a la
charge de la JEMIC (Japan Electrical Meters Inspection
Corporation) qui est un organisme semi-gouvernemental et
dispose de 17 filiales régionales dans les différentes
parties du Japon. Son rdle principal consiste & inspecter
les compteurs d'énergie en application de la législation
sur les mesures. Les é&talons de référence de la JEMIC sont
étalonnés réguliérement & 1'ETL par rapport aux étalons
nationaux. Les étalons des laboratoires de métrologie de

1'industrie sont étalonnés normalement & la JEMIC.
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6. Divers

En ce qui concerne le nouveau site des installations de
1'ETL, on envisage le déménagement de 1'ETL & Tsukuba
Research and Education City, & 60 km de Tokyo, ol la cons-
truction de nouveaux bdtiments sera terminée en 1979. Les
conditions de travail y seront nettement meilleures. On a
€galement prévu la construction d'un batiment non magnétique

pour les mesures de Y'p.

Appendice 1.- Coefficients de température des différents types de piles
étalons
Type Coefficients de température
2
a, (UV/K) B(UV/K")
20
neutre Cd - 40,91 = 0,757
acide Cd - 39,93 - 0,840
acide Cd-Pb - 17,29 - 0,61
acide Cd-Sn - 15,62 - 0,54
acide Cd-Sn-Pb + 23,48 - 0,13

2
Note : Et = EZO + azo(t-ZO) + B(t-20)

= ° M i = o
Et : f.e.m. 3t °C 3 EZO : f.e.m. 3 20 °C.

Appendice 2.- Spéeifications du "time division multiplier"
Principe : "time division multiplier" i contre-réaction
Entrées : X inférieur 3 1 V ; Y inférieur 3 1 V

Coefficient de température

50 Hz - 2 kHz inférieur i 50 x 10_6/°C pour cos ¢ = 0

ot

inférieur 3 25 x 10_6/°C pour cos ¢ = |

Caractéristiques de fréquence

fréquence utilisée : 20 Hz - 10 kHz
Erreur
W\A__
cos ¢ = 1 cos ¢ = 0
20 Bz - 500 Hz <100 x 10°° 20 Hz - 40 Hz < 150 x 10°°
1 kHz <150 40 Hz — 200 Hz < 100
10 kHz <500 1 kHz < 500

10 kHz <1000
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ANNEXE E 9

Réalisation et conservation de 'ohm et du volt
par les grands laboratoires nationaux.
Situation au 1°" janvier 1977

par G. LECLERC

Bureau International des Poids et Mesures

(Document CCE/78-22)

L'application du théoréme de Thompson-Lampard aux
condensateurs & variation de capacité calculable et la mise
en oeuvre de l'effet Josephson alternatif ayant renouvelé, en
quelques années, les méthodes de détermination de 1l'ohm et de
éonservation du volt, le BIPM a effectué une enquéte aupreés
des grands laboratoires nationaux pour faire le point de la
situation au 1% janvier 1977. Les résultats de cette enquéte

sont résumés dans les tableaux I et II.

De l'examen de ces tableaux on peut tirer les conclu-
sions suivantes

xr

- Au 15 janvier 1977, six des laboratoires consultés

utilisaient d€ja un condensateur 3 variation de capacité
calculable comme étalon primaire et déduisaient 1'ohm du
farad.

- L'ohm peut maintenant &tre matérialisé par des étalons

exacts a4 1 ou 2 x 10_7

prés, mais cette exactitude est diffi-
cile a obtenir.

- Pratiquement tous les grands laboratoires nationaux
utilisent des "tensions Josephson" comme tensions de réfé-
rence fondamentales ; la permanence de leur représentation
de 1l'unité de force électromotrice est ainsi assurée 3 1 ou

2 X 10_7 prés. L'uniformité internationale sera elle-méme
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réalisée avec cette précision lorsque tous les laboratoires

se seront mis d'accord sur la valeur a adopter pour le

rapport 2 e/h.

- Les méthodes différentes employées par les labératoires

pour exprimer les incertitudes de leurs résultats rendent

peu faciles les comparaisons.

rapidement & un accord international sur une fagon commune

d'exprimer ces incertitudes.

lons de résistance et de force électromotrice entre les labo-

Il sera nécessaire d'effectuer des comparaisons d'éta-

ratoires pour contrdler les exactitudes et les précisions

annoncées et mettre éventuellement en &vidence des erreurs

systématiques. Mais ces comparaisons devront &tre faites a

1 x 10_7 ou mieux pour que leurs résultats soient significa-

tifs. Les meilleurs des &talons de transfert de 1'ohm qui

existent actuellement pourront probablement permettre, dans

certaines conditions, d'obtenir cette précision ; par contre

il n'existe pas actuellement d'é&talon de transfert du volt a

ce niveau de précision.

Explication des sigles :

ASMW
ETL
IEN
IMM
LCIE
NBS
NML
NPL
NRC
PTB

Amt fur Standardisierung, Messwesen und Warenprufung

: Electrotechnical Laboratory

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris
Institut de Métrologie D.I. Mendéléev

Laboratoire Central des Industries Electriques
National Bureau of Standards

National Measurement Laboratory

National Physical Laboratory

Conseil National de Recherches

Physikalisch-Technische Bundesanstalt.

Septembre 1978
révisé en janvier 1979.

Il serait donc utile de parvenir




ANNEXE E 10

Exactitude de la représentation de Pohm
conservée par le BIPM

par G. LECLERC

Bareau International des Poids et Mesures

(Document CCE/78-23)

Pour estimer 1l'exactitude de Q (représentation

de 1'ohm conservée par le BIPM) en i?agience de compa-
raison internationale périodique, nous l'avons comparée,
au cours des deux dernidres années, aux représentations
de plusieurs laboratoires nationaux déterminées en valeur

absolue. Les résultats ont &té& les suivants :

novembre 1976 : ﬂ69—BI =0 - 1,40 uQ + 1,0 Y@ (par comparaison 3 QLCIE)
janvier 1977 : = =-1,19 + 0,4 QETL
mai 1977 : = - 1,02 + 0,2 QNML
juin 1978 : = - 1,13 + 0,3 QNBS

QGB—BI parait donc trop faible d'environ 1,2 x 10—6.

Avant de corriger sa valeur nous pensons qu'il serait utile
de confirmer ce résultat en effectuant une comparaison si-
multanée d'étalons représentatifs de tous les laboratoires
nationaux qui déterminent 1l'ohm en valeur absolue a quelgues
10”7 prés.

Septembre 1978.



ANNEXE E 11

Réalisation de Punité de force électromotrice
au moyen de Peffet Josephson

par G. H. WOOD et A. F. DUNN
Conseil National de Recherches (Canada)

(Document CCE/78-25)

Jusqu'en juin 1978 1'unité de force électromotrice a &té
conservée au NRC en supposant constante la valeur d'un groupe

de 10 piles étalons au sulfate de cadmium du type saturé

maintenues 3 une température invariable de 30 °C.

A partir de septembre 1977 nous avons comparé la force

électromotrice d'une de ces piles 3 une différence de poten-

tiel, produite par effet Josephson, dans le but de déterminer

la valeur du rapport 2 e/h qui correspond a VNRC

tation du volt conservée au NRC). L'appareil utilisé pour

(représen-

faire ces comparaisons a été un peu modifié et sensiblement

amélioré par rapport a celui dé&ja décrit [1].

La valeur de 2 e/h qui résulte de ces comparaisons est
483 592,5 GHz/VNRC. L'adoption de la valeur recommandée par
le CCE : 483 594,0 GHz/V a donc conduit a8 modifier VNRC de
3,0 uv.

Dans la figure 1 la corrélation entre la valeur de la

force électromotrice de la pile déduite des mesures Josephson

(avec 2 e/h = 483 592,5 GHz/VNRC

tement en fonction de VNRC a été obtenue en supposant que la

force électromotrice moyenne du groupe des 10 piles de réfé-

rence diminue linéairement de 0,316 pV par an (3,0 pv/9,5 ans)

) et sa valeur exprimée direc-
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depuis janvier 1969, date du dernier ajustement de VNRC'

pv 1 fem.
10181368

saf - ﬁﬁ - 3 §.§

63+ o
°
0':’0,1}IV
B0+
58
date
[Tt istaistetetnmte izt atsrstetitel =
1977 1978
Fig. 1.— Corrélation entre la valeur de la force &lectromotrice d'une

pile du groupe primaire exprimée en fonction de Vygpc |e| et

la valeur de cette méme force électromotrice exprimée en fonc—
tion d'une tension Josephson |0|. On a supposé que la valeur
moyenne du groupe primaire diminuait lin&airement de 0,316 uV/a.

