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AVERTISSEMENT HISTORIQUE

Le Bureau International des Poids et Mesures a été créé par la Convention du
Métre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniére séance de
la Conférence Diplomatique du Metre. Cette Convention a été modifiée en 1921.

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

Le Bureau International a pour mission d’assurer '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 el Mesures, placé lui-méme sous ’autorité d’une Conférence
Générale des Poids et Mesures.

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

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation
et le perfectionnement du Systéme International d’Unités (SI), forme moderne du
Systéme 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 ’organisation et le développe-
ment du Bureau’ International.

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

Limitées & Vorigine 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 bitiments ont été cons-
truits en 1963-1964 pour les laboratoires de la Section des radiations ionisantes.

(Y Au 31 décembre 1967, quarante Etats sont membres de cette Convention : Afrique du Sud,
Allemagne, Amérique (E.-U. d’), Argentine (Rép.}, Australie, Autriche, Belgique, Brésil, Bulgarie,
Canada, Chili, Corée, Danemark, Dominicaine {Rép.), Espagne, Finlande, France, Hongrie, Inde,
Indonésie, Irlande, Italie, Japon, Mexique, Norvége, Pays-Bas, Pologne, Portugal, République
Arabe Unie, Roumanie, Royaume-Uni, Suéde, Suisse, Tchécoslovaquie, Thailande, Turquie,
U.R.S.S., Uruguay, Vénézuéla, Yougoslavie.
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Devant I’extension des taches confiées au Bureau International, le Comité Inter-
national a institué depuis 1927, sous le nom de Comités Consultatifs, des organes destinés
a le renseigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, a leur examen. Ces Comités
Consultatifs, qui peuvent créer des « Groupes de travail » temporaires ou permanents
pour I'étude de sujets particuliers, sont chargés de coordonner les travaux interna-
tionaux effectués dans leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations
concernant les modifications 4 apporter aux définitions et aux valeurs des unités,
en vue des décisions que le Comité International est amené a prendre directement ou a
soumettre a la sanction de la Conférence Générale pour assurer 'unification mondiale
des unités de mesure.

Les Comités Consultatifs ont un réglement commun (Procés-Verbaux C.I.P.M.,
81, 1963, p. 97). Chaque Comité Consultatif, dont la présidence est généralement
confiée 4 un membre du Comité International, est composé d’un délégué des grands
Laboratoires de métrologie et des Instituts spécialisés dont la liste est établie par
le Comité International, ainsi que de membres individuels désignés également par le
Comité International. Ces Comités tiennent leurs sessions a des intervalles irréguliers;
ils sont actuellement au nombre de sept:

1. Le Comité Consultatif d’Electricité, créé en 1927.

2. Le Comité Consultatif de Photométrie, créé en 1933 (de 1930 a 1933 le Comité
précédent s’est occupé des questions de photométrie).

3. Le Comité Consultatif de Thermométrie, créé en 1937.
4. Le Comité Consultatif pour la Définition du Meéfre, créé en 1952.
5. Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, créé en 1956.

6. Le Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Radiations 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: )

— Comples rendus des séances de la Conférence Générale des Poids et Mesures;

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

— Sessions des Comités Consultatifs;

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

La collection des Travaux et Mémoires du Bureau International des Poids et Mesures
(22 tomes publiés de 1881 & 1966) a été arrétée en 1966 par décision du Comité Inter-
national. .

Le Bureau International publie de temps en temps, sous le titre Les récents progrés
du Systéme Métrique, un rapport sur les développements du Systéme Métrique dans le
monde.

Depuis 1965 la revue internationale Mefrologia, éditée sous les auspices du Comité
International des Poids et Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de
métrologie scientifique effectués dans le monde, sur Iamélioration des méthodes de
mesure et des étalons, sur les unités, ete., ainsi que des rapports concernant les activités,
les décisions et les recommandations des divers organismes issus de la Convention du
Meétre.



LISTE DES MEMBRES

DU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

AU 16 OCTOBRE 1967

Président

1. L. E. HowLETT, Directeur de la Division de Physique Appliquée,
Conseil National de Recherches, Sussex Drive, Oftawa 7, Ontario.

Vice-Président

2. J. M. OteRrO, Président du Centro Nacional de Energia Nuclear
« Juan Vigon », Ciudad Universitaria, Madrid 3.

Secrétaire

3. J. pE BoEgr, Directeur de I'Institut de Physique Théorique, Uni-
versité d’Amsterdam, Valckenierstraat 65, Amsferdam-C.

Membres

4. A.V. Astin, Directeur du National Bureau of Standards, Washingfon
D.C., 20 234.

5. L. CintRA Do Prapo, Professeur a 1'Université, 1347 rua Bela
Cintra (Apto. 51), Sdo Paulo 5, sp.

6. J. V. DunworTtH, Directeur du National Physical Laboratory,
Teddington, Middlesex.

7. M. KersTEN, Président de la Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Bundesallee 100, 33 Braunschweig.

8. F. J. LEsany, Chef de la Division of Applied Physics, National
Standards Laboratory, Chippendale, N.s.w.
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. A. MargcHAL, Délégué Général & la Recherche Scientifique et Tech-
nique, 103 rue de I'Université, Paris 7e.

H. Niewobniczanski, Directeur de I'Institut de Physique Nucléaire,
Cracovie 23.

I. I. Novikov, Vice-Président du Comité National des Normes,

des Mesures et Instruments de Mesure, Leninski prosp. 9 b, Moscou
V 49. '

12. J. NuUsSBERGER, Ecole Tchéque des Hautes Etudes Techniques,

13.

14.

15.

16.

17.
18.

N s
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Institut de Physique, (C.V.U.T.), Husova 5, Prague 1.

M. SaNDOVAL VaLLARTA, Membre de la Commission Nationale de
I'Energie Nucléaire, Insurgentes Sur 1079, Mexico 18, p.F.

K. SIEGBAﬁN, Directeur de I'Institut de Physique, Université,
Uppsala.

J. StuLra-GoTz, Ancien Président du Bundesamt fiir Eich-und
Vermessungswesen, Gentzgasse 3, 1180-Vienne.

Y. Tomonaga, Président de PAgency of Industrial Science and
Technology, 3-1, Kasumigaseki, Chiyoda-ku, Tokyo.

Y. VAisiLA, Professeur a I'Université, Puolalanpuisto 1, Turku.

A. R. VerMa, Directeur du National Physical Laboratory of India,
Hillside Road, New Delhi 12.

Membres honoraires

. H. BarreLL, National Physical Laboratory, Teddington, Middlesex.

. L. pE BroGrIE, de ’Académie Francaise, Secrétaire Perpétuel de
PAcadémie des Sciences, 94 rue Perronet, 92-Neuilly-sur-Seine.

. N. A. EsserMaN, 1 Wallangra Road, Dover Heights, N.s.w.
. R. H. FieLp, 32 Highgate Gardens, St. Michael (Barbados, B.W.L).
. M. SiecBAHN, Directeur du Nobelinstitutet for Fysik, Stockholm 50.

. R. Vieweg, Membre du Conseil de la Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, Dachsbergweg 6, 61-Darmstadi.
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PERSONNEL

DU

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

AU 1er JANVIER 1968

Directeur

LABORATOIRES

Physiciens Chercheurs principaux

P. Giacomo, A. Allisy, V. Naggiar,
P. Carré.

Physiciens et Métrologistes

A. Rytz, G. Leclerc, A. Sakuma,
J. Bonhoure, J. Hamon, J.W.
Miiller, G. Girard.

J. A. Hall (hors cadre | 4.1.1968).

Techniciens et Calculateurs

P. Bréonce, L. Lafaye, J. Milo-
bedzki, D. Carnet, C. Colas,
R. Czerwonka, F. Lesueur, J.
Fournier, J. Hostache, J.-M. Char-
tier, C. Veyradier, C. Garreau,
Mme M, Thomas, D. Bournaud
(en congé), R. Pello.

Mme J.-M. Chartier (hors cadre).

Mécaniciens

R. Hanocqg, R. Michard, G. Boutin,
C. Gilbert, J. Leroux, J. Diaz.

: J. Terrien

ADMINISTRATION ET SERVICES

M¢étrologiste rédacteur
H. Moreau.

Administrateur
A. Jeannin.

Secrétaires
Mues J, Monprofit, D. Guégan,
Mme B, Petit.

Gardiens
A. Montbrun, L. Lecoufflard.

Services d’entretien généraux

1 agent (A. Gama),
5 employés (contractuels).

Directeur honoraire: Ch. Volet
Adjoint honoraire : A. Bonhoure
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11.
12.
13.
14.
15.

ORDRE DU JOUR DE LA SESSION

. Ouverture de la session; quorum.
. Approbation del’ordre du jour.

. Nomination de la Commission Administrative.

Rapport du Secrétaire du Comité; tirage au sort en vue du renou-
vellement de la moitié du Comité.

Rapport du Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde et
projets de résolutions.

Rapport du Comité Consultatif de Thermométrie et projet de réso-
lution.

Rapport du Comité Consultatif des Unités et projets de résolutions.

. Photométrie; projet de résolution.
. Systéme gravimétrique de Potsdam.
10.

Préparation de la Treiziéme Conférence Générale: examen de son
ordre du jour; rédaction finale des projets de résolutions 4 présenter;
dotation du Bureau International.

Rapport annuel du Directeur et travaux du Bureau International.
Comités Consultatifs : composition et réunions futures.

Rapport de la Commission Administrative.

Election du bureau du Comité.

Questions diverses.



COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

56° SESSION (Ocrosre 1967)

PROCES-VERBAUX DES SEANCES

TENUES A SEVRES ET A PARIS

Présidence de Mr L.E. HowLETT

Le Comité International s’est réuni pour sa 56¢€ session du vendredi 6
au lundi 16 octobre 1967. 1l a tenu quatre séances au Pavillon de Breteuil
a Sévres et trois séances au Centre de Conférences Internationales du
Ministére des Affaires Etrangéres a Paris; ces séances ont eu lieu avant,
pendant et immédiatement aprés la session de la Treiziéme Conférence
Générale des Poids et Mesures.

Etaient présents: MM. AstiN, DE Bogr, CiNTRA DO PrADO (%), DUn-
worTH (%), KErsTEN, HowLETT, LENANY, MARECHAL (?), NIEWODNIC-
zaNsKi, Novikov (%), NUSSBERGER, OTERO, SANDOVAL VALLARTA,
StuLLa-GOTZ, TomMoNAGA, VAISALA, VERMA, TerrieEN (directeur du
Bureau International).

Mr BarreLL, membre honoraire du Comité, a participé aux travaux
de la session.

Excusés : Mr SiecBAHN, ainsi que Mr Vorer, directeur honoraire du
Bureau International.

1. Ouverture de la session; quorum

Le Président ouvre la séance et constate que le quorum est atteint.
Il souhaite la bienvenue & tous les membres et en particulier &
MM. Cintra do Prado, Tomonaga et Verma, cooptés depuis la 55¢ session,
qui participent pour la premiere fois aux travaux du Comité.

Quelques instants de silence sont observés a4 la mémoire de A. Danjon,
physicien et astronome de grande renommeée, qui siégea pendant douze
ans au Comité International, en dirigea les activités avec sagesse et
fermeté pendant six années et fut également président du Comité Consul-
tatif pour la Définition de la Seconde.

(*) Mr CiNTRA DO PRrADO 5’était excusé pour les deux derniéres séances du lundi
16 octobre.

(3 Mr DunxworrtH s’était excusé pour la séance du lundi matin 16.

(® Mr MaRECHAL n’a pu assister qu’a la séance du vendredi 13.

() Mr Novikov n’a pas assisté aux quatre premiéres séances.
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2, L’ordre du jour (p. 10) est approuvé.

3. La Commission Administrative est ainsi.constituée: MM. de Boer
(président), Stulla-Gotz (rapporteur), Astin, Kersten, Lehany, Niewod-
niczanski, Otero, Tomonaga. Tous les membres du Comité sont invités
a suivre les travaux de cette Commission.

Mr de Boer donne lecture de son rapport.

4. Rapport du Secrétaire du Comité
(1er octobre 1966 — 30 septembre 1967)

1. Membres du Comité International. — Deux sidéges restaient vacants au 1er octobre
1966, a la suite du décés de T. Isnardi et de la démission de Mr P.K. Kichlu. Deux
autres démissions, celles de MM. G.D. Bourdoun et Z. Yamauti, ont porté 4 quatre le
nombre des siéges vacants, qui ont été pourvus par des élections par correspondance
4 bulletins secrets. Les quatre nouveaux membres sont :

Mr I. I. Novikov, Professeur, Docteur és-sciences techniques et membre corres-
pondant de I’Académie des Sciences de YU.R.S.S., Vice-Président du Comité des
Normes, Mesures et Instruments de Mesure auprés du Conseil des Ministres, élu le
19 décembre 1966;

Mr Luiz CiNTRA Do PraDpO, Professeur 4 I'Université, Sio Paulo, Brésil, élu le
14 février 1967;

Mr A.R. VERMA, Directeur du National Physical Laboratory, New Delhi, Inde,
élu le 14 février 1967;

Mr Yoshio TomonNaga, Directeur du National Research Laboratory of Metrology,
Tokyo, Japon (*), élu le 18 avril 1967.

Le Comité, qui se compose de dix-huit membres, est maintenant au complet.

La 13e Conférence Générale des Poids et Mesures devra renouveler la moitié du
Comité International, conformément aux Articles 7 (1875) et 8 (1921) du Réglement
annexé 4 la Convention du Métre; les neuf membres sortants seront les quatre nouveaux
élus, avec MM. Kersten, Niewodniczanski et Dunworth, élus postérieurement a la
12¢ Conférence Générale, et deux autres membres qui seront désignés par le sort.

Parmi nos membres honoraires, I’un des plus éminents, André Danjon, qui fut
notre collégue de 1952 a 1964, et notre président de 1954 4 1960, est décédé a Paris
le 21 avril 1967, 4 age de 78 ans.

2. Réunions de Comités Consultatifs et de Groupes de fravail. — Le Comité Consul-
tatif des Unités a tenu sa premiére session au Pavillon de Breteuil du 4 au 7 avril 1967.

11 avait été convenu en octobre 1966 que le Comité Consultatif pour la Définition
de la Seconde serait consulté par correspondance; mais cette consultation a fait appa-
rattre qu’un échange plus complet d’informations et une discussion verbale étaient
nécessaires pour que Punanimité se fasse sur les recommandations exceptionnellement
importantes & adopter; le président de ce Comité Consultatif, Mr H. Barrell, et le
bureau du Comité International décidérent donc de réunir le Comité Consultatif pour
la Définition de la Seconde qui a tenu session au Pavillon de Breteuil le 12 et le 13
juillet 1967.

Le Comité Consultatif de Thermoméfrie s’est réuni du 6 au 14 septembre 1967
4 Washington et 4 Ottawa.

Le Groupe de travail de 1’éfalon primaire photométriqgue (Comité Consultatif de
Photométrie) s’est réuni & Washington et 4 Ottawa en juin 1967 a Poccasion de la
16¢ session de la Commission Internationale de PEclairage 4 Washington.

3. Activilés du bureau du Comilé Infernational. — La tache principale du bureau
du Comité était la préparation de la 13¢ Conférence Générale, selon les directives
adoptées a notre session d’octobre 1966.

(*) Depuis le 19 septembre 1967, Président de ’Agency of Industrial Science and
Technology, Tokyo.



— 13 —

La convocation de la Conférence a été adressée en décembre 1966 aux représentants
diplomatiques 4 Paris des Etats de la Convention du Métre, avec un document multi-
copié « Programme de travail et budget du Bureau International des Poids et Mesures
dans les quatre années 1969-1972 ». Un premier complément a cette convocation a été
envoyé en mai 1967, et un deuxiéme complément en aolt 1967. Ces documents
contiennent des projets de résolutions que le Comité International devra examiner en
séance pléniére avant de les soumettre & l’approbatlon de la Conférence. Quelques
Ftats ont déja présenté des commentaires sur ces projets de résolutions.

On trouve aussi dans le premier complément I’exposé des motifs qui pourralent
amener 4 majorer de 8 pour cent les dotations financiéres demandées pour le fonction-
nement du Bureau International, en raison de la suppression, par le Gouvernement
frangals, 4 partir de mars 1967, de I'exonération des taxes sur les achats dont bénéficiait
jusqu’ici le Bureau

Une enquéte par correspondance a été faite par notre Président, par lettre adressée
le 16 décembre 1966 4 tous les membres du Comité International, sur la valeur absolue
de Yaccélération due a la pesanteur et la révision du Systéme de Potsdam; les conclu-
sions de cette enquéte ont été résumées a I’intention des membres du Comité dans la
lettre du Président du 8 mai 1967, et une lettre a été adressée au président de I’Union
Géodésique et Géophysique Internationale. Le Président de cette Union avait invité
le Comité International & se faire représenter a I’Assemblée Générale qui a eu lieu
en Suisse a partir du 25 septembre 1967: le bureau du Comité avait désigné
Mr Terrien pour le représenter aux séances ou ce sujet a été examiné.

Le bureau du Comité a chargé MM. Barrell et Terrien d’assurer la liaison avec
YUnion Astronomique Internationale dont 1’Assemblée Générale s’est tenue a Prague
du 22 au 31 aont 1967, spécialement pour participer aux discussions en relation avec
le projet de définition atomique de la seconde.

4. Accords avec d’autres Organisations intergouvernementales. — Le Comité Inter-
national avait autorisé le directeur du Bureau a conclure des accords, sous forme
d’échanges de lettres, en 1961 avec I’Agence Internationale de ’Energie Atomique
(Vienne), en 1965 avec la Communauté Européenne de I'Energie Atomique
(EURATOM, Bruxelles). Une forme amendée de I'accord de 1961 avec ’Agence a été
conclue entre les directeurs le 29 mars 1967, et ’'accord de 1965 avec TEURATOM a été
prorogé le 26 juillet 1967 par échange de lettres avec la Commission des Communautés
Européennes qui, entrée en fonctions le 6 juillet, fait suite 4 la Commission
d’EURATOM.

5. Etats adhérenis & la Convention du Métre. — L.’ Uruguay, qui s’était placé dans le
cas d’exclusion de P'Article 6 (1921) du Reéglement annexé a la Convention du Métre
faute d’avoir payé ses contributions financiéres pendant six années consécutives, a
demandé sa réintégration et a payé ses contributions arriérées jusqu’a 1965 inclus.

6. Indications financiéres. — Le tableau ci-aprés donne la situation de l'actif du
Bureau International, en francs-or, au 1er janvier des années portées en téte de colonne :

1964 1965 1966 1967

Fonds ordinaires ............... 363 014,65 410-584,04 355 644,11 786 956,47

Caisse de Retraites ............. 88 265,10 59 021,37 78 603,39 98 945,53
Fonds spécial pour I'amélioration

du matériel scientifique ....... 203,59 8 663,59 8 663,59 8 663,59
Laboratoire pour les radiations
ionisantes (construction et équi-

pement de base).............. 592 632,63 425 966,89 582 469,96 538 636,79

TotauX .....vvvevriennns 1 044 115,97 904 235,89 1025 381,05 1433 202,38

Au compte « Laboratoire pour les radiations ionisantes », 86 000 francs-or ont été
dépensés pendant I’exercice 1966 pour achever de payer les travaux des ertrepreneurs,
4 Texception d’un seul pour lequel la réception définitive a été difiérée, et 116 000
franes-or pour I'équipement scientifique et I'équipement de bureau.
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Au sujet du troisiéme paragraphe du point 3 de ce Rapport (taxes sur
les achats du Bureau International), il est précisé que d’apres des rensei-
gnements verbaux le Gouvernement francais est disposé 4 accorder le
remboursement des taxes déja payées, sans attendre la conclusion de
Paccord de siége. Le Ministre des Affaires Etrangéres de France a d’autre
part déclaré devant la 13 Conférence Générale qu’'une solution satis-
faisante sera donnée & la question des taxes sur les achats et a celle de
I’accord de siege (%).

Le Rapport du Secrétaire ne fait 'objet d’aucun autre commentaire;
il est approuvé a Punanimité. '

En vue du renouvellement par moitié du Comité International par
la 13¢ Conférence Générale il est procédé, ainsi qu’il est indiqué au point 1
du Rapport du Secrétaire, au tirage au sort de deux membres pour complé-
ter les sept membres (MM. Cintra do Prado, Dunworth, Kersten, Niewod-
niczanski, Novikov, Tomonaga, Verma) qui, cooptés depuis la 12e
Conférence Générale, font automatiquement partie de la moitié & renou-
veler; ce tirage au sort désigne MM. Nussberger et Viisild. La réélection
de ces neuf membres sera proposée a la Conférence Générale.

Le Comité entreprend ensuite examen des projets de résolutions que
son bureau a envoyé aux Etats dans les deux compléments a la Convo-
cation de la 13¢ Conférence Générale, ainsi que I'examen des rapports
des Comités Consultatifs.

5. Rapport du Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde (C.C.D.S.)
et projets de résolutions

Mr Barrell, président du C.C.D.S., fait un bref compte rendu de la
réunion que ce Comité Consultatif a tenue les 12 et 13 juillet 1967 (voir
Rapport, p. 116), et des deux consultations par correspondance qui ont
précédé cette réunion.

Le Comité Consultatif a été unanime & recommander que soit adoptée
une définition de la seconde fondée sur la fréquence d’une transition
atomique, et que cette transition soit celle qui sert déja d’étalon, c’est-
a-dire celle de I'atome de césium.

MM. Barrell et Terrien ont assisté aux réunions des Commissions 4
(Ephémérides) et 31 (Heure) de 'Union Astronomique Internationale a
Prague en aott 1967. Les astronomes présents & ces réunions sont eux
aussi unanimement d’accord pour approuver le changement de défini-
tion de la seconde recommandé par le Comité Consultatif, mais ils vou-
draient que la Conférence Générale reconnaisse I'existence paralléle des

(®) Une lettre du Ministére des Affaires Etrangéres en date du 25 octobre 1967
a informé le Président du Comité International que le Ministére de I’'Economie et des
Finances accordait au Bureau International, 4 partir du 1er mars 1967, la restitution
des taxes sur le chifire d’affaires qui grevent ses acquisitions de biens et de services.
Ce nouveau régime se substitue au régime antérieur de I’exonération.
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échelles de temps astronomiques. Aprés discussion, le Comité Interna-
tional conclut que la 13¢ Conférence Générale, si elle introduit une nouvelle
définition de la seconde, doit nécessairement abroger I'ancienne, mais
elle doit faire entendre clairement qu’elle s’occupe de l'unité de temps
du Systéme International d’Unités, et qu’elle n’abroge que des Résolutions
antérieures de la Conférence Générale ou du Comité International. Aprés
avoir approuvé les conclusions du rapport du C.C.D.S., le Comité Inter-
national se met d’accord sur les projets de résolutions 4 présenter a la
Conférence Générale : .

Projet de résolution J 1 (%)

La Treizieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

que la définition de la seconde décidée par le Comité International des
Poids et Mesures & sa session de 1956 (Résolution 1) et ratifiée par la Résolution 9
de la Onziéme Conférence Générale (1960), puis maintenue par la Résolution 5
de la Douziéme Conférence Générale (1964) ne suffit pas aux besoins actuels de
la métrologie;

qu’a sa session de 1964 le Comité International des Poids et Mesures, habi-
lité par la Résolution 5 de la Douziéme Conférence Générale (1964), a désigné
pour répondre a ces besoins un étalon atomique de fréquence a césium a employer
temporairement;

que cet étalon de fréquence est maintenant suffisamment éprouvé et suffi-

samment précis pour servir a4 une définition de la seconde répondant aux
besoins actuels;

que le moment est venu de remplacer la définition actuellement en vigueur
de l'unité de temps du Systéme International d’Unités par une définition ato-
mique fondée sur cet étalon;

décide

1c L’unité de temps du Systéme International d’Unités est la seconde
définie dans les termes suivants:

« La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation corres-
pondant A la transition entre les deux niveaux hyperfins de V’état fondamental
de 'atome de césium 133. »

20 La Résolution 1 adoptée par le Comité International des Poids et Mesures
4 sa session de 1956 et la Résolution 9 de la Onziéme Conférence Générale des
Poids et Mesures sont abrogées.

Projet de résolution K (%)

La Treizieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant que I’étalon de fréquence a césium est encore perfectible et
que des expériences en cours autorisent 1’espoir de réaliser d’autres étalons ayant
des qualités encore meilleures pour servir & définir la seconde,

inpite les organisations et laboratoires experts dans le domaine des étalons
atomiques de fréquence &4 poursuivre activement leurs études.

(%) Ce projet de résolution a été adopté sans modification par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 1).

(*) Ce projet de résolution a été adopté sans modification par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 2).
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De plus, le Comité International approuve le projet d’une lettre que
son Président adressera au Président de I'Union Astronomique Interna-
tionale afin de lui expliquer que la position prise par le Comité Inter-
national traduit le souci de n’apporter aucune géne aux travaux des
astronomes (voir le texte de cette lettre 4 ’Annexe 1, p. 139).

A 6. Rapport du Comité Consultatif de Thermométrie (C.C.T.)
et projet de résolution

Mr de Boer rend compte des travaux de la 8¢ session du C.C.T. qui
s’est tenue 8 Washington et & Ottawa du 6 au 14 septembre 1967. La
tache essentielle du C.C.T. est la révision de I'Echelle Internationale
‘Pratique de Température afin de la mettre en accord aussi bon que possible
avec I'échelle thermodynamique et de I'étendre vers les basses tempé-
ratures. Un comité de rédaction est chargé de rédiger le projet d’un nouvean
texte sur lequel le C.C.T. sera appelé & donner son accord par correspon-
dance avant la prochaine session du Comité International en octobre
1968. La recommandation T 2 et le rapport du C.C.T. (p. 122), qui sont
approuvés par le Comité International, donnent & ce comité de rédaction
les instructions nécessaires, en particulier une liste de points fixes dont les
températures sont parfois légérement modifiées par rapport aux valeurs
admises en 1966.

