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AVERTISSEMENT HISTORIQUE 

Le Bureau International des Poids et Mesures a été créé par la Convention du 
Mètre signée à Paris le 20 mai 1875 pa r dix-sept États, lors de la dernière séance de 
la Conférence Diplomatique du l\Iètre. Cette Convention a été modifiée en 1921. 

Le Bureau International a son siège près de Paris, dans le domaine du Pavillon 
de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis à sa disposition par le Gouvernement français; 
son entretien est assuré à frais communs par les États membres de la Convention du 
Mètre (1). 

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

- d'établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs 
physiques et de conserver les prototypes internationaux; 

- d' effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux; 
- d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes; 
- d'effectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes phy-

siques fondamentales. 

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive d'un Comité 
International des Poids et Mesures, placé lui-même sous l'autorité d'une Conférence 
Générale des Poids et Mesures. 

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les États membres de la 
Convention du Mètre et se réunit au moins une fois tous les six ans. Elle reçoit à 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 Système Métrique; 

- de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques fonda­
mentales et les diverses résolutions scientifiques de portée internationale; 

- d' adopter les décisions importantes concernant l'organisation et Je développe­
ment du Bureau International. 

Le Comité Internationa l est composé de dix-huit membres apparlenant à des 
États dlffércnls ; Il se réunit au moins une fois tous les deux ans. Le bm·eau de ce 
Comité adresse aux Gouvernements des États membres de la Convention du Mètre, 
un Rapport Annuel sur la situation administrative et financière du Bureau International. 

Limitées à l'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo­
giques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau International ont été 
étendues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques (1937) et des 
radiations ionisantes (1960). Dans ce but, un agrandissement des premiers laboratoires 
construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 et deux nouveaux bâtiments ont été cons­
truits en 1963-1964 pour les laboratoires de la Section des radiations ionisantes. 

(1) Au 31 décembre 1965, quarante É tats sont membres de cette Co nve ntion : Afrique du 
Sud, Ail magne, Amérique (É.-U. d'), Argentine (Rép.), Australie, Autriche, BeJgique, Brésil, 
Bulgarie, Canada, Chili, Corée, Danemark, Dominicaine (Rép.), Espagne, Finlande, France, 
Hongrie, Inde, Indonésie, Irlande, Italie, Japon, Mexique, Norvège, Pays-Bas, Pologne, Portugal, 
République Arabe Unie, Roumanie, Royaume-Uni, Suède, Suisse, Tchécoslovaquie, Thaïlande, 
Turquie, U.R.S.S., Uruguay, Vénézuéla, Yougoslavie. 
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Devant l'extension des tâches confiées au Bureau International, le Comité Interna­
tional a institué depuis 1927, sous le nom de Comités Consultatifs, des organes destinés 
à le renseigner sur les questions qu'il soumet, pour avis, à leur examen. Ces Comités 
Consultatifs sont chargés de coordonner les travaux internationaux efiectués dans 
leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations concernant les modi­
fications à apporter aux définitions et aux valeurs des uuités, en vue des décisions que 
le Comité International est ramené à prencl!'e ulrccternent ou à soumettre à la sanction 
de la Conférence Générale pour assurer l'unification mondiale des unités de mesure. 

Les Comités Consultatifs ont un règlement commun (Procès- Verbaux C.I.P.M., 
31, 1963, p. 97). Chaque Comité ConsullatH, dont la présidence e-s l gé116ral ment 
confiée à un membre du Cami.té International, est composé d'un délégué des grands 
Laboratoires de métrologie et des Instituts spé inlisés dont la liste est établie par 
le Comité International, ainsi que de membres iuùlviduels désignés également par le 
Comité International. Ces Comités tiennent leurs sessions à des intervalles irréguliers; 
ils sont actuellement au nombre de sept: 

1. Le Comité Consultatif d' Électricité, créé en 1927. 

2. Le Comilé Consullalif de Photométrie, créé en 1933 (de 1930 à 1933 le Comité 
précédent s'est occupé des questions de photométrie). 

3. Le Comité Consultatif de Thermomélrie, créé en 1937. 

4. Le Comilé Consullalif pour la Définilion da M~ètre, créé en 1952. 

5. Le Comité Consultatif pour la Défi-nilion de la Seconde, créé en 1956. 

6. Le Cumité Consulta/if pour les Élalons de i\fesure des Radialions Ionisantes, 
créé en 1958. 

7. Le Comité Consultatif des Unités, 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 G 'nérale des Poids el Mesures; 
Procès- Verbaux des séances du Comité -1nlernaliona/ des Poids el Mesures; 
Sessions des Comités Cousultalifs; 
Travaux el J\!Umo ires du Bureau Internaliona/ des Poids el Mesures (périodicité 

irrégulière). 

Le Bureau International pré enle en outre à la Conférenc Générale un f\apport 
sur les développements du Système l\Iétrique dans Je monde, Rapport publié sous Je 
titre: Les récents progrès dll Système l\Jélrique. 

Depuis 1965 lu journal lnternali_onal M clrolugia, êdiLé sous les auspices du Comité 
International des Poids el le. ll!'es. puhlie des ru·tichis sur l~~ principaux ti·avfl1L">- de 
métrologie sdentilique cfl'ec.tués dans le monde, ur l'amélioration des méth d s de 
mesure el de$ étalons, sur les unités etc., ainsi que cl.es rapports concernant le.s activités, 
le décisions el les recommandallons lies divers organ_ismes issus de la Convention du 
Mètre. 
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ORDRE DU JOUR DE LA SESSION 

1. Résultats des comparaisons des étalons nationaux de résistance et 
de force électromotrice. 

2. Déterminations absolues. Valeurs, en unités absolues, des étalons 
en dépôt au B.I.P.M. 

3. Amélioration de la stabilité des éléments Weston. 

4. Comparaison internationale des étalons de capacité aq mica de 
0,1 µF. 

5. Proposition de comparaison internationale d'étalons de capacité 
de faibles valeurs. 

6. Examen des possibilités de comparaison internationale d'étalons 
d'inductance. 

7. Utilisation de diodes de Zener comme étalons de tension transpor­
tables. Choix d'une même tension par tous les laboratoires pour 
permettre l'exécution de comparaisons internationales. 

8. Étalons de transfert pour le passage du courant continu au courant 
alternatif. 

9. Rapport du Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofréquences. 

10. Questions diverses. 



COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 

4 4 e SESSION (4 965) 

RAPPORT 

AU 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

Par P. VIGOUREUX, Rapporteur 

Le Comité Consultatif d'Électricité s'est réuni pour sa onzième session 
au Bureau International des Poids et Mesures, à Sèvres, où il a tenu 
quatre séances les 10, 11 et 12 mai 1965. 

Étaient présents: Mr BouRDOUN, président; MM. CLOTHIER, ELNÉ­
KAVÉ, HENDERSON, HÉRou, INOUE, LINCKH, LoMBARDI, ÛLMER, PAGE, 
TcHERNICHov, TERRIEN, VIGOUREUX, YovANOVITCH. 

Assistaient aussi aux séances: Mr AsnN, membre du Comité Inter­
national des Poids et Mesures. MM. LECLERC et SAKUMA (Bureau Inter­
national), invités. 

Excusé : Mr KôNIG. 
Empêchés : MM. KALAU et KEMNITZ. 

Le Président souhaite la bienvenue à tous les participants; puis il 
note l'intérêt des sujets inscrits à !'Ordre du Jour qui est adopté après une 
courte discussion. 

Mr Vigoureux (assisté de Mr Leclerc comme secrétaire) est nommé 
rapporteur. 

Comparaisons des étalons nationaux de résistance et de force électromotrice 
(Annexes 1, 2) 

Mr Leclerc commente les résultats des comparaisons des étalons natio­
naux de résistance et de force électromotrice effectuées au Bureau Inter­
national en 1963-1964. Ces résultats montrent: 

1° une excellente stabilité relative des « unités » conservées dans les 
laboratoires nationaux, tant pour la résistance que pour la force électro­
motrice; 
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2° que les comparaisons périodiques ont atteint leur but puisqu'elles 
permettent d'assurer une coordination internationale au millionième 
près. 

Le Comité Consultatif félicite Mr Leclerc d'avoir mené à bien ce tra­
vail important. 

Mr Tchernichov offre de déposer au B.I.P.M. un des étalons de résis­
tance de l'l.M.M. dont les dernières comparaisons internationales ont 
démontré la stabilité. Le directeur du Bureau l'en remercie et signale 
le grand intérêt que présentent pour le B. I.P .M. les dépôts d'étalons de 
premier ordre faits par les laboratoires nationaux, en particulier ceux 
d'éléments \.Veston. Le B.I.P.M. désirerait en effet constituer une réserve 
de piles étalons lui permettant de pallier à tout moment les défaillances 
de celles qui conservent son unité de force électromotrice. 

Déterminations absolues. Valeurs, en unités absolues, 
des étalons en dépôt au Bureau International 

(Annexes 3, 4, 5, 6) 

Les résultats des comparaisons mentionnés ci-dessus, combinés 
avec ceux des mesures absolues faites par les laboratoires nationaux, 
permettent de rapporter les cc unités» conservées par le B. I.P .M. aux unités 
absolues. 

Pour l'ohm on obtient le tableau suivant: 

Détermination 
absolue 

NRC (1957) 
NBS (1960) 
ETL (1964) 
NSL (1964) 
NPL (1964) 

(QBJP'I - Q) X 106 

-3,4 
+ 0,85 
+ 1,3 
-0,05 
-0,9 

On constate que l'ohm conservé par le B.I.P.M. ne diffère guère de 
plus de 1 x 10-6 de l'ohm absolu. 

D'autre part, il ressort des déterminations effectuées par le N.B.S. 
et le N.P.L. au moyen de balances de courant que l'ampère du B.I.P.M. 
excède d'environ 11 x 10- 6 l'ampère absolu. L'erreur probable de cette 
valeur ne semble pas devoir dépasser 3 X 10-6 • 

Sur la proposition de Mr Page, le Comité Consultatif exprime le vœu 
que l'ampère soit déterminé indépendamment au moyen de balances 
de courant ou d'électrodynamomètres de types divers par tous les labo­
ratoires capables d'effectuer de telles déterminations. 

Mr Page fait aussi remarquer qu'il serait souhaitable que l'on entre­
prenne la détermination du volt au moyen d'électromètres afin de pouvoir 
étalonner directement les éléments \Veston. 
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Amélioration de la stabilité des éléments Weston 

Le Comité Consultatif constate l'intérêt des nombreux rapports pré­
sentés sur les méthodes de fabrication des éléments Weston et prie le 
L.C.I.E. d'en faire une synthèse qu'il présentera à la prochaine session. 
Mr Olmer, directeur du L.C.l.E., accepte d'assumer cette tâche. 

Le Président exprime le vœu que les laboratoires continuent leurs 
recherches et en communiquent périodiquement les résultats au B.I.P.M. 

Comparaison internationale des étalons de capacité au mica de 0,1 µF 

(Annexes 7, 8, 9) 

Mr Tchernichov présente les résultats définitifs du premier circuit 
de comparaisons des étalons de capacité au mica d'environ 0,1 µF. 
Mr Henderson félicite l' I.M.M. du soin avec lequel ces mesures ont été 
faites. 

Le Comité Consultatif approuve les dispositions envisagées pour le 
second circuit des comparaisons et il est d'accord pour exclure de cette 
seconde partie les condensateurs N°8 22, 4886 et 4888 qui se sont montrés 
trop instables. Sur la demande de Mr Lombardi, l'l.E.N. de Turin sera 
inclus dans ce second circuit. 

Proposition de comparaison internationale d'étalons de capacité de faibles valeurs 

(Annexe 10) 

Mr Clothier résume les résultats excellents, tant pour la précision de la 
détermination en valeur absolue que pour la stabilité, déjà obtenus au 
N.S.L. avec des condensateurs de capacités comprises entre 0,25 et 
5 000 pF. Les recherches se poursuivent et bien que le N.S.L. n'ait pas 
encore fabriqué de condensateurs de faibles valeurs spécialement destinés 
aux comparaisons internationales, des condensateurs construits pour son 
propre usage ont fait preuve d'une grande stabilité. 

Mr Page annonce que le N.B.S. étudie la construction d'un condensa­
teur du type Thompson-Lampard dans lequel la longueur utile sera mesu­
rée par une méthode interférentielle. 

Le N.B.S. dispose de condensateurs de 10 pF de stabilité éprouvée, 
dont quelques-uns d'ailleurs ont déjà été étudiés dans d'autres labora­
toires, et il est prêt à les engager dans des comparaisons internationales. 

Une discussion s'engage sur le moyen d'appliquer la Recommanda­
tion E 4, paragraphe 2°, faite par le Comité Consultatif en 1963. Il en 
ressort que le N.S.L., le N.B.S., l'l.M.M., le N.P.L. et le N.R.C. ont 
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déjà commencé des comparaisons et que le L.C.I.E., l'E.T.L. et la P.T.B. 
pourraient y prendre part dans un avenir proche. Le B.I.P.M. se chargera 
d'organiser ces comparaisons. 

Si d'autres laboratoires désirent y participer, ils devront en faire offi­
ciellement la demande au B.I.P.M. 

Le directeur du Bureau International constate que les comparaisons 
envisagées de condensateurs très bien déterminés en valeur absolue 
ont une importance aussi grande que celles des étalons nationaux de 
résistance et de force électromotrice; il pense donc que le B.I.P.M. doit 
jouer un rôle actif dans de telles comparaisons. 

Mr Astin en est convaincu et juge nécessaire de recommander au 
Comité International de prendre des décisions dans ce sens. Après dis­
cussion, le Comité Consultatif décide de demander au Comité International 
des Poids et Mesures de fournir au B.I.P.M. les moyens de participer 
à une comparaison internationale de condensateurs de valeurs comprises 
entre 1 à 10 pF. 

Le Comité Consultatif tient enfin à féliciter le N.S.L. pour l'invention 
et la mise au point du type de condensateur calculable qui a fourni une 
méthode nouvelle si précise pour la détermination des unités électriques. 

Examen des possibilités de comparaison internationale d'étalons d'inductance 

(Annexes 11, 12) 

Le Comité Consultatif prend note avec intérêt des travaux de l'I.E.N. 
sur les étalons d'inductance et du résultat de la comparaison d'un étalon 
d'inductance mutuelle entre le N.R.C. et le N.P.L. Cependant, après 
discussion, il ne juge pas opportun l'organisation par le B.I.P.M. de 
comparaison internationale d'étalons d'inductance. 

Utilisation de diodes de Zener comme étalons de tension transportables 

(Annexes 13, 14, 15) 

Mr Linckh donne le résultat d'un premier essai de comparaison des unités 
de force électromotrice conservées par la P.T.B. et le B.I.P.M. au moyen 
d'un dispositif à diodes de Zener réalisé à la P.T.B. conformément au 
modèle décrit dans Comité Consultatif d'Êlectricité, 10e session, 1963, 
p. 23. 

De son côté, Mr Tchernichov a déjà obtenu des résultats prometteurs 
quant à la stabilité de la tension de sortie de diodes de Zener et il pense 
que l'échange de diodes entre laboratoires serait intéressant. 

Mr Page est de l'avis de Mr Tchernichov mais précise que pour l'ins-
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tant il envisage seulement l'échange de diodes de Zener nues, à l'exclusion 
de dispositifs plus complets du type de celui mis au point par la P.T.B. 

Le Comité Consultatif reconnaît l'utilité de tels échanges mais décide 
que, p ur le moment, ils s'effectueront entre les laboratoires, sans l'inter­
médiaire du B.I.P.M., puisqu'il s'agit davantage d' 'tudier la stabilitê des 
diodes que leur emploi comme dispositifs de comparaison des forces élec­
tromotrices. 

Le Comité Consultatif considère de plus qu'il serait prématuré d'impo­
ser dès maintenant une valeur normalisée pour la tension de sortie des 
diodes en vue, par exemple, de comparaisons internationales. 

Étalons de transfert pour le passage du courant continu au courant alternatif 

(Annexe 16) 

Mr Page constate que s'il a été effectué de nombreuses comparaisons 
des grandeurs électriques en courant continu, à cause des moyens excel­
lents qui permettent de les faire, il n'y a pas eu jusqu'à présent de compa­
raisons de ces mêmes grandeurs en courant alternatif malgré l'importance 
qu'elles présentent. 

Le N.B.S. possède maintenant des instruments adéquats pour faire 
ces comparaisons; ils sont petits, légers, robustes, facilement transportables 
et Mr Page offre de les envoyer aux laboratoires qui le souhaiteraient. 
Ces instruments permettent d'effectuer: 

1° des comparaisons de tensions alternatives; 

20 le passage courant continu - courant alternatif; 

3° l'étude du comportement des appareils en fonction de la fréquence. 

Le Comité Consultatif unanime encourage l'échange de ces instruments 
par entente directe entre les laboratoires intéressés. 

Examen du rapport du Groupe de travail pour les grandeurs 
aux radiofréquences 

Mr Bourdoun présente au Comité Consultatif, pour examen, le rapport 
de ce Groupe de travail qui s'est réuni sous sa présidence les 6 et 7mai1965 
(voir p. E 16). 

Mr Astin exprime ses remerciements au Groupe de travail pour la 
qualité de son rapport. Le Comité Consultatif approuve le programme 
proposé et décide d'en recommander l'exécution au Comité International 
des Poids et Mesures. 

Mr Astin souhaiterait que le Bureau International des Poids et Mesures 
puisse participer aux mesures. Il sait que cela ne sera pas possible pour les 
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comparaisons envisagées dans ce rapport, mais il voudrait que le Comité 
International prenne des dispositions pour l'avenir. 

Après Lille courte discussion la recommandation suivante est adoptée 
à l'unanimité. 

RECOMMANDATION E 1 

Le Comité Consultatif d'Électricité ayant examiné à sa 11• session le 
rapport de son Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofréquences, 
approuve le programme de comparaisons exposé dans ce rapport et invite 
les laboratoires pilotes à entreprendre immédiatement l'organisation de ces 
comparaisons. 

Il est d'avis que l'on devrait envisager dès maintenant la possibilité d'une 
participation active du Bureau International des Poids et Mesures à la coor­
dination et au développement de la métrologie des grandeurs aux radiofré­
quences, avec le personnel compétent et le matériel approprié, et que cette action 
serait utile même si les moyens mis en amure au Bureau International étaient, 
dans un premier stade, limités à une importance modeste. 

Questions diverses 

Mr Yovanovitch déplore un manque d'uniformité dans la notation 
des fréquences, tant électriques que mécaniques. Le Président pense que 
cette question serait plutôt de la compétence du Comité Consultatif des 
Unités. 

Mr Henderson signale à l'attention du Comité Consultatif le très impor­
tant rapport sur la détermination du coefficient gyromagnétique du pro­
ton effectuée à l'E.T.L. Il est convenu que ce rapport sera discuté lors 
de la prochaine réunion du Groupe de travail spécialisé. 

Le Président remercie les délégués de leur active participation aux 
discussions, puis Mr Yovanovitch se fait l'interprète de tous pour féliciter 
Mr Bourdoun de la manière dont il a conduit les délibérations. 

(Sèvres, 12 mai 1965) 

Appendice 

Rapport du Groupe de travail pour ln mesure des grandeurs électriques 
dans le domaine des hautes fréquences, des ultra-hautes fréquences et des hyperfréquences 

Le Groupe de travail s'est réuni au Pavillon de Breteuil à Sèvres, les 6 et 7 mai 1965. 