Depuis le i juillet 1978 l'unité de force électromo-
trice est représentée au Canada par la "différence de poten-

tiel Josephson" qui correspond & une fréquence de 483 594,0 GHz.

BIBLIOGRAPHIE
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ANNEXE E 12

L’ohm du SI tel que le réalisent
les principaux laboratoires qui possédent
un condensateur calculable

National Physical Laboratory (Royaume-Uni)

(Traduction du Document CCE/78-38)

INTRODUCTION

Quatre laboratoires (NBS, NML, ETL, NPL) possédent un
condensateur calculable et la chaine des ponts associés qui
leur permettent de réaliser 1l'ohm du SI avec une incertitude
6

bien inférieure & 1 x 10 °. Au cours des deux derni&res
années, trois de ces laboratoires (ETL, NML, NPL) ont en-
voyé au BIPM des résistances de 1 ohm dont les valeurs,
déduites de déterminations absolues, étaient exprimées en
unité SI de résistance. Le NPL a également envoyé& une
résistance au NBS. Les résultats de ces comparaisons et la
connaissance des dérives de QBIPM et QNPL permettent d'ex-

primer Q en fonction de 1'ohm du SI réalisé& par ces

BIPM
quatre laboratoires nationaux. Le but de ce document est de
donner les résultats et de souligner les principales causes
d'erreur qui existent a8 l'heure actuelle dans ce genre de

comparaisons.

INCERTITUDES DE CES COMPARAISONS

Aux incertitudes des réalisations faites dans les
divers laboratoires, il convient d'ajouter des incertitudes

supplémentaires dues :



T T T ——— ———

1) aux effets d'hystérésis provoqués par la pression, les
vibrations et les variations de températures que su-
bissent les étalons voyageurs ;

2) a l'erreur aléatoire de la comparaison faite au BIPM
et, lorsqu'il n'en est pas tenu compte dans 1l'erreur
de réalisation, l'erreur aléatoire faite au labora-
toire d'origine ;

3) aux différences entre les techniques de mesure utili-
sées par les divers laboratoires, en particulier a la
maniére de tenir compte de 1'auto-échauffement de la

résistance mesurée par le courant de mesure.

En ce qui concerne le point n° 1, on a constaté que la
résistance des étalons du NML apré&s retour du BIPM était
égale a leur résistance avant leur départ d'Australie a
1 x 10—8 prés ; gque l'un des étalons du NPL avait varié de

& et 1'autre de moins de 4 x 10_8 ; que

moins de 2 x 10
1'étalon du NPL envoyé au NBS avait varié de 6 x T (on
pense que la plus grosse partie de cette variation s'est
produite durant le voyage prolongé du retour au cours duquel
1'étalon a supporté des différences de température importan-
tes). Au moment ol nous écrivons cette note nous ne connais-

sons pas le comportement des é&talons voyageurs de 1'ETL.

En ce qui concerne le point n® 2, l'erreur aléatoire au
BIPM est d'environ 3 x 10_8, au NPL d'environ 1 x 10_8 et
9

au NBS d'environ 5 x 10

Actuellement c'est le point n°® 3 qui constitue le
probléme le plus vaste. Les résistances étalons voyageurs du
NPL sont mesurées au NPL avec une dissipation de 1 mW et par
conséquent un auto-é&chauffement & peu prés négligeable. Au
NBS la résistance utilisée a &té& mesurée avec une dissipation
continue de 10 mW mais les mesures supplémentaires de l'effet
d'auto-échauffement faites au NPL permettent d'appliquer une
correction satisfaisante avec une erreur d'environ 1 x 10-8.
Au BIPM on utilise également une dissipation de 10 mW, mais
le courant ne traverse l'étalon que pendant les quelques
secondes nécessaires a l'obtention de l1'équilibre final. Il
est donc difficile d'estimer la correction qu'il convient
d'appliquer dans ce cas ; une erreur comprise entre 0 et
4 x 10“8 est possible.

Correction admise : (2 * 2) x 10_8.
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COHERENCE AVEC LES COMPARAISONS PRECEDENTES

D'aprés les comparaisons précédentes on connait assez
bien les dérives relatives des représentations des unités
conservées par les laboratoires. On peut estimer les erreurs
dues aux dérives sur les résultats mentionnés ici en s'ap-
puyant sur les deux exemples suivants :

1) Dérive relative des représentations des unités du NBS
et du NPL.

En novembre 1974 une comparaison avait donné comme
résultat

6

QNBS - QNPL = 0,00 x 10 Q

Depuis cette époque le NBS a refait des mesures pour
rattacher QNBS et F

NBS
réalisé au moyen du condensateur calculable) et en a conclu

(& ne pas confondre avec FSI qui est

que la dérive relative entre ces deux unités n'a pas dépassé
-8 ’

5 x 10 (ce qui permet de penser que QNBS et FNBS sont pro

bablement stables dans cette limite au moins).

En juin 1978 nous avons trouvé

-6
QNBS - QNPL =+ 0,09 x 10 Q

et ceci est compatible avec les dérives admises pour QNBS

(dérive trés petite ou méme nulle) et pour Q (dérive connue

6 NPL

d'environ - 0,043 x 10° par an).

2) Dérive relative des représentations des unités du NPL
et du BIPM.

D'aprés les comparaisons internationales précédentes on
sait que les dérives de Q et de Q

NPL BIPM
elles a environ 0,01 x 10-6 pré&s par an ; les mesures faites

sont égales entre

en juin 1978 le confirment et conduisent donc & admettre que

la @érive relative de Q,, et de @ est de 0,00 x 100

L BIPM
par an.

Nous en concluons que, si l'on applique des corrections
pour tenir compte des dérives des représentations des unités
du NBS, du NPL et du BIPM, l'erreur que l'on risque d'ajouter
aux résultats auxquels on arrive ci-dessous est négligeable,

méme si QSI a été réalisé au NBS en 1974.

——
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RESULTATS

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-aprés.

Différences entre 1l'ohm réalisé aw taborataire X (Q

)

et l'ohm conservé au BIFM (“BII?P 5I,X
en juin 1978 e
Pays, X QSI,X _'QBIPM Erreur
-6 -6
Japon, ETL + 1,25 x 10 Q + 0,45 x 10 ~ Q
Australie, NML + 1,06 + 0,10
Etats-Unis d'Amérique, NBS + 1,00 + 0,07

*Royaume-Uni, NPL environ + 1

*
Le condensateur calculable et les ponts associés du
NPL n'ont pas encore été suffisamment &prouvés jusqu'a
présent pour qu'on puisse tenir compte avec profit
des résultats auxquels ils ont conduit.

CONCLUSIONS

L'accord entre les résultats ci-dessus est trés satis-
faisant, compte tenu des erreurs dont ils sont assortis.

Les représentations des unités conservées au NBS, au

NPL et au BIPM semblent s'écarter de QQI d'environ 1 x 10_6.

Les résultats pourront étre améliorés en réduisant
évidemment l'incertitude des déterminations de QSI effec-
tuées par les laboratoires nationaux, mais aussi en rédui-
sant la sensibilité des étalons de résistance voyageurs aux
conditions d'environnement, en connaissant mieux les effets
de l'auto-é&chauffement sur les mesufes et en réduisant des

erreurs aléatoires dans ces mesures.

I1 est bien entendu que les erreurs estimées dans cette
note résultent d'une interprétation personnelle des infor-
mations que nous possédons au moment oll nous l'é&crivons.

Il est possible que les cing laboratoires concernés les

évaluent différemment.
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Rapport final sur la comparaison internationale
de tensions a 1 MHz

par A. E. FANTOM
National Physical Laboratory (Royaume-Uni)

(Traduction du Document GT-RF/78-8)

|

P — ¢
N =5 ) % b
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/ |

Note : Lorsqu'il eut pris connaissance des résultats de la compa- "
raison, 1'ASMW a procédé a un examen de ses installations et découvert !
qu'une pi&ce défectueuse avait entraTné un défaut d'isolement entre 1
1'entrée de courant continu de 1'étalon de transfert et le circuit de f
pont de 1'étalon de 1'ASMW. Ce défaut avait le méme effet qu'une dif- 1
férence radiofréquence-courant continu positive dans l'étalon de

transfert.