Un compte rendu sera présenté a la 13¢ Conférence Générale sur la
situation et le Comité International demandera a cette Conférerce le
pouvoir pour la mise en vigueur d'une nouvelle Echelle en lui soumettant
le projet de résolution suivant:

Projet de résolution L (%)
La Treiziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

quwil est urgent de réviser I’Echelle Internationale Pratique de Tempé-
rature de 1948 comme Pa déja constaté la Douziéme Conférence Générale
(1964) dans sa Résolution 10,

que les laboratoires compétents se sont maintenant mis d’accord sur les
grandes lignes de la révision de cette Echelle,

donne pouvoir an Comité International des Poids et Mesures de prendre les
décisions nécessaires pour que soit mise en vigueur dés que possible une nouvelle
Echelle Internationale Pratique de Température.

7. Rapport du Comité Consultatif des Unités (C.C.U.)
et projets de résolutions

Mr de Boer, président du C.C.U., rappelle les motifs de la création en
1964 de ce Comité Consultatif et ses tiches qu’il a exposés en préambule

(8) Ce projet de résolution a été adopté sans modification par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 8).
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du rapport sur la premiére session du C.C.U. tenue & Sévres du 4 au -
7 avril 1967 (voir p. 100).

Le Comité examine ensuite les diverses recommandations prises par
le C.C.U., les projets de résolutions correspondants préparés par le burean
du Comité International et envoyés aux Etats en mai 1967 (Comples
rendus 13¢ Conférence Générale, p. 18, projets de résolutions A a H),
ainsi que les commentaires recus des délégations a la Conférence sur ces
projets. '

La recommandation U1 (p. 112) concernait principalement la régle
de formation des noms des multiples et sous-multiples du kilogramme. Le
Comité International, estimant qu’il n’est pas dans les attributions de la
Conférence Générale de s’occuper des modalités d’application des réso-
lutions qu’elle adopte, décide d’énoncer la régle particuliere & appliquer
au cas du kilogramme dans une recommandation qui sera simplement
portée 4 la connaissance de la 13¢ Conférence Générale (Recommandation 2,
p. 29).

La recommandation U 2 (p. 113) concerne le nom kelvin et le symbole
« K » & attribuer 4 'unité de température thermodynamique. A sa session
de septembre 1967, le Comité Consultatif de Thermométrie s’est déclaré
en accord avec ce nom et ce symbole mais il a recommandé que, tempo~
rairement, les désignations actuellement en vigueur, telles que « degré
Kelvin », restent admises. Le projet de résolution finalement proposé 4 la
Conférence Générale est le suivant:

Projet de résolution B 1 (%)

La Treizieéme Conférence Générale des Poids et Mesures,
considérant

les noms « degré Kelvin » et « degré », les symboles « © K » et « deg » et leurs
régles d’emploi contenus dans la Résolution 7 de la Neuviéme Conférence
Générale (1948), dans la Résolution 12 de la Onziéme Conférence Générale
(1960) et la décision prise par le Comité International des Poids et
Mesures en 1962 (Procés-Verbaux, 30, page 27),

que Punité de température thermodynamique et Funité d’intervalle de
température sont une méme unité qui devrait étre désignée par un nom unique
et par un symbole unique,

décide

1° Tunité de température thermodynamique est désignée sous le nom
« kelvin » et son symbole est K;

20 ce méme nom et ce méme symbole sont utilisés pour exprimer un inter-
valle de température;

39 un intervalle de température peut aussi s’exprimer en degrés Celsius;

40 les décisions mentionnées au premier considérant concernant le nom
de I'unité de température thermodynamique, son symbole et la désignation de

(®) Ce projet de résolution a été adopté sans modification par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 3).
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. Punité pour exprimer un intervalle ou une différence de température sont
abrogées, mais les usages qui sont la conséquence de ces décisions restent admis
temporairement.

Les recommandations U7 et U3 (p. 115 et 113), qui donnent une
rédaction explicite de la définition du kelvin et de la définition de la
candela sont présentées a la Conférence Générale sous la forme suivante :

Projet de résolution C 1 ()

La Treizieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant qu’il est utile de formuler dans une rédaction explicite la défi-
nition de I'unité de température thermodynamique contenue dans la Résolu-
tion 3 de la Dixiéme Conférence Générale (1954),

décide d’exprimer cette définition de la facon suivante:

« Le kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction 1/273,16
de la température thermodynamique du point triple de 'eau. »

Projet de résolution D 1 (1)
La Treizieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

la définition de Punité d’intensité lumineuse ratifiée par la Neuviéme Confé-
rence Générale (1948) et contenue dans la « Résolution concernant le changement
des unités photométriques » adoptée par le Comité International des Poids et
Mesures en 1946 (Procés- Verbauzx, 20, page 119) en vertu des pouvoirs conférés
par la Huitieme Conférence Générale (1933),

que cette définition fixe bien la grandeur de P'unité d’intensité lumineuse
mais préte a des critiques d’ordre rédactionnel,

décide d’exprimer la définition de la candela de la facon suivante:

« La candela est P’intensité lumineuse, dans la direction perpendiculaire,
d’une surface de 1/600 000 meétre carré d’un corps noir i la température de
congélation du platine sous la pression de 101 325 newtons par métre carré. »

La recommandation U4 (p. 114) demandant que la mole soit introduite
dans le Systéme International d’Unités comme unité de base donne lieu
a une discussion.

C’est I'Union Internationale de Physique Pure et Appliquée (U.LP.
P.A.) qui a souligné le fait que la mole, qui est d’un usage trés répandu, est
une unité de quantité de matiere & ne pas confondre avec une unité de
masse. L’avis de I'U.LP.P.A. est que la mole est une unité de base.
Aprés étude par la Commission S.U.N. de I'U.LP.P.A., une définition
de cette unité a été approuvée par ’Assemblée Générale de I'U.I.P.P.A.
il y a déja quelques années. L'Union Internationale de Chimie Pure et
Appliquée est d’accord avec cette définition et I'I.S.0./TC 12 s’est déclarée
favorable 4 I'inclusion de cette unité dans le SI. Cependant, les avis expri-

(19) Ce projet de résolution a été adopté sans modification par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 4).

(*1) Ce projet de résolution a été adopté sans modification par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 5).
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més par diverses délégations & la Conférence Générale n’étaient pas en
faveur de l'introduction de la mole dans le SI comme septiéme unité de
base. La mole ne pouvant pas étre classée dans la catégorie des unités
dérivées, la proposition de la classer dans celle des unités supplémentaires
a été envisagée, mais n’a pas été acceptée par la Conférence. Le projet
de résolution finalement soumis & la Conférence par le Comité est le
suivant :

Projet de résolution E 2 (12)

La Treiziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant les avis de I'Union Internationale de Physique Pure et Appliquée,
de I'Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée et de I’Organisation
Internationale de Normalisation concernant le besoin de définir une unité de
quantité de matiére,

décide

1° La mole, symbole mol, est la quantité de matiére d’un systéme contenant

autant d’entités élémentaires qu’il y a d’atomes dans 0,012 kilogramme de
carbone 12.

2¢ Lorsque ’on emploie la mole, les entités élémentaires doivent étre spé-
cifiées et peuvent étre des atomes, des molécules, des ions, des électrons, d’autres
particules, ou des groupements spécifiés de telles particules.

La recommandation U 5 (p. 114) proposait:

1o que la désignation « Systéme International d’Unités » n’englobe
que I'ensemble cohérent des unités de base et des unités dérivées;

20 la suppression de Pappellation « unités supplémentaires » donnée
a cette catégorie d’unités qui seraient alors incluses dans la catégorie des
« unités dérivées » (voir recommandation U 6, p. 114);

30 la dénomination « Systéme International d’Unités Elargi ».

Ces propositions, reprises dans les projets de résolutions A et G envoyés
aux Etats en mai 1967, ont suscité de la part des délégations & la Confé-
rence Générale des critiques et des commentaires. Aprés discussion, le
Comité International décide de ne proposer aucun changement a la
Résolution 12 de la Onziéme Conférence Générale (1960), et de conserver
par conséquent la catégorie des « unités supplémentaires » dans laquelle
on classe des unités que l'on ne veut pas, pour une raison
quelconque, classer dans les unités de base ou dans les unités
dérivées. Le Comité précise, dans une Recommandation 1, Pinterpré-
tation a donner & la Résolution 12 de la Onziéme Conférence Générale
en ce qui concerne I'appellation « Systéme International d’Unités » (*3).

(1?) Ce projet de résolution a été discuté par la Conférence Générale qui a finalement
décidé d’ajourner sa décision en chargeant le Comité International et son Comité
Consultatif des Unités de poursuivre I’étude de cette question, et de soumettre a une
prochaine Conférence Générale un nouveau projet de définition de la mole.

(33) Note ajoutée aux épreuves. A sa 57¢ session (octobre 1968), le Comité Interna-
tional a reconnu que cette Recommandation 1 nécessitait un nouvel examen; il a
décidé en conséquence de ne pas en publier le texte dans ces procés-verbaux.
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Dans la liste d’unités dérivées de la recommandation U 6 (p. 114)
se trouvent des unités qui dérivent du kelvin et qu’il était difficile de
mentionner avant ’adoption du nom « kelvin »; le Comité International
propose donc & la Conférence le projet de résolution suivant qui contient
de telles unités et quelques autres:

Projet de résolution G 1 (14)

La Treiziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant qu’il est utile de citer d’autres unités dérivées dans la liste du
paragraphe 4° de la Résolution 12 de la Onziéme Conférence Générale (1960),

décide d’y ajouter:

Nombre d’ondes ................. 1 par métre m~!
Entropie ...........ciiiiiina.. joule par kelvin ' JIK
Chaleur massique ................ joule par kilogramme kelvin  J/(kg-K)
Conductivité thermique .......... watt par meétre kelvin W/(m-K)
Intensité énergétique ............. watt par stéradian W/sr
Activité (d’une source radioactive) .. 1 par seconde s~

Il est par ailleurs apparu utile de demander & la Conférence Générale
d’abroger certaines décisions antérieures qui, ne I’ayant pas été au moment
ol de nouvelles résolutions étaient adoptées, se trouvent en contradiction
avec celles-ci. Le projet de résolution suivant a donc été proposé:

Projet de résolution Y11 (%)

La Treiziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant que les décisions prises ultérieurement par la Conférence Générale
concernant le Systéme International d’Unités contredisent quelques parties
de la Résolution 7 de la Neuvieéme Conférence Générale (1948),

décide en conséquence de retirer de la Résolution 7 de la Neuviéme Confé-
rence :

1¢ le nom d’unité « micron » et le symbole « w » qui fut attribué a cette
unité et qui est devenu un préfixe;

2¢ le nom d’unité « bougie nouvelle ».

8. Photométrie; projet de résolution

Mr Otero rappelle que la photométrie implique des considérations
psychophysiques et que dans ce domaine on ne peut éviter de rencontrer
la colorimétrie. Dés 1965, le Comité International avait déjd autorisé et
encouragé le Comité Consultatif de Photométrie & s’occuper de certains

(1% Ce projet de résolution a été adopté sans modification par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 6).

(*3) Ce projet de résolution a été adopté sans modification par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 7).
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aspects de la colorimétrie liés 4 1a photométrie. D’autre part, les techniques
de mesure s’orientent de plus en plus vers la radiométrie. Le Comité soumet
donc 4 la Conférence Générale le projet de résolution suivant :-

Projet de résolution 11 (%)

La Treizieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant que la photométrie doit tenir compte des principes et des
techniques de la colorimétrie et de la radiométrie,

approuve Pintention exprimée par le Comité International des Poids et
Mesures en 1965 (Procés-Verbauzx, 33, page 21) d’inclure dans ses activités et dans
celles du Bureau International des Poids et Mesures les aspects métrologiques
fondamentaux de la colorimétrie et de la radiométrie.

9. Systéme gravimétrique de Potsdam

Mr Terrien a assisté, avec A. Sakuma, aux réunions de gravimétrie
de ’Assemblée Générale de I'Union Géodésique et Géophysique Inter-
nationale qui s’est tenue en Suisse en septembre 1967. La révision du
systéme de Potsdam ne se présente pas d'une facon simple. Le Comité
peut seulement & heure actuelle enregistrer le fait que, selon les mesures
absolues de g les plus récentes et les plus précises, la correction & apporter
a la valeur admise de ¢ 4 la station de Potsdam est de — 14 x 10-5m/s?
(Veeu No 22 adopté par 'Association Internationale de Géodésie, Lucerne,
1967). 1l convient donc, ainsi que Mr Astin 'avait suggéré en 1966, que
le Comité International crée un Groupe d’étude pour examiner cette
question. La plupart des membres du Comité étant d’accord sur la création
d’'un tel Groupe d’étude, ils doivent envoyer au Bureau International
avant le 30 novembre 1967 toute suggestion sur la composition de ce
Groupe.

10. Préparation de Ia 13¢ Conférence Générale des Poids et Mesures.
Dotation du Bureau International

Les projets de résolutions scientifiques 4 soumettre a la Conférence
Générale ont été discutés aux points 5, 6, 7 et 8.

En dehors des problémes scientifiques, la Conférence Générale doit
voter la dotation du Bureau International pour les quatre années 1969-
1972.

Un projet de résolution prenant comme base une augmentation
annuelle de 14 pour cent de la dotation par rapport & celle de 1967 et
1968 a été envoyé aux Etats en décembre 1966, en méme temps que la
Convocation de la 13¢ Conférence Générale; un document justificatif
intitulé « Programme de travail et budget du Bureau International des

(*¢) Ce projet de résolution a été adopté sans modification par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 9).
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Poids et Mesures dans les quatre années 1969-1972 » était joint & cette
Convocation.

Les dotations demandées pour 1969 4 1972 semblent raisonnables
4 Mr Maréchal qui rappelle que le Bureau International est appelé a jouer
un role extrémement important non seulement en ce qui concerne la
métrologie, mais par voie de conséquence dans certain nombre de
recherches. Les techniques qui sont mises au point dans le domaine de
la haute précision ont des répercussions importantes sur le plan scienti-
fique. Il appartient donc a la collectivité sc1ent1ﬁque de soutenir le Bureau
International.

Les difficultés que le Comité International a rencontrées lors des
premiéres séances de la 13¢ Conférence Générale pour faire adopter la
dotation qu’il a demandée proviennent en partie du fait que de nombreux
délégués de la Conférence connaissent mal la situation économique en
France et jugent d’aprés la situation dans leur propre pays.

Par ailleurs, la métrologie classique est en évolution particuliérement
rapide en ce moment. Le Bureau International ne doit pas rester en
arriére du progres, ce qui oblige & un accroissement de la dotation qui
s‘ajoute aux impératifs de la situation économique en France.

Le Comité International, qui est responsable de la bonne marche du
Bureau International, avait donné ses instructions au directeur pour
qu’il rédige le projet du « Programme de travail et budget du B.I.P.M.
dans les quatre années 1969-1972 »; tous les membres du Comité ont étudié
ce projet, et le document qui a été envoyé aux Etats exprimait ainsi
I’avis unanime du Comité. ‘

Les discussions pendant les séances de la 13¢ Conférence Générale
n’ont fait apparaitre aucun argument scientifique nouveau, susceptible
de changer ’opinion des membres du Comité sur le réle du Bureau Inter-
national, sur les travaux & accomplir, et sur les dotations financiéres
nécessaires. Le Comité s’est donc déclaré d’accord pour estimer qu’il est
de son devoir de maintenir ses propositions d’une augmentation annuelle
de 14 pour cent.

En préparation de la cinquiéme séance de la Conférence Générale et
devant la position prise par quelques délégations, le Comité International
s’est toutefois mis d’accord, a4 son avant derniére séance, sur un projet
de résolution assurant au minimum, en un premier temps, 9 pour cent
d’augmentation annuelle du budget du Bureau International, et sur
une proposition de reprise des travaux de la 13 Conférence Générale en
juin 1968.

L’augmentation de 9 pour cent est en effet essentielle pour maintenir
le Bureau International 4 son niveau actuel, sans aucun nouveau dévelop-
pement. Les 5 pour cent supplémentaires demandés seraient précisément
consacrés a ce développement jugé fondamental et indispensable, car
pour ne pas perdre leur utilité les travaux du Bureau doivent atteindre le
niveau le plus élevé.

Le Comité International a donc estimé nécessaire de laisser aux délé-
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gués 4 la Conférence le temps pour exposer la situation aux services
financiers compétents de leur pays et convaincre ces services de la
nécessité de ces 5 pour cent supplémentaires.

Projet de résolution 10 (1)

La Treiziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,
considérant

que pendant les séances tenues en octobre 1967 elle n’a pas décidé le montant
exact des dotations du Bureau International des Poids et Mesures pour les
quatre années 1969-1972,

qu’elle a reconnu la nécessité d’une augmentation annuelle d’environ 9 pour
cent pendant ces quatre années pour que le Bureau International se maintienne
& son niveau actuel,

mais qu'elle veut que le niveau du Bureau International s’éléve avec le
progrés de la métrologie en utilisant des ressources supplémentaires qui restent
a définir, :

décide que la partie fixe de la dotation annuelle & partir du 1er janvier 1969
sera augmentée par rapport a ce qu’elle était au 1er octobre 1967 de fagon que

Tensemble de la partie fixe et de la partie complémentaire calculée a cette
derniére date ne soit pas inférieur

en 1969 a 1910000 francs-or
1970 2 080 000
1971 2 270 000
1972 2 475 000

demande au Comité International des Poids et Mesures de fournir aux
Etats de la Convention du Métre, dans un délai inférieur a six mois, une étude
documentée qui permette aux Etats de décider la nature et le montant des
ressources supplémentaires a consacrer au Bureau International et d’apprécier
les conséquences de leur décision sur P’avenir du Bureau International.

Projet de résolution 11 (%)

La Treiziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,
considérant

que les séances tenues aux dates prévues n’ont pas suffi pour épuiser I’ordre
du jour,

que les questions en suspens nécessitent un délai d’étude,
décide de reprendre sa session le mardi 11 juin 1968.

Le Comité International a donc le devoir d’étudier, avant la reprise des
séances de la Conférence Générale en juin 1968 (*8), 1a nature et le montant
des ressources supplémentaires, & ajouter aux dotations en accroissement

(*") Note ajoutée aux épreuves. Ce projet de résolution a été repoussé par la 13e
Conférence Générale le 16 octobre 1967 en raison du vote contraire de I'un des
Etats membres; toutefois, le Gouvernement de cet Etat a déclaré ultérieurement
qu’il n’avait pas intention de bloquer par son vote la dotation du Bureau International,
ce qui a permis de régler cette question définitivement en octobre 1968.

(38) Ce projet de résolution a été adopté par la 13¢ Conférence Générale aprés un
changement de date: mercredi 5 juin 1968 (au lieu du mardi 11 juin).

Note ajoutée aux épreuves. Les événements survenus en France en mai et juin ont
obligé a reporter au 15 octobre 1968 la reprise de la session de la 13¢ Conférence
Générale.
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annuel de 9 pour cent, qui permettraient au Bureau International d’ac-
complir le programme prévu. Il décide de créer pour cette étude une petite
commission ad hoc constituée ainsi: en premier lieu Mr Novikov qui
a suggéré en termes généraux des moyens nouveaux, moins triviaux que
le financement habituel, pour favoriser le fonctionnement du Bureau
International, puis MM. Astin, Maréchal et le bureau du Comité. Il est
convenu que cette Commission se réunira dans la semaine du 5 au 9 février
1968. Tous les membres du Comité International sont priés d’envoyer
par lettre, avant le 15 novembre 1967, leurs suggestions. Les membres
de la Commission auront ainsi le temps d’étudier ces suggestions, et
particuliérement celles de Mr Novikov, avant qu’ils en discutent ora-
lement 4 la réunion de février 1968 (9).

11. Rapport du Directeur et Travaux du Bureau International

Mr Terrien résume briévement son rapport annuel sur Pactivité et
la gestion du Bureau International depuis la précédente session du
- Comité; ce rapport (p. 30) avait été adressé aux membres du Comité en
aotit 1967 sous forme d’'un document multicopié, et complété par un
additif distribué en séance.

II rappelle les engagements récents de deux physiciens: P. Giacomo
pour les sections classiques et J.W. Miiller pour la section des radiations
ionisantes. A signaler aussi le nombre plus important de voyages et
visites effectués tant en France qu’a l'étranger par les physiciens du
Bureau; ces voyages sont trés utiles et c’est la raison pour laquelle le
bureau du Comité Internationdl a approuvé un dépassement des crédits
consacrés 4 ce chapitre dans le budget voté en octobre 1966.

En complément a ces indications du Directeur, le personnel scienti-
fique du Bureau a donné aux membres du Comité quelques précisions
sur les travaux les plus importants en cours ou achevés, ces exposés ayant
été précédés d’une introduction générale par P. Giacomo et A. Allisy.

Le Président remercie le Directeur et le personnel du Bureau de leurs
exposés et les félicite pour les résultats obtenus, notamment pour le
remarquable résultat auquel est arrivé A. Sakuma pour la mesure absolue
de ¢g au Pavillon de Breteuil.

12. Comités Consultatifs : composition et réunions futures

Comité Consultatif d’Eleciricité. — Ce Comité Consultatif se réunira
du 1er au 3 octobre 1968. Le « Groupe de travail pour les grandeurs aux
radiofréquences » se réunira du 23 au 25 septembre 1968, et le « Groupe

(1?) Note ajoutée aux épreuves. Cette réunion n’a effectivement eu lieu que le 19
mars 1968.
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de travail pour les méthodes et les résultats de mesure du coefficient
gyromagnétique du proton » du 26 au 30 septembre 1968.

Comité Consultatif de Thermométrie. — Aucune réunion n’est envisagée
en 1968, sauf si des difficultés surgissaient dans I’établissement du projet
du nouveau texte de I'« Echelle Internationale Pratique de Tempé-
rature » qui devrait &tre présenté au Comité International en juin 1968.
Les mises au point qui restent a faire doivent pouvoir é&tre réglées par
correspondance.

Comité Consultatif de Photométrie. — Sur proposition de Mr Otero,
président de ce Comité Consultatif, le Comité International approuve
Padjonction du National Physical Research Laboratory de Pretoria
(Afrique du Sud) et du Dr F. Rotter (Vienne, Autriche) a la liste des
membres de ce Comité.

Aucune réunion n’est prévue avant 1969, une comparaison des étalons
photométriques nationaux devant commencer au début de 1968.

Aucune réunion prochaine n’est prévue pour les autres Comités Consul-
tatifs : Définition du Meétre, Définition de la Seconde, Radiations Ioni-
santes, Unités.

La composition des Comités Consultatifs reste inchangée (4 I'exception
de celui de Photométrie, voir ci-dessus), mais le Comité International
s’accorde a penser qu’il faudra élargir la composition du Comité Consul-
tatif des Unités.

13. Rapport de 1a Commission Administrative

La Commission s’est réunie au Pavillon de Breteuil le 7 octobre 1967 4 10 h.

Etaient présents : MM. de Boer (président), Stulla-Gotz (rapporteur), Astin, Kersten,
Lehany, Niewodniczanski, Otero, Tomonaga, membres de la Commission.

Assistaient également a la séance: MM. Barrell, Howlett, Nussberger, Cintra do
Prado, Viisdld, Sandoval Vallarta, Terrien (ainsi que Jeannin pendant la discussion
du budget).

i. Rapport du directeur

a) Personnel. Le directeur donne un apercu concernant le personnel scientifique
du Bureau et propose la création d’un 14¢ grade avec 5 échelons pour donner aux
physiciens chercheurs principaux, les plus hautement qualifiés, la possibilité d’un
avancement. La Commission se déclare d’accord, ainsi que sur quelques avancements
exceptionnels des membres du personnel qui font des travaux extrémement importants
pour le Bureau.

b) Bdtiments. La nécessité de faire une série d’améliorations et de réparations a été
exposée dans le document « Programme de travail et Budget du B.L.P.M. »; pour
cette raison, les dépenses de fonctionnement prévues dans le budget 1968 pour I'entre-
tien des batiments sont plus élevées que celles pour I'investissement dans les labora-
toires.

¢) Taxes d’étalonnage. Ces taxes sont soumises a4 un tarif trés ancien d’apres la
politique du Comité International de ne pas chercher un profit dans ces travaux obli-
gatoires du Bureau. La Commission est d’accord pour que le directeur fasse une révision
de ces taxes.
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2. Exercice 1966. — Le rapport de Pexpert-comptable sur 1’exercice 1966 est
discuté par la Commission. On constate quelques économies qui, d’aprés les explica-
tions du directeur, étaient nécessaires parce que les chifires du budget ne tiennent pas
compte que, en général, environ 5 pour cent des recettes prévues sont perdues a cause
des arriérés de paiement. De plus, la dotation pour 1968 est malheureusement la méme
que celle pour 1967, ce qui nécessite des économies dans les années antérieures. La
Commission recommande que le quitus officiel soit donné au directeur, Mr Terrien et
a4 Vadministrateur, Mr Jeannin, et les remercie pour la bonne gestion des comptes
pour 1966. '

3. Exercice 1967. — Pour l’exercice 1967 en cours, le directeur explique que 'on a
fait quelques économies dans les dépenses pour le personnel mais a cause d’une aug-
mentation des cotisations pour la Sécurité Sociale, ces économies sont compensées.
Les frais de voyage du personnel sont plus élevés dans ’année courante 4 cause d’une
accumulation exceptionnelle de conférences internationales, particuliérement plusicurs
fois en Amérique, conférences pour lesquelles une participation de membres du Bureau
était nécessaire. La Commission souligne I’importance des voyages pour prendre un
contact personnel avec les spécialistes compétents dans le monde entier.

Concernant les dépenses de personnel, le directeur répéte les remarques données
dans le « Programme de travail et Budget du B.L.P.M. »; ces dépenses s’accroissent
d’environ 9 pour cent chaque année 4 cause de ’augmentation du cofit de la vie et
des avancements du personnel dans I’échelle des salaires.

4. Budget 1968. — La Commission approuve le budget 1968 qui lui est proposé.

Elle recommande que les achats des instruments qui peuvent étre employés a la
fois dans la section classique et dans la section des étalons de mesure des radiations
ionisantes, puissent étre payés a4 I’avenir en utilisant les fonds restant encore dispo-
nibles pour le laboratoire des radiations ionisantes.

5. Caisse de Retraites. — Il n’a pas encore été possible au directeur de présenter
un projet définitif de réglement de la Caisse de Retraites.
Le Rapporleur, Le Président,
J. StULLA-GOTZ J. pE BOER

Le Comité approuve ce Rapport et les propositions qu’il contient,
et donne quitus au directeur et & ’administrateur pour la gestion financiére
de I’exercice 1966. Il adopte ensuite le budget suivant pour 1968.