Étale.u-L présents: MM. G. D. BouRDOUN, président; J. BLOUET (L.C.I.E. et Corn. 
Électrotechnique Intern.), B. DECAUX (U.R.S.I.), c. EGIDI (I.E.N.), L. EssEN (N.P.L.), 
I. A. HARRIS (Electrical Inspection Directorate Lab., Ministry of Aviation, Royaume­
Uni), J. T. HENDERSON (N.R.C.), H. HoYER (P.T.B.), Y. lNOUE (E.T.L.), M. C. SELBY 
(N. B. S., Boulder), E. TcHERNICHov (I.M.M.). 

Assistaient aussi à la réunion: MM. J. TERRIEN, directeur du Bureau International 
des Poids et Mesures, G. LECLERC et A. SAKUMA (B.I.P.M.). 
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Excusés: Mr G. ALMASSY de l'Institut de Recherches des Télécommunications 
de Hongrie; les représen ta nts du National Standards Laboratory (Chippendale) et 
de l'Union InteruaUounl · des Télécommunkati ons (Genève). 

Empêchés: MM. W. KEMNITz et M. KALAU du D.A.M.W. 

Absents: Les repré ·cnlants de l'Institut Radiotechnique de Tchécoslovaquie 
(Prague) e l de la Ra dlo Hesearclt Station (Slough). 

Ayant entendu l'exposé sur les comparaisons organisées par l'U.R.S.I. et recueilli 
les avis des membres présents, le Groupe tle travail cousidèr que les condttions !"quises 
sont satisfaites dès nrninlenant pour l'organi a lion des comparaisons inter11ation.ales 
suivantes: 

a. ur1e eomparal~on d'instruments de mesure des faibles puissance-li à la fréquence 
de 10 CJ-rr. ; c tle compa ra i on pourrait commencer à lafln de1965 ou au débul de 1966, 
avec la _participation des laboratoires suivants: E.T.L. (Tokyo) f .M .M. (Leningrad), 
D.A.M.W. (Berlin), lnstltul de llecberches des T éMcomrnU11ica tio1ts (Budapest), 

1.8.S. (.13otùde:r) · 

b. une deuxième comparaison semblable commençant à la fin de 1966 ou au début 
de 1967 av e ·la parti ipaUon de 1 {.~J.M. (Leningrad), de l'E.'l'.L. (Tokyo), du L.C.I.E. 
(Fonle.aay-aux--Rose ), du N.R.C. (Ottawa), du N.S.L. (Chippendale), de la P.T.B. 
(Braunschwcig) et de l' l.E.N. (Turin); 

c. une comparaison d'instruments de mc.~u re des faibles puissances à la fréquence 
de 3 GHz; cette comparaison pourrait commencer à la fin de 1965 ou au début de 
1966, avec la participation des laboratoires suivants: I.M.M. (Leningrad), N.P.L. 
(Teddington), N.B.S. (B(rnlder), N.R.C. ( ttawn), D.A.M.W. (Berlin); 

d. des mesures comparatives de paramètres diêlcclriques à la fréquence de 10 GHz, 
qui commenceraient à la fin de 1965 ou au début de 1\)Ci6, avec la pal"Licipatlon des 
laboratoil'c.s suivants: I.M.M. (Leningrad), N.P.L. (Tcddington), N.B.S. (Boulder), 
N .R.C. (Ottawa). 

On propose que chacune de ces comparaisons soit du type circulaire, c'est-à-dire 
que les instruments sont envoyés successivement aux laboratoires participants. Pour 
chacune de ces comparaisons l' un des lahorntoires ou Inslltuts participants serait 
désigné comme lobornlolre pl/oie, à savoir: 

comparaison a: Electrotechnical Laboratory (Tokyo), 
comparaison b: Institut de Métrologie D. I. Mendéléev (Leningrad), 
comparaison c: National Bureau of Standards (Boulder), 
comparaison d: National Physical Laboratory (Teddington). 

Le laboratoire pilote aurait la mission de régler les questions d'organisation et les 
questions techniques, en accord avec les autres participants, pour la bonne m.arehe des 
comparaisons et la présentation des résultats sous une forme unifiée. Le laboratoire 
pilote serait chargé de rassem bler les résultats des mesures et de rédiger un rapport 
à la fin du cycle des comparaisons. · 

L Bu reau lnternaliona l devrait ê lr enu informé de t.ou l la correspondance 
om leUe, soit n scrvantd'inlermédiaire,soiten rec ·vaut des copies des lettres échangées. 
11 fcrnil en sorte que le Cro upe do travail, les lnlloru loires participnnls et le président 
de lu Commission N° 1 tic l' U.B.S. l. rcçoiv •nt in docum ni.a l.Lon qu 'lls dé lr•nt. au sujet 
des comparaison en cours. Le Durefl u tnlcrnalional se chargerai - de la diffusion du 
rapport nnal de chaqne comparaison el, le ·a~ échcant, de sa publication imprimée. 
Si le nombre de.• lllboratoires parlicipants à une comparaison est Lrop grand pnur qu 'uue 
comparaison circulaire puisse être achevée dan · un a \foi raisonnable les laboratoires 
participan ts Ncnt i nt l'é J)llrlis eu plus! lll'll gron1le ayn nl en commun Je lnbora loi re 
pilote. Dnns 1 cas particlùi r des compnrai ~ons 11 et b lt·s deux laboratoires 1nloles 
(Eleclrotech11ical Laboratory el ln Litut de- Métrologie D. I. J\ lcndéléev) seraient inclus 
cl ns tous les gi·oupcs de compara ison, 

Chacun des lab oratoires pt:irticipants d •vrnit, de préférence, fournir des instruments 
ou des éprouvettes à employer dans les ' mparaisons. 

E n dehors <l es laboralou"s cités comme participan t a1Lx comparaisons a b, c et d, 
ceux qui désirernle11t ù l':ivonir parUciper a de- tcTics comparaisons pourront. en informer 
le Bureau International en indiquanl les paramètres les inslrumeuts 1\ considérer, la 
précision souhnilcc, etc., ainsi qu Je nom el 'l 'adre(;se de la p ersonne responsable; 
le Bureau lntemalioual agira n co nséquence. 

2 
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Le Groupe de travail a remis à plus tard l'étude des propositions qui lui ont" été 
faites concernant l'étalonnage de wattmètres à micro-ondes et des mesures compara­
tives d'atténuation. 

Il signale au Comité Consultatif d'Électricité l'intérêt des mesures de capacité 
électrique aux fréqu eu es comprise cnlre 0,1 et 1 MHz. 

Le Groupe de h"RvaiJ a prié son président d'assurer la liaison entre ce Groupe et la 
Commission N° 1 de l'U.R.S.I. 

Désirant raccourcir le nom qui lui a été donné, le Groupe de travail propose Groupe 
de travail pour les grandeurs aux radiofréquences (Working group on radiofrequency quan­
tities). 

Il souhaite que lors de ses sessions futures, les documents de travail soient reçus 
à temps pour être étudiés utilement avant la réunion. 



ANNEXE 1 

Rapport sur la lOe comparaison des étalons nationaux 
de résistance électrique 

(décembre 1963 - mars 1964) 

Par G. LECLERC 

Bureau International des Poids et Mesures 

Cette comparaison a été la plus importante qui ait eu lieu jusqu'à pré­
sent, tant par le nombre des laboratoires participants que par celui des 
étalons. En effet les dix laboratoires nationaux invités étaient représentés 
et ont envoyé au Bureau International vingt-six étalons de 1 n (tableau I). 

Tous les étalons rassemblés à Sèvres étaient du type u à quatre bornes » 

et presque tous de la plus haute qualité : élément résistant enfermé dans 
un boîtier métallique rigoureuscm nt étanche r empli d'huile ou de gaz. 
A l'exce-püon de l'étalon N° 205/il? constitué d'un enroulement en alliage 
or-chrome, tous étaient en manganine; leur coefficient de température, 
en général faible, était bien connu. Pendant toute la durée de leur séjour 
au Bureau International les étalons ont été gardés dans un bain d'huile de 
paraffine maintenu à 20 ± 0,2 °C. 

Comme d'habitude, les comparaisons ont été effectuées par la méthode 
de u substitution » au moyen de notre pont double (fig. 1). Grâce aux amé­
liorations de détails apportées depuis dix ans, ce pont est devenu un ins­
trument extrêmement pratique et sür. Il nous a permis d'effectuer dans 
un temps raisonnable et avec la précision souhaitée (10-7 pour une inten­
sité de courant traversant les étalons de 0,1 A) les 198 séries de compa­
raisons auxquelles conduit le schéma de mesure décrit ci-après, chaque 
équilibrage comportant les trois ajustages exigés par la théorie. 
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TABLEAU I 

Liste des étalons de ré s istance ayant participé 

à la comparaison 1963-1964 

Étalons Arrivée _Départ Mode de 
Laboratoires NOS B. I .P.M. B.I.P.M . transport 

D.A.. M. \·I . D-7 5 décembre 26 novembre aller: par avion 
(Allemagne 205/57 1963 1964 non accornpagnês. 
Zone Est) retour: par avion 

accompagnés. 

P.T.8. aller et retour 
(Allemagne 1106820 7 novembre 25 septembre par la route, 
Zone Ouest) 1106822 1963 1964 accompagnês. 

N.B . S . aller et retour 
(États-Unis 72 11 septembre 4 juin 1964 par avion, 
d'Amérique) 73 1963 accompagnés. 

N.S.L. s. 4445 13 novembre 8 juin 1964 aller et retour 
(Australie) S. 4448 1963 par avion, 

s.41696 non accor.1pagnés. 
s.41697 

N.R.C. 1029331 15 novembre 12 mai 1964 aller et retour 
(Canada) 1336435 1963 par avion, 

1336436 non accompagnés. 
1336'137 

L.C.I . E. 638719 2 décembre 21 avril 1964 aller et retour 
(France) 3961 1963 par la route, 

1541398 accompagnés. 

I.E.N. 755522 21 novembre 29 avril 1964 aller et retour 
(Italie) 1527396 1963 par le train, 

non accompagnês . 

E.T.L. 5796 31 octobre 21 avril 1964 aller et retour 
(Japon) 31002 1963 par avion, 

34054 non accompagnés . 

N.P.L. 713 30 septembre 22 avril 1964 aller et retour 
(Royaume-Uni) 716 1963 par avion, 

accompagnês. 

I.M.M. 922 29 septembre 29 avril 1964 aller et retour 
(U.R.S.S.) 962 1963 par avion, 

accompagnés. 

J?· I.P . Il . 86 
722 

34052 

SCHÉMA DE MESURE 

Reprenant, à très peu près, le schéma de mesure que nous avions utilisé 
en 1961, nous avons d'abord constitué un premier groupe d'étalons (groupe 
principal) en prenant un étalon de chaque laboratoire national (celui que 
nous pensions être le plus stable dans le temps) et un étalon du Bureau 
International. Les onze étalons ainsi rassemblés ont été comparés deux à 
deux dans toutes les combinaisons possibles (fig. 2). Les 55 séries " aller » 
ont été effectuées du 17 décembre 1963 au 3 janvier 1964 à une tempéra­
ture moyenne de 20,002 °C et les 55 séries " retour " du 21 février au 
6 mars 1964, à une température moyenne de 20,008 °C. 

Nous avons ensuite réparti l'ensemble des étalons engagés dans la 
comparaison internationale (26 étalons voyageurs et 3 étalons du B. I.P.M.) 
en 12 groupes secondaires constitués chacun en principe de tous les étalons 
voyageurs d'un même laboratoire et d'un étalon d'origine différente ayant 



N 

X T 

Fig. 1. - Schéma du pont double du Bureau International. 
Lorsque le pont est équilibré simultanément pour les trois montages suivants : 

on peut écrire 

N ouvert, n fermé (équilibrage principal) 
N fermé, n fermé ( secondaire) 
N ouvert, n ouvert ( tertiaire) 

X A a C+c 
- = - -= - = ---, 
T., B b., D + d., 

avec T=~ · 
"' T +S., 

Fig. 2. - Comparaisons, en séries fermées, 
des étalons du groupe principal. 
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fait p arti clu groupe princi1x1l fig. 3). A l'inlérieür d chaqu _groupe les 
ét.alo11s nl été compnrés dans loutcs les ombinnisons vossible . L s 
44 sériei:; u all r " onl été effectuées du 2 au 13 d ·c mbrc 19G3 à une tempé­
ratill'e mo ennc de 2 012 QC et les 44 sé.i:ies u retour • du 1 an 2 mars 
1964 à une température moyenne de 20,007 °C. 

Fig. 3 . - Comparaisons des étalons rattachés (groupes secondaires). 
Le double cercle désigne les étalons ayant participé aux comparaisons du groupe 

principal. 

RÉDUCTION DES OBSERVATIONS 

Première méthode. Nous avons d'abord traité, par la méthode des 
moindres carrés, les 55 équations résultant de la comparaison des étalons 
du groupe principal (écart quadratique moyen: 0,08 µQ); nous en avons 
déduit la valeur de chaque étalon en fonction de leur moyenne M puis, 
par l'intermédiaire des étalons du Bureau International, en fonction de 
1'« unité " de résistance conservée par celui-ci. 

Nous avons ensuite traité individuellement, par la méthode des moindres 
carrés, les résultats fournis par chaque groupe secondaire et calculé les valeurs 
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des étalons rattachés à partir de celles des deux étalons du groupe principal 
figurant dans chaque groupe secondaire. 

Deuxième méthode. Quelques semaines après l'achèvement des calculs 
précédents nous avons pu disposer d'une calcula lt:ice électronique. ous lui 
avons fait résoudre le système des 26 équations norma les déduites des 
99 équations de condition résultant de l'ensemble des observations. 

TABLEAU II 

Valeurs des étalons à 20 °C, en unité 
du laboratoire d'origine, à le. date du 26 janvier 1964 

Les valeurs au 26 janvier 1964 1 date c..entrale de la comparai­
eon1 ont été calculées par interpolation linéaire à partir des résistan­
ces attribuées aux étalons par les laboratoires nationaux avant et apràs 
les meeures au Bureau International. 

Étalons NOS 

205/57 
D-7 

1106822 
1106820 

72 
73 

37951fS.4445 l 
37923 S.4448 

121778ofs . 41696l 
1217782 S. 41697 

1029331 
1~36435 
1336436 
1336437 

638719 
3961 

1541398 

Valeurs admises au 
26 janvier 1964 

D.A.M.W. 

30 novembre 1963 16 décembre 1964 
1,000 081 1 1,000 080 6 1, 000 081 03 CDAMlt' 
0,999 993 4 0,999 992 5 0,999 993 27 
l,000 037 25 l,000 036 55 1,000 037 15 QDAMW 

!'.:.!..&:. 
octobre 1963 novembre 1964 
0,999 974 6 0,999 974 5 O, 999 974 58 QPTB 
0,999 973 l 0,999 973 0 0,999 973 os 
0,999 973 85 0,999 973 75 0,999 973 83 OPTB 

N.B.S. 

4 septembre 1963 12 juin 1964 
1,000 010 l l,000 009 9 i;ggg gÎg g~ ~s l,000 012 1 1,000 012 6 
l,000 Oll 40 1,000 Oll 25 1,000 011 32 QNBS 
Les valeurs à 20°C ont été calculées à partir des 

observations effectuées au N.B.S. à 25°c. 

20 aoClt-
8 novembre 1963 

l,000 040 9 
l,000 009 9 
0,999 991 9 
0,999 991 9 
l,000 008 65 

22 octobre 1963 

0,999 986 9 
0, 999 997 2 
0,999 995 5 
0, 999 996 7 
0,999 994 08 

20 novembre 1963 
0,999 910 l 
l,000 602 4 
0,999 915 l 
1,000 142 53 

N.S.L. 

17-25 juin 1964 
l,000 042 1 
1,000 010 0 
0,999 991 4 
0,999 991 5 
1,000 008 75 

N.R.C. 

3 juillet 1964 

0,999 986 3 
0,999 996 9 
0,999 995 l 
0,999 996 2 
0,999 993 (j;< 

9 juin 1964 
0,999 910 l 
l,000 604 4· 
0,999 914 1 
1,000 143 07 

1,000 041 44 ~SL 
1,000 009 94 
0,999 991 68 
0 ,999 991 72 
1,000 008 69 ~SL 

o. 999 986 67 °irae 
0,999 991 09 
0,999 995 35 
0,999 996 51 
0,999 993 91 °irae 

~:666 g~~ ~g CI.CIE 
0,999 914 97 
1,000 142 71 QI.CIE 



755522 
1527396 

31002 
34054 
5796 

L. 713 
L. 716 

000922 
000962 
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TABLEAlJ II (suite) 

I.E.N. 

15 octobre 1963 juin 1964 
0,999 970 4 
0,999 966 l 

0, 999 no 5 
0 ,999 91'8 5 

0 .999 970 44 QIEN 
0 ,999 967 YI 

0,999 968 25 0 ,999 970 0 0,999 968 91 0IEN 

E.T.L. 

20 oc tobre 1963 26 mai 1964 
1,000 439 0 1,000 438 5 1,000 438 78 QETL 
1,000 592 3 l,000 592 0 1,000 592 17 
0 ,999 930 6 0,999 930 6 0,999 930 60 
1,000 320 63 l;ooo 320 37 1,000 320 52 QETL 

~ 

septembre 1963 avril 1964 
1,000 050 4 J.,000 050 6 ~;ggg g5g ~~ QNPL 1,000 535 5 1,000 535 6 
1,000 292 95 1,000 293 10 1,000 293 04 QNPL 

!.:..!:!& 
juin 1963 juin 1964 

1,000 014 7 1,000 014 5 1,000 014 58- QIMM 
1,000 029 4 1,000 028 6 1,000 028 93 
1,000 022 05 1,000 021 55 1,000 021 76 OIMM 

TABLEAlJ III 

Vo. l eur!!I, à 20 •c, de taus Jes étalons voyageurs, 

exprimée s en f oncti on de l 'untté de rési stance 

oonsarvée pa~ l e Bureau ~nternational ( BIPM) 

Étalons du groupe 
principal 

D-7 : 0,999 990 01 
822 : 0,999 979 52 

72 : 1,000 009 89 
S. 41696 : 0,999 988 16 

1336435 : 0,:)99 993 22 

638719 = 0' 999 900 86 

755522 : 0,999 970 62 
31002 : 1,000 438 38 

713 : 1,000 047 06 
922 : 1,000 013 67 

Étalons des groupes 
secondaires 

205/57 : 1, 000 076 70 
620 : 0,999 977 75 
73 : 1,000 012 25 

s.41697: 0,999 988 16 
s.4445: l,ooo 038 36 
s.4448: l,ooo 006 36 

1029331 : 0,999 982 55 
1336436 : 0,999 991 51 
1336437 : 0,999 992 49 

3961 : l,OOC 592 05 
1541398 : 0,999 895 73 
1527396 : 0,999 966 54 

34054 : 1, 000 592 16 
5796 : 0. 999 930 18 

716 : 1,000 532 06 
962 : 1,000 027 99 

RÉSULTATS 

Les valeurs des étalons, exprimées en QJl t P~i (« unité » de résistan ce 
conservée par le B.I.P.M.), qui ftgw·enl dans le tableau II sont celles 
qui ont été obtenues par la calculalric lcctroni.que ; pour deux étalons 
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TABLEAU IV 

Valeur de 1' 11un1té 11 conservée par chaque laboratoire, 

en ronction de QBIPM 

Les étalons qui ne rigurent pas dans ce tableau on~ été é~1minés 
à la demande du laboratoire d origine parce que leur valeur retour 
montrait qu'ils avaient subi des dommages au cours du transport. 