Ce rapport donne les résultats d'une comparaison de 3
tensions & 1 MHz, effectuée entre décembre 1973 et septembre L
1977 a la suite de la décision prise par le Groupe de tra- l
vail des radiofréquences lors de sa réunion des 10-11 !
octobre 1972. Les laboratoires participants ont &té les i

suivants : » |

Laboratoire pilote : NPL (National Physical Laboratory, Royaume-Uni) ‘
EQD (Electrical Quality Assurance Directorate, Royaume-Uni)

NBS (National Bureau of Standards, Etats—Unis d'Amérique) &
NML (National Measurement Laboratory, Australie)

PTB (Physikalisch—Technische Bundesanstalt, Rép. Féd. d'Allemagne)

IEN (Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Italie)

ONM (Orszagos Méréstigyi Rivatal/Office National des Mesures, Hongrie)

ASMW (Amt fur Standardisierung, Messwesen und Warenprufung, Rép. Dém.
Allemande).



-E 71 -
Le NPL, laboratoire pilote, n'a pas pris part aux mesures
puisque le Royaume-Uni é&tait représenté par 1'EQD, dont les
&talons, quand il le faut, sont contr6lés au NPL. Aprés chaque
mesure, toutefois, les é&talons de transfert étaient retournés
au NPL pour vérification avant d'&tre envoyés au laboratoire
suivant. On a utilisé deux étalons de transfert identiques
du type convertisseur thermique (fig. 1), tous les deux cons-
truits par 1'EQD. Ils consistent essentiellement en une piéce
en T de précision relide a un thermocouple chauffé indirecte-
ment par 1'intermédiaire d'une résistance de 200 £, non spi-

ralée, 3 couche de carbone montée en série.

Thermocouple Input

output

LSS,

w2z
1 ::j Output
] 220 n ‘!\\\\\
]
M ement
A Thermocouple pﬁg::r m
heater 90 n
7SS
YN
LTI ALALL S ////'
Fig. 1.— Schéma du convertisseur thermique type GR900TSL2

La résistance de chauffage du thermocouple est de 90 § ; elle
est parcourue par un courant de 5 mA. La sortie du convertis-
seur permet d'adapter un connecteur General Radio GR900 dont
on a enlevé la bague de verrouillage et cette interface cons-
titue le plan de référence de tension pour la comparaison.
L'entrée sur le convertisseur se fait au moyen d'un connec-—
teur femelle de 500 @ de type N. La fréquence de mesure

était égale a8 1 MHz * 0,01 % et le niveau de tension en
radiofréquence égal & 1 volt, ce qui correspond a une tension

de sortie du thermocouple d'environ 3,6 mV.
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La grandeur & mesurer &tait la différence radiofré-

quence — courant continu définie comme suit :

r.f.-courant continu (en pour cent) = (—EEV———QE) x 100 8
de
ol Vdc+ + Vdc-
V, K = ————
dc 2

Vrf est la valeur efficace de la tension de sortie r.f. sur
le plan de référence pour une tension de sortie donnée du
thermocouple,

Vdc+ est la tension de sortie positive en courant continu
sur le plan de référence qui donne la méme tension de sortie
du thermocouple que Vrf'
et Vs, est la tension de sortie négative en courant continu
sur le plan de référence qui donne la méme tension de sortie
du thermocouple que Vrf'

Ainsi la comparaison n'était pas & proprement parler une
comparaison directe de tensions r.f., mais une épreuve pour
contrdler les possibilités qu'ont les laboratoires de me-
surer le rapport entre une tension en r.f. et une tension en

courant continu.

Les deux étalons ont circulé indépendamment dans 1l'ordre

suivant :

Etalon 1 (série N° 1278)
EQD-NBS—-NML-PTB-EQD-IEN-ONM-ASMW-EQD

Etalon 2 (série N° 3456)
EQD-IEN-ONM-ASMW-EQD-NBS-NML-PTB~EQD.

Ainsi 1'EQD devait mesurer trois fois chaque étalon.

On espérait de cette fagon diminuer les effets des dommages
qui pourraient survenir sur un des étalons de transfert ou
d'une longue immobilisation dans un des laboratoires. De fait
1'étalon 1 a eu deux pannes pendant la comparaison, toutes
deux dues d@ un court-circuit entre le chauffage et la sortie
du thermocouple ; dans les deux cas il a fallu le renvoyer

a 1'EQD pour qu'il soit remis en état et mesuré a nouveau.
Cet étalon a été mesuré deux fois par la PTB, avant et aprés
la premiére panne. L'étalon 2 a fonctionné normalement pen-

dant toute la comparaison.
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Les résultats des mesures et les incertitudes sont
donnés dans les tableaux I et II, et représentés sur les
figures 2 et 3. Il avait &té demandé aux laboratoires de
donner séparément les valeurs des erreurs systématique et
aléatoire mais, sauf pour les résultats du NBS, les deux
erreurs ont &té combinées en ajoutant l'erreur systématique
a4 trois fois l'écart-type de la composante aléatoire. Le
NBS a donné des incertitudes correspondant 3 un niveau de
confiance de 99 %. Compte tenu de la dispersion trés
large des incertitudes, on n'a pas essay& de calculer des
valeurs moyennes. Les résultats obtenus avec 1l'étalon 1
doivent &tre considérés comme les résultats de trois sous-
comparaisons distinctes & cause des deux pannes survenues
4 cet étalon. Les résultats de chacune de ces sous-comparai-
sons sont cohérents entre eux, c'est-d-dire qu'il y a un
domaine de valeurs qui sont simultanément comprises a 1l'in-
térieur des limites d'incertitudes de toutes les mesures de
la sous-comparaison. Il est intéressant de noter, toutefois,
que si l'on considére tous les résultats obtenus avec l'éta-
lon 1 comme les résultats d'une comparaison unique, ils sont
encore cohérents, ce qui laisse 3 penser que les pannes et
les réparations qui les ont suivies ont eu peu d'effet.

En revanche, les résultats pour 1l'é&talon 2 ne sont pas
entiérement cohérents, puisque les limites d'incertitude

des résultats de 1'ASMW ne recouvrent aucune des limites
d'incertitude données par les autres laboratoires. Les résul-
tats deviennent cependant cohérents, si l'on exclut le ré-
sultat de 1'ASMW.

En dépit de la durée de la comparaison (3 ans 9 mois),
on ne peut pas mettre en évidence des dérives & long terme
des étalons de transfert. Il ne semble pas non plus y avoir
de différence significative entre les deux étalons. En fait,
les résultats pris dans leur ensemble montrent que les
techniques de mesure actuelles ne permettent pas de mettre

en évidence des différences radiofréquence-courant continu.

Janvier 1978.
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TABLEAU I

Résultats relatifs a4 l'étalon de transfert N° 1
(numéro de série : 1278)

Différence Incertitude Incertitude Incertitude combinée
Laboratoire mesurée systématique aléatoire et méthode de
rf-dc S T calcul -
%) (% (€9 (z)
EQD + 0,006 0,037 5 0,002 4 0,045
(écart~type) (= S+ 371)
NBS - 0,007 0,01 0,002 0,01
(99 7 de (99 Z de
confiance) confiance) (= /32 + r2)
NML + 0,005 3 0,01 0,000 12 0,01
(écart-type) (=8 + 3 1)
PTB - 0,003 2 0,02 0,001 0 0,023
(écart-type) (=S +3r)

Réparation de 1'étalon de transfert

EQD - 0,004 0,037 5 0,001 3 0,042
(écart-type) (=8+30r)

PTB - 0,002 5 0,02 0,001 0,023
(écart-type) (=8 + 3 1)

IEN - 0,006 1 0,02 0,002 0,026
(écart-type) (=S +371)

Réparation de 1'@talon de transfert

EQD + 0,006 0,037 5 0,003 6 0,048
(écart-type) (=5S+3r1)

ONM <+ 0,005 0,01 0,01 0,02
(3 x écart- (=S + 3 r)

type)

ASMW 0,15 0,13 0,05 0,28
(Bcart-type) (=8 + 3 1)

EQD - 0,009 0,036 0,001 5 0,041

(écart-type) (=S + 3 1)
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TABLEAU II

Résultats relatifs & l'étalon de transfert N° 2
(numéro de série : 3456)