BUDGET POUR I968 (en francs-or)

RECETTES

Contributions des ELatS ..vesesecosesses

TNEETBES desS FONAS weesevevosrnonnnenes

Taxes de vErification ..eeeecesscaseecses

Total seeaeens

DEPENSES

A. Dépenses de personnel :

I. Traitements cieeesoeseess 925
2, Allocations familiales .. 58
3. Sécurité Sociale ........ 46
4, Assurance-accidents ..... 9
5., Caisse de Retraites ..... 80

B, Dépenses de fonctionnement :
I. Bitiments (entretien) ... I35
2. Mobilier ...cceeceesccans 5
. 3. Laboratoire et ateliers . Iki0

4, Chauffage, eau, énergie
E1ectriQUE cevssevcsecocs 62

5. ASSUranCesS ceeseecocscsss L
6, Impressions et publications 38
7. Frais de bureaul ..ccseeess 30
8
9

. VOYAEES ceveeesacsasnnans 20
. Bureau du Comité .,...... I0

C. Dépenses d'investissement :
I. Laboratoire ...ceceveeec.. 120
2, Atelier de mécanique .... 20

3, Atelier d'électronique .. 7
4, Biblioth2QUe .eeveacocses 15

000
000
000
000
000

000
000
000

000
500
000
000
000
500

000
000
000
000

D, Frais divers et imPrévusS c.cessscesss

Total seeurnn.

I 750 000
20 000
6 000

I 776 000

> I II8 000

» 4hs 000

162 000

5I 000
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14. Election du bureau du Comité

Aprés la réélection par la Conférence Générale des neuf membres
sortants du Comité International, celui-ci a tenu sa derniére séance,
présidée au début par Mr de Boer, membre le plus ancien, pour procéder
a I’élection de son bureau.

Les votes au scrutin secret ont donné les résultats suivants:

Mr Howlett est réélu président & 'unanimité et 1 bulletin blanc.

Mr Otero est réélu vice-président a 1’'unanimité moins une voix en
faveur de Mr Dunworth.

Mr de Boer est confirmé dans ses fonctions de secrétaire & I'unanimité
et 1 bulletin blanc.

15. Questions diverses

Langue espagnole. — Au sujet du veeu porté a la connaissance de la
12¢ Conférence Générale (1964) et relatif 4 I’emploi de la langue espagnole,
en plus de ’anglais et du russe, comme langue de travail 4 la Conférence
Générale, le Président rappelle la position prise par le bureau du Comité
sur cette question (Procés-Verbauxr C.I.P.M., 34, 1966, p. 13), position
approuvée par le Comité International et dont les Etats ont été informés
par la Convocation de la 13¢ Conférence Générale (Comples rendus,
p. 13). Le Comité International estimait devoir laisser a la Conférence
le soin de décider elle-méme sur cette question.

Cette demande a donc été formulée de nouveau 4 la 13¢ Conférence
Générale par la délégation de I'Espagne qui a présenté une proposition
comportant une demande de crédits supplémentaires destinés & couvrir
les frais entrainés par une interprétation simultanée en espagnol. Cette
proposition n’a pas été adoptée par la Conférence (Comptes rendus, p. 86).

*
* %k

Le Président remercie ses collégues et le directeur du Bureau pour
le travail accompli durant cette 56 session du Comité International dont
les prochaines réunions sont ainsi fixées:

—le 4 ‘juin 1968 pour la préparation des séances supplémentaires de
Ia 13¢ Conférence Générale quia ajourné sa session jusqu’au 5 juin 1968 (20);

— du 8 au 11 octobre 1968 pour sa réunion annuelle normale (20).

(2%) Note ajoutée aux épreuves. Pour la raison indiquée 4 la note de bas de page (*%),
la session du Comité International de juin 1968 n’a pu avoir lieu et celle d’octobre 1968
a été fixée a partir du 14 octobre.
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Recommandations adoptées par le Comité International
4 sa 56¢ session (Octobre 1967)

Systéme International d’Unités: modalités d’application de la Résolu-
tion 12 de la 11e Conférence Générale (1960)

REcoMMANDATION 1

(Pour la raison indiquée page 19, note (13), cette Recommandation
a été annulée.)

RECOMMANDATION 2
Le Comité International des Poids et Mesures,

CONSIDERANT que la régle de formation des noms des multiples et sous-
multiples décimaux des unités du paragraphe 3° de la Résolution 12 de la
Onzié¢me Conférence Générale des Poids et Mesures (1960) peut préter a des
interprétations divergentes dans son application & Uunité de masse,

DECLARE que les dispositions de la Résolution 12 de la Onziéme Confé-
rence Générale s’appliquent dans le cas du kilogramme de la fagon suivante:
les noms des multiples et sous-multiples décimaux de Punité de masse sont
formés par Uadjonction des préfixes au mot « gramme ».



RAPPORT DU DIRECTEUR
SUR L’ACTIVITE ET LA GESTION DU BUREAU INTERNATIONAL

(1er septembre 1966 — 1er septembre 1967)

I. — PERSONNEL
Remarques générales

Le renforcement du personnel scientifique, commencé aprés la 12e
Conférence Générale, a atteint & peu prés le niveau prévu au programme
pour I'année en cours. Le personnel permanent de laboratoire comprend
12 physiciens ou métrologistes, aidés de 16 techniciens ou calculateurs, et
de 6 mécaniciens d’atelier. Le personnel d’administration, de garde et
d’entretien comprend 13 personnes comme P’année précédente. Quelques
recrutements supplémentaires sont encore permis par le programme des
prochaines années; ils permettront d’accorder plus de temps au personnel
scientifique pour les voyages et visites de laboratoires.

Départ
G. Loric, calculateur, a quitté le Bureau le 31 aofit 1967.

Engagements

Comme Yannoncgait le Rapport de 1966, Jorg W. MULLER, né le 24
avril 1931, docteur és sciences de nationalité suisse, est entré en fonction
le 1er gctobre 1966, et Pierre Giacomo, né le 10 février 1923, précédemment
professeur a4 I’Université de Caen, le 1¢r novembre 1966.

Mme Michéle THOMAS est entrée le 9 janvier 1967 en qualité de techni-
cienne.

Mme Jean-Marie CHARTIER a été engagée comme calculatrice (hors cadre)

le 10 mai 1967.
Divers

D. BourNAUD, calculateur, est en congé depuis le 10 mars 1967 pour
accomplir son service militaire.

Mme D, Bourpars, calculatrice hors cadre, a été mise en congé le 10
avril 1967, sur sa demande, pour raison familiale.

II. — BATIMENTS

Laboratoire pour la section des radiations ionisantes

Presque tous les comptes des entrepreneurs ayant participé a la cons-
truction sont liquidés et soldés, y compris maintenant celui de 1’entreprise
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d’électricité. La seule exception est I'entreprise de plomberie dont le sous-
traitant, chargé de 1’épuration de I’eau qui alimente le laboratoire, a fourni
des appareils ne répondant pas aux conditions demandées. L’eau distribuée
est chargée de fines matiéres en suspension qu’il aurait fallu filtrer. On
recherche une solution qui permettrait d’alimenter en eau propre, non
seulement le laboratoire des radiations ionisantes, mais I’ensemble des
utilisateurs du Pavillon de Breteuil.

Dans I'espace demeuré vacant au niveau inférieur du batiment principal,
on a aménagé une piéce de rangement, et une petite salle de mesure out
peuvent &tre étudiés les rayonnements provenant de sources placées a
grande distance a4 I'autre extrémité de I’espace disponible.

Observatoire

Les travaux de maconnerie pour la création d’un couloir de ronde en
sous-sol derrieére les salles 1 a 6, travaux mentionnés dans le précédent
Rapport, ont été terminés a la fin du mois d’octobre 1966; puis on a refait
dans ce couloir les distributions d’électricité et d’eau pour les salles, et les
évacuations d’eau usée.

Au début de 1967, un réaménagement complet de la salle 6 (interféro-
métrie et optique) a été entrepris. A cette occasion, 'espace existant au-
dessous de cette salle a été dégagé des gravats qui D’obstruaient. Le sol
a été recouvert d’une dalle en béton armé, non solidaire des murs; ceux-ci
ont été enduits au ciment.

On dispose ainsi d’'un dégagement ayant méme superficie que la salle
soit 35 m?, et d’une hauteur de 2,75 m. Les anciens piliers, dont les fonda-
tions étaient insuffisantes, ont été démolis. Avec les pierres ainsi récupérées,
on a reconstruit trois piliers d’une section moyenne de 3 m?, ancrés sur la
dalle de béton armé et élevés jusqu’'au niveau de la salle 6. Ces piliers sont
destinés a recevoir divers appareillages d’études interférométriques que la
salle 14, trop encombrée, ne peut plus accueillir. Un puits d’une section
de 1 m?2 a été creusé au centre du sous-sol jusqu’a une profondeur de 2,5 m
en prévision d’expériences de gravimétrie.

Le plancher entre la salle 6 et son sous-sol a été reconstitué en poutres.
de fer recouvertes d’un parquet en panneaux mobiles. Les distributions
d’électricité et d’ean ont été refaites; la salle a été repeinte.

Dans la salle 13 (chimie), une hotte a été installée au-dessus de I’évier
et de sa paillasse pour I’évacuation des vapeurs et des gaz. Le conduit vers
Pextérieur passe 4 travers la toiture.

La salle 116 (photomsétrie) a été équipée d’une gaine de ventilation et
d’une installation électrique neuve. Le linoléum usé a été remplacé par
des dalles en plastique; la salle a été repeinte.

Ont aussi été repeints I’escalier et le couloir conduisant au cabinet de
photographie, et, au premier étage, une piéce 4 usage de bureau et la salle
4 manger du logement du gardien.

La couverture en zinc de la partie dite « Nouvel Observatoire », datant
-de la construction du batiment (1929), a été entiérement refaite en zinc
neuf. Le chéneau encaissé entre combles, dont une parfaite étanchéité est
indispensable aux salles 15 et 16 (électricité) situées au-dessous, a été
reconstruit en plomb et recouvert d’un caillebotis en fer galvanisé facilitant
le passage. Le chassis vitré extérieur du lanterneau de la salle 15 a été

2
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remplacé et, au voisinage, la toiture en ardoises a été réparée. On.a repeint
les encadrements des douze fenétres au premier étage, ainsi que les portes
des deux entrées principales de 1’Observatoire.

Grand Pavillon

Le Rapport pour la session de 1954 mentionnait un essai d’assechement
des murs par électro-osmose. Ce systéme a été & peu prés sans effet. On
a adopté en 1967, pour combattre 'humidité par capillarité, la méthode
classique consistant a4 poser dans les murs, 4 leur partie basse, des tubes
d’aération Knapen. Les quatre murs du Grand Pavillon en ont été équipés.
On devrait obtenir progressivement un asséchement qui permettra d’exé-
cuter un ravalement dans de meilleures conditions que par le passé.

Au sous-sol, la suppression du local contenant 1’ancien central télé-
phonique a rendu possible I’agrandissement du réfectoire, un carrelage en
grés cérame y a été posé. Le personnel prenant sur place ses repas de midi
dispose ainsi d’une piéce plus commode.

Petit Pavillon

Des tubes Knapen ont été placés a 'angle Nord-Est dans deux portions
de murs particuliérement atteintes par I’humidité. Dans ’appartement de
fonction, la salle de séjour a été retapissée et le couloir a été repeint.

Services généraux et dépendances

Le risque d’incendie est accentué par ’emploi de plus en plus étendu
d’appareils électriques et électroniques fonctionnant de jour et de nuit.
A sa session d’octobre 1966, le Comité International a inscrit au chapitre
« Batiments » du budget pour 1967 un crédit spécial pour l'installation
d’un systéme de détection automatique d’incendie.

Un systéme détecteur de fumée, celle-ci provoquant une varlatlon du
courant d’ionisation traversant en permanence la cellule de détection, est
maintenant installé dans les salles les plus exposées des batiments des
radiations ionisantes et de ’Observatoire, y compris ses combles servant
d’annexe de bibliothéque. Il comprend quarante-huit cellules détectrices,
deux tableaux de signalisation et deux ‘dispositifs d’alarme dans les loge-
ments des gardiens.

La cléture du parc, coté Seine, était encore constituée le long de I’Allée
Pierrée par des lattes de bois sur une longueur de 121 m. Cette partie trés
ancienne a été remplacée par un grillage en fer galvanisé d’une hauteur de
1,75 m. On a peint ce grillage et on a repeint celui existant le long du Bas
Parc et de ’Allée Verte (366 m).

I1II. — INSTRUMENTS ET TRAVAUX

Remarques générales

Le renforcement du personnel scientifique et Yaccroissement des possi-
bilités budgétaires ont permis d’acheter une premiére tranche d’instruments
modernes, qui faisaient presque complétement défaut, et qui procurent plus
de. streté, plus de précision, et plus d’efficacité dans le travail; Patelier
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d’électronique créé depuis un an emploie deux électroniciens qui ont été
occupés & plein temps pour satisfaire les besoins de laboratoire.

Les travaux ont progressé dans toutes les sections, principalement dans
les activités suivantes.

Le montage élaboré par A. Sakuma, sur le principe que j’avais proposé
pour mesurer ’accélération due a la pesanteur, a donné en juin 1967 les
premiers résultats aprés sept ans de recherches, et ces résultats semblent
reproductibles &4 10-% prés; on ne pouvait espérer mieux. La valeur de cette
accélération, ainsi mesurée, semble s’accorder avec celle de A.H. Cook
(Metrologia, 1, 1965, p. 184), mais elle est inférieure de 2 x 10-5 m/s?
(2 X 10-% en valeur relative) a celle qu’a obtenue A. Thulin au Bureau en 1959,

Le comparateur interférentiel a microscopes photoélectriques a été
en service permanent pour les études d’étalons de longueur a traits
demandées par divers Etats, ou pour la mesure d’étalons servant au Bureau,
avec quelques interruptions dues au désir d’apporter au comparateur des
améliorations. Ce comparateur donne bien les résultats désirés, probable-
ment les plus précis qui soient raisonnablement possibles, mais au prix de
mesures dont la durée est fort longue. C’est pourquoi le Bureau Interna-
tional s’est engagé dans le comptage des franges d’interférences qui, avec
un laser émettant une radiation de fréquence suffisamment constante,
devrait épargner du temps sans perdre de précision, ou trés peu.

Un contrdle plus raffiné de la température a amélioré la précision des
pesées, et surtout des pesées hydrostatiques. )

En électricité, une comparaison des étalons nationaux de Pohm et
du volt a été effectuée, et les installations nouvelles destinées & la compa-
raison des étalons de capacité sont maintenant en ordre de marche.

Les instruments nécessaires a4 la mesure absolue de ’énergie des désin-
tégrations « susceptibles de servir d’étalons sont acquis; leur mise au point
est en cours.

Conformément a la décision prise par le Comité International 4 sa
session de 1966, 'acquisition d’un petit ordinateur a été étudiée. L’étude
des modéles proposés par les divers fabricants a conduit au choix d’un
ensemble I.B.M. 1130. Un contrat de location a été établi et signé. L’ordi-
nateur doit étre installé au début de 1968. Il comprendra : une unité centrale
de 4 096 mots de mémoire, une mémoire a disques interchangeables (500 000
mots par disque), une machine a écrire, un lecteur-perforateur de cartes.
Cet ensemble pourra étre étendu selon les besoins; la capacité de la mémoire
centrale, en particulier, pourra étre portée & 8 192 mots.

D’ores et déja, le personnel intéressé a pu suivre, pendant la deuxiéme
quinzaine du mois de mai, un cours élémentaire de programmation Fortran,
organisé au Bureau International par la société I.B.M. Ce cours a été
suivi assidiment par une vingtaine de personnes; il a été complété par
plusieurs réunions d’entrainement a la programmation organisées par le
personnel du Bureau.

Dans ’exposé qui suit, les noms de ceux qui ont pris une part prépondérante aux
travaux décrits sont cités entre parenthéses. L’astérisque (*) placé aprés un nom
signifie que cette personne ne fait pas partie du personnel du Bureau International:
physiciens ayant effectué un stage an Bureau, membres du groupe de recherche de
dosimétrie (Paris) qui travaillent au Bureau International conformément a I’arrange-
ment conclu avec le Ministére francais des Affaires Sociales ( Procés-Verbaux C.I.P.M.,
32, 1964, p. 14).
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Longueurs

Comparateur normal (G. Leclerc, F. Lesueur)

Cet instrument, installé au Bureau International en 1954, était équipé
4 lorigine de deux cuves en laiton. Cependant, dés 1962, nous avons da
substituer a la cuve intérieure que 'eau avait corrodée, une cuve en acier
inoxydable. Cette année, nous avons remplacé la cuve extérieure, corrodée
a son tour. Le comparateur ne comporte donc plus maintenant de piéces
en laiton.

Comparateur photoélectrique et interférentiel (P. Carr¢, R. Czerwonka, J. Hamon)

De nouvelles améliorations ont été apportées au comparateur photo-
glectrique et interférentiel. De nombreuses mesures de régles a traits et
d’étalons 2 bouts ont été effectuées.

En octobre 1966, la Société Genevoise d’Instruments de Physique a
reconnu que le déplacement latéral appréciable des spots des microscopes
photoélectriques, lors de leur retournement, était bien dd 4 un défaut de
parallélisme de leur axe optique et de leur axe mécanique. Aprés avoir
mis au point sur les microscopes du comparateur du Bureau Fédéral des
Poids et Mesures (Berne) un dispositif permettant d’effectuer ce réglage de
parailélisme, par déplacement de la lentille précédant la cellule, cette
Société a proposé de nous faire profiter de la méme amélioration. Les deux
microscopes ont dit, pour cela, étre transportés & Genéve (mars 1967).

Les réglages définitifs ont été effectués sur place, aprés le retour des
microscopes 4 Sévres en avril. Le parallélisme des axes optique et mécanique
est maintenant réalisé & moins de 0,000 1 rad (20") prés. Il doit résulter
de cette modification une meilleure reproductibilité des mesures lors du
retournement des microscopes.

Afin d’améliorer aussi la reproductibilité des mesures lors du retour-
nement des régles, nous étudions actuellement un procédé de réglage de
T'orthogonalité de I'axe des microscopes et du plan de tracage de la régle.

Nous avons mis en service régulier une commande électrique de la
rotation de la compensatrice de linterféromeétre du comparateur. Cette
rotation est utilisée dans la méthode dite « des quatre pointés », systé-
matiquement employée pour la détermination des excédents fractionnaires.
Ainsi, la durée des mesures est diminuée et on évite les déformations du
comparateur qui pouvaient étre dues 4 la commande manuelle.

La stabilité de la température a été améliorée en stabilisant sommai-
rement a4 20 + 0,5 °C la température du sous-sol. Toutefois, le dispositit
général de stabilisation de la température de la salle s’est révélé, cette
année, insuffisant notamment lorsqu’on désire réaliser un cycle de tempé-
rature de plusieurs degrés d’amplitude pour la détermination d’un coeffi-
cient de dilatation. La réfection de ce dispositif est prévue.

Enfin, nous étudions un montage permettant de ramener automati-
quement 4 I’horizontale la plate-forme de béton sur laquelle est monté le
comparateur, quels que soient les mouvements des charges qu’elle supporte.

Les principales mesures effectuées au moyen du comparateur photo-
électrique et interférentiel sont les suivantes:

— Prototypes 11 et T 4 (Bureau International), 3 C (Danemvark) et
35 (République Arabe Unie). (Voir Métres prototypes).
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— Régle en invar Ne° 621 (Istituto Geografico Militare, Firenze); régle
en -acier nickelé N°o 4399 (Société Genevoise d’Instruments de Physique,
Genéve). (Voir Etalons a traits).

— Etalon en silice fondue N° 2 pour la mesure de g (voir p. 36).

Melres prototypes (P. Carré, R. Czerwonka)

Les résultats des mesures effectuées sur les prototypes en platine iridié
11, T 4 (Bureau International) et 3 C (Danemark), mesures achevées en
novembre 1966, ont été mentionnés dans le Rapport 1966, p. 31.

Le prototype en platine iridié N° 35 (République Arabe Unie) a été
comparé, au voisinage de 20 °C, aux prototypes I1 et T 4 au moyen du
comparateur photoélectrique. L’intervalle entre le metre défini a 0 °C
et le metre défini a 20 °C a été mesuré par comparaison a la radiation étalon
primaire. Les résultats compensés sont les suivants:

Comparateur photoélectrique
(Janvier 1967) !

Ne35(20) ...ovevevninnn.. 1m 4+ 525 nm a 20 oC
Ne350) oo, 1m + 14 nm a 0 °C
Intervalle « de 173 pm » .. ... 172 629 nm a.20 °C

.Afin de déterminer la longueur de I’étalon Ne 2 en silice fondue utilisé
pour la mesure de g (p. 36), nous avons déterminé, par comparaison a la
radiation étalon primaire, la valeur de l'intervalle 0-794 mm du prototype
T4: '

a. par mesure des deux intervalles 0-397 mm et 397-794 mm;

~ b. directement, sans affinement artificiel des radiations monochro-
matiques utilisées.
Nous avons obtenu a 20 °C:
Intervalle [0-794 mm] de T 4 3“' 794 mm 4 244 nm

b. 794 mm + 204 nm

Etalons ¢ traits divers (G. Leclere, F. Lesueur, P. Carré, R. Czerwonka, G. Girard)

. Régle N°:621 en invar de 1 m (Istituto Geografico Militare, Firenze),
dont nous avons déterminé le coefficient de dilatation entre 0 et 38 °oC
au moyen du comparateur a dilatation & microscopes visuels. Au moyen du
comparateur photoélectrique et interférentiel nous avons effectué les déter-
minations suivantes, pour les deux positions de la régle par rapport au
comparateur : )

— étude interférentielle des deux millimétres supplémentaires divisés
en dixiémes;

— étude interférentielle des divisions décimétriques;

— étalonnage croisé des divisions centimétriques du premier et du
dixieme décimeétres; ’

— étalonnage croisé des divisions millimétriques du premier et du
centiéme centimetres; .

— comparaison des divisions centimétriques des décimeétres 2 a 9 a
celles du 1er et du 10e décimeétres.

Régle N° 4399 en acier nickelé de 40 inches (Société Genevoise d’Ins-
truments de Physique). Cing intervalles de 1 inch ont été déterminés par
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les interférences avant la modification apportée aux microscopes du compa-
rateur photoélectrique. Aprés cette modification on a fait une étude compléte
des 40 intervalles. L’écart-type moyen d’une mesure de I’'un des cing inter-
valles mesurés deux fois est passé de 24 nm (étude préliminaire) a 21 nm
(étude compléte) bien que, lors de 1’étude compléte, on ait étudié la régle
successivement dans ses deux positions par rapport au comparateur, ce qui,
habituellement, aceroit la dispersion des résultats. Les deux séries de valeurs
{rouvées pour ces cinq intervalles concordent & quelques nanométres preés.
On a également déterminé le coefficient de dilatation de cette régle entre
18,9 et 21,2 °C, uniquement par des mesures absolues. Dans ces conditions,
on peut espérer effectuer cette détermination avec une incertitude de
- Yordrede 1 x 108 deg—?, en se limitant au terme du premier ordre.

Régle de 3 m en invar (Institut Géographique National, Paris) étalonnée
par comparaison a notre régle N 1 en invar dont 1’équation venait d’étre
redéterminée. Ces mesures ont été effectuées sur un intervalle de 1 m de
notre Base géodésique.

Support d’étalon Perof-Fabry en invar dont nous avons déterminé le
coefficient de dilatation entre 0 et 38 °C, aprés recuit a 100 °C, au moyen
du comparateur a dilatation a microscopes visuels.

Micrométre objectif Zeiss gravé sur verre (Tchécoslovaquie) dont nous
avons étalonné les traits décimillimétriques. -

Etalons a bouts

Mesure a la machine a mesurer (G. Girard)

Dix broches en invar de longueurs diverses comprises entre 30 et 200 cm,
ainsi que des piéces adaptables sur ces broches, ont été mesurées pour la
Société Francaise de Stéréotopographie, Paris.

Mesure interférentielle de calibres (J. Hlamon)

Deux calibres en acier de 200 et 300 mm ont été mesurés pour C.E.
Johansson (Suéde).

Un calibre Hommel en acier de 1 m (Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt, Braunschweig) a été mesuré par une méthode absolue. Le résultat :
1im + 0,10 pm + 0,02 um est en excellent accord avec la valeur obtenue
ala P.T.B. (1 m + 0,11 um).

Etalons pour la mesure de g (J. Hamon, P. Carré, R. Czerwonka, A. Sakuma)

L’étalon N° 2 (fig. 1) a d’abord été mesuré dans I’air & la pression atmos-
phérique, par comparaison a Pintervalle 0-794 mm du prototype T 4 au
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Fig. 1. — Etalon de longueur tubulaire en silice fondue (Etalon Ne 2)
pour la mesure absolue de g.
= 794 mm; d, = 46 mm; d, = 6 mm.

4




moyen du comparateur photoélectrique et interférentiel. Sa valeur a

20 °C a été trouvée égale a 794,316 3 min.

La mesure interférentielle directe dans I’air au moyen du méme compa-
rateur a donné la valeur 794,316 23 mm.

L’étalon a ensuite été mesuré, sous vide, dans Yinterférométre de
Michelson avec la radiation étalon primaire. Pour calculer la partie entiére
de l'ordre d’interférence, nous avons admis pour la silice fondue un coeffi-
“cient de compressibilité linéique de 8,94 x 10-'2 N-1m?2, Le résultat obtenu
est 794,316 937 mm a 20 °C.

Afin de confirmer cette valeur et de lever toute ambiguité sur la partie
entiére de 'ordre d’interférence, nous avons alors utilisé la méthode de
monochromatisation interférentielle (voir p. 38).

On a finalement obtenu :

Etalon No 2 en silice fondue = 794,316 939 mm a 20 °C, sous vide.'

L’étalon No 1 avait déja été mesuré en 1965; la valeur adoptée était
792,589 50 mm (Rapport 1965, p. 32; dans la figure 4 de ce Rapport, la
longueur [ doit &tre prise entre les faces aluminiées de droite des miroirs
terminaux et non comme indiqué sur la figure).