~ 

205~S~: ~:666 m gil.MMW: ~:666 6~~ ~~ oBIPM d'oùnDAMw=·OBmi = ~:;~ µO 

l,000 037 l5~w= l,000 033 35 OBIPM d'où~w= OB!Pi'1 - 3,80 µO 

P.T.B. 

822 = 0,999 974 58 OPTB= 0,999 979 52 OBIPM d'où OPTa= OBIP!-i. + ~.94 µO 
820 = 0,999 973 08 = 0,999 977 75 + 11.67 

0,999 973 9_, OPTB= 0,999 978 64 "arPM d'où Ona= OBIPVi + 4,81 µn 

~ 

72 D l,000 010 OO ONBS= l,000 009 89 OarPH d 'où ONBS: OBIPVi 
73 = l,000 Ol2 65 = l,000 Ol2 25 

l,000 Oll 32 CNBS= l,000 Oll 07 OBIPM d'où CNBS= OBIPf.1 

.!:L..§.:.b.. 

s14l696l s 4l697 
= 0, 999 99l 68 CNSL = 0, 999 988 l16

6 
OBIPl>1 d'où CNSL = OBIP/.J 

= 0,999 991 72 = 0,999. 988 
s 4448) = l,000 009 94 = 1,000 006 36 

0,999 997 78 °rlsL= 0,999 994 23 OaIPM d'où °ilsL- "arPM 

N.R.C. 

1336435 = 0,999 997 09 CNRc= 0,999 993 22 OarPM d'où ONR~ ~BIJ'l l 
1029331 = 0,999 986 67 = 0,999 982 55 
l336436 = 0,999 995 35 = 0,999 991 51 
l336437 = 0,999 996 51 = 0,999 992 49 

0,999 993 90 ~c= 0,999 989 94 OBIPi'l d ' où ~ë O!llP;.) 

L.C.I.E. 

- O,ll µO 
0,40 

- 0,25 µCl 

- 3,52 µO 
- 3,56 
- 3,58 
- 3,55 µO 

- 3.87 µO 
- lJ, 12 
- 3, 611 
- ~ ,02 

638719 0,999 9l0 101\.eic 0,999 900 86 OBIPM d'oùfll.CIE= ÙBIPM - 9,24 µO 

I.E.N. 

755522 = 0, 999 970 44nlfN= 0, 999 970 62 OBIPM d' oùOffll= OBIPM + 0, 18 µ0 

!h'.!'..:.h 

31002 = 1,000 438 78'°En = 1,000 438 38 OBIPM d 'où.llm = OBIPVi 
34054 = l,000 592 17 = 1,000 592 16 

5796 =0,999 930 6d = 0,999 930 l8 

- 0,40 µO 
- 0,01 
- o,42 

l,000 320 52J1fTL = 1,000 320 24 Oa!PM d'oùllETL= OBIPM - 0,28 µn 

N.P.L. 

713 l,000 050 52°t,rpt= 1,000 047 06 OBIPM d' ollntlPL = OarPM - 3,46 µO 
7l6 1,000 535 56 = l,000 532 06 - 3,50 

1,000 293 o4nr.'PL= l,000 289 56 OBIPM d' où.dfïPL= OBIPM - 3,48 µO 

I.M.M. 

922 l,000 014 58n,""= 1,000 013 67 OBIHi d' oùl~l'tl( OBIPVi - 0,91 µa 
962 1,000 028 93 = 1,000 027 99 - 0,94 

l,000 021.760'""= 1,000 020 83 OB!Pi•i d 'où'iH OBI P:·l - 0,93 µO 
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seulement l'écart entre les résultats fournis par les deux méthodes a atteint 
0,03 µO, quantité absolument négligeable. 

Les calculs qui nous ont permis de comparer l' « unité n de résistance 
conservée par chacun des grands laboratoires nationaux à celle du Bureau 
International sont reproduits dans les tableaux II à IV. 

TABLEAU V 

Résultats de la 10• comparaison 
(au 26 janvier 1964) 

Allemagne~ [D.A.M.W.] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
( [P.T.B.] .......... .......... . 

nDA~IW = nBlPM - 3,8 µil 
QPTB + 4,8 

Amérique (États-Unis d') [N.B.S.] ... . . . .. . !)NBS - 0,25 
Australie [N.S.L.] .... .... ......... .... .. . QNSL - 3,55 
Canada [N.R.C.] ..... . . ................. . QNRC - 4,0 
France [L.C.I.E.] .. . . . ..... ............. . QLCIE - 9,2 
Italie [I.E.N.] ........ .......... ... ...... . QIEN + 0,2 
Japon [E.T.L.] ...... . . ........... .. . . .. . QETL - 0,3 
Royaume-Uni [N.P.L.] ........... . .... .. . QNPL - 3,5 
U.R.S.S. [I.M.M.] .. .......... .... .... .. . . Ûnm - 0,9 

TABLEAU VI 

Valeurs des « unités n de résistance 
conservées par les laboratoires nationaux 

en fonction de l'« unité »conservée par le B.I.P.M. 

Qlaboratoiro = QBIPM + Â(µQ) 

février octobre juillet octobre janvier janvier 
1950 1953 1955 1957 1961 1964 

Â Â Â Â Â Â 

D.A.M.W. ' .... + 17,9 + 22 + 20,9 ~ + 1~,9 
- 2,9 (1) - 3,8 

P.T.B. ........ + 1,7 + 2,0 + 3,3 + 3,75 + 4,8 
N.B.S. . . ...... - 0,4 0,2 0,0 1,0 - 0,4 - 0,25 
N.S.L. . . . ...... - 3,5 - 3,55 
N.R.C . ....... . 4,3 5,2 4,8 - 4,15 - 4,0 
L.C.I.E. .. .. . . + 1,0 5,0 6,2 7,4 - 8,5 - 9,2 
I.E.N . . . . . . . . . 0 + 0,2 
E.T.L . . . . . . . . . 2,1 1,0 0,2 0,4 - 0,3 - 0,3 
N.P.L ... . .. .. . 2,6 4,1 3,4 3,4 - 3,4 - 3,5 
I.M.M . ... ... . . + 1,0 + 0,8 + 2,0 + 0,4 - 0,7 - 0,9 

( 1) L'unité conservée par le D.A.M.W. a été comparée à l'unité conservée par le 
B.I.P.M. en septembre 1961. 

CONCLUSION 

Nous estimons que les résultats donnés dans le tableau V sont exacts 
à quelques 10-7 n. Ils confirment les résultats de la comparaison de 1961. 
Les valeurs relatives des " unités n de résistance conservées par les grands 
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laboratoires nationaux n'ont pratiquement pas varié; ces résultats per­
mettent certainement d'assurer une coordination internationale à 10-e près. 

Mais avec quelle exactitude les « unités· » nationales et nBIPM corres­
ponclent-cll :; ~' leur définition et r eprésentent-elles l'ohm absolu? Quelques 
physiciens ont posé la ques tion qui devra retcuir l' attention du Comilé 

onsultatü d' Électricilé. 
(16 février 1965) 



ANNEXE 2 

Rapport sur la IQe comparaison des étalons nationaux 
de for ce électromotrice 

(janvier-février 1964) 

Par G. LECLERC 

Bureau International des Poids et Mesures 

Pour participer à cette comparaison chacun des dix laboratoires natio­
naux désignés par le Comité International des Poids et Mesures a envoyé 
à Sèvres cinq ou six éléments W eston de premier ordre du type saturé. 
Ces piles sont parvenues au Bureau International de la même manière 
que les étalons de résistance (1), sauf celles de l'Istituto Elettrotecnico 
Nazionale (Italie) qui ont été apportées et remportées à la main. 

Nous avons eu ainsi à comparer entre eux, deux à deux, dans toutes 
les combinaisons possibles, les onze groupes d'éléments Weston suivants: 

Groupe D.A.M.W.: N°• 5420, 5421, 5422, 5423, 5424, 5425. 
P.T.B. N°• 631, 632, 633, 634, 635. 
N.B.S. Nos 959, 960, 964, 965, 1173, 1174. 
N.S.L. Nos H. 4596, G. 9521, G. 9668, 10401, 10406, 11249. 
N.R.C. N°• 5914, 5916, 5917, 605144, 605174, 605177. 
L.C.I.E. N°• 7353, 7356, 7357, 7358, 7359. 
I.E.N. N°• 7351, 7352, 7362, 7363, 7366. 
E.T.L. N°• 456, 579, A. 71, A. 78, A. 82. 
N.P.L. N°• 5821, 5822, 5823, 5824, 5825, 5826. 
I.M.M. N°• 5641, 5648, 5649, 5651, 5661. 
B.I.P.M. N°• 719, 720, 730, 732, 820, 822, 823, 824, 826, 827. 

( 1) Annexe 1, Tableau I, p. E 20. 
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TABLEAU 

Valeu rs es m~nts Wes on . PXpr1m~es en 

"unltè " du labora otre d'o r 1stne , à l n da~~ du 26 J mWl Ar 1064 

Pour chaque élément, cette valeur est la moyenne des valeurs 
attribuées par le laboratoire d'origine avant et après les mesures au 
Bureau International. 

NOS des 
éléments 

5420 
5421 
5422 
5423 
5424 
5425 

631 
632 
633 
634 
635 

959 
960 
964 
965 

1173 
1174 

H4596 
09521 
09668 
10401 
10406 
11249 

5914 
5916 
5917 

605144 
605174 
605177 

27 novembre 1963 
l ,<lll! 66o 9 

6711 5 
657 6 
6511 0 
645 4 
69 3 i 

octobre­
novembre 63 

1,018 639 8 
643 8 
639 l 
635 ) 
641 8 

1,018 639 96 

30 aofit 1963 
1,018 626 3 

631 8 
627 l 
620 6 
651 l 
646 ~ 

18 octobre-
8 novembre 63 

1,018 558 5 
565 0 
565 0 
599 4 
602 7 
609 9 

1,018 583 42 

26 septembre 
29 octobre 1963 

1,018 623 l 
623 l 
622 0 
601 l 
598 4 
604 6 

1,018 612 05 

~ 

5 Janvier 1965 
1,018 663 0 

673 ., 
G5·1 5 
li?9 9 
64!1 11 
ol!9 3 

ocztobrn ­
novembr<o 64 

1,018 61io 6 
6411 l 
611 1 3 
6)5 2 
6112 ê 

N.B.S. 

13 Juillet 1964 
1,018 625 6 

631 8 
627 7 
619 4 
652 l 
61! ~ 8 

l ,OiS 63 o·r 

!h§.:.b_ 

19 Juin-
13 Juillet 64 

1 ,018 556 6 
563 7 
563 9 
594 8 
602 2 
606 7 

1,018 581 32 

~ 

19 Juin-
23 juillet 64 

1,018 624 2 
623 9 
623 5 
604 0 
601 6 
591 6 

1,018 611 47 

Valeurs moyennes 
admises au 

26 Janvier 1964 

1,016 ~~~ i6 VDAMW 

657 55 
656 95 
647 40 
691 20 

1,018 664 86 VDAMW 

1, 018 640 20 VPTB 
643 95 
6 110 20 
635 25 
642 }5 

1 , 018 557 55 VNSL 
564 35 
564 45 
597 10 
602 45 
608 30 

1,01~ 562 37 VNSL 

1,018 623 65 VNRC 
623 50 
622 75 
602 55 
600 OO 
598 10 

1,018 611 76 VNRC 
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TABLEAU I (suite) 

~ 

18 novembre 1963 27 mai 1964 
7353 1,018 627 3 1,018 628 3 l , OlB (j2è BO VI.CIE 
7356 628 2 629 3 62 75 
7357 628 2 628 2 628 20 
7358 627 0 626 7 626 85 
7359 627 5 627 6 627 55 

1,018 627 64 1,018 628 02 1 ,018 02·r 83 VI.CIE 

I.E.N. 

sept. -oct. 63 juin 1964 

7351 1,018 623 0 1,018 623 3 1,018 623 15 VIEN 
7352 622 6 623 1 622 as 
7362 612 6 611 3 ll 95 
7363 611 0 6~ 0 610 OO 
7366 619 3 61 7 619 OO 

1,018 617 7 1,018 617 08 1,018 617 39 VIEN 

E.T.L, 

1er novembre 63 30 mai 1964 
456 1 ,018 6s6 a 1,018 658 0 1, 018 6~è ~Q VETL 
579 646 5 648 6 6 55 

A.71 614 9 614 9 614 90 
A,78 617 6 616 9 617 25 
A.82 616 1 616 2 616 15 

1,018 630 78 1,018 630 92 l,OlS 630 85 VETL 

N.P.L, 

septembre 196:J avril-mai 1964 
5B21 1,018 590 0 1,018 589 6 1,018 589 80 VNPL 
5622 ~ § 589 4 589 45 
5623 589 8 589 80 
5624 620 6 610 7 610 65 
5825 608 è 609 0 608 85 
5826 6U 614 0 613 90 

1,018 600 4o 1,018 600 42 l,OlB 600 41 VNPL 

I.1·1.M. 

avril 1963 juin 1964 
5641 1,018 619 3 1 ,018 619 s 1,018 619 55 V ,!.MM 
5648 618 9 619 6 61~ 25 
5649 618 9 619 0 61 )15 
5651 618 9 .618 2 6~6 55 
5661 619 6 620 0 619 80 

1,018 619 12 1,018 619 32 l , OlS 619 22 VI MM 

B.I.P.M. 
(Moyenne "deili'eléments ) 

octobre 1963 mai-juin 1964 
1,018 622 95 1,018 622 14 l , 016 622 55 VE!IPM 
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Dès leur arrivée au Bureau International, les piles ont été stabilisées 
en les conservant à l'abri de la lumière dans un bain d'huile de paraffine 
maintenu à 20 ± 0,2 °C. Les mesures ont commencé le 7 janvier 1964; 
les 55 séries " aller " ont été effectuées du 7 au 24 janvier à une tempéra­
ture moyenne de 20 05 °C et l es 55 séries « retour » du 28 janvier au 14 
évrier à une température moyenne de 20 009 °C. Les mesures ont été effec­

tuées en appliquant la méthode et en utilisant le dispositif potentiométrique 
décrits dans les Travaux et Mémoires du B.I.P.M., 21, 1952, pp. 43-65. 

RÉDUCTION DES OBSERVATIONS 

Les résultats des mesures, traités par la méthode des moindres carrés, 
ont permis d'exprimer d'abord la valeur de chaque groupe par rapport à leur 
moyenne M puis, par l'intermédiaire du groupe du Bureau International, 
en fonction de l' « unité » de force électromotrice conservée p ar celui-ci. 

La valeur de chaque élément a été ensuite calculée en tenant compte 
de la différence qu'il présente par rapport à la valeur moyenne de son propre 
groupe. 

Les calculs successivement effectués sont rassemblés dans les tableaux 
1 à IV. 

TABLEAU II 

Vn.leul"s des grounelf, exprimêes en ror1otion œ 
1 ' urrlté <.OllS<l r v é<> nnl" l e Burruiu In~emn.t.ional (VfilPVi) 

M = 
1
\ ( DAMW + PTB + NBS + NSL + NRC + LC IE + ETL + IEN + NFL 

+ HM+ BIPM) 

D.A.M.W. = M 

P.T.B. 

N.B. S . 

N,S . L . 

N.R.C. 

L . C.I.E. 

I. E.N. 

è. T.L . 

N.P . L. • 

I.M.M. • 

B.I.P. M. a 

Mais B.I.P.M. 

d 1 où M = 

et D.A.M.W. 

F.T.B. 

N.B .S. 

' N.S.L. 

N.R.C. 

L.C.I.E. 

I. E .N. 

E . T . L . 

N.P.L . ~ 

I.M.M . 

+ 38,32 µV 

+ 15, 78 

+ 8,55 

- 35,44 

- ll,21 

+ 1,50 

- 5,39 
+ 4,06 

- 19,57 

+ 4,03 

- 0,63 

1,018 622 55 VBIPH 

1,018 623 18 VBIPM 

1,018 661 50 VBIPM 

638 96 

631 73 

587 74 

6ll 97 

624 68 

617 79 

627 24 

603 61 

627 21 



Nos 5420 
5421 
5422 
5423 
5424 
5425 

NOS 631 
632 
633 
634 
635 

NOS 959 
960 
964 
965 

1173 
1174 

NOS H4596 
09521 
()9668 
10401 
10406 
11249 

NOS 5914 
5916 
5917 

605144 
60517lj 
605177 
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TABLEAU III 

Valeurs des éléments de chaque groupe, 
exprimées en fonction de VBIPM 

D.A.M.W. b.f.:.1.&.. 
1,018 663 49 VBIPM NOS 7353 l,018 624 86 VBIPM 

669 05 7356 625 95 - 652 51! 7357 625 10 
653 09 7358 623 26 
643 25 7359 624 21 
687 54 l,018 624 6B VBIPM 

1,018 661 50 VBIPM 
I.E.N. 

~ NOS 7351 1,018 623 78 VBIPM 
1,018 638 94 VBIPM 7352 624 05 

642 63 7362 613 01 
638 55 7363 610 17 
63) 89 7366 617 94 
640 74 1,018 617 79 VBIPM 

1,018 638 95 VBIPM 
E.T.L. 

~ NOS 456 1,018 654 15 VBIPM 
l , Ol.8 623 74 V BIPM 579 645 24 

~ 629 :)) A.71 610 92 - 6?.4 69 A.78 613 69 
618 2fi A.82 612 20 
649 1 1,018 627 24 VBIPM 

~ 6~5 22 
1,018 b}l 73 VBIPM .!i.:.f.,_h 

~ NOS 5821 c 1,018 593 23 VBIPM 
5822 592 68 

1,018 563 35 VBIPM 5823 . 592 75 
569 69 5824 ~ 613 81 

3 569 96 5825 c 612 05 
602 66 5826 c 617 13 - 608 33 1,018 603 61 VBIPM 612 46 

1,018 587 74 VBIPM :- . !o!. M. 

N.R.C. 
NOS 5641 ~ 1,018 6?:7 17 VBIPM 

5648 ~ 627 22 

1,018 622 03 VBIPM 
56~9 62~ 15 
5651 62 98 621 58 5661 627 511 - 621 03 

1,0lB 627 2l VBIPM - 602 Bo 
601 29 
603 10 

l,OlB 611 97 VBIPi'I 



TABLEAU IV 

Valeur de 1 111 unit~ 11 conservée par chaque 

laboratoire. en fonction de VBIPM 

Lee étalons qui ne figurent pas dans ce tableau ont été éliminée 
après accord du laboratoire d'origine, parce que leur valeur "retour" 
raiaait apparattre variation anormale, pl'ob11.blement due au transport. 