Différence Incertitude Incertitude Incertitude combinée
Laboratoire mesurée systématique aléatoire et méthode de
rf-dc S r calcul
(%) %) (€] )
EQD + 0,007 0,037 5 0,001 8 0,043
(écart-type) (S+3r1r)
IEN + 0,010 6 0,02 0,002 0,026
(écart-type) (S+3r)
ONM <+ 0,002 0,01 0,01 0,02
(3 x écart-
type) (8+31)
ASMW + 0,39 0,13 0,05 0,28
(8cart-type) (S +3r)
EQD - 0,005 0,037 5 0,001 3 0,042
(8cart-type) (S +3r)
NBS - 0,008 0,0! 0,002 0,01
(99 Z de (99 Z de (/SZ ¥ £2)
confiance) confiance)
NML + 0,005 1 0,0075 0,000 2 0,008 1
(écart—type) (S +3 1)
PTB 0,003 0,02 0,001 0,023
(écart—type) (S +3r)
EQD - 0,011 0,036 0,002 9 0,045

(écart~type) (S +3r)
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Fig. 2.- Résultats relatifs 3 1'étalon de transfert N° 1
(numéro de série : 1278)

L

o % ‘B % 5 ° 2 {

-01 1 | L I I I | Il J
EQD IEN ONM ASMW EQD NBS NML PTB EQD

Fig. 3.- Résultats relatifs 3 1'dtalon de transfert N° 2
(numéro de série : 3456)
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Rapport sur une comparaison internationale
des affaiblissements aux basses valeurs, a la fréquence 10 GHz,
sur guides d’ondes R 100 (WG 16, WR 90) *

par H. BAYER
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Rép. Féd. d’Allemagne)

(Document GT-RF/78-10)

La comparaison internationale 72-9 "Affaiblissements
aux basses valeurs, a la fréquence de 10 GHz, sur guide d'ondes
R 100" (WG 16, WR 90), proposée a l'occasion de la troi-
siéme séance du Groupe de travail pour les grandeurs aux
radiofréquences a été achevée. Les laboratoires suivants

y ont participé :

1. Istituto Elettrotecnico Nazionale (IEN), Italie
Orszagos Mérésugyi Hivatal (OMH), Hongrie
National Measurement Laboratory (NML), Australie

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Rép. Féd. d'Allemagne

v oW N

Forsvarets Forskningsanstalt [(Research Institute of National Swedish
Defence), RIND], Suzde

6. Royal Signals and Radar Establishment (RSRE), Grande-Bretagne
La PTB a été le laboratoire pilote.

Les étalons voyageurs suivants ont été mis & la disposi-
tion par les laboratoires indiqués entre parenthéses :
1.) 0,001 dB (NML),
2.) 0,01 dB (NML),
3.) 0,05 dB (PTB),
4.) 0,3 dB (RIND),
5.) 0,5 dB (RSRE),
6.) 0,5 dB a2 1 dB (affaiblisseur variable, OMH).

*
Texte condensé du rapport complet, en langue anglaise, qui constitue
le document GT-RF/78-10 (PTB-Bericht-E-9, Mai 1978).
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Les &talons 1, 2 et 4 étaient réglables entre la valeur
affaiblie et la valeur d'affaiblissement zéro sans qu'il soit
nécessaire de les dé&connecter des guides de 1l'équipement.

Les affaiblisseurs 3 et 5 ont été& enlevés et insérés de

nouveau en vue du mesurage.

L'étalon 6 &talt un affaiblisseur variable (affaiblis- -

seur a4 lame tournante).

Les valeurs de comparaison correspondaient a la posi-
tion de 1l'angle de la lame de 4° 20' (0,05 dB), 6° 10°'
(0,1 aB), 9° 40' (0,25 &B), 13° 40' (0,5 dB) et 19° 20°'
(1,0 dB).

Les méthodes employées pour mesurer l'affaiblissement
étaient les suivantes :

1. La méthode d'une comparaison des puissances (IEN, PTB,
RIND) . '

2. La méthode de substitution aux fréquences acoustiques
avec deux canaux (OMH).

3. La méthode modifiée de la sous-porteuse modulée (RSRE).

4. La méthode automatique de substitution paralléle a
fréquence intermédiaire (NML).

La circulation des étalons voyageurs correspondait au
schéma en pétales (fig. 1).

Fig. 1.—- Schéma de la circulation des &talons voyageurs.



TABLEAU 1 Resultats de la comparaison
(Toutes les valeurs numbriques en ds'')
Etaloas veyegente
HAL-60010 | NHL-60009 #180 | RSRE UX 73 UMK = Un(pan % 130
Laboratolres a-g0l o0t 0,05 e.3 8.5 0.05 a.1 0.25 0,5 1-0
0.001065 0.009684
NKL G.opon4dl ©0.000048 - = - - - - -
a_onoul 0.00001
o.0031 Jo.10170|0.25120 /0. 50331 |1 01589
onn = = . = - ©.60085 [0.00008 [0.00005 |0.00009 [0, 00009
0.60085 [0.0005 |O9,0005 }0,0005 |0,0005
9:05015
FTE > - 0.00004 - - - - - - -
0.c00}
0.3224
RIND - - 0.0002 = = = - -
0.3387
RSRE L - - 0.0001% - - -
0.3
0.001601 | 0.009795 | o.05015 0.30919| o. 0.0504¢ [0 16205 [0.25075 |0, 50295 |1.0150
TE ©:000004 0.00004 a.00001 0.09001 [0. 00002 [0.00503 |B.00003 [0, 00005
©.0002 ©,0001] 0.004 ©.0005 |0.0005 |D.0005 |D.0005 [90.006%
0.3218 0.0502 024 12.2513 |p.5049 f1.0182
RIND 0.0003 0.00033 |5 011 [5.00035 [0.00045 [0.0004
0.00110 2. 0108 0.051€ 0.3116 0.4380 |o.0512 1028 [0.2520 [0.5048 |1.0168
RERE 0, 00002 0. 8000) 0,0002 ©.00002 0.0003 0. 00003 [0.00005 [0.00005 |D,00010 [D.00005
0.0002 8.0003 0.002 6.001 0.002 0.000) [0.0004 [0.0005 |0.0006 |0.0008
0.000998 | ©.009792 | o.05047 o.31038| 0.4975 0.05078 0. 10240 {25127 |o.50352]1.01582
PTB 0,000006 | ©.000005 | 0.00007 o.o0001 [ ©.0001 0.00001 |0, 00001 [0.00002 |p. 00001 |5.00002
0.0002 0.0002 0,0003 0.004 0001 a.0005 [0,0005 [p.0005 |0.0005 [0.0005
0.00129 0.00%70 [ 0.0502 0.3114 0.4715 ©0.05076 [5.1023 [.2509 [n.S033 |1.016
8 0.00005 0.00005 ©,0008 0.0007 0.0008 0.00010 [0.00011 |0.00012 |5,00011 |0.00013
0.0002 0.0003 0.0007 0,0013 0.0009 0.0c0] |D,0004 |0.0006 |0,0008 [O.001
0.00096 ©.0095) 0.05169 0.11552 | 0.50286 | 0.05048[0.10237 |0.250920.503171.01588
oM 0,0000] ©.00005 0.00106 0.00010| 0,00084 | 0.00005|0,00007 [0,00004 [0.00009 [0.00006
0.,0001 0.0001 0,000% 0.00) 0.001 0,0005 {0,0005 }0,0005 [0.0005 (0,0005
0.000993 | 0.003830 | 0.05124 0.49814 | 0.05071 fo.10245 }5.25135 |0.50357 [1.01621
PTB 0.000002 ©,000003 0, 00006 6. aoocndy a,00044 0,00002 |0.000004}0.00002 |0.00002 |0, 00005
0.0002 0.0002 ©0,0003 &.004 ©0.001 ©.0005 |0.0005 |0.0C05 |0,0005 [0.0005
0.001009 | 0.009628 | ©0.0528 0.3168 0.50i12 0.0508 fo.1024 }o.2520 |0.5036 [1.0174
NHL 0,000007 | 0.000017 [ 0.0006 9. 0004 0,0005 0.00006 [0.00009 |0.0002 0.0003 |0.0002
0.00003 0.00003 0.90) 6.001 ©.001 o.00l lo.001 [o.001 [0,001 [0.001
©.000986 | 0.009811 | 0.05154 0.32199| o.50117 |o0.050660.1022910.25117]0.50151 [1.01585
PTB 0.000006 0, 000004 ©0.00009 0.000013 ©.00008 0.00001 |0.00001 [0.00002 |0.00003 |0.00004
0.0002 0.0002 o.001 0,004 ©0.001 0.0005 [0.0005 {0.0005 |0.0005 |o.0005
0.00958
NML 0.000008 0.00001 - = - - - - -
0,0000] 0,00003
0,05081}0.10251]|0.25171]|0.50408 1.01662
one = = = = = ©0.00015]0.00011{0.00007| 0.00012| 0.00014
0.0005 |0.0005 |0.0005 |0.0005 |0.0005
0.05174
PTR - - 0. 00006 - - - - - - -
©0.001
0.3173
RIND = < - 0.0002 - - - = = s
0-4977
RERE . = - - ©0.0002 = - = = =
0.002
)

Pour chaque comparaison trols valeura sont donnaes

a) 1a valeur_moyenne
B) 1'kcart type de la moyenns

€) l'estimation de 1'imprécislon myst.
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La comparaison a été commencée en octobre 1973 et a é&té
terminée en novembre 1976. Les résultats essentiels sont don-
nés dans le Tableau I. Le nombre n des mesurages individuels
dont la valeur moyenne a &té communiquée aux laboratoires,
est donné au Tableau II, si n # 10. Le rapport final du labo-
ratoire pilote (Document GT-RF/78-10) contient une description
des méthodes, des é&talons voyageurs et de tous les résultats,
y compris une discussion détaillée.