Profitant de linstallation de monochromatisation interférentielle,
nous avons effectué une nouvelle détermination de cet étalon qui a donné
la - valeur 792,589 493 mm. Enfin, une mesure faite uniquement
avec la radiation étalon, sans monochromatisation, a donné la valeur
792,589 491 mm.

Tous ces résultats sont treés cohérents et montrent que notre équipement
de monochromatisation interférentielle, bien qu’encore expérimental,
fonctionne comme prévu.

Ces deux étalons (N° 1 et N° 2) ont été introduits 4 leur emplacement
définitif dans I’appareil pour la mesure de g ou ils doivent, I’'un ou I'autre,
étre mesurés immédiatement avant et apreés les lancements du tri¢dre. Cette
mesure se fait uniquement avec la radiation étalon, la partie entiére de
Yordre d’interférence étant connue a ’'avance. La difficulté de cette mesure
dans cet appareil réside surtout dans le trés faible flux lumineux disponible
du fait de la faible étendue géométrique des faisceaux et de leurs nombreuses
réflexions. Néanmoins, grace a [l'utilisation d’'un galvanomeétre électro-
nique, on a pu rendre cette mesure relativement aisée. De nombreuses
expériences préliminaires ont montré que la précision relative de 1 x 10-8
désirée était atteinte.

Base, régle et fils géodésiques (G. Girard, F. Lesueur)

Réglede4m 1S

Apres divers travaux d’aménagement effectués dans ou au voisinage
de la Base géodésique, I’installation de mesure interférentielle a été remise
en état; une mesure de la régle en invar 15 a été effectuée; on a obtenu

I5=4m + 47,4 um & 0 °C (septembre 1967);
une mesure interférentielle effectuée en 1965 avait donné: 4 m 4 45,7 pm.

Fils et rubans géodésiques

Pendant la période couverte par ce Rapport, 16 fils et rubans de lon-
gueurs diverses ont été étalonnés.
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" Un ruban spécial en invar, de 22 m, destiné a la section des radiations
ionisantes du Bureau, a été poli, tracé et étalonné par nos soins.

Dépression de Uinvar

Les mesures mentionnées dans le Rapport 1966, p. 36, sont poursuivies.
Leurs résultats seront publiés dans un prochain Rapport.

Divers

Les Aciéries d’Imphy nous ont fait parvenir 55 kg de fil géodésique en
invar et 17 kg de ruban (24 livraison) pour reconstituer notre stock. Cet
alliage sera prochainement étuvé a la température voulue pour que son
coefficient de dilatation soit le plus faible possible.

Interférométrie

Etude de radiations monochromatiques (J. Hamon)

L’étude de cing radiations du spectre du mercure 198 émis par une
lampe G.E.C. a electro‘des a été faite pour le Laboratoire Aimé Cotton
(C.N.R.S., Bellevue). Cette lampe, qui a une dizaine d’années d’age, contient
de l’argon sous une pression nominale de 1 333 N/m?; elle était alimentée
par un courant alternatif de 13 mA et refroidie par une circulation d’eau
a 20 °C. On a obtenu pour les longueurs d’onde mesurées dans le vide par
comparaison A la radiation étalon du krypton 86 et en utilisant I'interféro-
metre de Michelson réglé a la différence de marche de 0,1 m, les valeurs
suivantes avec un écart moyen de + 2 unités du dernier chiffre inscrit. La
deuxiéme colonne du tableau donne la visibilité |V| des franges pour ces
radiations, a4 la différence de marche de 0,1 m.

Mide 4!
0,579 226 953 pm 0,537 + 0,002
0,577 119 953 0,538
0,546 227 135 0,573
0,435 956 291 0,618
0,404 771 507 0,587

Monochromatisation interférentielle (P. Giacomo, J. Hamon)

Des essais ont été poursuivis pour « affiner » les raies d’une source a
krypton au moyen d’un étalon de Perot-Fabry utilisé comme filtre inter-
férentiel.

Un ancien étalon Perot-Fabry de 0,1 m en invar a été équipé de cales
piézoélectriques permettant un réglage de I’épaisseur (sur environ 0,5 pm).
Les miroirs ont été recouverts de couches diélectriques pour avoir un bon
facteur de réflexion (de I’ordre de 0,9) et une bonne transmission maximale
pour la radiation 0,450 pm du krypton. Pour les radiations 0,646 et 0,606 um,
le facteur de réflexion est encore suffisant pour donner un affinement appré-
ciable.

L’ensemble a été enfermé dans un caisson étanche, calorifugé et main-
tenu sous vide.

Les cales piézoélectriques permettent de centrer la bande passante du
filtre sur la raie utilisée; il suffit pour cela d’appliquer aux cales une tension
électrique V,. On vérifie le centrage en « déréglant » symetrlquement le
filtre, par application des tensions V, + V, et V, — V,.
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La méthode a été mise a I’épreuve pour la mesure interférométrique des
deux étalons de longueur de 80 ¢cm Nos 1 et 2 destinés &4 la mesure de g¢.
Le filtre est interposé entre la source & krypton et l'interférométre. Un
polariseur circulaire empéche les réflexions multiples entre ce dernier et le
filtre. Le réglage du filtre est effectué sur place, pour chaque mesure, en
utilisant le diaphragme et le photomultiplicateur de sortie de 'interféro-
métre dont le « miroir mobile » est caché.

Avec la radiation 0,450 pm, la visibilité des franges atteint 0,5 pour
80 cm de différence de marche; pour les autres radiations, la visibilité est
encore importante (de 0,1 4 0,2); on a ainsi pu mesurer les étalons Nos 1 et 2
de 80 cm par les méthodes habituelles (quatre pointés et coincidences). Les
résultats obtenus concordent & quelques nanométres prés avec les mesures
antérieures.

Ce premier succés nous a incité a développer cette étude: étude des’
cales piézoélectriques, support d’étalon Perot-Fabry plus stable et mieux
adapté, etc.

Etude de cales piézoélectriques (P. Giacomo, J. Hamon)

La linéarité de I’allongement des cales piézoélectriques, en fonction de
la différence de potentiel appliquée, intervient dans la précision du centrage
du filtre (voir ci-dessus). Ceci nous a conduit 2 faire une étude sommaire des
cales (2 pastilles superposées (2,5 mm d’épaisseur) de titanate-zirconate de
plomb, qualité P 1-60, Quartz et Silice, Paris) dent nous disposions.

Les essais ont été effectués avec des tensions comprises entre + 400 V;
la sensibilité moyenne, dans cet intervalle, est de 0,6 nm/V. Les allongements
ont été mesurés par les interférences (méthode des quatre pointés).

La caractéristique allongement-tension présente une hystérésis notable.
La figure 2 donne un exemple de cette hystérésis.

Aprés une, dizaine d’allers et retours, les cycles sont stables et symé-

triques; en particulier, pour V, = %(Vm“ + V.o atteint par valeurs
croissantes ou décroissantes, on obtient des allongements !’ et 1” tels que
-;—(l’- + 1" = % (lyae + lnn), 4 mieux que 0,001 frange prés, pour une

amplitude [;,, — I;, = 0,4 frange, bien que I'amplitude de I’hystérésis
I' — 1" soit de I'ordre de 0,01 frange. II convient de tenir compte de ce
phénoméne dans les applications en prenant toujours une moyenne entre
. les mesures « 4 V croissant » et « & V décroissant ».

Comptage de franges (P. Giacomo, J. Hamon, J. Hostache)

Cette méthode de mesure interférentielle présente suffisamment d’inté-
rét pour justifier une étude poussée. Jusqu’ici I’étude a porté sur les points
suivants:

Logique de comptage et décompiage. — Une logique originale a été éla-
borée, qui devrait accroiire la sécurité du comptage en présence de bruit
photoélectrique, de vibrations mécaniques et des fluctuations de la source.
Un prototype a été construit; il sera mis 4 I’épreuve lorsque les autres
éléments seront assemblés. :

Interféromeéire. — Un petit interférométre de Michelson (diamétre utile des
faisceaux environ 1 cm) a été modifié: adjonction d’un triédre mobile



utilisé en double passage, revétement du « miroir fixe » en quatre plages
distinctes d’épaisseurs échelonnées pour obtenir sur les quatre portions
correspondantes du faisceau des différences de marche échelonnées (I,
lo +2/4, g + 12, 1, + 32/4).

+0,8 {frange

#430 v

-0,06

Fig. 2. — Caractéristique allongement-tension Al = f(V) de cales piézoélectriques.
En ordonnées : allongement mesuré en franges de la radiation 606 nm du krypton 86
(1 frange = 303 nm). ’ ) o

a. Cycle d’hystérésis, avec trois boucles partielles.
b. Pour ce méme cycle, écarts par rapport a la caractéristique linéaire moyenne

(AlJAV = 0,002 frange par volt); la figure met en évidence une légére dérive de
Pinterférométre, inévitable pour des mesures de longue durée.

Récepteurs solides. — En présence de vibrations mécaniques, il est
nécessaire de pouvoir compter (et décompter) les franges a fréquence
€levée. On a utilisé des photodiodes au silicium (type MS 1 B, Ferranti,
Grande-Bretagne) qui devraient permettre d’atteindre des fréquences de
comptage de 1'ordre de 1 MHz. Les premiers essais ont confirmé que ces
photodiodes fournissent un signal suffisant pour le comptage a la sortie
du petit interférométre ci-dessus, éclairé par un laser He-Ne (radiation
633 nm). i

Les différents éléments étant maintenant réunis, les essais systématiques
relatifs & la sécurité du comptage seront entrepris prochainement.
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Masses (G. Girard)

Balance Rueprecht N° 1

J’avais mentionné (Rapport 1966, p. 43) que la cage de cette balance
avait été entourée d’isolant thermique pour assurer une meilleure homo-
généité de la température a l'intérieur. Pour vérifier Vefficacité de cette
protection, trois thermocouples différentiels cuivre-constantan ont été
disposés dans la cage de la balance. Une soudure de chacun des thermo-
couples a été mise en un point commun C; les trois autres soudures (3, 4, 5)
ont été placées de telle maniére que l’'on puisse connaitre les écarts de
température entre Pavant et ’arriere des plateaux, ainsi qu’entre le plateau
de gauche et celui de droite, 2 la hauteur approximative du centre de gravité
des Kilogrammes. Les différences de température détectées entre C et les
soudures 3 ou 4 ou 5 sont de Vordre de 2 4 3 x 102 deg. Au cours d’une
demi-pesée qui dure environ deux heures, ces différences se conservent,
bien que la présence de 1’observateur dans la salle fasse monter la tempé-
rature de celle-ci de 3 4'4 x 102 deg et la température a I'intérieur de la
cage de 1 X 10-2 deg environ.

11 semble, bien qu’il soit difficile de le chiffrer, que le fonctionnement de
la balance et la reproductibilité des positions d’équlhbre lors d’une pesée
soient devenus meilleurs.

La température de Pair a4 Uintérieur de la cage de la balance est déter-
niinée au moyen d’un thermocouple différentiel par comparaison 4 la tempé-
rature d’un bloc de cuivre de référence, elle-méme mesurée au moyen d’'un
thermométre & mercure.

Pour ces mesures de température, nous avons fait I'acquisition d’un
galvanomeétre de table Sefram.

Pesées hydrostatiques et masse volumique de Ueau

Au cours des déterminations de masse volumique de Kilogrammes faites
depuis 1964 avec la nouvelle balance hydrostatique on a constaté une trés
bonne reproductibilité des résultats, d’autant meilleure que la température
de V’eau était plus stable. On a donc cherché a connaitre I’homogénéité de
la température dans le vase de platine qui nous sert de récipient pour 'eau
bidistillée (}). A I’aide de deux thermocouples différentiels on a pu constater
que dans un méme plan horizontal il n’y avait aucune difiérence de tempé-
rature mesurable, mais qu’entre la surface de I'eau et le fond du vase il
pouvait exister des différences allant jusqu’a plusieurs centiémes de degré.
Ces différences étaient difficilement prévisibles car elles dépendaient
en particulier de la température du sous-sol et de celle de la salle, ainsi que
de leur sens de variation. En recouvrant le récipient par un couvercle, tous
ces écarts ont pratiquement disparu. On dispose maintenant d’un couvercle -
de plexiglas en deux parties de facon a laisser le passage au fil de suspension.
D’autre part, les deux thermomeétres & mercure ont été remplacés par un
thermométre & résistance de platine, dont le milieu de la bobine est centré
sur ’axe horizontal du Kilogramme. Un thermocouple diftérentiel indique
Pécart de température existant A proximité immédiate des deux bases du
Kilogramme. Les soudures d’un second thermocouple sont disposées prés

(*) Voir Procés-Verbauzx C.I.P.M., 32, 1964, p. 104.
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de la surface de I'eau et & 3 cm environ du fond du vase. Le matin, aprés
avoir fini de préparer une pesée, on suit ’évolution de la température du
bain ainsi que indication du second thermocouple. On ne commence la
pesée elle-méme qu’au moment olt la température ne varie plus et lorsque
le second thermocouple indique un écart de quelques milliémes de degré
seulement.

Cette facon de faire a été mise 4 1’épreuve a l’occasion de la déter-
mination de la masse volumique du Kilogramme en « Nicral D » No 69.

Quatre pesées indépendantes ont été effectuées et ont donné les résultats
suivants:

Masse volumique d 0 °C du Kilogramme N° 69

7 836,854 kg/m®
857
853
860

La reproductibilité est meilleure que 1 x 10-5.

Depuis quelque temps déja Mr M. Menaché, Inspecteur Général de
Recherche de 1’Office de 1a Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer,
a Paris, s’intéresse au probléme de la masse volumique de I’eau. En océano-
graphie physique, 1a masse volumique de Peau de mer est une des grandeurs
fondamentales dont la connaissance est indispensable avec une précision
relative de 1 x 10-% si possible. Un liquide de référence dont la masse
volumique serait connue avec une précision au moins égale est donc néces-
saire et on a pensé tout naturellement 4 I'eau pure; malheureusement sa
masse volumique n’est pas connue avec cette précision. Mr Menaché a
exposé les données du probléme dans Meirologia, 3, N° 3, 1967, p. 58.
La masse volumique de Peau pure varie en fonction de plusieurs facteurs:
la température, la pression, la concentration en gaz atmosphériques dissous
et la composition isotopique.

Mr Menaché nous a demandé si la validité de la relation qu’il avait établie
entre la masse volumique de I’eau et sa composition isotopique pouvait
étre confirmée expérimentalement par le Bureau International. Cette
question intéressant également nos travaux, j’ai accepté.

Pour étudier un facteur il fallait éliminer I'influence des autres.

Le coefficient de variation de la masse volumique de I’eau en fonction de
la température ne semble pas connu avec grande précision, aussi a-t-on
préféré travailler & une température constante, toujours la méme, et on
a choisi 22 °C pour des raisons de facilité de régulation.

Dans ce but, un chauffage électrique & radiateurs soufflants 4 quatre
allures de marche, commandé par un thermomeétre & contact situé prés de la
balance, a été installé en sous-sol. Un ventilateur brasse Iair de la salle.
Ainsi, la température de celle-ci est maintenue 4 la valeur fixée 4 mieux que
0,1 deg prés. La précision recherchée de 1 x 10-¢ exige de connaitre la
température de ’eaun a mieux que 0,004 deg prés ce qui, je pense, est réalisé.

L’influence des gaz atmosphériques dissous et de la pression est faible
et suffisamment connue.

Les mesures consistent 4 peser un cylindre en acier inoxydable « Nicral D »
dans différents échantillons d’eau dont la composition isotopique est déter-
minée par ailleurs.
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Le cylindre est celui qui a circulé entre 1952 et 1964 dans différents
grands laboratoires nationaux pour des mesures comparatives de sa masse
volumique. Sa masse, voisine de 1 kg, et son coefficient de dilatation ther-
mique ont été déterminés au Bureau. Si I’on admet un certain volume pour
ce cylindre, il est possible d’obtenir la masse volumique de ’eau, 4 une
constante prés. Les résultats de ces déterminations sont ramenés a 22 oC,
sous 1 atmosphére normale et & concentration nulle en gaz dissous.

Avant et aprés chaque pesée, des prélévements d’eau sont faits en vue
de déterminer la concentration en gaz dissous, en oxygéne 18 et en deuté-
rium. Les analyses isotopiques sont faites au Centre d’Etudes Nucléaires de
Saclay.

Nous avons pu faire des mesures avec de ’eau déminéralisée et distillée
a basse température, par rayonnement infrarouge, au Bureau International
(échantillons B et C) et avec de I’eau de mer bidistillée par Mr Ménaché
(échantillons A et D).

Les écarts entre les masses volumiques de ces deux sortes d’eau devraient
. étre uniquement fonction des différences de composition isotopique.

Les résultats, rassemblés dans le tableau I, ont été ramenés &4 une compo-
sition isotopique de référence (Standard Mean Ocean Water). On peut noter
que la reproductibilité, pour un méme échantillon, est de 0,5 X 102 kg/m?,
et que I’écart maximal entre deux déterminations de la « masse volumique »,
K, de I’eau de référence n’est plus que 1,4 x 10-3 kg/m? aprés application
de la correction dg due aux différences de composition isotopique §,5 et 8,
(contre 2,8 x 10-% kg/m® avant correction).

Nous nous proposons de poursuivre ces expériences sur des échantillons
artificiellement enrichis en isotopes lourds par mélange d’eaux ordinaires
et d’«eaux lourdes ». o

Etudes courantes

— Etalonnage d’une série de masses de 500 g 4 1 g (République Arabe
Unie) et détermination de la masse volumique de la piéce de 500 g.

— Détermination de la masse volumique et de la masse de deux Kilo-
grammes en « Nicral D »: N° 69 (Tchécoslovaquie) et N° 70 (Pakistan).

Hygrométrie

La connaissance exacte de ’état hygrométrique de I’air étant nécessaire
lors de la comparaison d’étalons de masse ayant des masses volumiques
différentes, nous nous sommes efforcés d’améliorer la précision des mesures
hygrométriques.

A cet effet, nous avons fait 'acquisition d’un hygrométre a point de
rosée et d’'un hygrométre indicateur fabriqués par la Société Shaw (Grande-
Bretagne). Le premier de ces deux instruments permet la détermination des
températures de point de rosée comprises entre — 20 et 4 20 °C. 11 servira
4 étalonner les hygrométres a cheveu utilisés au Bureau International et
Phygromeétre indicateur; il a déja été utilisé dans une étude effectuée a la
section des radiations ionisantes. L’hygrométre indicateur, dont le prin-
cipe est fondé sur la variation d’une capacité électrique en fonction de
Thumidité relative, est gradué entre 35 et 75 9. Il sera affecté a la salle
des balances et plus spécialement a la balance Rueprecht Ne 1.

-~
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Date

Echantillon
d’eau

(1re pesée)

A
A (2¢ pesée)

B (1re pesée)
B (2¢ pesée)
G

D (1re pesée)

D (2¢ pesée).

TABLEAU I

Résultats K, 422 °C
ramenés a s ) s 'g sous 1 atm
18 D —

1 :tzn:(x:ls::lile (pour mille) (pour mille) (10-% kg/m?3) szo;mgll)e—jto
(kg/m®) (kg/m?)
997,774 6 —24. — 12, + 0,8 997,775 4

42 —2,9 — 10,5 + 0,9 51
25 - —81 — 42, +26 51
32 — 8,0 — 42 + 2,6 58
19 — 7,6 — 42 + 2,5 44
42 — 3,2 — 14 + 1,0 52
47 — 3,0 —12 + 0,9 56

Moyennes
(kg/m?)

g 997,775 2
g 55

44

% | 54
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Gravimétrie (A. Sakuma, J.-M. Chartier, M. Duhamel*)

Détermination absolue de g

Mesure préliminaire et orientation générale
En octobre 1966, une valeur provisoire de g a été obtenue (2):

Jstviesa = 9,809 260 m/sz.

Cette valeur est inférieure de 2,0 x 10-% m/s? (2,0 mGal) a celle qui a été
obtenue en 1959 pour le méme point de référence (voir p. 50 la nouvelle
valeur provisoire obtenue en aolt-septembre 1967).

Cette premiére série d’expériences a fourni des résultats relativement
dispersés: + 2 x 10-¢ m/s?; la manipulation des appareils était d'une
complexité trés génante, principalement pour les mesures de nuit, avec un
personnel réduit.

La période écoulée depuis a été principalement consacrée a 1’amélio-
ration de appareil prototype utilisé en 1966 : élimination des microséismes
et vibrations mécaniques, amélioration de la stabilité thermique, simpli-
fication des manipulations, etc.

Au début de juin 1967, une série de mesures a été effectuée dans des
conditions nettement plus favorables. On en a tiré les conclusions suivantes:

10 la wvaleur ci-dessus est confirmée, ’incertitude estimée actuelle-
ment ne dépasse pas * 1 X 10-° m/s?; cette incertitude représente la
valeur limite des erreurs systématiques que nous pouvons imaginer;

20 Pappareil prototype actuel a une sensibilité de 10-? m/s2: les valeurs
de g obtenues par des lancements successifs du triédre concordent
a *+ 1 x 10-7 m/s? prés; _ _

3° pour la premiére fois, 4 notre connaissance, la perturbation de ¢
due a Deffet « luni-solaire » (maximum + 1,6 x 10-® m/s? & Paris) (3) a été
détectée par une méthode absolue.

 Ainsi, la sensibilité et la reproductibilité des mesures absolues atteignent
ou méme dépassent celles des mesures relatives (gravimétres a ressort ou a
pendule, par exemple). Cela doit ouvrir de nouvelles perspectives d’études
géophysiques, géodésiques et astronomiques.

On peut espérer que la premitre étape de I'étude des erreurs systéma-
thues sera achevée a la fin du mois d’aott et pourra étre présentée a I’As-
semblée Générale de 1’Union Géodésique et Géophysique Internationale,
en septembre 1967.

Nous proposons que, mé&me aprés I’achévement des mesures de g actuelles,
ce travail soit poursuivi comme « routine périodique » & « Sévres A »,
afin d’étudier la constance a long terme de g et ses variations séculaires
éventuelles. .

L’unification du réseau gravimétrique mondial, qui est une affaire
importante, pourrait, semble-t-il, étre faite avec le maximum de sécurité
par un appareil semblable 4 celui du Bureau International.

(3) Bureau Gravimétrique International, Bulletm d’Information Neo 14, 1966,
pp. 1-8.

(®) Nous sommes trés reconnaissants au Service C.entral Hydrographique (France)
qui nous a fourni une table numérique de I’effet gravimétrique « luni-solaire » calculé
a+ 1 x 10-8m/s2
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La réalisation d’un appareil absolu transportable constituerait un progrés
décisif dans ce sens. Notre expérience peut contribuer a la réussite d’un tel
projet; dans cet esprit, le Bureau International a accordé son assistance
scientifique et technique 4 une telle étude, entreprise par la Compagnie
Francaise Thomson-Houston; l’objectif envisagé, pour linstant, est la
réalisation d’un appareil absolu, transportable, de précision 105 m/s2.

Stabilisation thermique et mesures de longueur dans la salle de gravimétrie
(Salle 1)

L’installation comporte trois interférométres de Michelson : le premier
pour la mesure de g elle-méme, le deuxiéme pour la mesure de la longueur
des deux étalons de référence, le troisiéme pour la mesure des microséismes
résiduels sur la table stabilisée. Ces trois interférometres sont placés dans
une enceinte (1,6 m x 0,8 m x 1,2 m) isolée thermiquement et insonorisée,
les deux premiers étant eux-mémes enfermés dans un caisson a vide.

La mesure des étalons de référence en silice fondue (N° 1 et N© 2) est
effectuée, avec la radiation étalon primaire, par la méthode des quatre
pointés photoélectriques, usuelle au Bureau. Les variations de différence de
marche nécessaires pour cette méthode sont ici obtenues par électrostriction
d’une cale piézoélectrique (titanate-zirconate de plomb, 8 éléments, sensi-
bilité 2,4 hm/V) portant le « triedre fixe », 4 laquelle .on applique des diffé-
rences de potentiel (+ 24 V, + 8 V) étalonnées avec précision. La linéarité
et ’hystérésis de ce dispositif de déplacement ont été vérifiées par mesure
interférentielle (p. 39); 'équidistance des. quatre pointés est assurée avec
une précision meilleure que 1 pour cent. .

La mesure des étalons a été effectuée de nombreuses fois dans I’enceinte
sous vide; les écarts relatifs entre mesures successives, d’environ 1 x 10-8,,
étaient principalement dus 4 la dilatation du caisson étanche sur lequel est
fixé un miroir auxiliaire, et au bruit de fond du courant photoélectrique
(courant cathodique de I’ordre de 5 x 10-18 A).

Pour chacun des deux étalons, les longueurs mesurées, & des tempé-
ratures comprises entre 18 °C et 21 °C, sont cohérentes a + 1 x 10-8
prés, 4 condition d’utiliser les coefficients de dilatation «; = 4,0 x 10-7
deg—! pour I'étalon N° 1 (Homosil, fabrication allemande) et «, = 5,0 X 107
deg™! pour I’étalon N°¢ 2 (Pursil, fabrication francaise); cependant, nous
n’utilisons actuellement qu’un dispositif rudimentaire pour évaluer la
température des étalons: un thermomeétre & mercure (sensibilité 0,01 deg)
est placé dans le vide auprés d’un des étalons. Cette bonne cohérence nous
laisse & penser que, si les températures étaient mesurées par un meilleur
procédé (thermocouples fixés sur les étalons, par exemple) et si les coeffi-
cients de dilatation étaient déterminés avec plus de précision, on pourrait
se dispenser de répéter les mesures de longueur 4 chaque expérience; ces
mesures sont laborieuses, et les éléments optiques déplacés & cette occasion
ne reviennent a I’équilibre stable 4 un nanométre prés qu’aprés un quart
d’heure, probablement par suite d’effets thermiques liés aux frottements
mécaniques.

Afin d’augmenter la précision des mesures de longueur, la température
ambiante a été stabilisée & 20 + 0,5 °C; les écarts entre mesures sont
devenus inférieurs 4 + 3 nm (4 x 10~® en valeur relative).