NOS 

Nos 

NOS 

NOS 

NOS 

: ug µV 

- ),79 
- 4, 07 
- 3. 59 

d'où~ VBIPM - 4,26 µV 

P.T.B. 

m : l , 018 m ~g VPTB: 1, 018 â~~ *~ VBIPM d'où V~TB: VBIPM 

633 = 640 20 638 55 

- 1,24 µV 
- 1,30 
- 1,62 

634 - 635 25 633 89 
635 - 642 35 640 74 

- 1, 34 
- 1,58 

~1-,0~1~8~6~1w~3~9 VPTB"" 1,018 638 95 VBIPM d'où Yna= VBIPM - 1,42 µV 

§g6 : 1,018 m ~6 VNBS: 1, 018 â~§ ~~ VBIPM d'où VllllS: Vllll'll : u~ µV 

964 = 627 4o 624 69 - 2 , 66 
965 = 620 OO 618 2~ - 1, 711 

m~ : m ~g â~§ ~2 = ~~~ 
1,018 634 OO VNBS• 1,018 631 73 VBIPM d'où VllBS= YIUPM - 2 , 2 ) l'Y 

N.S.L. 

~~m: 1,018 ~ 5§ VNSL: 1, 018 §~§ ~ YBIPM 

09668 • 564 45 569 96 

d'où YNsL: VBIPM: §J~ µY 

+ 5,41 
Ul40l = 597 10 602 66 
1C%6 = 6o2 45 608 :n 

+ 5,46 
+ 5.77 

l,OlB 577 18 VNSL= 1,018 582 80 VBIPM 

N. R. C. 

5914 • 
5916 • 
5917 = 

1,018 ~g ~6 VNRC: l , 016 ~1 ~~ VBIPM d'où VNRC: Yam; : i :~ µV 

622 75 1$21 03 - .l ,69 
1,018 623 30 V NRc= l.olli 6lî1 55 VBIPM d'où VllRC" v!llFtli - l , 72 µV 

~ 

rng: 1,018 m ~g vl.elE: 1,018 m ~~ VBIPM d'où VLCIE: VBml : U§ µV 

7357 • 628 20 625 10 - 3,04 
7358 • 626 85 623 26 - 3,52 
7350 - 627 55 624 21 - 3,28 

, - .,.l""',0"'1"8,....,,6"27.--iBrr3 VLCr(" 1,018 624 68 VBIPM d'où VLCIE"' "v-B-IP-~-i -_-3;,-c.,1.,.o µV 

m~ : 1, 018 m ~~ VIEN: 1 , 018 m 6~ VBIPM d'où VIEN: VBIPM: u~ µV 

7)62 = 611 95 61} Dl + 1,04 
7363 • 610 OO 610 17 + 0 ,17 

!.,018 ol6 99 VIEN= l.618 617 75 VBIPM d'où VIEN~ VBIFJ.i • û, 75 µV 

~ 

1,018 ~~; ~~ VBIPM d'où VE'rL: VBIPM 

610 92 
613 69 
612 20 

1,018 627 24 VBIPM d'où VE'l'L= VBIPM 

N:P:L. 

r~~ =.= l.018 §~§ ~g VNPL: 1,016 ~~ ~~ VBIPM 

)12 589 Bo 592 75 
582 • 610 65 613 81 

1!25 = 608 85 612 05 
5626 • 613 90 617 13 

l ,O.lS 600 h VNPL" 1,018 603 61 VBIPM 

~ 

~?â : 1, 018 ~i9 ~§ V!MM: 1 ,018 m g VBIPM d ' où Vlll•: 

56~9 - 61â 95 • 627 15 
·5651 : 618 55 - 626 98 
5661 • 619 Bo 627 54 

i . rnA Z10 ,..,,,u z ...,..,. ...,, u 

- 3,19 µV 
- 3,25 
- 3,91 

= ui 
- 3,54 µV 
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TABLEAU V 

Résultats de la 10° comparaison 
(au 26 janvier 1964) 

Ali HD.A. 1.W.] ......... ..... .. ... . 
emugnc? lP.T.Il.J . .. ......... . ... ...... . 

Amédqu (Etats- nis d') [N.B.S.] ....... .. . 
Australie \N.S.L.J ... ............... ... .. . . 
Canada [N.R.C.] . ... .. .. .... ... . .... . .. . . . 
France [L.C.I.E.] .............. .......... . 
Italie [I.E.N.] . .......... .. ..... .... . .... . . 
Japon [E.T.L.] ................ ... . . .. .. . . 
Royaume-Uni [N.P.L.] ......... .. . ....... . 
U.R.S.S. [I.M.M.] ... .. ......... . ..... . ... . 

TABLEAU VI 

V DülW = V BIPM 

VPTB 

VNBS 

VNSL 

VNRC 

VLCIE 

VIEN 

VETL 

VNPL 

Vnm 

Valeurs des " unités " de force électromotrice 
conservées par les laboratoires nationaux, 

en fonction del'« unité" conservée par le B.I.P.M. 

V laboratoire = V BIPM + !1(µ V) 

février et juillet juillet octobre janvier 
avril 1950 1953 1955 1957 1961 

t1 t1 t1 t1 t1 

D .A.M.W . .... . - 10,2 2,8 + 0,5 + 1,1 
P.T.B . . . . . . . . . 2,3 + 0,6 + 0,2 - 0,1 
N.B.S. ... ... . . . + 0,8 3,3 - 0,7 - 1,3 - 1,9 
N.S.L . . . . . . . . . + 6,3 
N.R.C .... ..... 3,1 - 2,4 - 0,8 - 3,4 
L.C.I.E . . . . . . . 0,1 1,8 - 1,8 - 2,1 - 3,2 
I.E.N . . . . . . . . . 0 
E.T.L . . . . . . . . . 3,5 1,4 - 2,0 - 3,4 - 2,9 
N.P.L. ... ...... + 2,2 + 3,2 + 4,5 + 5,2 + 5,1 
I.M.M . . . . . . . . . + 23,0 + 22,3 + 9,3 + 8,4 + 6,8 

CONCLUSION 

- 4,3 µV 
- 1,4 
- 2,2 
+ 5,5 
- 1,7 
- 3,1 
+ 0,8 
- 3,5 
+ 3,1 
+ 7,8 

janvier 
1964 

t1 

- 4,3 
- 1,4 
- 2,2 
+ 5,5 
- 1,7 
- 3,1 
+ 0,8 
- 3,5 
+ 3,1 
+ 7,8 

Sl l'on admet que les élém nt ' Weston étalons délicats supportant 
mal les transports, ne permettent pas de comparer entre elles les • unités » 

nationales de force électromotrice a ec une précisi n supérieure au micro­
vol , cette 1oe comparaison ne frûl apparatb"e aucune vnriation 
significative de ces « unités ». 

Depuls l 955 l'écart maximal entr les <( unités n conservées pur les grands 
laboratoires natim1:.n1x :reste de l ' ordre d e 1 - 6 V; p ur les besoins actoels 
de la science cet écart est tr p imporlant et il serall Solùiaitabl d e le réduire 
par l'exécution de nouvelles déterminations absolues. 

Après un examen approfondi de ces résultals, le Comité Consullatif 
d'Êleclticité de rait décider des valeurs à attribuer aux étalons de force 
électromotrice en dépôl à Sèvres pour quel'« unité" conservée pa1· J Bureau 
International coïncide aussi bien que possible avec sa val ur théoriq11 

(16 février 1965) 



ANNEXE 3 

Détermination absolue de nETL 

Electrotechnical Laboratory (Japon) 

La détermination absolue de l'ohm au moyen d'un étalon d'inductance 
propre, qui avait été commencée en 1952, a été achevée en 1964. 

La méthode utilisée et les caractéristiques du dispositif de mesure ont 
déjà fait l'objet d'un rapport qui a été présenté au Comité Consultatif 
d'Électricité en 1961 (1]. Nous ne donnerons dans cette Note que le résultat 
auquel nous sommes parvenus. 

TABLEAU l 

Valeur calculée et dimensions mesurées 
de l'étalon d'inductance N° 15 

Diamètre moyen ......... . ...... . 
Nombre total des spires .. .. ..... . 
Diamètre du fil d'enroulement .... . 
Pas moyen .............. . ...... . 
Longueur totale ........ . .. . .... . 
Valeur calculée de l'inductance ... . 
Erreur due à l'irrégularité du dia-

1nètre ................. .. .... . 
Erreur due à l'irrégularité du pas .. . 
Correction due à la perméabilité de 

la bobine (x = - 0,855 X 10-6) . 

Valeur calculée L 0 de l'inductance 
après corrections ...... . ...... . 

Erreur\ du:a!:~ ~·~~~~~i~i .. 1~ ~~ ~~~~ 
? sur la mesure des dimensions 

Erreur relative ................. . 
Écart entre deux mesures dû à la 

variation ..................... ~ 

1957 

29,933 724 
300 

0,070 138 
0,100 002 026 

30,000 607 8 
18,246 398 

- 0,000 011 
+ 0,000 088 

- 0,000 106 

18,246 369 

± 0,000 021 
± 0,000 053 
± 3 

1964 

29,933 995 cm 
300 

0,070138 cm 
0,100 003 043 cm 

30,000 913 1 cm 
18,246 550 mH 

- 0,000 008 mH 
+ 0,000 229 mH 

- 0,000 106 mH 

18,246 665 mH 

± 0,000 021 mH 
± 0,000 053 mH 
± 3 X 10-6 

du diamètre + 15 x 10-6 

du pas + 1 x 10-6 
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Entre la valeur L,,, de l'inductance déduite expérimentalement de 
la valeur de l'ohm conservé par l'E.T.L. et la valeur L 0 de cette même 
inductance calculée à partir de ses dimensions, on a trouvé le rapport 
suivant 

L,,, = l S,24G G44~_p1H = O 999 999 _ 
L

0 
18,246 665 mH ' 

Nous estimons l'erreur totale égale à ± 10 x 10-6 (voir tableau II), 
de sorte que 

1 OF.TL = 1,000 001 (1 ± 10 x 10-6)0abs· 

D'après le résultat de la comparaison internationale des étalons natio­
naux de résistance effectuée par le Bureau International en 1963-1964: 

oETL - 0BrP~1 = - 0,28 x 10-5 
o, 

« 
~ 

Lm 1 

1 mH 
p p p p p PG ~ i P<i 

-Y,0111110~' fi 
1 + 

18,24700 

~ 1 

1 

l 
17 ( n0mbre èe 17 4 q 33 13 43 23 i 2 

m~sures) 

1q57 19 58 l'l S'l 1 'l60 
l 

1'161 1q62 

Mesures faites 
dans un bâtiment 
non magnétique, 
la bobine étani:; 
plac.:!e verticale· 
ment. 

p p 

16 

1qG3 1%4 

Fig. 1. - Résultats des mesures de l'étalon d'inductance N° 15 
en fonction de OF.TL" 

G : Étalon de résistance constitué d'un fil de manganine nu bobiné sur un cadre 
de verre; P: Étalon de résistance constitué par un enroulement de manganine recou­
verte de polyéthylène sur une bobine en verre (pour Je pont de Maxwell-Wien). 

L,. 

f mH 
l~Z4700 

- .. - - --. - ~ - -· .. .. . -1à.1~;-d: ·~ ·· -···- - - · · ,;, -· · ·· -- - ··· ·.o:• · x • A •• · • ·•• · •• · ·· 

Lc11,+1~---.-.-~-~~~"''-"--.--~-"---·~-·--+-___._-. ---.- .-.-
x x ... ~.A·x· - · " · · - · x··"'· x"'. . . . • ····· • ·· "-·· ·· · -- ~~ -4Ax ~ "" • •• • •• ••••• ·• ••• ·· · 

DÉC. 1%2 MA03 1q63 

Fig. 2. - Résultats des trois dernières séries. 

X 400 Hz 
.6. 180 Hz 
e 90 Hz 
0 18 Hz 

pour le pont de Maxwell-Wien. 

MôR3 1964 
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on en tire 
ÜBIPM = 1,000 001 3 Ü 1w 

Les tableaux I et II et les figures 1 et 2 donnent des indications sur cette 
détermination. 

(30 mars 1965) 
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ANNEXE 4 

Détermination absolue de l'ohm 
fondée sur un condensateur calculable 

Par A. M. THOMPSON 

National Standards Laboratory (Australie) 

Abslract. - A brief description is given of the method used by N.S.L. to relate 
the value of the ohm to standards of length and time. The method is based on a type 
of capacitor for whicb changes in capacitance of the order of 0.25 pF may be calculated 
from a measured linear displacement. Measnrements are consistent ta the order of 
1 in 107 and the main uncertainty in the final result is due to the nncertainty in the 
speed of light. As a preliminary result we have QNSL = 1 Q - 3. 6 µQ. 

Depuis un certain nombre d'années le N.S.L. travaille à la détermi­
nation absolue de l'ohm. Cette Note expose la méthode employée et donne 
le résultat provisoire obtenu. 

L'étalon calculable de base est un " condensateur en croix » (cross­
capacitor) cylindrique. Un rapport a déjà été présenté sur ce condensateur 
[1] et un compte rendu plus détaillé à été publié [2]. Ce condensateur per­
met d'effectuer des variations de capacité de l'ordre de 0,25 pF dont la 
valeur peut être calculée en unités électrostatiques avec une précision 
de 1 x 10-1• La plus grande cause d'incertitude sur la valeur de la varia­
tion de la capacité exprimée en unités SI est l'incertitude sur la valeur 
de la vitesse de la lumière qui sert de facteur de conversion. 

On utilise le procédé suivant pour déterminer la valeur des étalons de 
résistance de 1 ohm à partir de la variation de capacité calculée. De petits 
condensateurs de valeur fixe donnée sont comparés à l'étalon calculable 
par substitution. Ces petits condensateurs sont ensuite comparés à des 
condensateurs de plus grande valeur nominale par une série d'échelons 
multiplicateurs par 10, le rapport 10 étant obtenu à chaque échelon au 
moyen d'un transformateur étalonné avec précision. Quatre échelons sont 
nécessaires pour passer à des condensateurs de 5 000 pF. On compare, 
à la fréquence angulaire de 104 rad/s (~ 1 592 Hz), deux condensateurs 
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de 5 0 pF à rleux résistances de 2 Id) ù J' nid d'un pont de fréquence. 
Les ùcux r ssis ances montée n parall ·le constitucnl un résistance de 
10 k!l dunL on ù termine la résislanc en cournnL alternatif. 

On passe (fc la valeur de ln rés.istonce cl 1 ld! clétennin,e en courant 
alternatil' à la valeur correspondante n courant continu par une opération 
séparée, en utilisant comme référence des résistances dont les arn téris­
tiques cle tran ·fert pem• nL ~trc ~I ·nlées [:-l, 41. 

La résistance de 10 kû est ensui:le comparée n courant continu aux 
étalons cle l n en effectuant suc essivcmenL ù 11x division par l. 0, 1 s 
rapports 100/1 étant obtenus an moyen de deux bobine· de passage 
spéciales 1 r J. 

ne mesure complète dem~mdc envir n Lrois heures; n 1963 juste 
avant l'en oi des résistances au B. LP.iVL pour les comparaisons interna­
tionales de janvier 19fi•l, on a entrepris l'e ·éculion d'un progrnmme compre­
nant e11v iro1i trois mesures par s maine pendant plusieurs moi ·. n Jll'O­
rramme identique comnui.ncé en novembre 196'1 est actuellement en cours. 

La précision de chaque étape d la mesur est d 1 ordre le 1 à 2 x 10-s 
et toutes les déterminations de l'ohm faites jusqu'à maintenan concordent 
ù ± 1 x 10-1 près. Jusqu'à présent, aucune dérive de la valeur de l'ohm 
australien supérieure à cett limile de ± ~ x 1 - 7 n' a été constaté . 

Si l'on prend pour la vitesse d la ltunière la valeur 

c = 2,997 925 X 108 m/s, 

on obtient. pour la valeur de l'ohm conservé au N.S.L. : 

nNsL = 1 n - 3,6 µn. 

Les comparaisons internationales effectuées au B.l.P.M. en jan ier 
1964 donnent nN~. = nBIP" - 3,55 p.Q. Nos mesures permettent ainsi 
de déci uire: 

nBIPM = 1 n - 0,05 µQ. 

Nons poursuivons 1 s recherches pour amflior ·r les appareils employés 
et, dans le but d'eO'ectuer un vériflcalion complém nlair , nous avons 
l'inlention de refair les mesur sen co 1rant aJternatif a une autre fr ~quence. 

(Reçu le 4 mai 1965) 
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ANNEXE 5 

Détermination absolue de Û:-.PL 

par la méthode de Campbell 

Par G. H . RAYNER 

National Physicnl Laborntory (Royaume-Uni) 

Abslract. - An absolute determination of the NPL unit of resistance based on a 
new and more accurate Campbell type of calculable mutual inductor has been carried 
out on a moùified and improved Campbell bridge. The value obtained was 

1 nNPL = 1 - (4.4 ± 3) x 10-a n. 

Le pont de Campbell est constitué par un circuit qui contient trois mailles. 
La maille primaire ou d'alimentation est couplée avec la maille secondaire 
au moyen d'une inductance mutuelle 1111 et avec la maille tertiaire ou 
détecteur au moyen d'une résistance r commune aux mailles primaire 
et tertiaire. La maille secondaire est une boucle fermée de résistance R, 
couplée avec les mailles primaire et tertiaire au moyen des inductances 
mutuelles 1VI1 et 1VI2• L'équation fondamentale d'équilibre du pont est 
w 2M1M 2 = Rr. Les deux inductances mutuelles ont une valeur nominale 
de 10 mH, égale à celle de l'étalon calculable, et leur valeur est déterminée 
par comparaison directe av celui-ci. L s 'Ta] •urs c1 R et r sonl respec­
tivement de 62 n et de 1 n nviron t (i)/ '2.7t = 12. Hz. L'équation 
fondamentale Lh éoriqn devient l'équation complète praliqu lorsqu'on 
tient com1lle rl s e fîcts d'un certain noml>.re de paramètres parasites. 

Quatre séries de mesures ont été efîectuées avec ce pont, deux en 1963 

et deux en 1964; les résultats du tableau 1 donnent ( n .. ,.,, - 1) X 10-6• 

n.o. 
Une des principales sources d'incertitude provient de la valeur de l'éta­

lon primaire d'inductance mutuelle sur laquelle l'erreur probable est de 
1,2 x 10-0• Une autre cause possible d'erreur, d'importance comparable, 
provient de certains effets systématiques propres au pont. On avait observé 
des effets identiques dans le pont original, mais ces effets sont nettement 
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plus faibles dans le pont actuel. Il existe un certain nombre d'autres sources 
d'erreur connues qui introduisent des erreurs probables de quelques 10-1 • 

TABLEAU I 

22 novembre 1963 4,2 
29 3,9 

3 novembre 1964 4,6 
5 4,7 

Moyenne - 4,4 

L'erreur probable totale obtenue en additionnant les carrés de toutes les 
erreurs probables connues, est de 2,1 x 10-6 ; comme il peut encore exis­
ter quelques petites sources d'erreur imprévisibles, on considère que l'erreur 
probable de la détermination est de 3 x 10-6 • 

Comparaison avec d'autres déterminations. - Des déterminations fondées 
sur la méthode de Campbell ont déjà été effectuées au N.P.L. en 1936 
et en 1951; les résultats de ces déterminations avaient donné 

1 nNPL = 1 + 2 x 10-s n. 

L'étalon d'inductance original de Campbell, mesuré et recalculé à chaque 
fois, servait de base pour ces déterminations. Cet étalon n'a pas été mesuré 
depuis 1951 mais il a été comparé électriquement au nouvel étalon; sa nou­
velle valeur a été trouvée inférieure de 7 X 10-6 à celle qui avait été 
calculée en 1951. Il convient de noter que cette différence correspond 
exactement, dans le calcul de la valeur du nouvel étalon, aux effets dus 
à la susceptibilité magnétique et à la répartition du courant dans les spires, 
effets dont il n'avait pas été tenu compte pour l'ancien étalon. Si l'ancien 
étalon n'a pas varié depuis 1951, les premiers résultats, exprimés en fonc­
tion de la valeur du nouvel étalon, seraient 1 - 5 x 10-6 n. 