TABLEAU II

Nombre n des mesurages individuels si n # 10

Etalons voyageurs

NML NML PTB RIND | RSRE OMH
Laboratoire | 0.001|0.01 | 0.05 0.3 0.5]|0.05-1
NML B850 580 - - - -
OMR - ~ = - - 6
IEN - = - = 7 15
OMH = - = 5 % =
NML 2630 540 == - - -
NML 2060 [1500 5 31 - -
OMH - - = 2 = 5

BIBLIOGRAPHIE

l. International intercomparison of low attenuation in waveguide R 100
(WG 16, WR 90) at 10 GHz, PTB-Bericht E-9, mai 1978, pp. 1-48.
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Rapport final sur la comparaison internationale

d’affaiblissement a 30 MHz

par D. L. HOLLWAY

National Measurement Laboratory (Australie)

Laboratoire pilote

Participants

(Traduction du Document GT-RF/78-11)

National Measurement Laboratory, Australie
(NML)

Conseil National de Recherches, Canada
(NRC)
Electrotechnical Laboratory, Japon (ETL)

National Bureau of Standards, Etats-Unis
d'Amérique (NBS)

National Measurement Laboratory, Australie
(NML)

National Physical Laboratory, Royaume-Uni
(NPL)

Office National des Mesures, Hongrie
(OMH)

Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Rép. Féd. d'Allemagne (PTB)

Research Institute of National Defence,
Sueéde (FOA).

INTRODUCTION

Lors de la 13% session du Comité Consultatif d'Electricité

qui s'est tenue a Sévres en 1972, le Groupe de travail pour

les Grandeurs aux Radiofréquences avait fait savoir que la

comparaison internationale d'affaiblissement & 30 MHz, pour

laquelle le NML (& 1l'époque NSL) jouait le r6le de laboratoire
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pilote, avait conduit & des résultats non concluants par suite !
de 1'instabilité de 1l'un des affaiblisseurs de masquage. Pour
cette premiére comparaison on avait utilisé des affaiblisseurs
du commerce. Etant donnée 1l'importance que représentent les
mesures d'affaiblissement 3 30 MHz pour les laboratoires na-
tionaux, on a décidé, au cours de la session de 1972, de refaire
cette comparaison et le NML a &té désigné comme laboratoire
pilote.

La précédente comparaison internationale avait montré que,
dans bien des pays, les é&talons et l'E&gquipement utilisés pour
les mesures d'affaiblissement étaient d'une précision si élevée
que la réalisation d'étalons voyageurs d'affaiblissement Suffi-
samment stables pour faire apparaitre les différences entre les
laboratoires serait une tache difficile. Les affaiblisseurs que
l'on trouve actuellement dans le commerce ne sont pas suffisam-

ment stables et reproductibles.

Au cours de la session de 1972 on avait pris deux décisions
qui modifiaient la m&thode employée pour les comparaisons
internationales. D'abord on avait décidé que les résultats
obtenus par chague laboratoire ne seraient diffusés aux autres
laboratoires qu'aprés achévement de la comparaison ; ensuite que
les étalons voyageurs circuleraient selon un schéma "en pétales",
c'est-d-dire qu'ils retourneraient au laboratoire pilote toutes

les deux ou trois comparaisons.

ETALONS VOYAGEURS

Le laboratoire pilote a construit cing affaiblisseurs &
résistance de valeur nominale 3, 6, 10, 20 et 40 4dB. Chacun
comportait un affaiblisseur, commutable au moyen d'un relais
4 contacts mouillés au mercure commandé électriquement, pro- -
duisant un échelon d'affaiblissement. Comme l'affaiblissement
dépendait légérement de l'intensité du courant qui traversait
la bobine du relais, les affaiblisseurs étaient accompagnés .
d'un stabilisateur de courant permettant de réduire les varia-
tions dues 3 cette cause 3 moins de 0,001 dB. L'affaiblisseur
commutable produisant 1'é&chelon d'affaiblissement était inséré
entre deux masques de 10 dB connectés de maniére permanente.
Le module du coefficient de réflexion pour la porte d'entrée

et la porte de sortie était inférieur 3 0,005 dans 1l'une ou

l'autre des positions du commutateur. Les affaiblisseurs de
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valeurs plus é&levées é&taient &quipé&s d'un dispositif entourant
chacun des connecteurs de type N d'entrée et de sortie, pour
permettre la connexion avec une tresse de blindage (fournie)
enfilée par dessus les cdbles d'entré&e et de sortie.

Une br&ve description des affaiblisseurs est donnée dans
1'Appendice.

Aprés leur construction les affaiblisseurs ont été mis a
1'épreuve pendant plusieurs moils dans le laboratoire pilote.
Les épreuves comportaient un chauffage a8 80 °C pendant des
périodes de 12 heures, un essal aux chocs et 70 000 opérations
de commutation. Au cours de ces épreuves on a détecté et rem-
placé un composant défectueux.

Les coefficients de température des affaiblisseurs étaient
les suivants :

dB dB/°C dB dB/°C
3 - 6 x 1075 20 + 30 x 1079
6 - 25 x 10~5 40 4+ 95 x 10~>

10 + 31 x 1072

RESULTATS ET CONCLUSIONS

Les résultats complets de la comparaison sont reproduits
dans les tableaux I & V. Bien qu'il ne semble pas que les
étalons voyageurs aient dérivé de quantités appréciables les
résultats ont été donnés dans l'ordre chronologique des

mesures.

Les mémes résultats sont présentés sous forme graphique,
avec des abscisses proportionnelles au temps, sur les figures
NOS 1 3 5; chaque figure correspond 3 l'ensemble des mesures
faites sur le méme é&talon voyageur. Le point placé au milieu de
chaque trait "vertical" correspond & la valeur moyenne donnée
par le laboratoire dont les initiales figurent au-dessus de
1'axe du temps. De part et d'autre de ce point la longueur du
trait correspond 3 trois fois l'écart-type de la moyenne aug-
mentées de l'erreur systématigue ou incertitude estimée par le
laboratoire. Les lignes qui joignent les traits "verticaux"
n'ont pas de signification ; elles servent seulement a faire
apparaitre plﬁs clairement les positions relatives de ces
traits.
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Il convient de noter que la moyenne des quatre valeurs
(marquées "A") qui, sur chaque figure, représentent les résul-
tats obtenus par le laboratoire pilote, n'est pas nécessaire-
ment plus exacte que la valeur, représentée par un point unique,
obtenue par chacun des autres laboratoires.

Aprés avoir constaté les différences qui existent entre
certains résultats et entre les grandeurs des incertitudes
indiquées, nous avons décidé de ne pas calculer une valeur
moyenne pour chaque affaiblisseur mais de présenter les résul-

tats sans commentaire pour permettre a chaque laboratoire

d'en tirer ses propres conclusions.

Un défaut inhérent aux comparaisons internationales est
le long délai qui existe souvent entre les mesures, ce qui
oblige & disposer d'étalons voyageurs de grande stabilité.
Par ailleurs les premiers participants ne recoivent pas les
Jrésultats au moment ol ceux-ci leur seraient le plus utiles.