Par rapport aux valeurs obtenues dans la salle d’interférométrie, les



— 47 —

écarts, 4 20 °oC, sont de — 2 nm pour I’étalon N° 1 et de + 50 nm pour
Pétalon N°o 2; actuellement, ces écarts sont considérés comme dus a de
petites différences dans les points d’appui pour I'étalon N° 2, et peut-étre,
en partie, a la connaissance moins exacte de la température au cours de
nos mesures.

La correction d’obliquité des faisceaux a fait 1’objet d’une vérification
expérimentale; en utilisant des diamétres différents pour le diaphragme de
sortie de l'interférométre, les résultats obtenus concordent, 4 + 3 nm
pres, avec ceux que ’on calcule par la formule habituelle.

Ainsi, nous considérons actuellement que la longueur des deux étalons
de référence est connue a mieux que + 5 x 10~° prés en valeur relative.

Mesures de temps

Compte tenu de la précision obtenue sur la mesure de g, dix fois plus
élevée que prévu, le premier chronographe, construit il y a six ans, devenait
trés incommode (échauffement excessif, vibrations du ventilateur, nécessité
de développer le film photographique). Un ensemble transistorisé, & affi-
chage numérique comptant & 10 MHz, a été construit avec I’aide de notre
atelier d’électronique. Cet ensemble comporte quatre chronographes qui
mesurent respectivement la durée totale et les trois durées intermédiaires
définies par les quatre apparitions successives de la frange achromatique
aux passages 4 la station basse S, et 4 la station haute S,. Les durées &
de montée, ¢, entre les deux passages a la station haute, f,;, de descente,
et #, entre les deux passages a la station basse fournissent la vérification
simple &, + &, + &4y = £,

Il elit suffi de mesurer ¢, et f,, mais il est intéressant de pouvoir
comparer 4, et f,,, qui devraient différer trés peu dans le cas idéal. La
différence prévisible est due aux durées de propagation différentes pour la
lumi¢re allant de S, ou S, jusqu’au photomultiplicateur fixe. Nous avons
précédemment pensé que cette différence Af = t,, — £, devrait é&tre
égale 4 8 l/c = 10,7 ns (I = distance entre S, et S, = 40 cm); nous avons
effectivement pu mesurer, avec une incertitude de 3+ 5 ns environ, une
différence appréciable, de ’ordre de 12 ns (pour £, ~ 0,2 s).

Nous avons donc considéré que les différentes causes d’erreurs restaient
dans les tolérances prévues. Ces causes d’erreurs sont: défaut d’horizonta-
lité des miroirs, défauts de la trajectoire du tri¢dre, résidu de la correction
microsismique, freinage par Pair résiduel (pression 4 x 10-% N/m?), vibra-
tions longitudinales du triédre, incertitude sur le pointé de la frange achro-
matique, etc. o

- Une analyse récente, faite par les physiciens du Bureau, semblerait
indiquer que la correction due a la vitesse finie de la lumitre entraine seule-
ment une différence At = 4l/c, soit 5,3 ns. Nous devons donc chercher la
cause de I’écart supplémentaire; le freinage par I’air résiduel, ou par courants
de Foucault, peut en étre responsable. Bien que I’écart mesuré soit presque
4 la limite de sensibilité de I’appareil, il est trés satisfaisant d’avoeir ainsi
a discuter, sur des bases expérimentales, des effets de cet ordre de grandeur.

Table stabilisée non élastique et microsismomeétre inferférentiel

Ces deux dispositifs ont été mis au point et utilisés pour la neutralisation
et la correction des vibrations verticales de I’appareil de mesure de g. Le
principe est schématisé a la figure 3.
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La stabilisation est réalisée par asservissement électronique de crapau-
dines piézoélectriques (Brevet francais en instance au nom du B.LP.M.).

Faisceau
monochromatique A
- . n .
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4
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Fig. 3. — a. Asservissement pour la compensation des microséismes.
b. Sismometre interférentiel. ¢. Mesure de la vibration 3 sur M.

La masse M a immobiliser est posée sur deux cales piézoélectriques super-
posées, de méme nature (titanate-zirconate de plomb, P 1-60); I'une, D,
sert de détecteur, I’'autre, C, sert de compensateur; ces cales assurent une
liaison quasi rigide avec le sol S. A condition d’une part que la fréquence
propre du systéme MDCS soit largement supérieure & la fréquence la
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plus élevée des vibrations transmises par S, d’autre part que le rapport des

M,
proportionnel & I'accélération de M. Ce signal est intégré deux fois par les
préamplificateurs A, et A, équipés de circuits intégrateurs. La sortie de A,
amplifiée et changée de signe par A,, est appliquée & C, produisant des
déformations de sens opposé et d’amplitude égale aux déplacements de S.
Dans le cas idéal, M reste immobile, D et C ne supportent que la force
constante Mg.

Avec notre appareil prototype, des vibrations d’amplitude d’une centaine
de nanomeétres peuvent &tre atténuées & quelques nanométres, pour des
fréquences de 1 a 50 Hz environ. L’expérience nous a montré qu’avec un
détecteur différent, du type « a induction » par exemple (le signal est alors
intégré une seule fois), le taux d’asservissement est nettement inférieur. et
M a tendance & entrer en oscillation &4 une fréquence de I’ordre de 100 Hz.
II est difficile de préciser pourquoi les résultats sont meilleurs avec le
systéme actuel; on peut penser que la bonne réciprocité entre la piézo-
électricité et 1’électrostriction de deux éléments de méme nature joue un
role favorable.

Ce systéme est insensible aux inductions électromagnétiques; la rigidité
des crapaudines permet le déplacement des masses sur M sans déréglage
horizontal.

Les éléments optiques fixés sur M (fig. 3) constituent un sismométre
interférentiel mesurant les vibrations verticales résiduelles. ILe triédre
suspendu a une fréquence propre de 0,4 Hz; ses accélérations résiduelles sont
estimées de l'ordre de 10— g pendant les heures nocturnes les plus calmes.

Ce montage permet de détecter des déplacements relatifs de Iordre de
0,1 nm.

masses (£ %) soit largement inférieur a4 1, le signal fourni par D est

Liaison gravimétrique (Salle 1)

La liaison gravimétrique entre le point de mesure et le point « A » a été
effectuée 4 deux reprises, avec un gravimétre Worden: en octobre 1961
(avant I'installation de notre appareil de mesure de g) par le Bureau Gravi-
métrique International, en mai 1967 par I’Expédition polaire francaise.
La précision est estimée & + 1 x 10-7 m/s?; la différence entre les deux
mesures, qui n’excéde pas 2 X 10~7 m/s?, peut étre attribuée & 1a mise en
place de notre appareil (masse 1,5 t environ). La premiére mesure avait
montré une tendance a la non-linéarité du gradient vertical de g; cette
tendance n’a pas été retrouvée la seconde fois. D’aprés la mesure de 1967,
des anomalies de ¢, de I'ordre de 4 x 10~7 m/s%, ont été décelées dans un
méme plan horizontal, au voisinage des piliers supportant I'appareil de

~mesure de g; des anomalies du méme ordre existent aussi sur le pilier du
point « A ». La direction du gradient de ces anomalies concorde appro-
ximativement avec ce qu’on peut attendre de I’attraction gravitationnelle
d’un gros pilier de béton qui se trouve au milieu du sous-sol de la salle;
le calcul justifie également I’ordre de grandeur de ces anomalies.

Le rattachement du point de mesure au point « A » semble ainsi établi
actuellement avec une incertitude inférieure & + 2 x 1077 m/s%; cette
incertitude est considérée comme une des principales erreurs systématiques
sur la détermination de ggyypes a- ’



Nouvelle valeur provisoire de gyyres 4

Une cinquantaine de mesures de g ont été effectuées en aotit et septembre
1967, dans des conditions variées, pour déceler les causes d’erreurs systé-
matiques éventuelles. Aucun effet important n’a pu étre mis en évidence.

" La valeur la plus probable résultant de ces mesures est ¢ = 9,809 256 7,
my/s?, au point de mesure. La dispersion relative maximale a été de
+ 1 x 108 pendant le mois d’aolit, période la plus favorable quant a
T’agitation du sol.

En admettant entre le point de mesure et le point « A » une différence
de + 3,00 x 10-® m/s?, on obtient comme nouvelle valeur provisoire :

Jspvres & == 9,809 259 75 l’Il/S2

avec une incertitude estimée &4 + 3 X 107 m/s?; la partie principale de cette
incertitude provient de la liaison gravimétrique avec le point « A ».

La valeur de g ainsi obtenue est inférieure de 13,78; x 10~% m/s? i celle
qui est admise dans le systéme de Potsdam.

Les causes d’erreur systématiques suivantes ont été étudiées:

Freinage par I'air résiduel. — On a étudié cet effet par comparaison des
durées de montée () et de descente (f,,) du triedre. Af = {,;, — &, a été

trouvé fonction linéaire de la pression dans le domaine de p = 4 X 10-* a
10-* N/m?; on a trouvé:

At, — Aly, = A-p, avec A = 1,32 x 10*ns/(N-m~-?);
4, obtenu par extrapolation 4 pression nulle, sur 25 mesures, a été trouvé

égal 4 5,3 ns + 0,5 ns (écart quadratique moyen). ¢, peut donc étre attribué
a V’effet de la vitesse finie de la lumiére (voir page 47). Ceci nous permet de

Lo o : v
Fig. 4. — A gauche: 6 images instantanées successives du triédre (hauteur = 10 cm,
masse = 430 g) en course libre ascendante. Fréquence des éclairs : 25 par seconde;
vitesse maximale du trid¢dre: 3,5 m/s.

A droite, de haut en bas: Enregistrement des franges d’interférence en lumiére
blanche au passage du triédre aux stations basse, haute, haute et basse. Durée
totale sur P’échelle des abscisses: 1 us. Les signaux de I’horloge enregistrés simul-
tanément permettent I'interpolation du temps a 1 ns.



Fig. 5. — Partie principale de l’apbareil pour la mesure absolue de ¢
(voir aussi la figure 10 a et b, Procés-Verbaux C.I.P.M., 33, 1965, p. 43).

1. Caisson 4 vide contenant deux interférométres de Michelson, I’'un pour la mesure
de g, Pautre pour la mesure, par comparaison a la radiation étalon primaire du
8Kr, de I’étalon de longueur de référence qui définit les stations basse et haute.
(Un troisiéme interférométre de Michelson, situé a droite de (4), et utilisé pour la
mesure des microséismes résiduels sur la table stabilisée (2), n’est pas représenté
sur cette figure.)

2. Table stabilisée pourvue de crapaudlnes piézoélectriques (6) asservies électro-
niquement pour compenser les microséismes.

3. Caisson a vide dans lequel le triédre est catapulté (voir fig. 6).
4. Autocollimateur pour I'ajustage des faisceaux lumineux vertical et horizontal.
5. Pompe a vide chimique.

penser que le freinage par courants de Foucault, di aux inhomogénéités
du champ magnétique terrestre, est ici négligeable.

Dans tout le domaine de pression exploré, la valeur de g déduite des
mesures reste indépendante de p, bien que le freinage par I'air introduise
une accélération parasite pouvant atteindre, sur notre montage, environ
5 x-10-%* m/s? pour p = 0,1 N/m?, lorsque le triédre a une vitesse de 1 m/s.

Enfirainement par Uair résiduel. — Le courant permanent d’air résiduel
dii 4 Paspiration par la pompe a diffusion aurait pu faire apparaitre une
accélération parasite; une estimation grossiére nous a conduit & un ordre
de grandeur possible de 10-7 m/s?. Les mesures « vanne ouverte » et « vanne
fermée » n’ont fait apparaitre aucune différence systématique appréciable.

Mesures de longueur. — Aucune différence significative n’a été observée
entre les valeurs de ¢ obtenues avec les deux étalons de longueur de réfé-
rence. Une erreur d’une unité sur 'ordre d’interférence pour un des étalons



Fig. 6. — Le triédre et une partie de la catapulte dans le caisson a vide.

aurait fait apparaitre une différence de 3 x 10-® m/s? sur la valeur de g¢.
Une telle erreur semble donc extrémement peu probable.

Un climatiseur installé dans la salle et des thermocouples fixés sur les
étalons ont permis d’espacer les mesures des étalons de longueur (voir
page 46).

Charges électrostatiques. — Ce sujet a déja été examiné (Rapport de
1965, p. 42). Bien que les effets électrostatiques semblent devoir étre

négligeables, des essais seront entrepris prochainement, en chargeant élec-
triquement le triédre volant, pour vérifier ce point.

Un enregistrement du passage des franges achromatiques et une partie de I'instal-
lation pour la mesure absolue de ¢ sont représentés aux figures 4, 5 et 6.

Matériel

Les principaux appareils acquis ou construits au cours de cette année
sont les suivants:

Achats

— un laser He-Ne stabilisé (type 119, Spectra-Physics, Etats-Unis);

— un filtre électronique réglable, 0,2 4 20 kHz (type 308 A, S.K.L.,
Etats-Unis); '
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— un générateur trés basse fréquence (type 203 A, Hewlett Packard,
Etats-Unis);

— une alimentation haute tension (type ALS 302, C.R.C., France);

— trois preampliﬁcateurs a faible bruit et haute impédance d’entrée
(type P 25 AH, Philbrick, Etats-Unis);

— une pompe a vide rotative (type ES 75, Edwards, Grande—Bretagne),

— un oscilloscope avec camera (types 766 HF et 450 A, Fairchild,
Etats-Unis);

— un enregistreur (Graphispot, Sefram, France);

— deux accumulateurs: 300 V, 2 Ah et 24 V, 175 Ah;

— un marbre d’opticien en granit (1,8 m x 1,3 m x 0,35 m, Rahn,
FEtats-Unis).

Construction

A notre atelier d’électronique :

— un groupe de quatre chronographes numériques;

— une alimentation 50 V, 5 A, pour lampe 4 mercure;

— un groupe de quatre alimentations, haute tension flottante, pour
photomultiplicateur;

— un générateur d’impulsions « nanoseconde » pour analyse des
réponses transitoires;

— un discriminateur du sens de mouvement pour le microsismométre
interférentiel.

A notre atelier de mécanique:

— montures améliorées pour les triédres optiques;

— enceinte thermiquement isolée (1,6 m x 1,2 m x 0,8 m);

— ensemble mécanique pour la mesure interférentielle des étalons de
longueur de référence.

Thermométrie

Thermométrie a résistance de platine (J.A. Hall, G. Girard)

Les résistances des bobines du pont de Smith ont continué a évoluer
entre novembre 1965 et avril 1967 de la méme facon qu’entre mars et
novembre 1965. La plupart des bobines ont varié de moins de 2 x 10-¢
pendant les seize derniers mois.

Le Bureau International a acheté trois nouveaux thermomeétres 2
résistance de platine: un de fabrication américaine (Leeds and Northrup,
type Meyers) et deux de fabrication anglaise (Tinsley). Avant livraison,
le premier thermométre a été étalonné au N.B.S. et les deux autres au
N.P.L., et nous remercions ces laboratoires de leur collaboration. Les
mesures faites au Bureau International au point triple de I'eau en avril
1967 sur les thermomeétres Tinsley sont en bon accord avec celles du N.P.L.
faites en janvier 1967. Pour le thermomeétre Leeds and Northrup, il semble
qu’il ait quelque peu souffert du voyage; en effet, la résistance trouvée au
Bureau International est supérieure de 'équivalent de 0,008 deg a celle
qui avait été déterminée au N.B.S. en juillet 1966.
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Potentiométre « Microstep » (J. A. Hall)

Ce potentiométre construit par la Cambridge Instruments Co. (Grande-
Bretagne) est utilisé pour I’étalonnage du pont de Smith et pour les mesures
avec les thermocouples. Des étalonnages de ce potentiomeétre ont été effec-
tués au N.P.L. en mars 1962 et au Bureau International en octobre 1965
et décembre 1966.

L’évolution suivante a été notée pendant les 'deux perlodes indiquées -

mars 62-oct. 65 oct. 65-déc. 66

Lecture (1er cadran (2,0 V)........ + 3,1 uV — 0,3 pV
maximale{2¢ cadran (0,1 V). ........ — 2,6 — 0,6

Température thermodynamique du point de Uor (J. Bonhoure, J.A. Hall)

Les deux fours a corps noirs sont maintenant installés a leur emplacement
définitif; ils ont été pourvus d’une circulation d’eau déminéralisée, fonction-
nant en circuit fermé, qui assure le refroidissement de leurs parois exté-
rieures. Avec ce systéme, la température de la salle ne dépasse jamais
25 oC et, pour un régime donné d’alimentation des fours, elle reste constante
A Iintérieur du degré. Quant aux températures des corps noirs, elles ne
varient que de quelques centiémes de degré par heure.

Le dispositif optique, nécessaire 4 la comparaison des luminances des
deux corps noirs, est terminé (fig. 7); il comprend un miroir en silice aluminié,
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Fig. 7. — Dispositif pour la comparaisonides luminances de deux corps noirs.

C, Orifice du corps noir; M,, Miroir-en quartz aluminié; 0,, 0,, 0;, O,, Objectifs;
D, Disque porte-caches; D,;, D,, Diaphragmes; L, Lentille de champ; M,, Miroir
escamotable; S, Lampe & vapeur de mercure; F, Filtre interférentiel; R, Récepteur.

utilis€ pour rendre horizontal le faisceau de rayonnement émis par I’ori-
fice du corps noir dont ’axe est vertical, et quatre objectifs achromatisés
pour les longueurs d’onde 0,546 et 1,014 pm. Le montage optique est le
suivant : un diaphragme réel est situé dans un plan conjugué a la fois du
plan contenant ’orifice du corps noir et du plan contenant la surface sensible
du récepteur (tube photoélectrique a cathode Cs — Ag — O); l’aire consi-
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dérée de 1'orifice rayonnant et I’aire utilisée de la cathode sont ainsi parfai-
tement déterminées. Un deuxiéme diaphragme est placé dans la partie
du faisceau en lumiére paralléle ol se trouve également le filtre interférentiel ;
Pétendue géométrique du faisceau est alors complétement définie. Bien que
les réponses du récepteur employé soient proportionnelles aux éclairements
recus, des considérations pratiques nous. ont conduit & introduire sur
le faisceau un dispositif permettant d’effectuer en deux ou quatre lectures
partielles la mesure de la luminance correspondant au corps noir a la tempé-
rature la plus élevée; c’est un disque portant des ouvertures circulaires,
complétes ou limitées & un ou deux quadrants, qui peuvent étre amenées
devant les quadrants définis par une ouverture circulaire i croisillon fixe.

Le réglage en position des corps noirs est effectué en s’assurant de la
libre entrée dans leur orifice d’un faisceau de lumiére verte (lampe 4 vapeur
de mercure) qui s’appuie sur les deux diaphragmes considérés ci-dessus;
on a pu contrdler que les ajustages réalisés se conservaient de facon satis-
faisante 4 n’importe quelle température.

Le filtre interférentiel le meilleur que nous possédions a un facteur
de transmission maximal de 0,85 a la longueur d’onde de 1,06 pm et sa
bande passante & mi-hauteur est de 7,2 nm. Les premiéres mesures, faites
a titre d’essai pour vérifier la sensibilité du récepteur, ont confirmé les
calculs préalables et montré que, méme avec un galvanométre ampli-
ficateur et intégration des réponses, il sera difficile d’avoir une précision de
0,1 deg au point de congélation de I’antimoine; le rattachement 4 la tempé-
rature de Veutectique cuivre-argent sera probablement nécessaire.

Thermomeétres a mercure : études courantes (G. Girard)

. En plus des mesures pour nos propres besoins, nous avons étudié quatre
thermométres 4 mercure Prolabo destinés a équiper des comparateurs
fabriqués par la Société Genevoise d’Instruments de Physique.

Manométrie

Manobarométre inferférentiel (J. Bonhoure)

Quelques modifications mineures (alimentation de la source lumineuse de
Pinterférométre en courant redressé, déplacement des pompes 2 vide,
etc.) ont été apportées 4 notre manobarométre (Rapport 1966, p. 49) pour
en améliorer le fonctionnement et rendre I’observation des franges plus
facile. :

Pour le calcul des pressions a partir des lectures effectuées sur le mano-
métre, un probléme important est celui de la correction pour tenir compte
des indices de réfraction et de la dispersion difiérents des milieux traversés
par les deux faisceaux lumineux partiels de I'interférométre; en particulier
la valeur a attribuer 4 la longueur d’onde effective du rayonnement de la
source lumineuse, compte tenu du type de récepteur employé, n’a pas encore
fait I’objet d’une étude, mais le calcul montre qu’en adoptant la valeur
0,556 pm pour une longueur d’onde qui est certainement comprise entre

- 0,5 et 0,6 pm, 'erreur commise sur les pressions ne peut étre supérieure a
0,15 N/m?2, -

Le manobarométre interférentiel a été utilisé pour examen des possi-

bilités d’'un manomeétre du type Bourdon; a hélice creuse de quartz.
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Electricité
Matériel; étalons; aménagements divers

L’amélioration de l’équipement des mesures électriques, entreprise
T’an dernier, n’a pu malheureusement étre poursuivie cette année faute
de crédits. Nous n’avons pu acheter que quelques boites de résistances de
second ordre et d’usage général. Plusieurs appareils indispensables devront
nécessairement étre achetés prochainement.

Le Bureau International a heureusement bénéficié de l'aide généreuse
de plusieurs laboratoires nationaux que je suis heureux de remercier ici.

IL’Electrotechnical Laboratory du Japon a déposé a Sévres un instrument
de passage.de 100 & 10 000 Q, constitué par 11 bobines en manganine de
1 000 Q que Ion peut connecter en série ou en parallele. Cet instrument
de haute qualité sera le complément de celui qui a été offert au Bureau
International par le N.S.L. en 1957 pour passer de 1 2 100 Q; il nous per-
mettra d’effectuer la mesure des étalons de résmtance de 1 000 et'de 10 000 Q
avec toute la précision désirable.

L’Institut de Métrologie D.I. Mendéléev et la Physikalisch- Techmsche
Bundesanstalt ont déposé chacun. cing piles étalons de premier ordre
construites par leurs soins. A la demande du National Bureau of Standards,
les sociétés américaines Eppley Laboratory et Weston Instruments ont
offert au Bureau, la premiére six piles et la seconde quatre piles de leur
fabrication. Nous apprécions tout particuliérement ces dépots au moment
ol certaines de nos piles de référence donnent des signes de défaillance.

Ainsj que nous 'avions indiqué dans le Rapport de 1966, un pont pour
la comparaison d’étalons de capacité de faible valeur a été installé dans la
salle 16. Ce pont qui peut travailler & 400, 1 000 ou 1 592 Hz et dont la
sensibilité atteint 105, voire méme 5 x 10-9 est la réplique de celui qui
a été mis au point au N.B.S.; le transformateur de rapport et le préampli-
ficateur accordé ont d’ailleurs été construits au N.B.S. par Mr Cutkosky
qui est venu lui-méme & S&vres mettre le pont en service et nous en expliquer
tous les détails de fonctionnement. Mr Cutkosky est resté plusieurs semaines
au Bureau et nous tenons a le remercier de son obligeance.

Mr Cutkosky a laissé en dépdt a Sévres un étalon de capacité en silice
de 10 pF fabriqué au N.B.S., du type de ceux qui sont I’objet de la compa-
_raison internationale circulaire en cours.

Le potentiométre spécial qui sert a la comparaison des piles étalons
a été rénové; tous ses éléments constitutifs ont été revus et le blindage
électrostatique a été amélioré. L’interpolateur a été équipé d’un micro-
ampeéremeétre plus sensible.

- ‘Signalons enfin que nous avons dii remplacer le groupe frigorifique
qui équipait notre appareil climatiseur par un nouveau groupe hermétique.

Comparaisons internationales

Comparaisons périodiques des étalons nufionaux de résistance et de force
électromofrice (G. Leclerc, J. Milobedzki). — Les comparaisons propre-
ment dites ont commencé le 12 décembre 1966 et se sont terminées le
26 avril 1967. Elles ont été précédées et suivies de I'étude des étalons du
Bureau International (résistances et piles).
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Les dix laboratoires nationaux invités, 4 savoir: le D.A.M.W. (Berlin),
la P.T.B. (Braunschweig), le N.B.S. (Washington), le N.S.L. (Chippendale),
le N.R.C. (Ottawa), le L.C.1LE. (Fontenay-aux-Roses), 'LE.N. (Turin),
PE.T.L. (Tokyo), le N.P.L. (Teddington) et I'LLM.M. (Leningrad) ont
participé aux comparaisons qui réunirent -a Sévres vingt-neuf étalons de
résistance de 1 Q et cinquante-sept piles.

"Deux observateurs ont effectué chacun une comparaison compléte et
indépendante des résistances et des piles, le premier comparant les résis-
tances pendant que 1’autre comparait les piles et réciproquement.

Toutes les comparaisons comportérent des mesures « aller » et des
mesures « retour » faites symétriquement dans le temps par rapport a une
méme date centrale pour les deux observateurs: 18 février 1967.

En ce qui concerne les piles, les deux observateurs utilistrent le méme
schéma de comparaison, mais en choisissant des groupes différents pour
représenter le Bureau International, les onze groupes de piles étant comparés
deux a deux dans toutes les combinaisons possibles.

Pour les résistances, chaque observateur utilisa un schéma de compa-
raison différent.

L’un des observateurs utilisa un schéma en rectangle comportant quatre
rangées de huit étalons (en ajoutant trois étalons du Bureau International
aux vingt-neuf étalons voyageurs) et compara chaque étalon aux huit qui
Yentouraient, d’olt 128 équations de condition.

L’autre observateur utilisa un schéma voisin de ceux qui furent employés
en 1961 et en 1964, comportant un groupe principal de dix étalons (un par
laboratoire national) et dix groupes secondaires (un pour chaque labora-
toire national) de trois ou quatre étalons, dont un étalon du groupe principal.
Les cing étalons représentatifs du Bureau International employés par cet
observateur (d’ailleurs différents des trois étalons utilisés par l'autre
observateur) ont été introduits dans cing des groupes secondaires. Les
étalons de chaque groupe ont été comparés deux a4 deux dans toutes les
combinaisons possibles, ce qui a conduit & un systéme de 87 équations de
condition.

Les calculs de réduction des 430 séries de comparaison des résistances,
des 220 séries de comparaison des piles, ainsi que la résolution des deux
systémes de 29 équations normales déduites des équations de condition ont
été faits par un ordinateur électronique.