La plus récente détermination de l'ohm est celle qui a été faite au 
N.B.S. en 1960 par Cutkosky. Effectuée à partir d'un condensateur cal­
culable du type Thompson-Lampard elle a donné 

1 nNBs = 1 + 2,3 x 10-6 n; 

si l'on tient compte de la différence moyenne entre les unités du N.P.L. 
et du N.B.S., telle qu'elle résulte des comparaisons internationales de 1961 
et de 1964, on obtient 1 nNrL = 1 - 0,8 x 10-6 n. 

Des déterminations antérieures ont été faites par Thomas el al., au N.B.S. 
de 1938 à 1949 en utilisant la méthode de vVenner; ramené à l'unité actuelle, 
le résultat serait 1 n:IDS = 1 - 3 X 10-6 n, ce qui donnerait 

1 nNPL = 1 - 6 x 10-5 n. 

Romanowski et Oison ont utilisé en 1957 au N.R.C. une forme modifiée 
du circuit de Campbell; ils ont obtenu 1 QNRC = 1 - 8,2 X 10-5 n. En 
tenant compte de la différence entre les unités N.P.L. et N.R.C. mesurées 
en 1957, on obtient 1 nNPL = 1 - 7 X 10-6 n. 

Le tableau II rassemble les résultats de ces diverses déterminations avec 
leurs erreurs probables. 
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TABLEAU II 

Date Auteur Labo- QNPL Erreur 
ratoire probable 

1963-64 Cette Note NPL 1 - 4,4 X 10-8 3 X 10-8 

1960 Cutkosky NBS 1 - 0,8 X 10-6 2,1 X 10-6 

1957 Romanowski et Oison NRC 1 - 7 X 10-8 20 X 10-6 

1951 Rayner NPL 1 + 2 X 10-6 5 X 10-6 (*) 
(1 - 5 X 10-6) (**) 

1938-49 Thomas et al. NBS 1 - 6 X 10-6 3 X 10-8 (*) 
1936 Hartshorn et Astbury NPL 1+2 X 10-6 5 X 10-6 (*) 

(1 - 5 X 10-6)(**) 

(*) Erreur probaMe prise êgal au 1/3 du l'erreur max.imal e. 
(**) Compte lenu de la correction appliquée à la valeur de l'étalon primaire. 

(Avril 1965) 



ANNEXE 6 

Un électromètre absolu pour la détermination du volt 

Par W. K. CLOTHIER 

National Standards Laboratory {Australie) 

Abslracl. - An absolute electrometer using a conducting liquid as the moving 
electrode is being developped at N.S.L. with a view to its use in a determination of 
the volt. Under the action of an electric field between a fixed horizontal electrode and 
an underlying Jiquid surface, the liquid rises to form a plateau. The potential diffe­
rence is determined from the height of the plateau and the vertical spacing between 
the liquid surface and the flxed electrode. These dimensions are measured interfero­
metrically. Constants required in the dermination are the density of the liquid, the 
permittivity of the dielectric and the acceleration due to gravity. 

The effects of contact potential di!Ierences and surface imperfections are eliminated 
by a suitable measuring procedure. 

Un nouveau type d'électromètre absolu est en cours d'étude au N.S.L. 
en vue de la détermination de l'unité électrostatique de différence de poten­
tiel et par suite du volt. L'étude théorique de !'électromètre a été faite et 
les expériences préliminaires efiectuées. Le principe de l'instrument est le 
suivant: 

Sur la figure 1, A représente un plan optique en verre ou en silice 
fondue d'environ 25 cm de diamètre. La face inférieure du disque A est 
recouverte d'une couche conductrice B entourée d'un anneau de garde 
conducteur C. B et C sont dans le même plan horizontal, mais sont 

• c 

- - --====----=·--
h 

Fig. 1. 

d 
B 

A 

c 

-:::- _ -::::- D --- .=-=­
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séparés l'un de l'autre par un intervalle isolant. D est un liquide conduc­
teur placé à quelques millimètres au-dessous de la face inférieure du disque A. 

Si l'on établit un champ électrique entre B et D, tandis qu'on main­
tient c et D au même potentiel, le liquide situé au-dessous de B s'élève 
et forme un plateau comme le montre la figure. Si le diamètre de B est 
suffisamment grand, la région centrale du plateau est sensiblement hori­
zontale. Dans cette région la force électrostatique agissant sur chaque 
élément de surface du liquide est équilibrée par le poids du liquide contenu 
dans l'élément de volume prismatique ayant pour base l'élément de surface 
et pour hauteur la hauteur du plateau. Ces deux forces sont proportionnelles 
à l'aire et, en unités SI, l'équation d'équilibre se réduit à 

où 
V, différence de potentiel existant entre les armatures en regard B 

et D, 

d, distance entre B et D, 
h, hauteur du plateau, 
p, masse volumique du liquide, 
g, accélération due à la pesanteur, 
e:0 , permittivité du vide, 
e:,, permittivité relative du diélectrique. 

V est la somme de la différence de potentiel appliquée et de la diffé­
rence de potentiel de contact entre les armatures. Les corrections dues au 
potentiel de contact peuvent être éliminées, en même temps que certaines 
erreurs sur d provenant d'effets de surface, en répétant l'expérience avec 
une distance entre les armatures et une différence de potentiel appliquée 
différentes, mais telles que la valeur de h soit la même. 

Si d1 et d2 sont les distances entre les armatures et V1 et V2 les 
différences de potentiel appliquées on a __ 

Y2 - Y1 = (d2 - d1) • / '±2.._9}2 V . e:o~,. 
d' ot1 V2 = ----.!b_ · /~ 

1 - o; V Eue:, 

avec o; = Yi et ri, = <l2 - d1 . 

Y2 

On montre que pour obtenir un équilibre stable, h ne doit pas dépasser 
d/2. 

On se propose de mesurer les déplacements d,, et h par une méthode 
interférentielle. p est déjà connue pour le mercure à 10-s près, mais si 
l'on désire utiliser un autre liquide p devra être déterminée par une 
mesure indépendante. 

Comme on le prévoyait, les expériences ont montré que l'obstacle 
principal à l'application de la méthode était l'existence de vibrations. 
Si cet obstacle peut être surmonté, il sera sans doute possible de déterminer 
le volt en valeur absolue à quelques millionièmes près. 

(Reçu le 26 mars 1965) 



ANNEXE 7 

Résultats de l'ensemble 
des mesures effectuées à l'l.M.M. 

sur les étalons de capacité voyageurs au mica de 0,1 µF (1) 

Par 1. KROTKOV et T. GOUTCHINA 

Institut de Métrologie D.I. Mendéléev (U.R.S.S.) 

Ce rapport complète les informations préliminaires communiquées au 
Comité Consultatif d'Électricité en 1963 [1]. Le procédé de comparaison 
des étalons de capacité voyageurs entre eux et aux étalons de référence 
de l'I.M.M. au moyen d'un pont de capacité, aux fréquences 50, 1 000 et 
5 000 Hz a déjà été décrit [2]. 

Le fait nouveau dans les mesures effectuées en 1963, 1964 et 1965, 
est l'utilisation de deux méthodes pour déterminer la valeur absolue des 
condensateurs de base de l'I.M.M. 

La première méthode, utilisée depuis 1949 et qui permet de rattacher 
l'unité de capacité aux unités d'inductance et de résistance, a déjà été expo­
sée au Comité Consultatif en 1957 [3]. 

A cette époque nous pensions que cette méthode n'introduisait pas 
d'erreur systématique supérieure à 5 X 10-5 ni d'erreur accidentelle 
dépassant 3 X 10-5 • Mais des recherches ultérieures et les premiers résultats 
de la comparaison internationale circulaire des étalons de capacité semblant 
prouver l'existence d'une erreur systématique bien supérieure à celle que 
nous estimions, nous avons décidé de mettre en œuvre une seconde méthode. 

Dans cette nouvelle méthode élaborée par I. Krotkov en 1962 [4], 
l'unité de capacité est déduite des unités de résistance et de temps. Nous 
pensons qu'elle conduit à des résultats connus à 2 x 10-6 près. 

Par l'une ou l'autre méthode, on détermine la capacité de condensateurs 
de 4 x 106 pF auxquels on compare ensuite, après les avoir mis en 
parallèle, les quatre condensateurs de 1 x 106 pF qui constituent les 

(1) Cette Note rassemble deux rapports communiqués en juillet 1964 et en mai 1965. 
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étalons primaires de l'I.M.M. La valeur absolue de chacun des étalons 
primaires est déduite de celle de leur somme en comparant ces étalons 
l'un à l'autre et en utilisant la méthode des moindres carrés (Legendre­
Gauss). 

RÉSULTATS 

Les caractéristiques diélectriques différentes des condensateurs étudiés 
influencent d'une manière différente les caractéristiques du circuit de mesure. 

Pour les ·ondensateurs fourni · pa:r l'Electrotcchni ·al Laborat01 du 
Japon !<>• 580407 cl 5.' 409) l s phénomènes passage1·s qui suivent la 
mise eu lrcuit s'atténuent beaucoup plus rtl[ idernent que pour les autres 
copclen aleurs. 

Dans Il~ lableau I nous avons ra semblé les valeurs des capacité 
des tangentes de ;mgl s de pertes des ept condensateurs v yageurs · 
le· ca_pacités sont évaluées en fonction cl l'unité de capacilé obtenue 
pur la première m éthode, c'est-à-dire déduite des unllés d'inductanc et 
de résistance. 

Dans le tableau II figurent les résultats des déterminations des conden­
snteurs N°8 49 et 50 de 4 x 105 pF. Les valeurs obtenues par l'une et 
l 'autre méthode diffèrent en moyenne de 13,4 x 10-5, ' s'L-à-dire d'une 
quantité supérieure d'environ 7 x 10-s à la limite d'incertitude admise 
jusqu'alors sur les résultats fournis par la première méthode [1]. 

Conden­
sateur 

No 

50 

49 

TABLEAU II 

Résultais de la délerminalion en valeur absolue 
des condensateurs de I' 1.1\11.M. par deux méthodes 

ire Méthode 2c Méthode 
ô.C Date [C(L, R)] [C(w, R)] (pF) 

(pF) (pF) 

mai-juin 399 892,0 399 948,7 56,7 
1963 

octobre 399 902,1 399 958,1 56,0 
1963 

février 399 906,0 399 953,7 47,7 
1964 

Moyenne _ . _ .. 

Les m esures ont été faites par T. Goutchina et V. Novikov. 

D.C x 105 

c 

14,2 

14,0 

11,9 

13,4 

Il semble que la seconde méthode permette de reproduire le farad avec 
une incertitude moins grande que la première et nous la considérons comme 
plus absolue. 

Les écarts entre les résultats des mesures effectuées à l' I.M.M. en 
mai 1963 et les résultats des mesures faites dans les autres laboratoires natio­
naux sont calculés dans les tableaux III et IV; pour le tableau III l'unité 
de capacité de l'I.M.M. est l'unité déduite des unités d'inductance et de 
résistance (1 re méthode); pour le tableau IV l'unité de capacité de l' I.M.M. 
est l'unité déduite des unités de résistance et de temps (2• méthode). 
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On constate que les résultats obtenus à l'l.M.M. en prenant comme 
unité de capacité celle qui est déduite des unités de résistance et de temps 
sont beaucoup plus voisins de ceux obtenus par d'autres laboratoires que 
les résultats fournis par la première méthode. Cependant, avant d'adopter 
définitivement une méthode, nous attendrons les résultats des travaux 
en cours pour déterminer le farad en valeur absolue à partir d'un conden­
sateur " en croix " calculable. 

CONCLUSION 

La comparaison circulaire des condensateurs de 0,1 µF présente un 
grand intérêt et, à notre avis, doit être poursuivie par l'exécution de mesures 
dans les laboratoires nationaux qui n'y ont pas encore participé. 

Malheureusement, d'importants retards dans les mesures, dus aux délais 
d'acheminement des instruments qui ne peuvent être transportés qu'accom­
pagnés, diminuent un peu l'intérêt de la comparaison. Pour cette raison, 
nous suggérons de ne faire circuler dorénavant que les condensateurs 
N°5 580407 et 580409, ce qui faciliterait les transports et réduirait aussi la 
durée des mesures. 
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ANNEXE 8 

Résultats de la prem1ere partie 
de la comparaison circulaire des étalons de capacité 

voyageurs au mica de 0,1 µF 

Par G. LECLERC 

Bureau International des Poids et Mesures 

Le projet initial de cette comparaison (1) prévoyait que les condensa­
teurs voyageurs, partis d'U.R.S.S. après avoir été mesurés à l'Institut 
de Métrologie D.I. Mendéléev, n'y reviendraient qu'à la fin de la comparai­
son après avoir été étudiés par tous les laboratoires nationaux participant 
à cette comparaison circulaire. Mais les résultats des premières mesures 
ayant fait soupçonner des évolutions assez rapides dans le temps des conden­
sateurs, et la comparaison progressant beaucoup plus lentement que prévu, 
le Comité Consultatif d'Électricité jugea utile, en 1961, d'en modifier le 
cours (2). Il décida que les étalons de capacité seraient renvoyés à Leningrad 
pour être mesurés une seconde fois à l'Institut de Métrologie, dès qu'ils 
auraient fini de circuler entre les laboratoires européens; la comparaison 
ne serait poursuivie que si les résultats obtenus à Leningrad faisaient appa­
raître un comportement satisfaisant des condensateurs voyageurs. 

Les résultats de cette première partie de la comparaison sont donnés 
dans cette Note. Au cours de cette première partie les condensateurs furent 
étudiés successivement: à l'Institut de Métrologie D.I. Mendéléev de mai 
à septembre 1959, au Deutsches Amt für Messwesen und Warenprüfung 
pendant l'été de 1960, à la Physikalisch-Technische Bundesanstalt de 
novembre 1960 à juin 1961, au Laboratoire Central des Industries Elec­
triques en mars 1962, au National Physical Laboratory en juin et septembre 
1962, enfin de nouveau à l'Institut de Métrologie en 1963, 1964 et 1965. 

Les résultats obtenus par ces cinq laboratoires sont rassemblés dans le 
tableau I qui donne les valeurs des capacités, et dans le tableau II qui donne 
celles des angles de pertes. j 
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On constate que les résultats des mesures effectuées à l'Institut de 
Métrologie en 1963-1965 sont différents de ceux obtenus en 1959. 

Nous avons supposé que ces différences étaient dues uniquement à une 
évolution régulière des condensateurs dans le temps et, dans le tableau III, 
nous avons calculé la variation annuelle moyenne de chacun d'eux. 
Tenant compte de ces variations, nous avons alors corrigé les résultats des 
mesures faites par les divers laboratoires à des dates différentes; de façon 
à rendre les résultats comparables nous les avons recalculés pour une même 
époque: l'année 1964. 

TABLEAU III 

Évolution des condensateurs dans le temps (unité pF) 

Déterminations 
de l 'I.M.M~ 

à 1000 Hz 

1964 
Mai à (Moyenne des Variation Variation 

Condensateur septembre r~sul tata en 5 ans annuelle 
N" 1959 1963/64/65) 

4 482 100 049 100 054 + 5 + 1,0 
4 886 99 970 99 993 + 23 + 4,6 
4 888 99 988 99 969 - 19 - 3,8 

580 407 100 025 100 022 - 3 - o,6 
580 409 100 026 100 023 - 3 - 0,6 

14 99 987 99 990 + 3 + 0,6 
22 99 850 99 860 + 10 + 2,0 

Dans le tableau IV nous reproduisons les valeurs des capacités à la 
fréquence de 1 000 Hz, ainsi corrigées, des quatre condensateurs considérés 
comme les plus stables. Nous en avons déduit les positions relatives des 
" unités » de capacité employées par les divers laboratoires nationaux 
(tableau V). 

TABLEAU IV 

Ca.pttoité!:I ., ê. 1000 Hz., des quatre con.àensat-eure les plus stables, 
recalculées pour l 1année 1965 en tenant compte de la dérive 

des instruments dans le temps (unité : pF) 

Condensateur D.A.M.W. P.T.B. L.C.I.E. N.P.L. I.M.M, 
N" 

4 482 100 050 100 066 100 062 100 065,5 100 055 
580 407 100 018,6 100 036,2 100 030,8 100 033,3 100 021,6 
580 409 100 020,6 100 037,2 100 031 ,8 100 034 .3 100 022,4 

14 99 988,4 100 005,8 99 998,2 100 002,2 99 990,5 

100 019,4 100 036,3 100 030, 7 100 033,8 100 022,4 

Moyenne 

100 059,7 
100 028,l 
100 029,3 
99 997 ,0 

100 028,5 

Dans le tableau V figurent les deux " unités » de capacité utilisées tour 
à tour par l'I.M.M. [3], la première déduite des unités d'inductance et de 
résistance, la seconde déduite des unités de résistance et de fréquence. 
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TABLEAU V 
Résultat de la 1 re partie de la comparaison circulaire 

des condensateurs de 0,1 µF 

( m = ; [FnAMw + FrTB + FLcrn + FNPL + Fam(1ll) 

FnAMw = m + 9 X 10-5 

FPTB - 8 
FLCIE - 2 
FNPL - 5 
F r~rnü) = + 6 
FDrn(2) = - 7 

F IMM(Ü représente l'« unité » de capacité que l' I.M.M. a déduite de ses " unités • 
d'inductance et de résistance (1 re méthode); 

Fam(2) représente 1'« unité ,, de capacité que l' I.M.M. a déduite de ses • unités • 
de résistance et de fréquence (2• méthode). 

Conclusion. - Les mesures effectuées de 1959 à 1965 ont d'abord 
permis d'apprécier la stabilité de condensateurs considérés comme les 
meilleurs du genre; dans le cas le plus favorable cette stabilité ne dépasse pas 
5 x 10-s par an. 

La comparaison a ensuite mis en évidence les désaccords existant entre 
les " unités " de capacité utilisées jusqu'alors par les divers laboratoires, 
désaccords qui peuvent dépasser le dix-millième, donc très importants. 
Elle a enfin confirmé le danger des erreurs systématiques, puisqu'on a pu 
constater dans un même laboratoire une différence supérieure à un dix­
millième entre les résultats de déterminations du farad par deux méthodes. 

Ainsi, malgré sa lenteur, la comparaison a été utile. Le Comité Consulta­
tif d'Électricité [4] a donc décidé de poursuivre l'expérience, mais en ne 
faisant circuler désormais que les quatre condensateurs considérés comme 
les plus stables. 

Au cours de la deuxième partie de la comparaison, les condensateurs 
N°• 4482, 580407, 580409 et 14 seront successivement étudiés au N.R.C., 
au N.B.S., au N.S.L., à l'E.T.L., à l'I.E.N. et une dernière fois à l'I.M.M. 
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[2] Comité Consultatif d'Éleclricité, 9• session, 1961, p. 14. 
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ANNEXE 9 

Méthode précise pour déterminer une capacité à partir 
des unités de résistance et de fréquence 

Par I. KROTKOV 

Institut de Métrologie D.I. Mendéléev (U.R.S.S.) 