Cependant, compte tenu de la stabilité apparente des
étalons voyageurs sur une période de plus de 3 ans et de
1'accord étroit qui existe entre les résultats de plusieurs
laboratoires, on peut considérer que cette comparaison a é&té

un succés.

FUTURES COMPARAISONS

Nous avons l'intention de conserver les étalons voyageurs
ensemble, dans leur emballage d'origine. Si dans 1l'avenir un
laboratoire (ancien participant ou non) souhaite recevoir ces
étalons, le National Measurement Laboratory sera tré&s heureux
de les mettre 3 sa disposition pour un temps limité.

D'autre part, Mr P.I. Somlo a congu un dispositif coaxial
transportable pour contrdler les systémes d'étalonnage d'affai-
blisseurs & 30 MHz par la méthode de Laverick [1] , [2] . Cette
méthode absolue fournit un é&chelon connu, au voisinage de 6 dB,
avec une erreur probable de 4,7 x 10-5 dB. Ce dispositif et un
appareil analogue en guide d'ondes [3] pourront &tre retenus
pour les futures comparaisons.
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Appendice

Renseignements accompagnant les étalons voyageurs

Description des affaiblisseurs étalons de transfert

Chaque affaiblisseur de 3 dB, 6 dB, 10 dB et 20 dB comporte

3 réseaux d'affaiblissement en T associés.

Les réseaux d'entrée et de sortie sont tous de 10 dB et
sont placés pour assurer une certaine isolation de la source
et du récepteur.

Le réseau central est mis en ou hors circuit au moyen de
deux relais & un circuit, deux positions. Ces relais sont com-
mandés électriquement et comportent des contacts mouillés au

mercure dans une ampoule scellée.

L'affaiblisseur de 40 dB est semblable mais il comprend

deux réseaux en T de 20 4B dans sa section centrale.

Les résistances utilisées sont du type oxyde métallique &
grande stabilité et faible coefficient de température. Elles
sont montées dans des cavités usinées dans un bloc d'aluminium
qui, en méme temps que les doubles couvercles, protégent les

résistances contre toute fuite interne ou externe.

Les participants sont invités & mesurer les affaiblisseurs
4 une fréquence acoustique s'ils le désirent, bien que ces

mesures ne soient pas prévues dans la comparaison.

Cependant les affaiblisseurs ont été réglés pour étre
adaptés a 50 ohms® (|| < 0,005) a 30 MHz et présentent de
légéres désadaptations aux fréquences acoustiques. En consé-
quence l'appareillage de mesure audiofréquence devra étre soi-

gneusement adapté & 50 ohms pour obtenir des résultats précis.

L'échelon d'affaiblissement est légérement sensible a la
tension d'alimentation de la bobine. Il est donc recommandé
d'utiliser la boite de contrdle, qui comporte un stabilisateur
de tension, pour faire fonctionner les relais, et de placer les
affaiblisseurs hors de champs magnétiques intenses pendant les

mesures.

*: . . . - = :
L'appareillage a visualisation sur abaque de Smith dilaté est décrit
dans la référence [6].

Tp—




ANNEXE E 16

Rapport sur une comparaison internationale
de mesures de la puissance d’un laser, sur un laser 2 He-Ne,
a la longueur d’onde A = 633 nm

par R. ISHIGE
Electrotechnical Laboratory (Japon)

(Traduction du Document GT-RF/78-12)

C'est en octobre 1972, lors de la réunion du Groupe de
travail pour les.grandeurs aux radiofréquences du CCE qui
s'est tenue au Bureau International des Poids et Mesures,
que l1l'on a décidé de procéder d une comparaison de mesures
de puissance d'un laser sur un laser He-Ne & la longueur
d'onde A = 633 nm.

Les laboratoires participants é&taient les suivants :
Electrotechnical Laboratory, Japon
National Bureau of Standards, Etats-Unis d'Amérique
National Physical Laboratory, Royaume-Uni

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Rép. Féd d'Allemagne.

A 1'époque 1'ETL a été désigné comme laboratoire pilote

pour cette comparaison internationale.

En décembre 1973, le laboratoire pilote a envoyé aux
laboratoires participants des instructions en vue de l'orga-
nisation de la comparaison internationale en leur demandant

leurs suggestions et leurs commentaires.

Ensuite on a fixé& le mode opératoire, en particulier
l'ordre de circulation indiqué sur la fig. 1 et la méthode

de comparaison dite "en é&toile".
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B
@ ETL

Fig. 1.- Schéma de circulation des étalons de transfert

Les quatre é&talons de transfert utilis&s au cours de
cette comparaison ont &té& fournis par le laboratoire pilote.
Il s'agissait respectivement des étalons de transfert
ETL 0.633-2B, ETL 0.633-3B, ETL 0.633-4B et ETL 0.633-1G.

La figure 2(a) donne le schéma de 1'étalon de transfert qui
contient la thermopile. La figure 2(b) montre le schéma de
la thermopile, qui est la partie essentielle de l1'é&talon de
transfert. La thermopile elle-mé&me est obtenue par évapora-—
tion de bismuth (Bi) et d'antimoine (Sb) sur un mince
substrat en mica. Un disque absorbant en laiton recouvert de
noir d'or est fixé au centre de la thermopile. Dans ce dis-
que est encastré un chauffage électrique alimenté& en courant
continu pour 1l'étalonnage. La thermopile elle-méme est logée
dans la monture dont les parois internes sont &galement

noircies.

Le cycle de mesures de cette comparaison qui a débuté en

octobre 1974 s'est achevé en mai 1976. Le tableau I contient
les dates d'arrivée et de départ des étalons pour chaque

laboratoire participant et 1'état des é&talons. L'un des
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étalons de transfert a &té endommagé pendant le cycle de
mesures. Un rond indique que 1l'étalon de transfert était en
état de fonctionner et a été mesuré dans le laboratoire
concerné. Une croix indique que l'on a trouvé 1l'étalon de
transfert endommagé 3 son arrivée au laboratoire pilote. Les
étalons de transfert présentent un alignement imparfait qui
donne une erreur maximale de + 0,25 % ; leur coefficient de
température est de - 0,05 % par degré a 23 * 5 °C, L'erreur
due 3 la non-lindarité de la relation entre la tension de
sortie de la thermopile et la puissance d'entrée é&tait de

+ 0,1 % pour les mesures de 1 & 20 milliwatts.

Les mesures comparatives & A = 633 nm devait &tre faites

Qr

une puissance laser de 3 milliwatts.

La PTB et 1'ETL ont également fait des mesures a 1 mW
et 10 mW. Ces mesures ont donné des résultats aussi concor-

dants que celles faites a 3 mW.

Le NBS a utilisé deux lasers au cours de cet é&talonnage,
un laser 3 krypton 3 A = 647 nm et un laser & He-Ne a
A = 633 nm. L'étalonnage primaire a été fait avec le laser
a krypton. On n'a pas décelé d'écarts significatifs en fonc-

tion de la longueur d'onde entre A = 647 nm et A = 633 nm.

Les résultats des mesures pour chaque laboratoire sont
donnés dans le tableau II ; les laboratoires participants
figurent dans 1l'ordre chronologique de leur participation.
Les valeurs indiquées sont les coefficients d'étalonnage K

des étalons de transfert exprimés en milliwatts par millivolt.

Pendant les mesures de comparaison, la température
était de 20 a 24 °C et l'humidité relative de 20 & 70 %.

Le laboratoire pilote a procédé a quatre séries de
mesures conformément au schéma de comparaison dit "en
étoile". Dans l'ensemble les résultats de ces quatre mesures
ont été identiques. Il semble que 1l'instabilité des étalons
de transfert n'a pas affecté les mesures de fagon signi-
ficative.

Dans le calcul de la moyenne qui suit, ces quatre dé-

terminations sont considérées comme une seule mesure.
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La moyenne K des résultats des mesures obtenus par le
NBS, le NPL, la PTB et 1'ETL (moyenne) est donnée dans la
derniére colonne. On peut considérer que ces moyennes repré-
sentent la meilleure estimation du coefficient d'é&talonnage
de chaque &talon de transfert. Il convient de noter que les
résultats des mesures des quatre laboratoires participants
concordent a + 0,6 %.