Les résultats complets de ces comparaisons ne seront connus que lorsque
le Bureau aura recu la valeur des étalons voyageurs apres retour dans leur
laboratoire d’origine.

Comparaison circulaire des étalons de capacité au mica de 0,1 pF (G. Leclere).
— Cette comparaison progresse rapidement. Les condensateurs sont
actuellement a I'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, & Turin,
aprés avoir été successivement mesurés au N.R.C., au N.B.S., une seconde
fois au N.R.C., au N.S.L. et & ’E.T.L. Nous pensons qu’ils parviendront
a4 Leningrad vers la fin de 1967 pour y &tre étudiés une derniére fois a
I’Institut de Métrologie D.I. Mendéléev.

Les résultats définitifs de la seconde et derniére partie de la comparaison
entreprise en 1959 pourront donc vraisemblablement étre soumis 4 ’examen
du Comité Consultatif d’Electricité et du Comité International des Poids
et Mesures lors de leurs sessions de 1968.
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Comparaison circulaire des étalons de capacité de 10 pF (G. Leclerc). —
Les trois condensateurs qui circulent entre les laboratoires sont des étalons
a diélectrique de silice construits au N.B.S. par MM. Cutkosky et Lee.
Chacun de ces condensateurs est muni d’un thermomeétre a résistance. La
relation C = f(R) est bien connue au voisinage de deux valeurs de R corres-
pondant & des températures de 20 et de 25 °C; les laboratoires peuvent donc
faire, a leur choix, les mesures 2 20 ou a 25 °C, la fréquence imposée étant
de 1592 Hz.

Ces trois condensateurs ont déja été étudiés au N.R.C., au N.P.L. et
au N.S.L.; ils sont actuellement (septembre 1967) a I’'E.T.L. Au cours
de leurs voyages, les étalons repassent périodiquement par-le N.B.S. qui
contrdle ainsi leur évolution dans le temps et la facon dont ils supportent
les transports et les manipulations.

A titre uniquement expérimental (puisque le Bureau International ne
posséde pas encore d’étalons de capacité de référence), et pour vérifier le
fonctionnement du pont de comparaison récemment mis en place a4 Sévres,
nous avons, en mai et juin 1967, juste avant leur expédition pour Tokyo,
comparé les trois condensateurs voyageurs entre eux et avec I’étalon du
méme type mis a notre disposition par Mr Cutkosky. Le coefficient de
température des étalons a diélectrique de silice étant de l'ordre de 10-5
par degré, le Bureau devra prochainement faire I’acquisition d’un bain
d’huile thermorégulé au milliéme de degré prés s’il veut profiter au maxi-
mum de la sensibilité du pont de mesure qu’il posséde maintenant, sensi-
bilité au moins égale 4 10-8,

Comparaisons dans le domaine des radiofréquences (G. Leclerc). — Les
trois comparaisons organisées par le Comité International progressent assez
lentement et avec des fortunes diverses.

La premiére comparaison, celle des instruments de mesure des faibles
puissances 4 10 GHz, dont I'E.T.L. est le laboratoire-pilote, est la plus
avancée. Les dix étalons de transfert, présentés par 1’Electrotechnical
Laboratory du Japon (quatre « bolometer mounts »), le National Bureau of
Standards des Etats-Unis (deux « bolometer mounts »), I'Institut des
Mesures Physicotechniques et Radiotechniques de I’'U.R.S.S. (deux « ther-
mistor mounts ») et le Research Institute for Telecommunication de Hongrie
(deux « air-flow type power meters ») ont déja été étudiées par 'E.T.L. et
le N.B.S. et se trouvent actuellement (septembre 1967) a Budapest. Ils
doivent encore étre étudiés par le D.AM.W., 'LM.P.R,, le N.R.C. et
T'LE.N. avant de retourner 4 Tokyo.

Cette comparaison intéresse de nombreux laboratoires; c’est ainsi,
par exemple, que 'Institut de Recherche de la Défense Nationale de la
Suéde nous a fait connaitre son désir d’y participer. Cet Institut sera engagé
dans la comparaison dont I’LLM.P.R. sera le laboratoire-pilote.

La seconde comparaison qui concerne les instruments de mesure des
faibles puissances & 3 GHz et dans laquelle sont engagés le N.B.S., 'LM.P.R.,
le N.R.C., le D.AM.W. et ’'E.T.L., semble 4 peine commencée. En dépit
des efforts du N.B.S., laboratoire-pilote de cette comparaison, les instru-
ments 4 comparer ne semblent pas encore avoir quitté Boulder; nous
ignorons d’ailleurs leur nombre et leur origine.

Quant aux mesures comparatives de paramétres diélectriques a 10 GHz,
c’est le N.B.S. qui a accepté le role de laboratoire-pilote en janvier 1967



aprés le désistement du N.P.L. Trois laboratoires participent 2 cette compa-
raison: le N.B.S., le N.R.C. et 'LM.P.R., mais nous ignorons actuelle-
ment son état d’avancement.

FEtudes courantes

Les demandes d’étude ont encore été nombreuses cette année.

Comme nous ne pouvons pas effectuer simultanément les comparaisons
des étalons nationaux de résistance et de force électromotrice et les étalon-
nages demandés par divers laboratoires, ces étalonnages. n'ont pu étre
entrepris qu’aprés l’achévement des comparaisons internationales et,
depuis cette époque, ils nous occupent exclusivement.

La diversité des études demandées explique le grand nombre d’heures
consacrées a leur exécution. Par exemple, on demande de plus en plus
souvent au Bureau International ‘de déterminer le coefficient de tempé-
rature des étalons soumis & son contrdle. D’autre part, 'équipement du
Bureau ne lui permet pas d’effectuer en méme temps la mesure d’étalons de
valeurs -nominales différentes.

Enfin, certaines demandes se rapportent plutét 4 1’étude expérimentale
qu’a V’étalonnage classique.

Je crois utile d’insister aussi sur le fait que tous ces etalonnages imposent”
un gros travail & nos étalons de référence, en particulier 4 nos piles.

Au cours de I'année écoulée nous avons étudié une centaine de piles
étalons et vingt-cing étalons de résistance (valeur & la température de
définition et, souvent, détermination du coefficient de température). Ces
étalons appartenaient a des laboratoires nationaux ou privés des pays
suivants : Belgique, Hongrie, Norvége, Pologne, République Arabe Unie,
Roumanle Suéde, Tchécoslovaquie.

Photométrie (J. Bonhoure, C. Garreau)

Installations de mesure

Les installations électriques de mesure, qui pour la plupart d’entre elles
dataient de la création du laboratoire de photomaétrie (1939), avaient sérieu-
sement besoin d’étre renouvelées; pour entreprendre ce travail, nécessai-
rement suivi de la réfection totale de la salle et qui devait interrompre tout
travail photométrique pendant plusieurs mois, on a choisi une période
relativement peu chargée en études demandées par les laboratoires natio-
naux.

Le sol de la salle a été recouvert d’'un revétement plastique mat, la
peinture noire des murs et du plafond a été refaite et un éclairage par tubes
fluorescents installé; P’éclairage a incandescence, utile dans bien des cas,
a toutefois été conservé.

La ventilation par apport d’air frais extérieur, indispensable dans un
local sans ouvertures,; a été améliorée en remplacant 'orifice d’arrivée d’air
unique par une gaine de distribution sur tout un cété de la salle; 'humi-
dité relative de 1’air, qu’il est souhaitable de maintenir entre 40 et 50 9,
sera controlée par un nouvel appareillage, plus puissant que I’ancien, et
qui viendra se substituer 4 un compresseur frigorifique pratiquement hors
d’usage.

Les armoires de rangement des lampes étalons, devenues insuffisantes,
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ont été remplacées par une armoire unique, spécialement cong¢ue pour
protéger les lampes des poussiéres; dans ce but, les échanges d’air entre
Iintérieur et I’extérieur dus aux variations de la pression atmosphérique
ne peuvent se faire qu’a travers un filtre de grandes dimensions offrant une
faible résistance au passage de I’air; partout ailleurs, ’armoire est rendue
étanche par des joints de caoutchouc.

Pour faciliter les mesures au cours de la 5¢ comparaison des étalons
nationaux d’intensité et de flux, qui doit se dérouler en 1968, deux ali-
mentations stabilisées en courant continu, 32 V, 30 A, ont été acquises.

Sphére lumenmeéire

Le revétement blanc intérieur de la sphére doit étre aussi uniforme que
possible; le contrdle de cette uniformité doit donc étre effectué, d’abord
au moment de la réalisation du revétement diffusant, ensuite périodiquement
pour connaitre les variations locales du facteur de réflexion qui apparaissent
quand la peinture vieillit; or, jusqu’a maintenant, nous n’avions aucun
montage pratique pour effectuer ce contrdle. L’atelier de mécanique du
Bureau a construit un dispositif 4 miroir mobile qui permet d’envoyer le
spot d’'un pinceau de lumiére en un point quelconque de la paroi de la
sphere. Le dispositif se substitue au porte-lampe et la rotation du miroir est
commandée manuellement de ’extérieur de la sphére; ’entrée du faisceau
lumineux et I'observation de la luminance de la paroi avec un récepteur
photoélectrique se font par 'unique fenétre de la sphére. On peut ainsi
observer les variations relatives du facteur de réflexion le long des cercles
situés dans des plans normaux au faisceau incident, sans que les résultats
soient affectés par 1’état de polarisation de la lumiére. A titre d’essai, une
série de lectures faites sur le revétement intérieur (ZnO 4 carboxyméthyl-
cellulose), vieux de dix ans, de la sphére du Bureau a montré que le facteur
de réflexion dans la partie basse de la sphére était plus faible (10 %) que
dans la partie haute. Le revétement sera complétement refait avant la 5e
comparaison des étalons nationaux.

Etudes courantes

Vingt quatre lampes ont été formées, réglées en température de répar-
tition et étalonnées pour le Laboratoire Central d’Electricité (Belgique) et
le Bureau National de la Qualité et des Mesures (Pologne). Deux lampes
ont été réglées A cing températures de répartition dans 1'« Echelle moyenne
1963 » pour le Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (Autriche).

Rayons X et v

Mesure de Uactivité d’une source de °Co de 1 Ci. Travaux préliminaires
(A.-M. Roux*)

1. Principe de la méthode

On envisage de déterminer avec le spectromeétre v (décrit dans le Rapport
de 1965, p. 60) I'activité d’une source de %°Co de 1 Ci.

‘La détermination se fera par comparaison de cette source avec une
source de méme géoméirie, ayant une activité de quelques millicuries,
connue de facon absolue. Les deux sources sont placées dans deux supports
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identiques afin que la diffusion et I’absorption soient les mémes. Elles
seront situées & des distances du détecteur telles que P'on ait le méme taux
de comptage, ce qui conduit & placer la source de 1 Ci &4 environ 22 m et
celle de faible activité a 1,20 m. Les corrections de temps mort sont ainsi
éliminées.

Le faisceau de rayonnement arrivant sur le détecteur aura une géométrie
aussi identique que possible dans les deux cas. Il est défini par un diaphragme
en plomb de 25 cm de longueur et de 2 cm de diameétre. Ce diaphragme vient
se loger dans quatre plaques de plomb d’une épaisseur totale de 20 cm,
placées devant le cristal et sa protection de plomb. L’ensemble est réglable
en hauteur et en orientation de facon & pouvoir aligner le diaphragme par
rapport a la source, au cristal et aux collimateurs du faisceau. Cette instal-
lation permet d’utiliser des diaphragmes de diameétres différents, ou un
bouchon de plomb pour les mesures de mouvement propre.

La source de 1 Ci sera placée dans un chiteau de plomb; un colhmateur
situé devant le chateau et un autre 4 2,50 m en avant, délimitent le faisceau
et évitent une diffusion par le sol ou les murs. Le rayonnement diffusé par
ces deux collimateurs et pouvant atteindre le détecteur est négligeable.
La source de faible activité est montée sur un banc de tour, ce qui permet
d’ajuster sa position et de ’éloigner de I’axe du faisceau afin qu’elle ne soit
plus vue par le détecteur lorsque s’effectue la mesure de la source de 1 Ci.
Les sources, le diaphragme, les collimateurs et le détecteur sont alignés sur
un méme axe 4 'aide d’une lunette d’alignement.

Il est nécessaire de mesurer trés précisément les distances de chaque
source au plan de définition du diaphragme afin que V'erreur relative sur
la connaissance du rapport des carrés de ces distances soit inférieure a
10—4. La longueur de 22 m sera mesurée avec un ruban géodésique et celle
de 1,20 m avec des étalons a bouts.

La détermination du rapport des activités des deux sources nécessite,
de plus, la connaissance de I’atténuation du rayonnement par I’air sur les
distances considérées et de la contribution due au rayonnement transmis et
diffusé par le diaphragme du détecteur. La correction due a I’atténuation

Fig. 8. — Vue de l'installation de mesure par spectrométrie vy.
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du rayonnement par I’air sur 22 m étant de ’ordre de 15 pour cent, on
envisage de la réduire en plagant sur le trajet du faisceau des tuyaux dans
lesquels sera fait le vide. La correction due au rayonnement transmis et
diffusé par le diaphragme du détecteur est déterminée par le calcul et
expérimentalement (voir paragraphe suivant).

Cette méthode de mesure de l'activité d’une source par comparaison
avec une autre source présente des avantages par rapport 4 une méthode
directe. Elle élimine la détermination de facteurs de correction propres
au détecteur et délicats & déterminer.

L’installation de cette expérience a été réalisée. La figure 8 montre une
vue de I’ensemble.

2. Mesures

a. Pérennité des mesures. Précision sur le taux de comptage. — Sur une
période de plusieurs semaines le spectre d’une source de ®Co de 2 mCi,
de méme géométrie que les sources définitives, a été relevé. La figure 9
montre ce spectre.

Fig. 9. — Spectre du °Co.

Tous les facteurs susceptibles de varier et d’avoir une influence sur les
mesures ont été contrdlés: tension appliquée sur le photomultiplicateur,
hauteur de 'impulsion enregistrée dans un canal donné, mouvement propre,
température de la salle et du détecteur.

Quarante mesures ont été effectuées. Elles étaient corrigées pour tenir
compte du mouvement propre et de la décroissance du ®Co et on comparait
pour chacune d’elle le nombre d’impulsions enregistrées a partir d’un seuil
minimal correspondant & une énergie d’environ 60 keV. La position du
canal correspondant i ce seuil est déterminée a partir de la droite d’étalon-
nage reliant les hauteurs -d’impulsions aux numéros des canaux corres-
pondants, et 4 partir des variations de la tension appliquée au photomul-
tiplicateur. Le nombre de coups enregistrés pendant un temps donné, lors
de chaque mesure, était d’environ 10°. Si on ne considére que les fluctuations
statistiques de I’émission de la source, on sait que ce nombre de coups est
connu a + 103,

L’écart-type expérimental pour une mesure est de 0,97 x 103 et
T’écart-type pour la moyenne de ces 40 mesures est 0,16 x 103, Nous
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n’avons pas observé d’écarts significatifs entre les variances 4 long terme

et les variances a court terme. La figure 10 montre I’ensemble de
ces résultats.

(coups/45 min) x 107>

A\/\/AV / L//\VV/\“Z\VL\/ //\v

___-......—_._._------.-----._---....---_‘_----_‘_—--._-.--.-..._-_.-_---.\Lao'_
Avril Mai Juin
T S Y i U U
Mz 14 17 24 25 26 27 28 3 5 8 1N12167 8121415
fig. 10. — Mesure de I’émission d’une source de ®Co de 2 mCi sur une période de

plusieurs semaines. (Activité rapportée au 11 avril 1967 apreés avoir effectué la
correction de décroissance).

b. Détermination de la transmission et de la diffusion & lravers le dia-
phragme du défecteur (A.-M. Roux*, M. Boutillon*). — La correction de
transmission a travers les bords du diaphragme a été calculée d’aprés
la formule établie par Simons (Phys. Med. Biology, 6, 1962, p. 561). La
correction pour tenir compte du rayonnement diffusé par le diaphragme
du détecteur et atteignant ce dernier a été évaluée a partir de la théorie
développée par Mather (J. Appl. Phys., 28, 1957, p. 1 200). Les résultats
de ces calculs sont rassemblés dans le tableau ci-dessous; ils sont exprimés
en pour cent du nombre de photons traversant un diaphragme idéal.

Diffusion

e eI

Dis;c:lr; ces Tran(sg;li)ssion ) Zoiinzlg t;ur; flouinigtf;];
° (%) (%)
1,20 2,6 1,0 1,7
20 0,14 0,06 0,11

La vérification expérimentale de ces calculs a été entreprise. Une premiére
série de mesures a été effectuée avec la source de 2 mCi placée successi-
vement 4 1 m et 4 2 m du plan de définition. Le taux de comptage varie
d’un facteur 4 entre ces deux distances. Le rapport expérimental obtenu
pour les corrections de transmission et de diffusion relatives a ces deux
distances a mis en évidence l'incertitude introduite par la correction de
temps mort, différente dans les deux cas et mal connue.

D’autres séries de mesures ont alors été effectuées avec deux sources
de faible activité — ’'une de 2 mCi, autre de 0,2 mCi — dont le rapport
des activités a été mesuré 4 ’aide d’une chambre d’ionisation 4xny. Ces
deux sources étaient a 76 cm et a4 230 cm du plan de définition et le taux
de comptage était de 350 coups par seconde. Les mesures ont été effectuées
avec deux diaphragmes de diameétres différents et pour deux distances du
détecteur au plan de définition. Le tableau ci-aprés rassemble les résultats

3
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expérimentaux et les calculs correspondants; on y a porté la valeur du
transmission et diffusion pourl = 76 cm

t .
rappor transmission et diffusion pour I = 230 ecm
Diaphragme
Distance du détecteur d = 20 mm d = 40 mm
au plan de définition calcul expérience calcul expérience
2,56 cm 1,041 1,051 + 0,001, 1,048 1,054 & 0,001,
14 cm 1,035 1,037 + 0,001; 1,038 1,037 + 0,001,

L’écart observé peut étre attribué a la diffusion multiple dont on n’a
pas tenu compte dans les calculs. On envisage de se placer dans des condi-
tions de mesure telles que le rayonnement diffusé par le diaphragme n’at-
teigne pratiquement pas le détecteur. Pour cela on a éloigné le détecteur
et sa protection, et on a placé devant le détecteur un second collimateur
qui laisse passer le faisceau direct et le rayonnement transmis par les bords
du diaphragme, mais qui élimine une grande partie du rayonnement diffusé,.

Mesure de Uexposition produite par les phofons émis par le %°Co a U'aide d’une
chambre & cavité (A. Brosed*, A. Allisy)

L’exposition au centre d’'une chambre &4 cavité est donnée par la relation
suivante : :

104 dQ 10 (1 — G) g' el (Pm—21)
1) X, = £ =k g 1 —k
1 X. 2,58 Ag dz, 7 al(1—G) ¢ , L 2\ - )
f 14+ (¢ + z Lol

(Pour ’établissement de cette formule et la signification des divers termes
se reporter & Metrologia, 3, N° 2, 1967, p. 49).

On a entrepris une étude expérimentale du terme e#'Cu—) (ot u’
représente le coefficient d’atténuation des photons en pinceau fin et
(z. — z,) Vépaisseur de la paroi frontale de la chambre d’ionisation), car
ce terme a été établi sans tenir compte de I’atténuation dans les parois
latérales. On a également étudié expérimentalement le terme k, qui repré-
sente la contribution des photons diffusés.

Cette étude a été effectuée a 'aide d’une chambre d’ionisation prélimi-
naire en plexiglas. La chambre définitive sera réalisée en graphite. On a
employé une source de ®Co quasi ponctuelle du N.R.C., d’une activité
d’environ 1 Ci, disposée dans le chiteau de plomb décrit dans le Rapport
de 1965, p. 55.

Caractéristiques de la chambre et conditions de mesure. — La chambre
d’ionisation est cylindrique; son axe de symétrie est confondu avec 'axe
du faisceau de photons. Son diamétre intérieur est de 63 mm, sa longueur de
5,1 mm; Iépaisseur des parois antérieure et postérieure est de 3,5 mm, celle
des parois latérales de 0,5 mm. La plaque collectrice est en plexiglas,
diameétre 59 mm, épaisseur 0,7 mm. Le volume utile de collection est
d’environ 14,1 ¢cm3. La chambre, soutenue par une armature en -plexiglas
ajourée, est placée dans une enceinte cylindrique de duralumin fermée par
deux parois de ‘mylar parfaitement étanches et susceptibles de pouvoir
travailler sous pression (fig. 11). La chambre a été convenablement centrée
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dans le faisceau a une distance de 1,10 m de la source, distance 4 laquelle
la fluence de photons peut é&tre considérée comme constante a4 1 pour mille
prés. Le faisceau est délimité par un collimateur conique dont le plan de
sortie se trouve 4 64 cm du plan de définition de la chambre. Dans ce plan
le diamétre du faisceau est de 93 mm, ce qui permet d’augmenter de plusieurs
millimétres 1’épaisseur des parois latérales de la chambre.

lociTomtre i
122,75 —*

Fig. 11. — Chambre d’ionisation & cavité dans son enceinte.

Modification de la correction d’atténuation pour tenir compte des parois
latérales. — Dans les raisonnements qui suivent on a remplacé la chambre
d’ionisation réelle représentée 4 la figure 12 a, et ayant des parois postérieure

Iney

4 In(ta08)
x‘_‘ 1,07
3, 5 \\\\\\\\\\\\\ 1,06 b

o 5 RN 1,051

] d=d,+|/2dpc
®@ ® © .

Fig. 12, — Influence de Yépaisseur des parois latérales d’une chambre d’ionisation
4 cavité sur le courant d’ionisation.



— 66 —

et antérieure d’épaisseur d; et une électrode collectrice d’épaisseur d,,, par
une chambre idéale, représentée a la figure 12¢, dont les parois postérieure et
antérieure ont une épaisseur fictive d = d; + 1/2 d,.. Dans ces conditions
le terme e#'Cm—20 de la relation (1) est égal 4 e#'?. Pour tenir compte du
fait que la correction d’atténuation en pinceau fin est supérieure a cette
valeur dans les parois latérales, on a déterminé expérimentalement la
contribution de ces parois au courant d’ionisation total. A cet effet, on a
fait varier I’épaisseur des parois latérales de la chambre 4 ’aide d’anneaux
successifs (voir fig. 12a) de manieére & réaliser les épaisseurs suivantes:
0,5 mm, 1 mm, 3,5 mm et 7 mm. Dans cette expérience les parois antérieure
et postérieure conservaient une épaisseur constante de 3,5 mm. En appe-
lant I, le courant d’ionisation mesuré dans des conditions normalisées de
température et de pression lorsque la chambre a des parois d’épaisseur
uniforme de 3,5 mm et I, le courant mesuré avec des parois latérales
d’épaisseurs [ (mm) différentes, on a obtenu. les rapports suivants:

Du=n _ 1,038, + 0,001,*
In(z:o,s)

L, _ 1,059, + 0,002,
In(z:o,s)

L;LItz_v) = 1,002, % 0,001,.

n

Ces rapports sont représentés a la figure 125, dans laquelle on peut voir
trés clairement une augmentation rapide du courant avec ’épaisseur jus-
qu’a une valeur de 3,5 mm, puis une augmentation lente due 4 la réabsorp-
tion des photons diffusés produits dans les parois latérales.

En effectuant une extrapolation linéaire on obtient le rapport suivant :

L — 1,100, + 0,002,.

n(1=0)

Soit I, le courant d’ionisation dii aux parois latérales dans les conditions
normalisées, le rapport de I, au courant d’ionisation total I, est donné
par la relation:

%: =1 — LII=°> = 0,090, + 0,002,.

n n
L’erreur systématique commise lors de Vextrapolation est sans doute

inférieure a =+ 0,008.
Compte tenu de ces résultats, il est donc plus exact de remplacer le

1
s . . . , w(dpt—-d c)
terme de correction d’atténuation en pinceau fin er? =e ( [

par le terme suivant (voir fig. 12a):
I , 1 d
wlwgarw(i-3) (4+3)]

Ce dernier terme prend la valeur numérique 1,029, + 0,001,, alors que

* Toutes les erreurs statistiques exprimées dans ce travail sont trois fois la racine
carrée de la variance la plus grande, soit 4 court terme, soit a long terme.
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le terme non corrigé pour les parois latérales avait la valeur 1,028,. La
valeur de p’ déduite de ces résultats expérimentaux est en bon accord avec
la valeur théorique calculée d’aprés G. White Grodstein, N.B.S. Circular 583.

Détermination expérimentale de la contribution du rayonnement diffusé. —
Cette détermination a été effectuée en doublant toutes les épaisseurs des
parois de la chambre représentée & la figure 12¢. Soit, dans ces conditions, I’
le courant d’ionisation mesuré dans cette nouvelle chambre et I, ce méme
courant mesuré dans la chambre a parois simples; on peut alors écrire:

I'=I,e#e 4 I

ou I} représente le courant d’ionisation dit a la réabsorption des photons
diffusés produits dans les parois supplémentaires. La contribution de la
diffusion de ces parois supplémentaires &k, peut donc s’écrire :

I’
k, = 24,
d I’

La valeur expérimentale trouvée est:
1 — k) = 0,979, + 0,002,.

On a supposé, conformément a la pratique courante, que la contribution
de la diffusion des parois de la chambre a la méme valeur. Une telle extra-
polation est sans doute assez arbitraire et I’on va tenter des mesures avec
des épaisseurs de plexiglass additionnelles pour essayer de la justifier.

On a également examiné la contribution des diverses parois de la chambre
au courant dit a la diffusion. La répartition trouvée est la suivante:

face avant face arricre parois latérales

78 % 13 % 9%

Comparaison des étalons d’exposition dans le domaine des rayons X mous
(M. Boutillon*, P. Lamperti (N.B.S.), B. Henry (N.R.C.))