Nous décrivons une méthode assez simple pour déterminer une capacité 
à partir des unités de résistance et de fréquence avec une erreur de l'ordre 
de 10-6 • Le procédé de mesure proposé pourrait être nommé « méthode 
des deux équilibrages "; il utilise le fonctionnement à vide et en court­
circuit ou bien la modification artificielle de la charge des bras du pont. 

2 

3 

Fig. 1. 

On équilibre d'abord le pont à quatre bras représenté sur la figure 1; 
ce pont comprend une bobine d'inductance L 4, deux condensateurs Cu 
C2 et deux résistances R3, R 4 • Un tel schéma fut proposé pour la première 
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fois par Tuttle pour mesurer avec une précision limitée les paramètres de 
bobines et de condensateurs aux fréquences élevées. Compte tenu du type 
de quadripôle que représente ce schéma nous le désignerons par la suite 
" pont à inductance-capacité en T n. 

La condition d'équilibre d'un tel pont s'écrit [1] 

(1) Z1 + Z2 + Z4 + Z_i_Z 2 =o. 
Za 

En résolvant cette équation dans le plan complexe on en déduit 

(2) 

(3) 

Supposons que l'on puisse comparer les capacités des condensateurs 
C1 et C2 à l'aide d'un pont à capacité classique (pont de Schering par 
exemple), on connaîtra 

(4) 

flC12 étant la différence des lectures du condensateur réglable du pont. 
On tire alors des équations (2) et (4) 

d'où 
1 1 1 C1 =--- . 
w VR3R4 • / 1 _ flC12 

V C1 

(5) 

En pratique, on choisit d'avance deux condensateurs C1 et C2 de 
capacité à peu près égale, soit flC12 ~ 0, et 

(5a) 

Nous avons ainsi obtenu la relation idéale recherchée entre les grandeurs 
capacité, fréquence et résistance. Elle nous sert de base pour la détermina­
.lion de capacités d'environ 107 ou 106 pF, aux basses fréquences, avec 
une précision de l'ordre de 10-5 • 

Cependant, l'application de la méthode se complique du fait des imper­
fections des différents éléments du pont; ces imperfections conduisent 
à remplacer le schéma théorique de la figure 1 par le schéma réel de la 
figure 2 sur laquelle on a représenté les " paramètres résiduels >>. 

Lors de la comparaison de condensateurs (équation 4), on parvient 
aisément à éliminer l'influence des paramètres résiduels du pont en procédant 
par substitution; malheureusement la méthode du pont en T (équation 2) 
exige la présence simultanée des deux condensateurs; elle est donc néces­
sairement entachée d'une erreur. Désignons par flR<il cette erreur; 
l'équation (2) devient 

(2a) 
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Les calculs conduisent [2] alors pour le terme correctif à l'expression 
suivante 

2 

3 

Fig. 2. 

En résolvant le système formé par les équations (2a) et (4) on obtient 

1 

soit, en négligeant devant l'unité les termes inférieurs ou égaux à 10-6 

ou 

(5b) 

avec 

Aux basses fréquences on a généralement 10-3 < -r < 10-1 ; -r dépend 
de la résistance de la bobine d'inductance (difficile à évaluer) et des angles 
de pertes des condensateurs. Cela rend impossible l'utilisation de ce procédé 
de mesure et conduit à employer une méthode détournée pour éliminer -r. 
Deux solutions sont possibles. 
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1° Procédé du " court-circuit " el du " fonctionnement à vide "· 

On réalise deux équilibrages successifs du pont à inductance-capacité 
(fig. 3) comme suit : 

1er équilibrage: la résistance R 4 est mise en court-circuit et la résis­
tance en parallèle Ra est débranchée; il subsiste entre les points 3 et 4 
du circuit une résistance Rg telle que Rg > Ra. 

2e équilibrage: les résistances R 4 et Ra sont remises en circuit; mais 
on fait en sorte que l'inductance totale fr. le long du contour 1-5-2-4 
reste pratiquement la même que dans le premier équilibrage . 

..:o. 

A 
I 
=== c;5 

td 5 

~ © lic2 

r., 

c: 3 

Fig. 3. 

En soustrayant membre à membre les expressions des termes réels 
R(l) et R<2) relatifs à ces deux équilibrages, on obtient 

(
i - n.) 

1 Rg 
- w

2
C.,C2 • ( 1 + 6.C~2) 

(2b) =Ü 

ou 

En tenant compte de l'équation (4) 

C2 = C1 - 6.C12 = C1 ( 1 - 6.~12 ) 
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on trouve 

1 

Il est facile de réaliser par avance un montage tel que flC2 ~ 0 et 
ti.C12 ~ 0, de construire des résistances R3 et R 4 ayant de faibles cons-

tantes de temps et d'obtenir un pont dans lequel Cas«: 1. On peut donc 
écrire finalement C2 

(6) 

Il n'est plus nécessaire de déterminer le terme T (de l'équation 5b) 
mais simplement la résistance Rg, ce qui s'effectue sans difficulté. 

2° Procédé du " changement de la charge " des bras du pont. 
On effectue ici aussi deux équilibrages du pont à inductance-capacité 

(fig. 4), les impédances successives des bras R3 et R 4 étant telles que 

Fig. 4. 

En effectuant les mêmes calculs que pour le premier procédé et en 
négligeant les termes de faible valeur, on obtient 

(2c) Rc2l - Rcü = (Ri2
i - Ri1 >) ( 1 - 2 ~:) 

-00'~1C~ [(1:&~)- G&t]=O, 

G~1i et G~2 > représentant les conductances successives du bras du pont. 
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Posons : Ri2 ' - Rl,1 ' = t:.R, ; alors 

C1C2 = ~at:,.~, . (1 -12%:)[(1 :~~;) - G~1,l 
comme d'après (4) 

on trouve 

En supposant comme précédemment que t:.C2 et t:.C12 sont négligeables, 
on obt ient finalement 

avec, comme précédemment, 

t:.G =-1 _ __ 1_ 
a R~2i R~1i 

et 

DONNÉES EXP ÉRIMENTALES 

On a contrôlé, sur un montage expérimental, l'intérêt des deux procédés 
de mesure décrits ci-dessus en utilisant une fréquence de 1 000 Hz obtenue 
à p artir de la fréquence étalon de l' l.M.M. 

L'indicateur d'équilibrage du pont était constitué par un oscilloscope 
cathodique précédé d'un filtre à bande passante étroite. 

Des séries de mesures ont été effectuées en différentes saisons au cours 
de deux années (1963 et 1964). 

Le 1er équilibrage du pont était effectué à l'aide d'un condensateur variable 
et d'un variomètre monté en série avec la bobine L 4 • Pour contrôler et 
réduire l'influence des variations de la température de l'air dues au change­
ment des conditions climatiques, on a d'abord utilisé une bobine en fil de 
cuivre, puis une bobine en fil de manganine. On a déterminé la capacité 
de condensateurs à diélectrique de mica de 4 x 105 pF; ces condensateurs 
ne servent d'ailleurs que d'intermédiaires indispensables lors de la déter­
mination absolue des condensateurs à air de 1 x 105 pF qui constituent 
le groupe étalon primaire du farad de l'I.M.M. 

Les résistances R3 et R4 étaient constituées par des fils enroulés sur 
des lames suivant la technique Ayrton-Perry. Aucun dispositif thermo­
régulateur n 'existait pour maintenir constante la température des éléments 
de l' installation. 

Les valeurs des éléments constitutifs du pont sont données dans le 
tableau 1. 

, 
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CONCLUSION 

La théorie 1a.iss:rit p!'évoir el l'expérlcnc a cou firmé que la méthode 
exposée ci-d ·sus peut servir sans diffi ulté particulière à dét rmincr, o 
des rr ~qucnces v<Jisines d• l 0 Hz la capacité de condensateurs d val urs 
comprises entre 104 et 106 pF, avec une précision de 1 x 1Q-6, L'ana­
lyse théorique montre m ême qu n observant cerlail1es précautions expéri­
menlales et en tenant compte de la comple.xit <.lu tern e correctif on pour­
rait obtenir une pré ·ision 1ncilleure qu e 1. x 10-s. 

Réciproquement, si l'on utilise la méthode en partant d'un condensa­
teur dont. la capa ité est connue en valeur absolue par le calcul, on peut 
déterminer la valeur d'une résistance en fonction des unités de fréquence 
et de capacité. 

(Mai 1965) 
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ANNEXE 10 

Un condensateur transportable amélioré de 10 pF 

Par R. D. CUTKOSKY et L. H. LEE 

National Bureau of Standards (États· Unis d'Amérique) 

Dans un précédent rapport [1], nous avons décrit un condensateur à 
diélectrique en silice fondue. Nous prévoyions à cette époque que des 
condensateurs de ce modèle pourraient être employés par les laboratoires 
pour comparer les unités nationales de capacité, à condition cependant de 
limiter la différence de potentiel appliquée aux bornes des condensateurs 
à une valeur faible (10 V) et de ne pas les soumettre à de sévères chocs 
mécaniques. Les résultats de telles comparaisons entre laboratoires ont été 
présentés dans un autre rapport [2]. 

Les défauts du prototype - faibl e différence de potentiel acceptable 
et sensibilité aux chocs - ont été étudiés ultérieurement; il en est résulté 
un modèle perfectionné qui semble être exempt de ces deux inconvénients [3]. 
Les valeurs de la capacilé de dix condensateurs de ce nouvea u modèle ont 
été mesurées sous 100 et 200 V; entre ces deux tensions, la plus grande 
variation observée sur la capacité a été de 12 x 10-9 • Les condensateurs 
terminés ont été éprouvés pour leur résistance aux chocs en les laissant 
tomber de ltauteurs variables (jusqu'à 20 cm) et sous diiîér nls angles 
d'impact sur Lme table en bois dur ; la plus grande ariation de capacité 
obser vée a été de 1 x 10-7. n instrument fut envoyé par paquet _post.e 
aérienne au laboratoire d'électricit é ùu Conseil ational de R echerches 
du Canada et comparé à un autre instrument transporté à la main au même 
lab rat ire. La variation relative entre les deux condensateurs n'a pas 
dépassé 2 x 10-1 • 

Un groupe de onze de ces nouveaux condensateurs a été observé pendant 
plusieurs mois; aucun condensateur n'a montré une variation supérieure 
à 2 x 10- 1 par rapport à la moyenne du groupe. Bien que de plus amples 
informations soient nécessaires pour évaluer en définitive la fiabilité 

5 
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de ces nouveaux condensateurs en silice fondue, les résultats déjà acquis 
permettent d'espérer une stabilité de quelques 10-7 ; de tels condensateurs 
devraient supporter sans dommage les manipulations normales dues aux 
transports entre les laboratoires. 

(Avril 1965) 
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ANNEXE 11 

Autodétermination des inductances parasites 
du pont à diviseur inductif utilisé 

pour la comparaison d'étalons d'inductance 

Par E. ARRI et E. CHIUSANO 

Istltuto Elettroter.nlco Nazionale Gallleo Ferraris (Italie) 

Lorsqu'on veut déduire les valeurs des inductances d'une série d'étalons 
(de 1 H à 100 µH) formant une progression géométrique de raison 10, 
de l'inductance de l'étalon (10 mH) qui se trouve au milieu de la série, 
on peut exécuter les comparaisons successives de deux étalons, dont les 
inductances sont dans les rapports 10/1 ou 1/10 au moyen d'un pont 
en courant alternatif à diviseur de tension (fig. 1). Un pont de ce type est 
tout à fait autonome; en effet, il permet de déterminer ses propres induc­
tances parasites par un nombre convenable d'équilibrages auxiliaires. 

2 

i-------Vt 

"--~~~~~~f'vl-~~~~~~ 

Fig. 1. - Pont en courant alternatif à diviseur de tension 
pour la comparaison d'inductances. 

Une méthode pour la mesure des inductances des connexions seules 
est bien connue pour les ponts à diviseur de tension du type résistif [1, 2]. 
Cependant, ces dernières années les diviseurs résistifs ont été peu à peu 
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remplacés par les diviseurs du type inductif qui présentent une haute 
stabilité intrinsèque, une résolution élevée et une meilleure linéarité. 

Au moyen d'un tel diviseur inductif, si Je rapport V./V1 est égal au 
rapport S entre les nombres de spires des sections 3-2 et 1"2 du diviseur, 
et si l'on néglige les paramètres parasites des bras 1-4 et 4-2, on obtient 
à l'équilibre, en agissant sur S, R' ou R" : 

L 1 _ 1 - S _ R' 
L

2
- S - R" ' 

En utilisant les diviseurs inductifs disponibles actuellement, on peut 
obtenir le rapport des inductances LifL2 = 10 de deux étalons non seule­
ment avec une précision de ± 0,01 % [3] mais même d'au moins ± 0,001 %, 
aussi bien pour des étalons L 2 de valeur plus petite. Il suffit de tenir 
compte non seulement des inductances parasites 1' et 1" (de l'ordre de 
1 à 2 µH) des bras 1-4 et 4-2, mais aussi de l'angle de déphasage e: 
du diviseur (positif si v. est en avance sur V,). 

Les inductances parasites schématisent les effets des flux couplés avec 
les mailles du pont; c'est pourquoi au cours des mesures auxiliaires, qui 
permettent de déterminer ces paramètres parasites, il faut garder inaltérée 
la configuration des éléments du pont qu'on emploie pour la détermination 
des rapports L 1/L2• 

On peut trouver actuellement des diviseurs de tension inductifs qui, 
pour des valeurs de S ;;;. 0,1, présentent un rapport e:/w < 1 x 10-8 s, 
c'est-à-dire qui introduisent un déphasage e: inférieur à 0,05 mrad à 
1 000 Hz. En employant un tel diviseur le pont schématisé sur la figure 1 
donne à l'équilibre: 

Li _ 1 - S 1 - S l" l' e: R' + R" - - - - + - - - - -- . 
L 2 S S L 2 L 2 w L 2 

(1) 

Les paramètres parasites ont une influence d'autant plus grande que 
la valeur de L 2 est plus petite; dans le cas, par exemple, où Li = 1 mH 
et L 2 = 100 µH on voit que pour déterminer L 1 /L2 avec la précision 
indiquée de ± 0,001 %, il faut connaître I" à ± 0,000 5 µH et I' 
avec une précision 10 fois moindre, c'est-à-dire à ± 0,005 µH, tandis 
qu'il suffit de connaître e: à ± 5 %. 

On a réussi à obtenir une précision de cet ordre en employant, pour la 
comparaison d'étalons d'inductance, un pont à diviseur inductif dont le 
schéma de principe est donné à la figure 2, et en exécutant successivement 
plusieurs mesures comme on l'indique ci-dessous. 

Les écrans et le dispositif de mise à la terre de ·wagner suppriment 
l'effet des capacités parasites qui se placeraient en parallèle sur les deux 
sections du diviseur et modifieraient la valeur du déphasage e:. 

Les inductances Li et L 2 (Lif L 2 = 10) représentent les étalons à 
comparer, Ri et R2 leur résistance. La résistance variable à décades R, 
d'inductance résiduelle variable ln, et la résistance à fil r à prise de poten­
tiel servent à réaliser, conjointement avec la variation de S, l'équilibrage 
du pont. IH 12 et ri, r 2 représentent les inductances et les résistances 
totales des conducteurs de connexion à Li et L 2 • P et Q sont des résis­
tances variables (P à fil, Q à décades) dont les inductances résiduelles 
lp et IQ sont constantes : elles sont introduites seulement dans les équili­
brages auxiliaires pour la mesure des inductances parasites. 
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Dans l'utilisation normale du pont pour comparer deux étalons d'induc­
tance Li et L 2, P et Q sont mises en court-circuit; on a alors dans (1): 

[' = li + [R + I~, I" = 12 + 1~; 
R' + R" = Ri + R 2 + R + ri + rz + r. 
P-lp 

1 1 

1 1 
l -r, 1 1 
2 2 J 1 

1 J 
) I 

J 1 

- - - _ J 1 
...._~~.:;.x:;.;;;.-~n;r.;..;;c:-,nnr=iri~ririnl-~hr~10<nr:lf1l'"10nninr'K"K"7!'10\'l.....-~~--J1 

r - - - - - -L - - - - - ,- - - - - -

1 
1 ------- -- - ----- - --

_- - - - - - L: - - - - _,_ - - - - - -1 1 

-:;::- 1 1 
_________________ Ji 

IL---~~~~~~~~~~~~~---4f'\JI-~~~~~~~~~~~~~-' 

'"- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .. - - - - - - - - - - - - J 
Fig. 2. - Réalisation effective du pont 

pour la comparaison d'étalons d'inductance. 

Si l'on dispose convenablement la résistance à fil r pour que la position 
du curseur reste toujours dans la partie centrale du fil, on peut admettre 
conventionnellement, dans les limites de précision désirées, que les induc­
tances résiduelles I~ et I~ de r, respectivement en série avec Li et L 2, 

dépendent de l'inductance totale Ir de r et qu'elles sont des fonctions 
linéaires de la position du curseur; il suffit donc de connaître l'inductance 
Ir de r. 

Les configurations à donner au pont pour déterminer 11' 12, IR et Ir 
sont indiquées dans le tableau I. Pour ces équilibrages auxiliaires on emploie 
deux étalons d'inductance de 100 µH et 10 µH : il suffit qu'ils soient 
connus à ± 0,01 µH pour que les valeurs des inductances parasites ne 
dépassent par les ordres de grandeur indiqués plus haut. 

TABLEAU 1 

Configurations du pont permettant l'autodétermination des inductances parasites 

Éléments Éléments 
Équi- Position réglables 

librage du curseur de r pour obtenir 
L, Lz R p Q l'équilibre 

a cc cc cc cc cc intermédiaire S, r 
b 100 µH cc Rb cc cc intermédiaire S, R, r 
c cc 10 µH Rb cc Qc intermédiaire S, Q, r 
d cc cc cc cc Qd intermédiaire S, Q, r 
e 10 µH cc R. P. cc extrémité 1 S,R,P 
f 10 µH cc R, p! cc extrémité 2 s, p 

cc= en court-circuit. 
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Les deux premiers équilibrages suffisent pour évaluer les inductances 
11 et 12 des connexions, si l'on suppose connues ln et 1,. Les équations 
d'équilibre sont du type (1); par exemple, pour l'équilibrage a on obtient: 

(2) 

Les équilibrages c et d permettent de déterminer, si l'on connaît 
11, 12 et 1,., l'inductance résiduelle ln qui correspond à une valeur quel­
conque Rb de la résistance R. 

L'ensemble des équations du type (1) des quatre premiers équilibrages 
détermine au contraire les inductances 11 et 12 , une fois connue 
l'inductance 1,. 

Au moyen des six équilibrages auxiliaires ont peut déterminer 11 et 
12 , indépendemment de ln et 1,. 

Les deux derniers équilibrages permettent de déterminer 1,. en fonction 
de 12 • On remarque même que la résistance r équivaut, pour un équili­
brage quelconque du pont, à une résistance mise en série avec L 2 ; il en 
résulte une remarquable simplification de l'équation (1). On peut exprimer 
la résistance et l'inductance de l'ensemble en fonction soit de la résistance 
r et de 12 , soit des valeurs prises par S au cours des deux derniers équili­
brages auxiliaires, soit encore de la valeur de S et de la position du cur­
seur de r correspondant à l'équilibrage considéré. 