Le tableau III donne la valeur de K normalisée en uti-
lisant la valeur moyenne K. Dans ce tableau, la moyenne des

écarts § et 1'écart-type o de K/K sont définis comme suit

J

I(K/K - 1)/N o

o [Z(K/R - 1%/ - 1)]5

]

oll N, nombre des étalons de transfert, égale 3.
TABLEAU III

Résultats finaux de la comparatson
(déduits du tableau II)

Etalon de Coefficient d'étalonnage normalisé K/K
transfert
ETL moy. NBS NPL PTB
ETL 0.633-2B 1,000 9 0,991 1 1,002 5 1,005 0
ETL 0.633-3B
ETL 0.633-4B 1,001 0 0,999 8 0,995 7 1,002 8
ETL 0.633-1G 1,002 2 0,991 8 1,002 0 1,003 6
s(D + 0,001 4 =-0,0057 +0,0001 + 0,003 8
a(2) 0,001 8 0,008 6 0,003 8 0,004 8
s . geare moyen = Z(K/K -~ 1)/N

1
écart—-type = [E(K/E —1)2/(N ~ 1)]2

(2)c
N = 3 = nombre des &talons de tranmsfert

L'auteur remercie le Comité Consultatif d'Electricité
qui recommanda l'organisation de cette comparaison interna-
tionale et tous les participants qui, par leur coopération,

ont permis d'en assurer le succés.



ANNEXE E 17

Comparaison internationale de puissance de bruit
a basse température (77 K) et a 4,1 GHz

par M. W. SINCLAIR
Royal Signals and Radar Establishment (Royaume-Uni)

(Traduction du rapport regu en septembre 1979)

——— e

INTRODUCTION

L'organisation de cette comparaison a été décidée par
la Groupe de travail pour les Grandeurs aux Radiofréquences,
dans sa réunion des 10 et 11 octobre 1972. Les laboratoires
qui y ont participé sont

le laboratoire pilote : RSRE (Royal Signals and Radar
Establishment), Royaume-Uni

et 1'ETL (Electrotechnical Laboratory), Japon.

Ce rapport donne les résultats des mesures effectuées
entre juillet 1975 et février 1978.

Le paramétre ¢ effectivement mesuré est 1lié a la densité
spectrale de la puissance du bruit disponible & la sortie des
étalons de transfert par la relation :

Densité spectrale de la puissance de bruit disponible = k¢ =

h =
kT %g (ezg" ) watts/hertz

avec k : constante de Boltzmann ; h : constante de Planck ;

f : fréquence ; T : température absolue du générateur de

bruit thermique équivalent.
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Tous les résultats donnent la valeur de ¢ en kelvins. Pour
4,1 GHz et a 77 K, la différence entre ¢ et T est 0,10 K.

£TALONS DE TRANSFERT

Chacun des laboratoires a fourni un étalon de transfert
constitué par une source de bruit thermique refroidie dans de
l'azote liquide. Les photographies des guides d'ondes des
deux étalons de transfert sont reproduites sur les figures
1 et 2 et leurs coupes schématiques représentées sur les
figures 3 et 4. Il s'agit de guide d'ondes R40. Comme les
trous des brides ne se correspondaient pas, on a fait des
adaptateurs spéciaux possédant d'un c6té une disposition
UDR40 (s'adaptant sur les brides de 1'étalon du RSRE) et de
1'autre une disposition BRJ-4 (s'adaptant sur les brides de
1'étalon de 1'ETL). Le RSRE a fabriqué deux de ces adaptateurs

pour équiper en permanence la sortie de chaque étalon.

Les étalons de transfert étaient construits de telle
fagon que 1'azote liquide pénétre dans le guide d'ondes et
recouvre complétement 1l'é&lément source de rayonnement. Une
fenétre inclinée placée au-dessus de cet élément réduisait les
réflections sur la surface du liquide. Une fenétre supplémentaire
fermait le guide d'ondes & son extrémité supérieure, & la sortie
de l'ensemble. Pour éviter la formation de glace dans le guide
d'ondes, la partie supérieure (entre les deux fenétres) de
1'étalon de transfert du RSRE (RSRE-11A/2 Mk.1l) était mise sous
vide et celle de 1l'étalon de transfert de 1'ETL (ETL~4-1LN)
remplie d'azote gazeux. Ce gaz, produit par 1'ébullition de
l'azote liquide contenu dans le Dewar entourant l;étalon,
pénétrait dans le guide par des trous ménagés 3 sa partie supé-
rieure. Chacun des étalons de transfert &tait équipé d'un dispo-
sitif de chauffage extérieur, placé au voisinage de 1l'extrémité
du guide d'ondes ; ce dispositif, contrdlé électroniquement,
servait @ maintenir une température constamment supérieure a la
température ambiante afin d'éviter des condensations dans
l'assemblage de sortie du guide d'ondes. L'étalon ETL-4-1LN
était placé dans un vase Dewar en verre entouré d'une enveloppe
métallique. L'étalon RSRE-11A/2 Mk.1 é&tait placé dans un vase
Dewar en acier-inoxydable. Chaque laboratoire a fourni des
instructions détaillées sur la méthode de fonctionnement de son
étalon de transfert.



L 4
a
|
\
Fig. | et 2.- Guides d'ondes (ensemble) des &talons de transfert :
3 gauche ; &talon ETL-4-1LN
a droite ; &talon RSRE-11A/2 Mk.l1
«
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Dans les deux étalons le liquide cryogénique est soumis
aux fluctuations de la pression atmosphérique si bien que sa
température varie ; la valeur de ¢ est par conséguent une
fonction de la pression atmosphérique. Pour rendre comparables
les résultats des mesures effectuées sous des pressions diffé-
rentes dans les différents laboratoires, les participants ont
donc décidé de les "normaliser", c'est-a-dire de les calculer
pour une valeur déterminée de la pression atmosphérique. La
valeur choisie a été 1000 mbar, pression voisine de la moyenne
des valeurs de la pression atmosphérique & 1'ETL et au RSRE.
Les résultats "normalisés" ont été calculés en utilisant 1l'ex-
pression ci-dessous, déduite de la relation entre la tempéra-
ture et la pression de l'azote liquide donnée dans le derniére
version de 1'EIPT-68 (Metrologia, 12, 1976, pp. 7-17).

¢1000 = ¢p - 0,008 46 (p-1000) + 0,000 006 6 (p-lOOO)2 (en K)
avec ¢1000 : température de bruit & 1000 mbar (en K)
p : pression atmosphérique (en mbar)

¢p : température de bruit 3 la pression atmosphérique p
(en K)

ECHANGE DES ETALONS DE TRANSFERT

Les deux étalons de transfert étaient volumineux et lourds
et leur transport était difficile. L'é&talon RSRE-11A/2 Mk-:1
avec son emballage pesait 404 kg. De plus les méthodes de fonc-
tionnement &taient relativement compliquées. On a donc décidé
que chaque laboratoire mesurerait son propre é&talon de transfert
et l'enverrait & 1'autre laboratoire pour qu'il le mesure &
son tour. Cette premiére partie de la comparaison terminée, les
laboratoires échangeraient les résultats de leurs déux mesures.
Si 1'on constatait des différences importantes entre les résul-
tats, ces différences pourraient traduire des erreurs dans la
maniére d'utiliser les étalons. On pourrait alors corriger ces
erreurs et remesurer les étalons avant de les renvoyer a leur
laboratoire d'origine. Celui-ci remesurerait & son tour son

étalon dés son retour.

En fait cette méthode n'a pas pu étre appliquée car les
deux étalons ont présenté des défectuosités aprés avoir été
échangés. En particulier une fuite s'est produite dans la
partie supérieure du guide d'ondes de 1'étalon RSRE-11A/2 Mk-1
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pendant qu'il était & 1'ETL. Pour le mesurer d 1'ETL on dut,

3 cause de cela, remplir la partie supérieure du guide d'ondes
avec de 1'hélium gazeux & la pression d'une atmosphére. A son
retour en Angleterre, on a constaté que la fuite était loca-
lisée dans la région de la fenétre inclinée du bas. On a
observé, en outre, que lorsque la pression de 1'hélium n'était
que d'une atmosphére, le coefficient de réflexion variait de
fagon notable sur des périodes de temps relativement courtes.
Nous avons pensé que cet effet &tait dG & la déformation des
fenétres du guide d'ondes causée par des variations de pres-
sion consécutives & des fuites d'azote a travers la fenétre
du bas. Pour obtenir des conditions stables nous avons dil
augmenter la pression de 1'hélium gazeux de 3,5 kPa dans la
partie supérieure du guide d'ondes, ce qui fit disparaitre
complétement les variations du coefficient de réflexion.