Deux laboratoires nationaux, le National Bureau of Standards (N.B.S.)
et le Conseil National de Recherches (N.R.C.), ont participé en septembre-
octobre 1966 au Bureaun International a des comparaisons directes entre
des étalons d’exposition en vue d’obtenir la meilleure précision possible et
d’éviter les nombreuses difficultés qui interviennent lorsqu’on utilise des
instruments de transfert. Trois qualités de rayonnement ont été employées
(tableau II): le rayonnement non filtré émis par le tube & rayons X sous
une tension de 10 kV, choisi en raison de la forte atténuation par Pair;
le rayonnement moyennement filtré émis sous une tension de 30 kV;
le rayonnement fortement filtré émis sous une tension de 50 kV, qui permet
une transition vers les énergies moyennes. Une comparaison accessoire a
également eu lieu avec le rayonnement émis sous 50 kV, peu filtré.

Le tube a rayons X est un tube Miiller fonctionnant entre 5 et 150 kV
et possédant deux foyers. Seul le grand foyer a été utilisé lors des compa-
raisons. La tension et le courant dans le tube sont stabilisés 4 10— prés.
La mesure, qui se fait par compensation de charge aux bornes d’un conden-
sateur, est entiérement automatique.



TasLEAU 11

Conditions de mesures des étalons d’exposition

Tension appliquée au tube A rayons X (kV) ....... 10

Courant du tube & rayons X (mA) .............. 5
Be(Mm) .....ovvviiriininienneannn ~ 3

Filtration Al (mm) ...........cviiiiiinnn 0
air(Mgem=2) ... il 59,4

1re couche de demi-atténuation (CDA) .......... ‘& 36 um Al

2¢ couche de demi-atténuation (CDA)............ & 42 pm Al

H (coefiicient d’atténuation de l'air) ............. 1,79 X 10~3/mm

~ 64

X (mR/s)

TasLeEaU I11

Dimensions principales des étalons d’exposition

Dimensions

Espacement des plaques (cm) .........
Longueur de la plaque collectrice (cm) ..
Largeur de la plaque collectrice (cm). ...
Diameétre du diaphragme (cm) .........
Volume de mesure (em3) ..............
Distance entre le plan de définition du

diaphragme et le centre du volume de

mesure (CM) ......covevrneononnan

30 50 (a)
5 5
~ 3 ~ 3
0,208, 3,989
59,4 59,4
0,18, mm Al 2,25, mm Al
0,31 mm Al 2,83, mm Al
0,42 x 1073/mm 0,046 X 10~3/mm
~ 377 ~ 39
Chambre
BIPM NBS NRC
7,0 4,0 6,1
7,1 5,0 6,9
1,546, 1,013 4, 4,601,
0,500 0, 0,499 44 0,500 8,
0,303 74 0,198 54 0,906 62,
10,00, 3,91, 9,89,

50 (b)
1
~ 3

1,007
59,4

~.39
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Les étalons d’exposition du B.L.P.M., du N.B.S. et du N.R.C. sont des
chambres d’ionisation a parois d’air. Les dimensions principales sont
données dans le tableau III. Un systéme de garde permet d’assurer ’homo-
généité du champ électrique dans la région du volume de mesure des )
chambres d’ionisation.

Procédés de mesure, — Lors d’une comparaison entre deux chambres
A et B, trois séries de cinq mesures sont effectuées dans 'ordre B, A, B.
Les courants de fuite, la pression et la température sont enregistrés avant
et aprés chaque série. Il nous a paru commode de normaliser la moyenne
de chaque série aux. conditions suivantes: 10° N/m?2, 20 °C, 59,4 mg/cm?,
filtration par Pair. Aprés corrections et normalisation, le rapport R des
temps pour une méme quantité d’électricité libérée est

R = My + A,
2 At

Le facteur de correction K, pour l’atténuation par P’air compris entre
le plan de définition du diaphragme de la chambre d’ionisation et le centre
du volume collecteur est virtuellement éliminé 4 ’aide d’un tuyau fermé
par deux fenétres de béryllium (fig. 13), situé entre la chambre d’ionisation
et le tube i rayons X. La pression dans ce tuyau est ajustée pour que la
masse surfacique d’air qui est traversée par le faisceau de rayons X entre
la fenétre de béryllium du tube a rayons X et le centre du volume de mesure
soit égale 4 59,4 mg/cm? (soit 50 cm d’air & 20 °C sous 105 N/m?),

tache focale

plon de définition du diaphragme fenétre de beryllium du tube & royons X
de lo chambre
1 tube & pression variable diaphrogmes
. fendtres de beryllium position des’ﬂlnesA&
{ \ IO.T \ 12,3 Y10 2,5
- e e A%
I =20 d =30 =15 Z l % %
T
i
Fl—s ﬁl'%ﬂo Ji%eyi%ll Bi
: fa= =8 By= HEo
; .
'

500

Fig. 13. — Représentation schématique du dispositif expérimental
pour la comparaison des étalons d’exposition. (Cotes en millimétres.)

Diamétre du faisceau dans le plan de définition du diaphragme de la chambre:
37 mm environ.

Pour une chambre d’ionisation donnée, le débit d’exposition en rént-
gens par seconde se déduit de I’équation
) QL{=C(AV/A1‘)2,997,X109 T 760

At D 273’15‘—p—Kﬂ.Ksc'Ke'Ks'Kd'Kf'K[-KPKh

oll

c est la capacité en farads du condensateur utilisé pour déterminer la
charge collectée;

AV/At Taccroissement de potentiel par unité de temps aux bornes du
condensateur, en volts par seconde;

b)) le volume de mesure en cms?;
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T et p la température absolue et la pression dans la chambre d’ionisation .

K,

K

8¢

lors de Vexpérience;

le facteur de correction pour ’atténuation par P’air a l’mterleur dela
chambre;

le facteur de correction pour le gain d’ionisation dii 4 la contribu-
tion du rayonnement diffusé par Vair; K, a été déterminé d’aprés
des courbes expérimentales établies précédemment par Ritz
(Radiol., 73, 1959, p. 911) et Allisy et Roux (Acla Radiologica,
55, 1961, p. 57);

le facteur de correction pour la perte d’ionisation due au manque
d’espacement entre les plaques; K, a été déterminé d’aprés les
courbes de Ritz (1959);

le facteur de correction pour la perte d’ionisation due 4 la recombi-
naison; K, a été déterminé d’aprés I’étude de Niatel (Phys. Med.
Biology, 12, N° 4, 1967, p. 555) et vérifié expérimentalement;

le facteur de correction pour I'inhomogénéité du champ électrique
dans la zone du volume de mesure;

le facteur de correction pour P'effet de polarité de la tension collec-
trice; K; a été déterminé expérimentalement;

le facteur de correction da & la contribution du rayonnement qui
traverse les bords du diaphragme. K, a été estimé d’aprés Simons
(Phys. Med. Biology, 6, 1962, p. 561);

le facteur de correction dit au rayonnement parasite; K, a été
mesuré expérlmentalement,

le facteur de correction pour humidité.

Les wvaleurs de ces différentes corrections et leurs incertitudes sont

consignées dans le tableau IV.

TABLEAU iV

Facteurs de correction des chambres d'ionisation et leurs incertitudes

10 kv 30 kv 50 kv
(a}
-5 ) ~ - hY
BIPM N8BS NRC BIPM . NBS NRC BIPM NBS NRC
K. 0,994, 0,996, 0,994 0,995 0,996, 0,995, 0,997, 0,997, 0,997,
$0,2% +0,2% +0,2%  +0,2% +0,2% +0,2%  +0,2% +0,2% +0,2%
Ke 1,0000 1,0000 ],0000 1,0000 1,000‘ -1,0000 1,0000 1,0050 1,000'2
£0,1% +0,1% *0,1%  +0,1% +0,1% +0,1%  +0,1% +0,2% +0,1%
K 1,000, 1,000 1,001 1,001 1,000, 1,001, 1,000, 1,000, 1,000,

s 1

+0,07% +0,07% + 0,07%

Ky 1,000,
+0,1%
Ke 1,000,

1,000, 1,000,

3

+0,2% +0,1%

0,999, 1,000,

+0,06% + 0,08% + 0,04%

Kg* 1,000,

K * 1,0000

1,000, 1,000,

1,000, 1,000,

+0,07% +0,07% +0,07%

1,000, 1,000, %, 000o

[

+0,1% +0,2% +0,1%

1,000, 0,999, 1,000,

+0,04% +0,04% +0,02%

1,000, 1,000, 1,000

0

1,000, 1,000, 1,000,

[

+0,07% +0,07% + 0,07%

1,000, 1,000, 1,000

3 ¢}

+0,1% +0,2% +0,1%

1,000, 1,000, 1,000,

+0,09% +0,11% +0,11%

1,000, 1,000, 1,000,

1,000, 1,000, 1,000,

0

Les incertitudes sur ces facteurs sont négligeables (<C0,01%).

50 kv
®

P
BIPM NBS

0,996, 0,997

5 4
+0,2% +0,2%
1,000, 1,001,
+0,1% +0,2%
1,000, 1,000,
+0,07% +0,07%
1,000, 1,000,
+0,1% +0,2%
1,000, 1,000,

+0,09% +0,11%

1,000, 1,000,

1,000, 1,000,

0
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Lors de la comparaison de deux chambres d’ionisation A et B, le méme
condensateur et le méme AV ont été utilisés pour les deux chambres. Nous
avons supposé que la correction K, était identique. L’équation (3) nous
donne le rapport des débits d’exposition :

(3) (AX!At)A — RB_B(Ksc‘Ke'Ks'Kf'Kl'Kp)A.
(AX[Al), vy (K, K, K, . K;. K. Kp)p

Résultats

Etude préliminaire. — Le rayonnement émis sous 10 kV ayant été choisi
a cause de la forte atténuation par I’air, nous avons fait une étude compa-
rative de deux méthodes de mesure: celle qui est utilisée an Bureau Inter-
national et qui consiste 4 faire varier la pression dans le tuyau, et 1a méthode
préconisée par Day et Taylor (Radiol., 52, 1949, p. 239), qui implique un
déplacement de la chambre d’ionisation tout en laissant son diaphragme fixe.
Les rapports des corrections (K,)yps €t (K,)pwenm, Obtenus expérimenta-
lement a4 10 kV par les deux méthodes, sont en accord & 0,02 9% prés.

D’autre part, des mesures ont été effectuées afin de dépister d’éventuelles
erreurs systématiques dues 4 la dimension de la tache focale du tube a
rayons X. Cette tache, de forme approximativement carrée et dont les
dimensions varient avec la tension appliquée au tube, s’inscrit en effet
dans un cercle de diameétre légérement supérieur 4 5 mm (diameétre des
diaphragmes des chambres d’ionisation). Il est difficile, dans ces conditions,
de parler d’un centrage effectif du faisceau de rayons X et de prédire I'in-
fluence des zones de la tache focale extérieures & un cercle de 5 mm de .
diamétre. Des comparaisons systématiques ont donc été faites avec les
qualités de rayonnement citées plus haut, entre les diaphragmes N.B.S.
et B.I.LP.M. d’une part, et N.R.C. et B.LP.M. d’autre part. Les résultats,
reportés sur la figure 14, montrent une évolution du rapport des superficies

10ky 30 kv 50 kv
(o)

1,003 |

oot |- ++% _

S = =G

0,998 |— 7

1,000

0,999 |—

Fig. 14. — Comparaison des diaphragmes B.I.P.M., N.B.S. et N.R.C.
I/S = courant d’ionisation par unité de superficie des diaphragmes.

o UBmem  , (S)nrem
(I/S)yms (I/S)xre

Les longueurs des barres d’incertitude représentent + 3 .



apparentes des diaphragmes avec la tension appliquée au tube 4 rayons X;
on ne saurait cependant affirmer que cette évolution est due au changement
de forme du foyer dépendant de la tension : des mesures ultérieures utilisant
le petit ou le grand foyer semblent en effet indiquer que ce rapport est
insensible aux variations de dimensions de la tache focale; il ne dépendrait
donc que de la qualité du rayonnement.

Comparaison proprement dite. — Les résultats des comparaisons entre
les chambres d’ionisation du N.B.S. et du B.I.P.M. d’une part, du N.R.C.
et du B.I.LP.M. d’autre part, sont consignés dans le tableau V. Les écarts-
types expérimentaux a court terme o, et a long terme o), ainsi que les
incertitudes systématiques, sont également notés. Sur la figure 15 nous avons
tracé en traits pleins les résultats en prenant les superficies des diaphragmes
mesurées mécaniquement, et en pointillés les résultats compte tenu des
rapports ionométriques des superficies des diaphragmes. On peut noter
que pour le rayonnement émis sous 50 kV les chambres d’ionisation du
B.LLP.M. et du N.B.S. donnent des résultats sensiblement différents. Le
désaccord provient vraisemblablement d’une correction K, insuffisante
‘pour la chambre du N.B.S.

TABLEAU Vv

Résultats de la comparaison des chambres d'ionisation du B.1.P. M., du N.B.S. et du N.R.C.

Bx/Aypp (AX/Dilyipy
BX7ENps X/ Bthre
Date 1W0kV  30kvy 50kv  50kv Date 10ky  30kv  50kv
(@) ®) (@)

19.9.1966 ..ava.s 1,0023 27.9.1966  ceiinann 9,999, 1,000, |,0006
199 tevieiinnnens 1,002, 1,000, 1,005, 28.9  ivreriiirens 0,999, 0,999, 1,000,

20,9 eeeiiiininans 1,002, 1,000, 1,005, 400 eerariinenns 0,999, 0,999, 1,000,

219 aireeciiiiane 1,002, 1,001, 1,0033 5,10 ciiinencenane 0,999, 0,9996 1,000,

22.9  ceerriiiennns 1,001, 1,005, 610 ceirrieinns 0,999, 0,999, 1,000,

23,9 eeiereerienes 1,005,

Moyenne ...oienens ],0025 ‘,0011 |,0053 1,0033 Moyenne «c-cvnvenn 0, 9993 0, 9997 1,0005
gz reeeeeseses 0,024% 0,0‘2% 0,034% 0,054% O reereseesess 0,0]2% 0,008% 0,034%
@ e 0,02,% 0,02,% 0,03,% O reeeereeeees 0,01.% 0,03,% 0,03,%

Erreurs systématiques . 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% Erreurs systématiques . 0,2% 0,2% 0,3%

Incertitude -0,19% ~0,10% ~0,02% Incertitude 0 +0,08% +0,12%

due & la tache focale due a la tache focale

Variations du débit d’exposition. — Depuis la comparaison entre les

étalons d’exposition du B.L.P.M., du N.B.S. et du N.R.C., le débit d’expo-
sition 4 10 kV et 4 50 kV est mesuré systématiquement afin de surveiller
son évolution éventuelle, ceci dans le cadre des comparaisons futures avec
des étalons d’autres laboratoires.

Nous avons reporté sur la figure 16 les résultats des mesures qui s’éche~
lonnent sur une période d’environ neuf mois. L’écart-type a4 long terme o,
est du méme ordre pour les mesures 2 10 kV et 4 50 kV. La possibilité d’une
évolution n’est pas entiérement exclue.
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Fig. 15. — Résultats de la comparaison des chambres d’ionisation
du B.LLP.M., du N.B.S. et du N.R.C.
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Fig. 16. — Variations du débit d’exposition émis
par le générateur alimenté sous 50 kV (a) et sous 10 kV.

Radionucléides

Comparaisons infernationales de radionucléides (A. Rytz, J. W. Miiller, C. Colas,
C. Veyradier) .

a. La comparaison internationale de la méthode 4np(CP)-y au moyen
du %°Co (mars-avril 1963, voir C.C.E.M.R.I. 5¢ session, 1964, p. 67) avait
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montré clairement que les méthodes courantes de dilution et de préparation
de sources donnent souvent lieu & des désaccords considérables, dépassant
le pourcent. Les deux comparaisons suivantes (?°Sr + Y et Mn), n’ayant
pas apporté beaucoup de clarté a ce sujet, il s’imposait de consacrer une
comparaison entiére &4 ces questions purement techniques mais non moins
importantes. Il était tout indiqué de se servir de nouveau du *Co. Le
National Physical Laboratory (Grande-Bretagne), avait accepté de préparer
et de distribuer les ampoules de solutions.

Vu le grand nombre de sources & préparer et & mesurer, et de renseigne-
ments a fournir par les participants, nous avons d’abord déterminé, a I’aide
d’un questionnaire, la date convenant le mieux 4 tous. En outre, nous avons
organisé une comparaison préliminaire dans des conditions analogues mais
entre trois laboratoires seulement. Ceci permettait d’essayer I’organisation
et les formulaires destinés a la consignation des résultats. Voici le résumé
des résultats de cette comparaison préliminaire du $Co :

Activité massique
(Moyenne pondérée et écart-type; unité s—-* mg-1)

Solution Rapport de
faible forte concentration
19,554 + 0,002 (*)
N.PL. ........ 132,16 + 0,03 2 583,64 + 0,39 19,549 + 0,005
B.CM.N. ...... 133,30 + 0, 0/ 2 592,55 + 0,45 19,488 + 0,011
B.ILPM. ....... 132,30 + 0,0 2 590,35 + 0,18 19,579 + 0,003

(*) Valeur obtenue par pesée directe.

La cause de ces désaccords importants n’a pas pu étre déterminée avec
certitude, d’ot1 I'intérét de la comparaison compléte qui a suivi.

Cette comparaison compléte a commencé en avril 1967 et a groupé
25 laboratoires y compris le Bureau International. A la fin ao(t tous les
participants avaient communiqué leurs résultats, sauf un laboratoire qui
avait abandonné. Le formulaire pour cette comparaison a été rédigé avec
un soin particulier; il contient sur dix-neuf pages des questions, des instruc-
tions et des explications. I1 est congu de maniére & recueillir autant de
renseignements utiles que possible. Les participants doivent effectuer un
grand nombre de calculs. En revanche, le dépouillement des résultats sera
relativement simple' et ne nécessitera pas beaucoup de calculs supplé-
mentaires. Nous avons veillé spécialement & une analyse crlthue des
erreurs statistiques et systématiques.

Une cinquantaine de sources ont été préparées. Chacune a été mesurée
pendant deux heures environ; les calculs pouvaient étre faits pendant
le comptage. La premiére partie du rapport sur cette comparaison, qui
contient tous les résultats rassemblés, sera distribuée au cours du mois
d’octobre 1967.

b. Nous avons organisé en commun avec ’Agence Internationale de
I’Energie Atomique 4 Vienne une « table ronde » ol ont été discutées nos
comparaisons de solutions de $Co, %*'Am, *Sr + Y et #Mn. Le compte
rendu rédigé par le Bureau International a été distribué i tous les parti-
cipants au « Colloque sur la normahsatlon des radionucléides » qui précédait
la « table ronde » (voir p. 86)..
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" ¢. La deuxiéme partie du rapport de 1a comparaison internationale d’une
solution de ¥Sr + %Y par la méthode 4np(CP) a été distribuée le 12 juin 1967
(voir p. 86).

Sources étalons de %°Co, #Mn ef 9Sr + 9Y (C. Colas, C. Veyradier, A. Rytz)

Plusieurs laboratoires nous ont demandé des sources solides étalonnées.
Voici la liste de ces laboratoires et le nombre de sources fournies :

80Co 54Mn %0Sr - 90Y
LE.A. (Sao Paulo) ...... 4 2 2
L.S.N. (Belgrade) ........ 2 2 —_
U.V.V.V.R. (Prague) ..... . 4 — —
Euratom (Ispra) ......... — 2 —

Toutes ces sources sont des dépdts électrolytiques sur des films dorés
de vyns. Aucune d’entre elles n’a souffert par le transport.

L’auto-absorption des deux sources de *Sr + Y distribuées ne pouvait
pas étre mesurée; nous I'avons déterminée pour quelques sources surnumé-
raires. Comme elle était trés faible, il était légitime d’appliquer la méme
correction aux sources distribuées. En outre, ces sources demandent un
temps d’attente de quatre semaines, car les deux corps radioactifs ne sont
pas & I'équilibre aprés le dépdt électrolytique.

Expériences concernant la technique de préparation des dilutions et des sources
(C. Colas)

Comme nous avons dit remplacer I’ancien modéle de flacons en polytheéne
(pycnomeétres) par un nouveau, nous avons repris toutes les expériences
destinées & déterminer le taux d’évaporation et de diffusion. Les résultats
sont trés voisins des chiffres trouvés pour ’ancien modéle.

La pesée différentielle d’'une goutte prélevée au « pycnometre » telle
qu’elle est pratiquée lors de la préparation d’'une source, peut étre simulée
en effectuant toutes les manipulations avec le « pycnomeétre » vide et en
retirant de la balance 4 chaque fois une masse étalonnée. Un désaccord entre
la masse retirée et la différence des deux lectures pourrait, par exemple,
étre di a des forces électrostatiques. Cependant, nous n’avons pas pu
déceler de désaccords notables.

Le séchage par congélation des sources préparées donne parfois des
dépdts plus uniformes qui conduisent a des corrections d’auto-absorption
plus faibles. Nous avons entrepris plusieurs séries d’essais et trouvé une
1égére amélioration dans la plupart des cas. Toutefois, une application
générale de cette technique délicate ne semble pas justifiée.

Les dilutions de solutions radioactives doivent étre parfaitement homo-
génes, mais on hésite généralement a agiter les fioles plus qu’il n’est néces-
saire pour diminuer le risque de perdre une partie non homogéne de la dilu-
tion. Nous avons mesuré ’activité massique de plusieurs dilutions semblables
qui avaient été agitées plus ou moins fortement. Ces expériences, qui ne
sont pas encore trés concluantes et qui seront a refaire, indiquent que le
mélange ne s’établit pas tout seul mais qu’il suffit de’agiter relativement peu.

Specirométre o (A. Rytz, B. Grennberg*)

Une commission ad hoc, qui s’est réunie au Bureau International les 28
et 29 septembre 1966, a été convertie plus tard en « Groupe de travail pour
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les étalons d’énergie o ». Ce Groupe ayant souligné I’importance de nouvelles
mesures absolues d’'un grand nombre d’énergies «, ainsi que le fait que le
Bureau International est particuliérement bien placé pour ces mesures,
nous avons activé les travaux de construction d’un spectrométre magnétique
semi-circulaire. A la méme époque, B. Grennberg, physicien de 1'Insti-
tut de Physique de I’Université d’Uppsala (Suéde), est venu se joindre au
groupe des radionucléides pour une durée de deux ans. Sa présence repré-
sente une augmentation substantielle de la capacité de travail et assure
un progrés rapide des travaux, laissant espérer que les mesures débuteront
dans un proche avenir.

L’électro-aimant de 8 500 kg, construit selon nos spécifications par
Pentreprise Tek-Elec a4 Sévres, est représenté 2 Ia figure 17. I est construit
en acier de Pamiers « 850 spécial recuit » et porte deux bobines en tube de
cuivre a section carrée. Les bobines de 72 spires chacune sont refroidies
a Yeau en circuit fermé. Un échangeur de chaleur permet d’évacuer la
chaleur par Peau de ville. L’alimentation stabilisée, également construite
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Fig. 17. — Sections horizontale et verticale de I’électro-aimant
pour spectrométrie «. (Cotes en millimétres.)
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par Tek-Elec, fournit un courant de 50 a 500 A, constant 4 10-5 prés.
On obtient un champ de 1 T avec 450 A environ. La consommation est
alors de 62 kVA et 4 0001 d’eau par heure sous 1,8 X 10° N/m2 Nous avons
installé un nouveau cible triphasé entre la distribution (salle S 12) et V’ali-
mentation. o

Pour la mesure du champ magnétique, nous avons construit un dispo-
sitif & résonance de protons. La sonde peut étre déplacée le long d’une tra-
jectoire semi-circulaire a V'intérieur de la chambre & vide. Le rayon et la
position du centre sont ajustables. L’homogénéité du champ devra étre
améliorée au moyen de feuilles de fer et de peinture ferromagnétique.

La chambre a vide est construite en acier inoxydable; elle est munie
des ouvertures nécessaires pour l'introduction du spectrographe et des
appareils auxiliaires. Une pompe a palettes Beaudoin 4 deux étages (20 m?/h)
et une pompe turbo-moléculaire Pfeiffer (900 m?3/h) assureront une évacua-
tion rapide et un vide élevé et trés propre. La figure 18 montre I’état des
installations en juin 1967. i

Fig. 18. — Vue d’ensemble de I'installation pour spectrométrie o.
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Le spectrographe, en construction dans nos ateliers, portera uh dia-
phragme en tantale et une plaque photographique pour détecter I’endroit
d’impact de chaque particule «. La plaque sera en contact avec une série
de fentes fines munies de sources d’un émetteur o & période longue qui
marqueront des traits fins de référence. Des essais ont montré Pefficacité
de cette méthode. La distance entre le diaphragme et les fentes de référence
pourra étre mesurée au moyen d’un comparateur du Bureau International.
La barre de molybdéne reliant le diaphragme et le porte-plaque sera plongée
dans un circuit d’eau a température contrdlée.

La salle R 24 transformée en laboratoire de photographie servira a
développer les plagques nucléaires (Ilford K 2) exposées aux rayons o.
La forme des raies dépendra des conditions de la source. L’énergie corres-
pondant 4 une raie sera obtenue aprés extrapolation du profil selon une fonc-
tion dépendant de la matiére inactive couvrant la source. Des calculs appli-
qués a des mesures anciennes semblent confirmer Putilité de cette méthode.

Etude de phénoménes statistiques (J. W. Mitller, P, Bréonce)

Plus on utilise des méthodes raffinées pour les mesures radioactives,
plus on est obligé d’étudier les répercussions des lois de la statistique mathé-
matique sur les résultats expérimentaux pour arriver a une interprétation
correcte. En ce qui concerne les travaux effectués dans la Section des radia-
tions ionisantes, il y a surtout deux domaines d’application des considé-
rations statistiques. D’une part, elles sont indispenéables pour une compré-
hension approfondie des processus purement aléatoires qui sont & la base de
maintes quantités mesurées (par exemple, formation d’une impulsion dans
un compteur proportionnel ou dans un cristal 4 scintillations, formation des
coincidences fortuites). D’autre part, on cherche par de telles considérations
a extraire le’ maximum d’informations utiles des données directement
observées et considérées comme des échantillons. I1 va sans dire que, dans
toute mesure de haute précision, ’évaluation réaliste de quantités portant
sur la précision des résultats (par exemple sous forme d’écarts-types ou de
limites de confiance) joue un rdle décisif car c’est cette grandeur qui déter-
mine la valeur d’une mesure. Parfois, une telle étude permet de mettre en
évidence la présence d’erreurs systématiques encore inconnues qu’il faudra
éliminer par une modification des méthodes de mesure.