Dans les équations d'équilibre du type (2) il suffit de connaître le dépha­
sage e: pour les différentes valeurs de S avec une précision de ± 5 % 
si e:/w ~ 10-8 s. Ces conditions sont suffisantes même dans le cas le plus 
défavorable pour le déphasage du diviseur (équilibrage b où 
(1 - S)/S = 50 à 100), à la fréquence f = 1 000 Hz connue à ± 1 % 
seulement, et lorsque les résistances qui interviennent dans les équilibrages 
auxiliaires ne sont elles-mêmes connues qu'à 1 % près. 

(Avril 1965) 
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ANNEXE 12 

A propos de l'équilibrage du pont de Maxwell 
dans la comparaison entre étalons 

d'inductance et de capacité 

Par C. CHIODI 

Istituto Elettrotecnlco Nazionale Galileo Ferraris (Italie) 

A la suite de quelques observations que j'ai reçues au sujet de ma Note 
présentée au Comité Consultatif d'Électricité en 1961 [1], je pense utile 
de préciser que la résistance R qui figure dans les formules (1) et (2) 
de cette Note et qui représente la résistance effective du bras LR du pont 
à l'équilibre et à la fréquence de mesure, peut être aisément calculée, si elle 
n'est pas connue, d'après la formule: 

(a) R = pt + PSw2 [ Kp(K, + K)R + J{P ~ + (K, + K) ; ] . 

Comme le terme J{p(~ + J{)R est négligeable en comparaison des 
deux suivants, on peut écrire plus simplement : 

(b) R = PS + PSw2 [[{ ..!::.._ + (K + rr...!::__]· Q p s $ HJ p 

Pour les valeurs plus élevées de l'inductance L et à 1 000 Hz, le 
deuxième terme du second membre est du même ordre de grandeur que le 
premier terme PS/Q qui, par conséquent, n'est pas suffisant seul pour 
calculer R. 

Compte tenu de la petitesse du terme correctif contenant R dans la 
formule (2) de la Note précitée: 

L = GPS - R[KpP + (K, + K)S], 
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on peut calculer R sans erreur appréciable à partir de la formule (b) 
en utilisant les valeurs nominales de P, S et L et en prenant pour Q 
la valeur obtenue à l'équilibre avec une approximation d'au moins ± 1 
pour cent. 

(4 mai 1965) 
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ANNEXE 13 

Sur la stabilité à long terme des diodes de Zener étalons 

Par W. G. EICKE Jr et H. H. ELLIS 

National Bureau or Standards (États-Unis d'Amérique) 

Le National Bureau of Standards poursuit une étude de la stabilité à 
long terme des diodes de Zener sous deux modes de fonctionnement diffé­
rents. Certaines diodes sont maintenues continuellement sous tension alors 
que d'autres ne le sont que pendant le temps nécessaire pour effectuer les 
mesures (fi à 10 minutes), avec des interruptions d'une journée à quatre 
semaines entre les mesures. Toutes les diodes examinées sont du type à 
compensation thermique; elles ont des coefficients f.é.m.-température 
compris entre 1,5 et 10 X 10-6 /deg. Cette caractéristique est obtenue 
en associant la diode de Zener avec une ou plusieurs diodes fonctionnant 
dans le sens direct, ce qui permet d'obtenir un ensemble ayant un coeffi­
cient f.é.m.-température déterminé. Les diodes directes sont choisies de 
telle sorte que, pour un courant donné, le coefficient positif f.é.m.-tempé­
rature de la diode de Zener soit compensé par le coefficient négatif des diodes 
directes. Les diodes étaient utilisées avec un courant d'intensité normale 
de 10mA. 

Le circuit de mesure utilisé dans ces expériences est représenté sur la 
figure 1 [1]. Les diodes sont placées dans un bain d'huile en agitation et 
maintenu à 25 °C. Pendant les mesures la température du bain d'huile 
est réglée à ± 0,02 deg et mesurée à l'aide d'un thermomètre à résistance 
de platine et d'un pont de Mueller. Le courant d'alimentation des diodes 
est fourni par un accumulateur au plomb de 80 V; son intensité est ajus­
tée à l'aide de la résistance réglable R 1 • La valeur du courant est déter­
minée en mesurant, à l'aide d'un potentiomètre d'une précision de 10-4, 
la chute de tension qu'il produit aux bornes d'une résistance étalon de 
10 n placée dans un bain d'huile à température contrôlée. Les connexions 
utilisées pour la mesure du courant sont représentées sur la figure 1 par des 
tirets. La tension de la diode est mesurée par la méthode d'opposition à 
l'aide du circuit figuré par les lignes pointillées. Un groupe de piles du type 
non saturé, conservées à 28,00 ± 0,01 °C dans un bain d'huile en agita-
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tion, est utilisé pour compenser la plus grande partie de la tension Zener; 
le complément est mesuré à l'aide d'un potentiomètre. Les piles étalons 
du type non saturé sont étalonnées en les comparant à un groupe de piles 
du type saturé immédiatement avant et après la mesure de la tension des 
diodes de Zener; la moyenne des deux étalonnages donne la force électro­
motrice de chaque pile. 

Po 
::~ ii OIL BATH 

............ ~ ........ ~ fYYyY'tYY1t1 
; • • """ ••" " · • ' •• ' : • UNSATURATED STANDARD l ~, 

i; : : • : : : '-. CELLS (E5) /: 

: 1 i a ___ : . :: : :::: : :::~ ... ~ ... ~ 
: : i r--------- - ------ -
~ ~ ir' ., : : . J' 
: : 1r 

: : ................. ... j ~ i ! 
: .... .... ......... ....... : ~-;-_ !!---++. 

Fig. 1. - Circuit pour l'étude de la stabilité des diodes de Zener. 

Un résumé des résultats obtenus sur un groupe de trente diodes mainte­
nues continuellement sous tension a été donné dans un rapport présenté 
au C.C.E. en 1963 [2]. Sur ces trente diodes on a constaté qu'un certain 
nombre d'entre elles étaient restées très stables après avoir vieilli sous ten­
sion. On a étudié également un groupe de diodes mises sous tension par inter­
mittence, c'est-à-dire seulement pendant la durée des mesures (5 à 10 
minutes), les intervalles entre les mesures pouvant varier d'une journée à 
quatre semaines. Les variations de la tension Zener en fonction du temps, 
à partir de la mesure initiale, sont représentées sur les figures 2 et 3; la 
figure 2 correspond à trois diodes maintenues continuellement sous tension; 
la figure 3 correspond aux diodes utilisées par intermittence. Pour les diodes 
maintenues continuellement sous tension, les premiers résultats de l'étude 
de la stabilité (1961 à décembre 1962) n'ont pas été retenus, ces diodes 
ayant été soumises alors à des conditions de fonctionnement variables [2]; 
bien entendu elles vieillissaient pendant cette période. Les ordonnées 
donnent la variation totale en 10- s depuis le moment où les diodes ont été 
soumises aux essais; elles permettent donc d'évaluer la variation de la ten­
sion pendant la période de vieillissement des diodes. 

En utilisant les résultats des figures 2 et 3, on a calculé pour chaque 
diode l'écart-type s"' d'une seule mesure de la tension, en négligeant la 
dérive dans le temps; cet écart est donné au tableau 1, colonne 5. L'erreur 
totale de la mesure, représentée par s"" a deux causes: l'une réside dans 
le procédé de mesure seul, c'est-à-dire dans l'incertitude sur les valeurs 
des étalons non saturés considérés comme étalons connus, incertitude due 
aux conditions variables dans lesquelles on les détermine; l'autre réside 
dans les variations des diodes elles-mêmes. 
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Valeurs corrigées à 25,00 °C et 10,000 mA. Les ordonnées indiquent la variation 
totale de la tension à partir de la mesure initiale. 
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L'erreur due à la première cause, désignée par s, (tableau l), a été 
estimée pour ch::i.qu d iode en len:rnl ·ompt d s rés1ùtats des étalonnages 
d •s piles talons du typ non satltré e l des résultats follmis par une expé­
rienc inùép ndanlc 131. Les difiércuces entre les résullals de 90 étal 11-

nages semblables onl conduit à un scart-type de 0,56 x 10-6 pour la 
valeur de la for c élec lromolrice opposé à la tension Zener, cette valeur 
étant, comme on l' a déjà signalé, la moyenne des résultats des deux étalon­
nages faits aussitôt avant et après la mesure de la tension Zener. L'expé­
rience indépendante poursuivie pendant deux ans a montré que les écarts­
types dépendaient du domaine de mesure utilisé sur le potentiomètre et 
de la tension des diodes; ces écarts varient donc d'une diode à l'autre. 
En comb;nant les écarts-types relatifs à l'étalonnage des piles étalons et 
au potentiomètre on obtient les écarts-types s, (tableau 1, colonne 6). 

L'écart-type sd attribuable uniquement aux variations erratiques de 
la tension de la diode est alors donné par l'expression sd = (s~, - sD1 i2 ; 

sa valeur, indiquée pour plusieurs diodes dans la colonne 7 du tableau I, 
permet d'estimer la stabilité de la diode dans l'intervalle de temps indiqué 
sur les figures 1 et 2. Il apparaît que dans la valeur de s," 0,2 à 1 x 10-6 

doit provenir de l'agitation du bain d'huile. 
Les résultats ci-dessus montrent que les diodes de Zener stables sont 

utilisables comme étalons de force électromotrice de travail de haute 
qualité sans nécessiter de fréquents étalonnages, qu'elles soient mises sous 
tension en permanence ou par intermittence. Bien que les diodes fabriquées 
actuellement ne soient pas aussi stables que les piles étalons du type saturé, 
on a cependant constaté qu'elles avaient une stabilité de 3 à 10 x 10-6 

sur une période de trois ans. Il y a de fortes raisons de croire que cette 
stabilité sera la même pour des durées bien plus longues et que, dans des 
conditions de fonctionnement améliorées, des stabilités à long terme de 
1 x 10-s pourront être obtenues. Les résultats présentés ici suggèrent 
également l'emploi des diodes de Zener comme étalons de transfert de 
force électromotrice entre les laboratoires. Il est également intéressant de 
noter que les résultats obtenus au N.B.S. sur la stabilité de diodes mises 
sous tension par intermittence sont en bon accord avec les résultats obtenus 
par F. Melchert à la Physikalisch-Technische Bundesanstalt [4]. 

(Avril 1965) 
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ANNEXE 14 

Rapport sur l'utilisation des diodes de Zener 
comme étalons de tension 

Par W. SCHLESOK 

Deutsebes Amt für l\fosswesen und Wnrenprüiung (Allemagne} 

Conformément à la recommandation du Comité Consultatif d'Électri­
cité en 1963 [1], les techniciens du D.A.M.W. ont entrepris en 1964 la réalisa­
tion d'étalons de tension à diodes de Zener, compensés pour les variations 
de température, et qui aient des propriétés analogues à celles des piles 
étalons. Deux montages constitués d'un pont précédé d'un étage d'entrée 
[2] (fig. 1) ont été construits; chaque montage utilise quatre diodes dont 

u1 •100V 

312 

Fig. 1. - Montage en pont avec étage d'entrée. 

les caractéristiques sont les suivantes: tension Zener 8,4 V, courant 
Zener 5 mA, résistance différentielle 32 Q et 23 0, coefficient de 
température maximal ± 8 x 10- 6 /deg. Un dispositif d'alimentation sta­
bilisée fournit la tension d'entrée; ce dispositif peut d'ailleurs être remplacé · 
par une pile. L ' étage d'entrée est formé par une combinaison de diodes 
de Zener de puissance possédant une faible résistance interne. Le pont 
proprement dit est placé dans un bain de pétrole thermorégulé. L'un des 
montages fonctionne uniquement comme source de tension, l'autre est 
conçu pour débiter un courant de charge de 2 mA. Le procédé de mesure 
est le suivant : la tension de sortie UA à mesurer est opposée à une tension 
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connue, obtenue en montant en série des piles étalons; la différence entre 
ces deux tensions est mesurée avec un compensateur. 

La figure 2 montre la variation relative de la tension de sortie UA 
en fonction de l'intensité du courant d'entrée JE de l'ensemble du disposi­
tif, avec et sans charge. Une variation de I E de ± 12 %, correspondant 
à une variation de la tension d'alimentation de ± 10 %, n'entraîne qu'une 
baisse de la tension de sortie inférieure à 3 x 10-7 sans charge et à 4 x 10-7 

avec charge. Des variations de courant de ± 20 % entraînent des baisses 
de tension de 1 x 10-6 • Le facteur de stabilisation du montage est ainsi 
supérieur à 300 000. Les coefficients de température de la tension de sortie 
à 25 °C atteignent environ - 1 x 10-6 /deg sans charge et 

2 X 10-6 /deg avec charge. 

':' 0 .-----,------,....,..,..oo;;;;;;:::--.------.-------, 
~ 

~ 

w 
~ 
~-1i------,'~1'+-----;--1---

60 80 90 JE M mA 100 

Fig. 2. - Variation relative de la tension de sortie UA 
en fonction du courant d'entrée I E' 

a, sans charge; b, avec charge. 

~J 'f:Et la 
-:::: 

~] CJ~~+; I· 
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Fig. 3. - Variation relative de la tension de sortie UA 
en fonction du temps. 

a, sans charge; b, avec charge. 

L'observation de la stabilité dans le temps porte jusqu'à présent sur 
quatre mois. La figure 3 représente la variation relative de la tension de 
sortie UA du pont avec charge et celle du pont sans charge, en fonction 
du temps. La température durant les mesures était de 25 oc et entre les 
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mesures de 20 °C. Dans l'intervalle des quatre mois, la variation relative 
de la tension de sortie des deux montages en pont fut inférieure à ± 2 x 10-6 , 

sans qu'il soit possible de mettre en évidence un sens de variation. Cette 
variation peut être due à des différences de la température ambiante du 
bain dans lequel sont plongées les piles étalons entre le moment de leur 
étalonnage individuel et le moment de la comparaison de la tension Zener 
à la somme de ces piles. Les mesures de stabilité sont poursuivies en régime 
intermittent et en régime continu des diodes. La construction d'autres 
montages en pont, ayant le cas échéant des tensions de sortie différentes, est 
prévue. Après l'achèvement de certaines recherches sur la stabilité à long 
terme, on a l'intention d'envoyer un ou plusieurs dispositifs au Bureau 
International pour qu'ils y soient observés. 

(Avril 1965) 
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ANNEXE 15 

Étalon de tension transportable à diode de Zener; 
essai de réalisation 

Par P. JEANGUENIN et P. KOCH 

Bureau Fédéra.! des Poids et Mesures (Suisse) 

D'après les résultats de travaux publiés jusqu'ici (par exemple ceux de 
K. Enslein, F . Melchert, W. Eicke, S. Deike) les diodes de Zener placées 
dans des conditions de fonctionnement bien stables présentent des dérives 
linéaires de leur tension de sortie d'environ - (0 ... 20) x 10-8/an 
et des variations aléatoires de cette tension d'environ ± (2 . .. 3) X 10-0 • 

Ces résultats seront sans doute améliorés au cours des années à venir. 
Un système étalon comprenant une référence de Zener, à condition 

qu'il soit suffisamment petit et que sa source d'alimentation soit incorporée, 
pourrait être envoyé facilement par colis aérien d'un laboratoire à l'autre. 
Cette opération étant simple et pouvant être répétée, il semble que l'appli­
cation de méthodes statistiques permettraient des comparaisons avec une 
incertitude de (1 . . . 2) x 10- 6 sur quelques mois. 

1 
CX:lirUSPE. i Mang. 

+ Nickel 

Mangani ne 

u. 
30 ...... JOV 

Préstabil isation ! 
i 

Stabilisation. Réglage du coefficient de température 

Fig. 1. - Circuit de l'étalon de tension transportable à diode de Zener. 

6 
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Nous avons entrepris la construction d'un tel système de transfert 
(fig. 1 et 2) et étudié l'influence de la température et de la tension d'alimen­
tation sur sa tension de sortie. Une variation de la température de 20 oc 
à 25 °C ou de la tension d'alimentation de 19,5 à 29 V ont provoqué 
une variation maximale de la tension de sortie (8,4 V) de 30 µV et de 
50 µV respectivement, ce qui correspond à 7 x 10-1 /deg et à 7 x 10-1 /V. 

re.FERArURE:5 

(t) 

i--------~95~·----------

:iqo sans ventilation 

1$.J avec ventilation 

Fig. 2. - Étalon de tension transportable à diode de Zener. 
(Masse de l'appareil: 1 kg environ.) 

La faible puissance d'alimentation exigée (0,5 à 0,9 W) est un avan­
tage important car, lors du transport de l'appareil en fonctionnement, 
l'emballage et l'isolation thermique empêchent l'évacuation de la chaleur 
dégagée, ce qui provoque une élévation de température. De plus, une faible 
consommation facilite la technique d'alimentation. La puissance mentionnée 
ci-dessus pourrait être encore réduite par l'utilisation d'autres types de 
diodes de Zener. Nous sommes d'avis que des essais dans cette direction 
devraient être entrepris. 

Les auteurs remercient P. Fehlmann, qui a construit l'appareil et 
J.-M. Parel, qui l'a ajusté et contrôlé. 

(4 mai 1965) 



ANNEXE 16 

Convertisseurs thermiques 
utilisés comme étalons de transfert 
courant alternatif - courant continu 

pour la mesure des intensités 
et des tensions en courant alternatif 

Par F. L. HERMACH 

National Bureau of Standards (États-Unis d'Amérique) 

Les techniques en courant alternatif sont utilisées pour déterminer 
l'ohm à partir d'une capacité ou d'une inductance calculables. En principe, 
la balance de courant servant à déterminer l'ampère pourrait aussi s'em­
ployer en courant alternatif. Cependant, les étalons électriques les plus 
stables sont encore les piles étalons, ainsi que les résistances de 1 Q qui 
ne sont pas habituellement prévues pour être utilisées en courant alternatif. 
Aussi, les mesures en courant alternatif d'intensité et de tension ont-elles 
été, en pratique, fondées sur des étalons de transfert, ou comparateurs, 
courant alternatif - courant continu (c.a.-c.c.). Ces étalons de transfert 
sont traditionnellement des instruments électrostatiques ou électrodyna­
miques conçus pour avoir la même constante de couple, que l'on applique 
une différence de potentiel ou une intensité alternatives ou continues, ce qui 
permet leur utilisation dans un domaine de fréquences plus grand que celui 
d'instruments tels que la balance de courant qui doit avoir une constante 
de couple calculable. Plus récemment on a utilisé des instruments électro­
thermiques, tels que les étalons de transfert à thermocouple et les ponts à 
bolomètre. Ces trois types d'appareils ont été mis au point dans les labora­
toires nationaux de nombreux pays pour mesurer, avec une précision 
de 10-4 , les courants alternatifs aux basses fréquences en les comparant à 
des étalons à courant continu [1]. Ils présentent un certain nombre d'avan­
tages par rapport aux potentiomètres à courant alternatif (qui doivent 
aussi comporter un instrument de transfert). 
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Pour déterminer avec cette précision les différences entre les valeurs 
des étalons de transfert employés en c.a. et en c.c., il est nécessaire d'effec­
tuer dans chaque cas une étude théorique minutieuse des principes de base 
utilisés et des imperfections qui pourraient provoquer des différences de 
réponse de l'appareil en c.a. et en c.c., et d'établir un programme de compa­
raisons expérimentales soignées des différents étalons pour déceler les 
erreurs insoupçonnées. 