Le RSRE a donc refait ses mesures dans ces conditions. On a
aussi constaté qu'en maintenant sous vide la partie supérieure
du guide d'ondes de l1l'étalon RSRE-11A/2 Mk.l par un pompage
permanent, on pouvait retrouver, a& trés peu prés, les condi-
tions de fonctionnement initiales. Une série supplémentaire

de résultats a été obtenue en maintenant sous vide la partie

haute du guide d'ondes de cette fagon.

Durant le séjour de 1'@talon ETL-4-1LN au RSRE, on a noté
un changement de son coefficient de réflexion, changement qui
fut confirmé par 1'ETL aprés le retour de 1l'étalon au Japon.
Le RSRE a remesuré l'étalon ETL-4-1LN lorsqu'il eut constaté
ce changement.

PROCEDE DE MESURE

Dans les deux laboratoires les étalons de transfert
furent mesurés en employant des méthodes radiométriques. Dans
chacun d'eux ils furent directement comparés & des étalons
primaires constitués par des sources de bruit thermique
refroidies dans de l'azote ligquide. Les figures 5 et 6 représen-
tent les schémas synoptiques des deux systémes de radiométre.
On a choisi une fréquence de mesure de 4,1 GHz parce qu'elle
correspondait & une région de faible bruit des amplificateurs
utilisés dans les deux systémes radiométriques. Les radiométres
ont &té considérablement automatisés et les mesures furent

effectuées 8 1'ETL en utilisant une calculatrice de bureau
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comme &18ment de contrdle. Le systéme du RSRE était connecté a

un mini ordinateur dans un but de contrdle.

RESULTATS DES MESURES

Le tableau I contient les résultats finaux des mesures.
Les tableaux II et III contiennent respectivement les résul-
tats des diverses séries de mesures concernant 1'é&talon
ETL-4-1LN et 1'&talon RSRE-11A/2 Mk.l. Ces résultats sont

aussi donnés sous forme graphique dans les figures 7 et 8.

Les valeurs données pour les incertitudes accidentelles
et systématiques correspondent & un écart-type, en admettant
une distribution normale. On en a fait la somme quadratique

pour calculer les incertitudes totales.

Les valeurs moyennes de RSRE-11A/2 Mk-.1 et de ETL~4-1LN
obtenues au RSRE en 1975 et en 1977 font apparaitre des chan-
gements significatifs, bien gqu'inférieurs a l'incertitude
totale des mesures. Nous pensons qu'il s'agit d'un écart
systématique dli aux améliorations des réglages du systéme de

mesure du bruit effectuées entre les deux dates.

En 1977, au RSRE, on faisait le méme jour plusieurs

mesures de l'étalon RSRE-11A/2 Mk.1l, la partie supérieure

de son guide d'ondes étant alternativement vide et remplie
d'hélium gazeux. Aprés chaque changement on attendait plusieurs
heures que 1l'équilibre soit atteint avant de faire la mesure
suivante. Les résultats ont toujours montré que lorsque le
guide d'onde était rempli d'hélium la température de bruit
était plus élevée d'approximativement 0,1 K que lorsque le

guide d'ondes était vide (tableau III).

L'écart-type des résultats des mesures de 1'étalon
RSRE-11A/2 Mk-1 effectuées &8 1'ETL est plus important (tableau
IIT). L'ETL pense que cela est did a la défectuosité d'une
connexion entre l1'étalon et son radiométre. Cependant les
variations du coefficient de réflexion constatées au RSRE
lorsque la pression de 1'hélium dans la partie supérieure du
guide d'onde n'était que d'une atmosphére, pourraient aussi

avoir contribué 3 augmenter la dispersion des résultats.

L'étalon primaire du RSRE a eu des avaries au cours de la
derniére partie des comparaisons. Il fut donc nécessaire

d'utiliser une autre .source, sémblable, préalablement é&talonnée



Etalon
de transfert

ETL-4-1LN

RSRE-11A/2 MK.1%

TABLEAU I

Valeur moyenne finale

(en K)
ETL RSRE
77,83 78,21
79,17 79,55

Différence
(RSRE-ETL)

(en K)

Incertitude
totale

(en K)

0,42

0,59

* P =
Ces valeurs ne tiennent compte que des résultats obtenus avec
la partie supérieure du guide d'ondes de 1'&talon 11A/2 MK-1
remplie d'hélium gazeux.
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TABLEAU 1T

Etalon de transfert ETL-4-1LN
Laboratoire de mesure ETL RSRE RSRE RSRE ETL

Dakl dé mEEuEe jan.-fév., aofit mai-juin juillet déc. 1977-
1975 1975 1977 1977 jan. 1978
Valeur moyenne de la

température de bruit 771,83 78,14 78,26 78,25 77,82

i 1000 mbar (en K)

Ecart—type S1 (en K) 0,08 0,08 0,09 0,10 0,04
Incertitude systématique
sstimée 52 (en K 0,18 0,32 0,32 0,45 0,18
Incertitude totale (en K) 0,20 0,33 0,33 0,46 0,18
(SZ . S2)1/2
1 2
Frequenee de nesure 4,100 4,100 4,100 4,100 4,100
(en GHz)
)
Tauz. d. ondes 1,06 1,05 1,04 1,04 1,04
statlonnailres

K température de bruit ==
78,5 _
i
78,0+ W.
775
laboratoire de mesure et date
| 1 L . L
ETL RSRE RSRE RSRE ETL
1975 1975 1977 1977 1978

Fig. 7.— R8sultats relatifs a 1'étalon de transfert ETL-4-ILN ;

valeur moyenne a 1000 mbar ; les barres verticales
représentent la somme quadratique des incertitudes
systématique et aléatoire.
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TABLEAU III

Etalon de transfert RSRE-11A/2 MK.]
Laboratoire de mesure RSREV ETL * RSREV RSRE * RSRE*
Date de mesure juil.-aolit décembre avril-mai avril-mai déc. 1977-
1975 1976 1977 1977 jan. 1978

Valeur moyenne de la
température de bruit 79,63 79,17 79,43 79,52 79,57
a 1000 mbar (en K)

Etart-type S1 (en K) 0,09 0,39 0,06 0,12 0508
Incertitude systématique 0,33 0,18 0,33 0,33 0,46
estimée S2 (en K) ’
Incertitude totale (en K) 0,34 0,43 0,34 0,35 0,47
2 2,1/2
(sl + Sz)
Fréquence de mesure 4,100 4,100 4,100 4,100 4,100
(en GHz)
Taux d'ondes 1,05 1,08 1,05 1,02 1,02

stationnaires

V vide

; — : 0
Partie supérieure du guide d ondes{* remplie d"h&lium gazeux

K | température de bruit
80,01 ]
v o

T He

79,51 ®He
?v

@He wk

79,0
laboratoire de mesure et date

1 1
RSRE ETL RSRAE RSRE RSRE
1975 1976 1977 1977 1977/78

Fig. 8.- Résultats relatifs 3 1'étalon de transfert RSRE-11A/2 Mk.]1 s

valeur moyenne a 1000 mbar ; les barres verticales repré-
sentent la somme des incertitudes systématique et aléatoire,
V  partie supérieure du guide d'ondes vide,

He partie supérieure du guide d'ondes remplie d'hélium.
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en fonction de 1l'étalon primaire. Pour les deux étalons de
transfert, la derniére série de résultats du RSRE a été
obtenue en utilisant cette source de remplacement. La valeur
de l'incertitude systématique (tableaux II et III) est plus
élevée car elle tient compte de l'incertitude d'étalonnage de

la seconde source.

A cause des difficultés éprouvées avec l'étalon
RSRE-11A/2 Mk-1l, les seuls résultats des deux laboratoires
directement comparables sont ceux obtenus avec la partie
supérieure du guide d'ondes remplie d'hélium gazeux. Les
résultats obtenus avec le guide d'ondes vide ont &té& inclus
par désir d'étre complet. Les résultats reproduits dans le
tableau I montrent clairement que les mesures des deux étalons
de transfert ont &té entiérement cohérentes. Pour chaque
étalon les différences entre les résultats des deux labora-
toires se situent a4 l'intérieur des limites permises par la
combinaison des incertitudes. Cependant, il existe un écart
systématique entre les résultats de 1'ETL et du RSRE. En
raison de la similitude des différences, cet écart résulte
probablement soit d'une différence entre les &talons primaires
de bruit, soit d'une différence entre les systémes de mesure,
soit d'une combinaison des deux. Les résultats de la compa-
raison montrent que 1l'écart systématique ne dépasse pas 0,38 K.

(Septembre 1979)
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