Les progrès récents dans le domaine des amplificateurs opérationnels 
et des diviseurs de tension à induction ont conduit à la fabrication d'ali­
mentations en courant alternatif d'une linéarité et d'une stabilité d'un 
jour à l'autre meilleures que 10-4, ce qui nécessite une plus grande précision 
des étalons de transfert. D'autres réalisations nécessitent l'emploi d'étalons 
de transfert meilleurs et un certain nombre de laboratoires ont commencé 
les études nécessaires pour parvenir à ce résultat. A ce degré de précision, 
les instruments de transfert traditionnels du type électrodynamique sont 
limités aux fréquences industrielles et les instruments du type électrosta­
tique sont limités vers les basses tensions. Pour obtenir une précision de 
10- 5 ou mieux il faudrait munir ces deux types d'instruments de nouveaux 
dispositifs de lecture. Ceci pourrait être fait en mesurant la capacité dans le 
cas des instruments électrostatiques, et l'inductance mutuelle dans le 
cas des instruments électrodynamiques, ces deux grandeurs étant fonction 
des déviations du système mobile. Cependant une difficulté majeure demeu­
rerait, celle des vibrations produites par des forces extérieures ou par les 
variations cycliques du couple créé par le courant alternatif. L'expérience 
a montré qu'il était souvent difficile de contrôler les couples parasites pro­
duits par de faibles résonances mécaniques. II est très possible que l'utili­
sation d'un système mobile flottant dans un liquide de même densité réduise 
ces difficultés. Les perfectionnements des convertisseurs thermiques (ins­
truments à thermocouples) ont cependant semblé les plus prometteurs au 
National Bureau of Standards pour la réalisation d'étalons de transfert 
c.a.-c.c. avec une exactitude de 2 x 10-5 ou mieux. La suite de ce rapport 
souligne les progrès réalisés dans cette voie au N.B.S. 

Un thermoélément, ou convertisseur thermique, est constitué d'un fila­
ment de chauffage et d ' un thermocouple. Le filament est généralement un 
fil métallique court suspendu entre les deux entrées de courant dans une 
ampoule vide d'air; ce filament est chauffé par le courant. La soudure 
chaude du thermocouple est fixée au milieu du filament, et isolée électrique­
ment. La différence de potentiel d 'origine thermoélectrique (environ 10 mV 
pour une intensité déterminée) fournit une mesure du courant de chauffage. 
La résistance du filament d'un thermoélément du type 10 mA est d'environ 
25 Q. La faible chute de tension et la faible réactance permettent l'emploi 
de shunts et de résistances montées en série pour atteindre au moins 20 A 
et 1 000 V, avec de faibles erreurs en courant alternatif de basse fréquence 
et en courant continu. 

Des études faites au N.B.S. et au N.P.L. ont montré que les seules 
différences notables de réponse observées entre un thermoélément parcouru 
par un counmt continu et le même thermoélém nt parc u.ru par des courants 
de fréqu nces modérées proviennent des effets Thom on et Peltier dans le 
filament de chauffage [2], [3]. En courant continu, la température du 
filament de chauffage dépend faiblement du sens du courant par suite de 
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ces effets. L'échauffement moyen n'est pas tout à fait le même pour un cou­
rant alternatif variant rapidement. Des calculs récents fondés sur la mesure 
des coefficients de Thomson et Peltier montrent que les erreurs thermo­
électriques devraient être inférieures à 10 x 10-6 avec des filaments de 
manganine ou d'alliages au nickel-chrome tels que" Evanohm" ou "Karma"· 
Au N.B.S. plusieurs thermoéléments des types 5 et 10 mA munis de tels 
filaments ont été obtenus récemment de différentes provenances et leurs 
différences de réponse c.a.-c.c. ont été comparées pour des fréquences 
variant de 20 Hz à 20 kHz. Par rapport à la moyenne du groupe, aucun 
thermoélément n'a présenté une différence c.a.-c.c. supérieure à 5 x 10-6 

(sauf à 20 Hz); cela est plutôt remarquable étant donné que les effets 
thermoélectriques de ces alliages sont modifiés aux températures supé­
rieures à 400 °C environ et par écrouissage, et que l'histoire thermique 
de quelques-uns des thermoéléments durant le dégazage, la soudure des 
joints, etc. n'est pas connue. De plus, les entrées de courant de plusieurs 
thermoéléments sont en fer-nickel cuivré dont le coefficient de dilatation 
thermique est voisin de celui du verre de l'ampoule; le calcul des erreurs 
dues à l'effet Peltier est par suite imprécis. 

Aux basses fréquences, des erreurs supplémentaires proviennent du 
fait que le filament ne prend pas la moyenne des variations cycliques de la 
puissance d'entrée. Les différences c.a.-c.c. sont cependant inférieures à 
1 x 10-5 pour ces thermoéléments, même à 20 Hz. Aux fréquences 
élevées, l'effet de peau et les réactances de dispersion produisent aussi des 
erreurs; des comparaisons ont montré que ces erreurs sont inférieures à 
1 x 10-5 , même à 50 kHz. 

Des résistances cylindriques constituées par un dépôt métallique, mon­
tées chacune dans un cylindre en laiton, sont utilisées au N.B.S. pour les 
mesures des différences de potentiel en courant alternatif. La résistance 
appropriée est connectée en série avec le filament d'un thermoélément 
de telle façon que la force électromotrice thermoélectrique soit fonction de 
la différence de potentiel appliquée. Le montage est appelé convertisseur 
thermique de différence de potentiel. Les erreurs résultant de l'effet de peau 
et de la réactance de chaque résistance peuvent être calculées, au moins 
grossièrement, par de simples considérations de géométrie, et les calculs 
peuvent être vérifiés par des comparaisons successives c.a.-c.c. pour des 
gammes de tension voisines. Par exemple, le thermoélément A en série 
avec la résistance pour 10 V peut être comparé, sous 10 V, au thermoélé-

. ment B en série avec la résistance pour 20 V. Cette dernière combinaison 
peut être comparée à son tour, sous 20 V, au thermoélément A en série 
avec la résistance pour 30 V. Cette différence de réponse c.a.-c.c. de n'importe 
quel montage peut alors être définie en fonction d'un seul montage pris 
comme référence, à condition que chaque valeur soit indépendante de la 
différence de potentiel appliquée. 

La précision de la détermination des différences relatives c.a.-c.c. est 
due pour une grande part au comparateur à thermocouples (fig. 1) qui est 
utilisé au N.B.S. On applique une différence de potentiel alternative et on 
rend l'indication du détecteur D minimale en ajustant le réseau. Si les 
deux convertisseurs thermiques de différence de potentiel ont la même 
différence c.a.-c.c., ce minimum se conservera quand une différence de 
potentiel continue, égale à la tension efficace du courant alternatif, sera 
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appliquée. La différence relative de réponse c.a.-c.c. de deux convertisseurs 
peut donc être déterminée par les changements des indications du détec­
teur si celui-ci est correctement étalonné. 

TVC-2 TVC-1 

1ooon 

Fig. 1. - Circuit pour la comparaison des différences de réponses courant alternatif­
courant continu de deux convertisseurs thermiques. 

La valeur du minimum n'est pas beaucoup affectée par les changements 
ou les fluctuations de la tension d'alimentation. De plus, les erreurs résultant 
des variations de la température ambiante ou des dérives dues à l'auto­
échauffement de l'un ou l'autre des convertisseurs, sont considérablement 
réduites en effectuant régulièrement dans le temps une série de mesures 
dans l'ordre c.a.-.c.c. puis c.c.-c.a., pour chaque détermination. 

Les différences de potentiel alternatives peuvent être mesurées avec une 
très haute précision au moyen du montage différentiel de la figure 2. On 

TVC-1 o.c. 

V> A. C 0 p 

F ig. 2. - Comparateur de tension différentiel à thermocouples. 

cherche d'abord à obtenir un minimum sur le détecteur pour chacune des 
deux positions de S1 en agissant sur R1 lorsque S1 est à droite et sur 
R 2 lorsque S1 est à gauche. On mesure ensuite la valeur de la tension 
continue à l'aide d'étalons extérieurs représentés en P. Pour réduire les 
erreurs dues à l'inversion du courant continu dans les thermoéléments, la 
tension continue est inversée et mesurée de nouveau après obtention du 
minimum pour les deux positions de S1• La tension alternative cherchée 
est alors 

Ve.a. = Vc .c, (1 + 13 X 10-6
), 
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où v.... csl la val eur moyenn e cl la tension co11linue et a la différence 
de réponse c.a.- · . . , en milli nicmes de TVC-1. 

L s mesures sur de larg s domaines de counmts peuvent être effectuées 
à l'aide d'une série de thermoéléments adéquats ou à l'aide d'un thermo­
élément pour courant [aible t urte slrlc de sl1 u11Ls po1u c.a. La d ernière 
olu1Jon présente des difficultés à cause de induclnnccs m1rluelles et des 

effets de contact mnis para1L plus simple que l' étude et la construction d ' une 
série de thermoéléments à faibles différences c.a.-c.c. Contre toute attente, 
les essais préliminaires faits au N.B.S. avec des shun ls d, réactance négli­
geable ont mis n 1vide11 d s diff~rcn es c.a.- .. de 1 à 2 x 1 -s (et 
dans an cas de 5 x 1 - 5). Ces différences étanl ind épendantes de la 
fréquence, elles pourraient provenir d'un effet thermoélectrique qui modifie­
rait la résistance efiective du filament de chauffage en courant continu. 
Cependant, un calcul approximatif montre que les erreurs dues à cette cause 
ne seraient pas aussi importantes. Il semble que ces erreurs puissent être 
produites par les revêtements d'oxyde agissant comme redresseurs de 
courant aux jonctions du filament de chauffage et des entrées de courant, 
mais cela n'a pas encore été vérifié. 

Les erreurs d'origine thermoélectrique devraient être considérable­
ment réduites dans les thermoéléments construits au N.P.L. en Grande­
Bretagne, et à l'Institut de Métrologie D.I. Mendéléev en U.R.S.S. [4], [5]. 
Dans ces nouveaux et importants projets plusieurs thermocouples montés 
en série permettent de connaître la température sur toute la longueur 
du filament. Cela présente un certain nombre d'autres avantages, par 
exemple une plus grande tension de sortie. Un filament bifilaire avec un bon 
contact thermique entre ses deux moitiés devrait aussi réduire les erreurs 
d'origine thermoélectrique. 

Les étalons de transfert c.a.-c.c. sont remarquablement stables dans ln 
plus grande partie de leur gamme de fréquences. La plupart des facteurs 
qui pourraient modifier la réponse, tels que les variations de température 
et de dimensions, n'ont que peu ou pas d'influence sur la différence c.a.-c.c. 
On n'a pas observé de variations supérieures à 0,01 % pour la différence 
de réponse c.a.-c.c. du wattmètre électrodynamique du N.B.S. à 60 Hz 
au cours des trente dernières années, ni pour la première série de thermo­
éléments du N.B.S. au cours des quinze dernières années. On possède déjà 
la preuve qu'une stabilité à long terme de 10-s peut être obtenue à l'aide 
de thermoéléments et de convertisseurs de tension correctement construits 
et étudiés. Cependant, à ce niveau de précision, il est actuellement plus 
sûr de se fier aux comparaisons faites de proche en proche suivant le procédé 
que nous avons décrit pour se mettre à l'abri de variations imprévues. La 
stabilité des étalons de transfert et l'importance des mesures précises des 
intensités et des tensions en courant alternatif rendent dignes de consi­
dération les projets de comparaisons internationales de tels étalons. Leur 
solidité et le fait qu'ils soient transportables rendent les convertisseurs 
thermiques pratiques pour de telles comparaisons entre laboratoires, mais 
les instruments de transfert électrodynamiques et électrostatiques ne 
devraient cependant être aucunement négligés. 

(Avril 1965) 
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ANNEXE 17 

État des recherches poursuivies 
sur les nouveaux matériaux pour résistances 

Par D. BENDER et A. KORN 

Deutsehes Amt für l\lesswesen und Wsrenprüfung (Allemagne) 

Des recherches ont été poursuivies pour déterminer l'influence du traite­
ment thermique et étudier la stabilité dans le temps de résistances expé­
rimentales fabriquées avec des fils en alliage Ni-Cr (« Nikrothal L » et 
" Isaohm »), et en alliage Fe-Cr-Al (« Kanthal DR ») caractérisés notam­
ment par leur résistivité élevée (environ 1,33 x 10-s Q. m) et un coefficient 
de température faible. 

Des résistances en fil de" Nikrothal L "et de" Kanthal DR» de 0,3 mm 
de diamètre ont été vieillies à des températures comprises entre 120 et 
600 °C. Les durées de vieillissement variaient de 1 h à plus de 100 h. 
Après le vieillissement on a déterminé à 20 °C la variation t.R de la résis­
tance et celle des deux termes (ex. et [3) du coefficient de température. 
Ces trois grandeurs varient en fonction de la durée (en tendant vers une valeur 
limite) et de la température du recuit. Les courbes représentatives de 
t.R/R, ex. et [3 (fig. 1) résultent de mesures effectuées sur divers échantil­
lons pour une durée de vieillissement de 10 h (de 5 h pour les températures 
élevées). Pour les fils de " Kanthal DR » les courbes de t.R/R et de ex. 
sont représentées en traits discontinus au-dessus de 400 °C, l'allure de 
ces courbes dépendant en grande partie de la vitesse de refroidissement. 

On constate d'après la figure 1 que les variations des trois grandeurs 
considérées augmentent considérablement lorsque la température de recuit 
dépasse 120 °C pour le" Kanthal DR" et 170 °C pour le" Nikrothal L "· Les 
variations atteignent leur maximum vers 200 °C pour le " Kanthal DR » 
et vers 400 °C pour le " Nikrothal L ,,_ On remarque que, contrairement à 
ce qui a lieu pour la manganine, la valeur de [3, c'est-à-dire de la courbure 
de la courbe température-résistance varie également avec la température 
de vieillissement. Il est probable que l'allure de la courbe soit, dans une large 
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mesure, déterminée par l'apparition de l'état K, phénomène étudié pour la 
première fois par H. Thomas [1]. Pour le « Kanthal DR '" les courbes de 
llR/R et de °' s'accordent qualitativement avec les résultats obtenus 
par A. Schulze sur des fils de résistances de chauffage en Fe-Cr-Al [2]. 
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Fig. 1. - Variation, en fonction de la température de vieill\ssement, du rapport ilR/R 
et des termes °' et ~ du coe!Hcient de température pour des résistances en fil de 
« Nikrothal L " (a) et de « Kanthal DR " (b) de 0,3 mm de diamètre. 

Les variations de la résistance lors du vieillissement sont beaucoup moins 
importalltés JlOlll" les füs fins d diamètre inf\!rleur à 0,1 mm le plus SOLl­

vc.nt utilisés en pratique, crue po ur les gros fil . E lles clépendenl en grand' 
p arli tlu trallcmenl primaire subi à la fabricalion et p euvent être ré lnlles 
à environ 1 /100 des valeurs données SUT la n •u re 1. D'importm1tes di.IIé­
rcnces clans le comporteru nt des résistances sonL a uss i pro quées par les 
déformations. 

Lors de la fabrication des résistances de précision à coefficients de tem­
péralu rc aussi fa'iblcs que possible, il faut prendre en considéralion la 
variaLion de ces coetlicients consécutive au vi !Uissement. Pour 1111e durée 
de vieillissement de 100 h à des températures comprises entre 120 et 
140 °C, °' peut varier d'environ - 5 X 10-6 /deg. Lors de la fabrication 
de résistances de 10 kQ à 1 Mn en fil « Isaohm » isolé au vernis, de 
0,1 à 0,02 mm de diamètre, °' a même varié de - 9 x 10-6 /deg par rap­
port à la valeur de départ déterminée pour la charge correspon clante. C pen­
dant, dans ce cas, la traction ubi par le fil au moment du bobinage n'es l 
certainement pas étrangère à cette variation. 

Après une période d'observation d'environ quatre ans, les variations 
de la résistance électrique en fonction du temps atteignent au maximum 
± 50 x 10-6 pour le " Kanthal DR » et ± 40 x 10-6 pour le " Nikro­
thal L ».Les résistances expérimentales en fil d'« Isaohm »de 0,05 à 1,2 mm 
de diamètre, soumises à un vieillissement de 150 h entre 120 et 160 °C, 
présentent après le même temps d'observation (4 ans) une variation maxi­
male de ± 50 x 10-s. 

Les résultats des mesures poursuivies sur ces trois alliages montrent par 
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exemple des val'iaHons de résistance atteignant au maximum ± 40 x 10-6 

et, dans la plupart des cas, ± 5 à ± 10 X 10-e eul •111 nt. 
Les résultats obtenus au cours de ces recherches indiquent que 

les alliages cc Kanthal DR >>, « Nikrothal L » et « Isaohm » conviennent 
pour la fabrication de résistances de précision su ceptibles d'être étalon­
nées. Actucllemen , le programme de [abrication s'é lend à des résis­
tances étalons de 10 kil, 100 kQ et 1 Mn en « Isaohm » avec enroule­
ment dans un boîtier hermétique [3], dont les coefficients de température 
peuvent être nuls et atteindre jusqu'à - 4 X 10-6/deg. Le comportement 
de ces résistances en fonction du temps fera l'objet d'un rapport ultérieur. 

BIBLIOGRAPHIE 

[1] THOMAS (H.), Z. f. Me/allkunde, 41, 1950, p. 185. 
[2] ScttuLzE (A.), Z.f. Mefallkunde, 42, 1951, p. 120. 

(Avril 1965) 

[3] ScHULZE (A.) et ZACHERL (H.), Z./. angew. Physik, 6, 1954, p. 324. 



ANNEXE 18 

Détermination du coefficient gyromagnétique du proton 

Par K. HARA, N. KOIZUMI, H. NAKAMURA et H. IMAIZUMI 

Electrotechnical Laboratory (Japon} 

Le coefficient gyromagnétique du proton (yp) a été déterminé dans 
une sphère d'eau en mesurant sa précession libre dans le champ magnétique 
connu créé par un système de bobines dont les spires étaient parcourues par 
un courant électrique connu. On a pris soin d'éviter les perturbations dues 
au champ magnétique terrestre et au champ additionnel produit par l'acti­
vité humaine. On a examiné l'influence de la non-uniformité du champ 
résultant de la faible longueur des bobines d'induction sur l'affaiblissement 
du signal de précession; cette influence ne produisait aucune erreur systé­
matique dans la détermination de la période de précession. 

On a estimé avec une bonne approximation la correction de susceptibi­
lité due à la substance placée dans le champ des bobines. La détermination 
de la période, le réglage du courant d'alimentation, de la température 
et des autres paramètres ont fait l'objet d'un programme et ont été enregis­
trés automatiquement; on effectuait une détermination de la période 
toutes les 15 secondes. On obtenait ainsi dans un court intervalle de temps 
un nombre suffisant de résultats pour éliminer les fluctuations des champs 
terrestre et autres. 

Le résultat, exprimé en fonction de l'ampère conservé à l'E.T.L. et 
sans correction diamagnétique, est le suivant : 

Yp = 2,675 163 (1 ± 10 X 10-6) X 108 Wb-1m2s-l. 

Cette valeur devient 

Yp = 2,675 171 X 108 Wb-1m2s-1 

si on l'exprime en fonction de l'unité d'intensité de courant définie par les 
étalons de l'ohm et du volt conservés au Bureau International. 

(Mai 1965) 
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