Pour perfectionner nos connaissances sur les corrections a appliquer
4 la mesure absolue d’activités par la méthode des coincidences 4xf — v,
nous avons d’abord commencé par une étude rigoureuse des effets intro-
duits par les temps morts. Entre autres résultats, cela nous a permis de
corriger des conclusions sur ce méme sujet (N. Pacilio, Nucl. Instr. and
Meth., 42, 1966, p. 241) qui surestiment la modification introduite par un
temps mort dans une distribution de Poisson.

Nous avons fait plusieurs études dans ce domaine, portant les titres
suivants:

— On a simple method for simulating energy losses;

— Construction of an electronic internal displayer;

— Superposition de séries d’impulsions;

— Influence du temps mort sur la répartition du nombre d’impulsions
enregistrées;

— A propos de la détermination d’écarts-types expérimentaux.
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Quelques-unes de ces études ont été diffusées sous forme de rapports
internes.

On a construit un dispositif électronique qui permet de sélectionner dans
une série aléatoire d’impulsions produites par une source radioactive deux
événements consécutifs pour en mesurer I'intervalle et le faire enregistrer
dans un sélecteur multicanaux utilisé en mode multiéchelle. Aprés accumu-
lation d’un nombre suffisant de mesures, on peut observer directement sur
VYécran du sélecteur la répartition des intervalles choisis au hasard (fig. 19).
Ce méme appareil, utilisé aprés I'introduction d’un temps mort, peut en
déterminer les caractéristiques (type, durée). Pour le moment, cependant, -
on est séveérement limité par le temps minimal, d’environ 20 ys, pour pro-
gresser d’un canal & ’autre, ce qui ne permet, par conséquent, que I’obser-
vation de phénoménes relativement lents. L’étude directe d’impulsions a
des taux normalement employés dans nos mesures avec un temps mort
de 4 ps environ fait appel 4 un bon convertisseur temps-amplitude.

‘a b

Fig. 19. — Distributions expérimentales d’intervalles,

(Observation des impulsions d’une source radioactive ala sortie d’un diviseur par 16.)
En ordonnées : nombre enregistré par canal;
En abscisses :- temps, & partir d’une impulsion.

a. Répartition du premier événement successif (« intervalle »);
b. Répartition de tous les événements successifs (« somme »).

Pour étendre l'utilisation du dispositif décrit, des circuits supplémen-
taires sont en construction. Dans sa version finale, 1’appareil nous fournira
une simulation compléte des divers processus compliqués, permettant ainsi
de déterminer d’une maniére directe les corrections a appliquer au taux
de coincidences observé.

Mesures neutroniques (V. Naggiar, V.D. Huynh*, L. Lafaye, P. Bréonce)

Source de neulrons rapides D(d, n)*He (Voir Rapport 1966, p. 71)

Les études poursuivies au cours de cette année sur la mesure absolue de
la source de neutrons rapides D(d, n)*He obtenue par interaction nucléaire
de deutons accélérés a 100 keV et projetés sur une cible de deutérium ont
consisté essentiellement :

— en une meilleure définition de la source par séparation magnétique
des faisceaux atomique et moléculaire de deutons;
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— dans l'utilisation de cibles de titane deutéré;
— dans la mise au point d’une détection de neutrons par protons de
recul émis par un radiateur hydrogéné, et analysés par une jonction au
silicium & barriére de surface.

1. Séparation magnétique des faisceaux atomique et moléculaire. Aligne-
ment du faisceau afomigque. — Pour mieux définir la source de neutrons
D(d, n)®He on a séparé dans le faisceau de deutons extraits de la source
d’ions, aprés accélération, le faisceau moléculaire du faisceau atomique par
déviation magnétique. La source de neutrons est ainsi plus reproductible
dans le temps puisqu’elle ne dépend plus de la composition relative ato-
mique/moléculaire, composition qui est fonction a la fois de la pression dans
la source d’ions et de la puissance de Poscillateur haute fréquence qui
alimente la décharge. Par ailleurs, la mesure de la collection des charges
électriques sur la cible constitue pour le fonctionnement en faisceau ato-
mique isolé un élément utilisable dans I’étude de la stabilité du rendement de
la source. Pour réaliser la séparation magnétique des faisceaux, on dispose
d’un électro-aimant dont, les bobines sont refroidies par une circulation
d’eau et dont les piéces polaires circulaires, planes, sont séparées par un
entrefer de 3,5 cm dans lequel est logée la boite 4 vide de 15 cm de diainétre
ou circulent les faisceaux atomique et moléculaire séparés. Dans un champ
magnétique de 0,2 T, le faisceau atomique a un rayon de courbure de 40 cm

Fig. 20. — Electro-aimant de déviation du faisceau de deutons.

et subit une déviation de 22°; le faisceau moléculaire a sa sortie de 1’électro-
aimant est intercepté par un écran de tantale. L’électro-aimant est fixé
sur un support permettant le réglage en position et en orientation (fig. 20).



Fig. 22, — Disposition des diaphragmes sur le faiscean de deutons.
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Son courant d’alimentation est stabilisé & 10-3 prés. Pour effectuer le
centrage du faisceau atomique sur la cible on procéde aux opérations
suivantes :

— réglage en position du canal d’extraction de la source d’ions pour que
le faisceau soit centré sur le diaphragme d’entrée de 1’électro-aimant;

— mise en place de la boite de déviation et de I’électro-aimant dont les
pitces polaires sont centrées sur la boite de déviation;

— repérage du courant qui alimente I’électro-aimant pour que Ie
faisceau atomique soit centré sur le diaphragme de sortie;

— mise en place du troisiéme diaphragme qui sert au réglage de la
focalisation du faisceau (on vérifie que pour le courant précédemment
repéré le faisceau est centré sur ce diaphragme);

— mise en place du porte-cible;

— centrage et focalisation sur la cible (fig. 21 et 22). Avec la géométrie
actuelle, la section du faisceau dans le plan de la cible s’inserit dans un
carré de 4 mm de coté.

2. Cible de titane deutéré. Exploration angulaire des coincidences. —
Dans le fonctionnement de ’accélérateur en faisceau non analysé, on utilisait
comme cible une feuille d’aluminium de 1 mm d’épaisseur dans laquelle
le faisceau de deutons fixait le deutérium qui servait de cible. On a été
surpris de constater que les cibles formées par occlusion de deutérium par
le faisceau atomique séparé du faisceau moléculaire avaient un rendement
de neutrons, par unité de charge électrique collectée, huit fois plus faible
que celui des cibles formées sans séparation des deux faisceaux. Il est
probable que les ions moléculaires, dont I’énergie est la moitié de celle des
ions atomiques, se fixent dans la cible plus prés de la surface et contribuent
ainsi a4 la réaction avec un rendement relatif important. Ce phénoméne
nous a obligés & renoncer aux cibles de deutérium formées par auto-occlu-
sion sur aluminium, car le taux d’émission de neutrons des sources ainsi
formées est insuffisant pour effectuer des mesures précises d’une durée ne
dépassant pas la journée.

Le nouveau type de cible que nous utilisons est une cible commerciale
préformée, de type classique, de deutérium adsorbé dans une couche de
titane de 1 mg/em? évaporé sur un support de cuivre de 0,3 mm d’épaisseur.
Dans une cible pour laquelle le rapport de noyaux Ti/D = 0,75, un courant
de 20 pA produit une source de neutrons de 2 X 10% neutrons par seconde.
Le rendement de la source reste stable pendant les mesures journaliéres et
présente des fluctuations de + 10 pour cent d’une journée & 'autre. La
distribution d’énergie des particules 3He de la réaction D(d, n)*He qui sont
analysées par la jonction au silicium reste stable; cette circonstance est
favorable 4 la détermination expérimentale en bonne résolution angulaire
de la distribution spatiale des neutrons qui sont en coincidence avec les
particules ®He détectées suivant une direction fixe. La distribution angulaire
des coincidences traduit le rendement relatif de chaque tranche de la cible.
On peut alors, sans avoir 4 formuler des hypotheéses incertaines sur ’homo-
généité du deutérium contenu dans la cible et sur I’énergie moyenne des
deutons qui contribuent au rendement de la réaction, calculer le facteur
de conversion qu’il faut utiliser pour avoir la distribution angulaire dans
le centre de masse & partir de la distribution angulaire dans le systéme du



laboratoire. Un dispositif mécanique qui assure une bonne reproductibilité
de position du détecteur de neutrons et une rotation précise autour
du centre de la source de neutrons a été réalisé. Un détecteur de
neutrons comportant un scintillateur hydrogéné de 1 cm de diameétre accolé
4 un photomultiplicateur Dario de type XP 1110 a été assemblé pour cette
mesure.

3. Détection des neutrons par profons de recul émis par un radiateur et
analysés par une jonction au silicium. — La détection des neutrons par
plastique scintillant et photomultiplicateur que nous avons utilisée en
premier lieu a le grand avantage d’avoir une bonne efficacité, de l'ordre de
10 pour cent pour un disque de polyéthyléne de 1 cm d’épaisseur; cependant
ce détecteur a l'inconvénient d’étre sensible au rayonnement y a un seuil
d’énergie de 60 keV lorsqu’on fixe le seuil de détection des protons de recul
a 600 keV; par ailleurs, son gain est sensible aux variations de température
et sa réponse n’est pas linéaire en énergie. Ces considérations rendent son
emploi délicat comme instrument de transfert pour une éventuelle compa-
raison de mesure de fluence de neutrons rapides entre laboratoires. Nous
nous sommes donc proposé d’utiliser également un mode de détection
insensible au rayonnement y et d’un emploi plus reproductible entre labo-
ratoires. Cette détection, qui est malheureusement 200 fois moins efficace,
consiste a placer dans une enceinte sous vide un radiateur de polyéthyléne
de 0,2 mm d’épaisseur, épais pour les protons de recul les plus énergiques,
disposé a 2 mm devant une jonction au silicium (fig. 23); un amplificateur

Fig. 23. — A droite: Ensemble porte-cible avec sa jonction pour le comptage des
particules chargées. A gauche: Détection des neutrons par radiateur hydrogéné
et jonction.

linéaire permet d’analyser la distribution d’énergie des protons de recul;
un étalonnage préalable de la jonction définit le seuil de détection. Nous
avons également utilisé une variante de ce mode de détection, dans laquelle
le radiateur épais est remplacé par un radiateur de paraffine mince de
3,5 mg/cm? disposé a4 1 cm de la surface de la jonction; on a ainsi une distri-
bution de protons de recul étalée autour d’une énergie moyenne et par suite
une efficacité qui est moins dépendante du seuil de détection; cependant
cet avantage est compensé par une efficacité trois fois plus faible. A titre
d’exemple, le tableau VI montre comment se présentent les conditions de
mesure avec ces deux variantes.



TABLEAU VI

Détection par proton de recul avec radiateur +- jonction

Radiateur épais Radiateur mince
(20 mg/cm? (0,2 mm) de polyéthyléne (3,5 mg/em? de paraffine placée

placé &4 2 mm devant la jonction) 4 1 cm devant la jonction)
Distance cible-radiateur (cm) .........cciviiiiiiiiinnes 2,72 2,00

avec radiateur sans radiateur avec radiateur sans radiateur i
Charges électriques collectées sur la cible (105 uC) .......... 3,46 3,29 3,00 ) 3,10 ﬁ
Durée de la mesure (102 8). . ...iiuririnntrnsoicncnsanenss 1,73 1,645 1,50 1,55
Comptage 3He (10%) .......civiiviiinienenseens e 2,968 2,962 2,991 2,965 |
Comptage des protons de recul émis par le radiateur pour un '

seuil de détection de 900 keV ..........ciiiiiiiiiann, 2,331 x 108 8,97 x 103 1,244 x 108 9,32 x 10%

Rapport « sans radiateur/avec radiateur » ................. 3,85 % 7.5 %
Coincidences neutron-*He ........coiiiiiiiiiiiiniiiennns 1443 11 553 8
Efficacité de détection mesurée .........coviviiinnncnnns 4,83 x 10-4 1,85 x 104
Comptage *H de la réaction D(d, pyH (X 10%) ............ 3,693 3,664 3,657 3,657

Rendement de lacibleen TH/pC . .ovvvvvtveiiiniiannnnns 10,7 11,1 12,2 11,8
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4. Mesures de fluence. — Avant d’avoir eflectué la séparation magné-
tique des faisceaux de deutons atomique et moléculaire, quatre séries de
mesures de fluence effectuées avec le dispositif porte-cible comportant la
détection 3He a 1500, dans des conditions géométriques mieux définies,
avaient confirmé qu’il subsistait un écart systématique de 2 a4 3 pour cent
entre la mesure déduite du comptage de la particule associée *He et la
mesure déduite de la détection des neutrons par le plastique scintillant
dont Yefficacité est déterminée par la coincidence neutron-*He. Depuis
que nous travaillons avec le faisceau de deutons atomique, des mesures
préliminaires indiquent que cet écart subsiste. Diverses hypothéses devront
étre vérifiées pour I'expliquer. Dans I'état actuel de nos mesures de fluence
une erreur systématique de 1’ordre de grandeur de cet écart est possible.

Mesures comparatives infernationales de densité de flux de neutrons thermiques
effectuées dans les empilements modérateurs étalons des laboratoires nationanx
(Voir Rapport 1966, p. 73)

Les dix laboratoires. qui ont finalement participé & cette comparaison
ont terminé leurs mesures qui ont comporté au total seize comparaisons
entre laboratoires. E.J. Axton (N.P.L.) et R.S. Caswell (N.B.S.) procédent
indépendamment 4 l'analyse de ces résultats suivant des méthodes qu’ils
ont exposées au cours de la réunion du Groupe de travail qui s’est tenue
au Bureau International les 19, 20 et 21 septembre 1966.

Travaux en liaison avec des organismes internationaux et nationaux

Le projet de la 3¢ édition du Vocabulaire International de I’Eclairage,
dont il a été fait mention dans les précédents Rapports, est pratiquement
achevé. Cet important travail, qui donnera lieu & une publication commune
de 1a Commission Internationale de I’Eclairage (C.I.E.) et de la Commission
Electrotechnique Internationale (C.E.L), a été poursuivi depuis 1960
par le Comité d’Experts E-1.1 de la C.I.LE. dont j’assume la présidence,
avec H. Moreau comme secrétaire. A cette occasion, j’ai assisté 4 Washing-
ton, du 15 au 23 juin 1967, a la 16¢ session de la C.L.E.; H. Moreau a égale-
ment assisté a cette session, du 19 au 29 juin, ses frais de voyage et de séjour
ayant été couverts par le Comité Frangais de I’Eclairage et par une aide finan-
ciére obtenue aupres de la société américaine « Photo Research Corporation ».

Le Bureau apporte par ailleurs sa contribution aux travaux de diverses
organisations internationales et nationales de normalisation (voir aussi
Voyages et visites du personnel).

Documentation. Systéme Métrique (H. Moreau)

Les demandes d’informations sur des questions d’unités et de métro-
logie en général sont toujours aussi nombreuses. A signaler notamment les
demandes émanant de I’Ethiopie, du Pakistan et de I’Organisation commune
de trois pays de I’Est-africain (Kenya, Ouganda, Tanzanie) qui ont décidé
d’adopter le Systéme Métrique. .

A la suite de la déclaration du Gouvernement britannique en 1965, en
faveur d’un usage progressif de plus en plus étendu des mesures métriques
dans les industries britanniques, la question métrique retient de nouveau
I’attention des pays qui, tout en ayant reconnu légalement le systéme



métrique, utilisent toujours les mesures anglo-saxonnes comme systéme
de mesures courant. L.a plupart de ces pays onti créé des commissions pour
étudier les possibilités et les conséquences d’un changement de systéme de
mesures.

Un résumé de la situation du SI dans les pays membres de la Convention
du Metre et des récents progrés du Systéme Métrique dans le monde sera
présenté 4 la 13° Conférence Générale des Poids et Mesures en octobre 1967.

Publications du Bureau (H. Moreau)

Depuis octobre 1966, le Bureau a publié les travaux suivants:

1o Comité Consultalif de Photométrie, 6¢ session (1965), avec 10 annexes
dont les Rapports du Groupe de travail de 1’étalon primaire photométrique
et le Rapport sur la premiére comparaison des étalons nationaux de tempé-
rature de répartition.

20 Comité Consultatif d’Electricité, 11¢ session (1965), avec le Rapport
du Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofréquences et 18 annexes,
dont les Rapports sur les comparaisons périodiques (10¢) des étalons
nationaux de résistance électrique et de force électromotrice, et sur la
premiére partie de la comparaison circulaire des étalons de capacité voya-
geurs au mica de 0,1 uF.

3° Procés-Verbaux des séances du Comité International des Poids et
Mesures, tome 34 (55¢ session, octobre 1966).

40 « Kilogrammes prototypes » par A. Bonhoure (1966), fascicule 3
du tome 22 des Travaux et Mémoires du B.I.P.M.

Ce fascicule termine le tome 22 des Travaux ef Mémoires et marque la
fin de cette collection dont le Comité International a décidé l'arrét a sa
session de 1966. Il est prévu que les travaux du Bureau International
(articles publiés dans Metrologia et dans d’autres revues scientifiques,
rapports multicopiés) seront a ’avenir tirés a4 part et rassemblés pério-
diquement pour constituer un « Recueil de Travaux du B.ILP.M. » qui
prendra la suite de la collection arrétée.

50 Trois rapports multicopiés :

— Rapport sur la comparaison internationale de la mesure du taux
d’émission de la source de neutrons Ra — Be («, n) du Conseil National
de Recherches N° 200-1 par la méthode de ralentissement des neutrons dans
une solution de sulfate de manganeése, par V. Naggiar (février 1967).

— Panel meeting. Discussion of four international comparisons of
radionuclide solutions organized by the B.L.P.M., par A. Rytz (avril 1967).

— Comparaison internationale d’une solution de %Sr 4 %Y par la
méthode 4np(CP), février 1964; 2¢ partie: Analyse des résultats, par A.
Rytz (juin 1967).

Ces trois rapports seront publiés dans le Recueil de Travaux du B.I.P.M.,
Volume 1.

Publications extérieures

TERRIEN (J.), The work of the Bureau International des Poids et
Mesures concerning electromagnetic units and measurements, IEEE
Trans. on Instrum. and Measurement, IM-15 N° 4, 1966, pp. 140-145.



— 87 —

TERRIEN (J.), News from the International Bureau of Weights and
Measures, Mefrologia, 3, N° 1, 1967, pp. 23-25.

TERRIEN (J)., PrEsToN-Tnomas (H.), Progress in the definition and
in the measurement of temperature, Mefrologia, 3, N° 1, 1967, pp. 29-31;
corrigendum, Ne° 3, p. 87.

TEeRRIEN (J.), Les étalons de mesure. In « Standardization of radio-
nuclides », International Atomic Energy Agency, Vienna, 1967, pp. 3-12.

TerrIEN (J.), Etude de profil de raies avec connaissance de la phase,
J. Physique, 28, 1967, supplément au N° 3-4, pp. C2-3 a4 C2-10.

Avrrisy (A.), Contribution a4 la mesure de l’exposition produite par les
photons émis par le %Co, Meirologia, 3, N° 2, 1967, pp. 41-51.

Carre (P.) et Hamon (J.), Mesure interférentielle de la base géodé-
sique du B.I.P.M., Meirologia, 2, N° 4, 1966, pp. 143-150.

Rytz (A.), Standardization of %Sr + Y by means of a chemical
separation. Standardization of Radionuclides, Proceedings of a Symposium,
Vienna 10-14 October 1966, I.A.E.A., 1967, pp. 247-256.

Nagcciar (V.), Neutron flux measurement of a 2H(d, n)*He source.
Proceedings of the Institute of Physics and the Physical Society (Radiation
Measurement in Nuclear Power, 1966).

Nage1ar (V.), Comparaison internationale des mesures de taux d’émis-
sion de la source de neutrons Ra — Be(x, n) N°© 200-1, Metrologia, 3, No 2,
1967, p. 51.

BonNHOURE (J.), Manobarométre pour la mesure absolue des pressions,
Enftropie, N° 13, janvier-février 1967, p. 57.

BoNHOURE (J.), Manobaromeétre normal 2 localisation interférentielle
des surfaces de mercure. Communication 18-B-8/1, Congrés Mesucora,
Paris, 17-21 avril 1967.

HawrL (J.A.), The radiation measurements of the freezing point of gold,
Metrologia, 2, N° 4, 1966, p. 166. '

Haivr (J.A.), The early history of the International Practical Scale of
Temperature, Metrologia, 3, N° 1, 1967, p. 25.

HarL (J.A.), A design of furnace for very uniform temperatures, J.
Sci. Instr., 44, N° 4, 1967, p. 257.

Havrr (J.A.) and Barser (C.R.), The evolution of the International
Practical Temperature Scale, Metrologia, 3, N° 3, 1967, pp. 78-86.

Hain (J.A.), Platinum resistance thermometry; Paper 1.11 in « Ther-
mometry » compiled by T.D. Bansal, National Physical Laboratory,
New Delhi, 1967. :

HarL (J.A.), The measurement of temperature. Chapman and Hall.
London, 1966, pp. VIII 4 96.

Voyages et visites, exposés et conférences du persbnnel
Dans la liste qui suit, le signe ++ ou * indique que les frais de voyage et de séjour
correspondant aux déplacements effectués ont été entiérement (++) ou partielle-

ment (+) pris en charge par un organisme international, national ou privé.

Le directeur du Bureau a effectué les voyages suivants:

— du 5 au 9 septembre 1966, & Munich : Réunion de la Commission I -

de I’Union Radioscientifiqué Internationale; préparation, avec Mr Barrell,
du changement de définition de la seconde;
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— avec J.A. Hall, du 10 au 15 septembre 1966, a I’Institut de Métrologie
D.1. Mendéléev, a Leningrad : réunion des Groupes de travail I et II du
Comité Consultatif de Thermométrie;

— avec J. Bonhoure, du 16 au 23 septembre 1966, 4 Moscou : réunions
du Comité E-1.2 (Photométrie) de la Commission Internationale de I’Eclai-
rage et du « Groupe de travail de la radiométrie » du Comité Consultatif de
Photométrie. Pendant ce séjour 4 Moscou, le directeur du B.I.P.M. a été
recu par Mr Boitsov, président du Comité des Normes, Mesures et Instru-
ments de Mesure de 'U.R.S.S., et par Mr L. Zaks, directeur de 1’Institut
des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques, qui Iui a fait visiter
ce laboratoire. '

— du 10 au 15 octobre 1966, & ’Agence Internationale de 1’Energie
Atomique et au Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (Vienne):
conférence d’ouverture sur « Les étalons de mesure » au symposium « Stan-
dardization of Radionuclides »; préparation, avec Mr Eklund, d’un accord
de coopération entre directeurs de A.LLE.A. et du B.LP.M.; présidence
de la « table ronde » sur les comparaisons organisées par le B.L.P.M.; visite
du Bundesamt et d’un bureau de géodésie avec Mr Stulla-Gotz;

— le 12 octobre 1966, 4 I’Office National des Mesures, & Budapest :
réunion avec Mr Honti et des dirigeants du Deutsches Amt fiir Messwesen
und Warenpriifung;

— avec P. Giacomo, le 21 décembre 1966, a 1'Instituut voor Kernphy-
sisch Onderzoek, 4 Amsterdam : étude de l'utilisation d’ordinateurs élec-
troniques;

— le 2 juin 1967, sur invitationt du président de la Confédération
Helvétique, participation a la cérémonie d’inauguration du nouveau
Bureau Fédéral des Poids et Mesures 4 Berne;

— avec t+H. Moreau et J. Bonhoure, du 15 au 23 juin 1967, & Washing-
ton: 16 session de la Commission Internationale de I’Eclairage, princi-
palement Comités E-1.1 (Vocabulaire-Définitions), E-1.2 (Photométrie) et
E-1.4.1 (Vision photopique, mésotopique et scotopique); visite du N.B.S.
a4 Washington et Gaithersburg et entretien avec son directeur Mr A.V.
Astin;

— du 2 au 6 juillet 1967, & Varsovie: Congrés IMEKO;

— du 22 au 28 aolt 1967, & Prague: Assemblée de 'Union Astrono-
mique Internationale, principalement Commissions 14 (Données spectro-
scopiques fondamentales), 4 (Ephémérides) et 31 (Heure);

— du 29 aofit au 1¢r septembre 1967, participationt, a tire de membre
de la Commission des masses atomiques et constantes associées, 4 la 3¢
Conférence internationale sur les masses atomiques 4 Winnipeg, Canada,
a laquelle A. Rytz est aussi venu assister;

— avec J.A. Hall, du 6 au 14 septembre 1967, 2 Washington, puis
a Ottawa, réunion du Comité Consultatif de Thermométrie; & cette occasion,
visite du N.B.S. & Washington et Gaithersburg et entretiens avec son
directeur Mr A.V. Astin, visite du Naval Research Observatory et entretiens
avec son directeur Mr G.M. Winkler, visite de la division de physique
appliquée du N.R.C. a Ottawa.

P. Giacomo et P, Carré ont visité, du 17 au 22 avril 1967, les laboratoires
de métrologie fondamentale du National Bureau of Standards & Washington



et A Gaithersburg, et du 24 au 29 avril ceux du Conseil National de
Recherches & Ottawa. L’accueil trés chaleureux qui leur a été réservé leur
a permis de rapporter une ample moisson d’informations pratiques, en
particulier sur Vutilisation des calculateurs électroniques.

+P. Giacomo a participé au Colloque sur les couches minces qui s’est
tenu 4 Budapest du 27 juin au 1er juillet 1967, o1 il a présenté un
exposé d’ensemble sur « Les couches minces comme éléments d’optique
modernes ». '

++A. Allisy a participé aux réunions suivantes:

— du 29 aofit au 3 septembre 1966, & Ottawa: Groupe de travail II B
(2) de PLC.R.U.;

— du 7 au 12 novembre 1966, & Vienne: « In-Pile dosimetry Panel »,
comme observateur de I'.C.R.U.;

— le 11 novembre 1966, 4 Vienne : Commission Mixte de Radloactlwté
Appliquée;

— le 26 mai 1967, 4 Bruxelles : Groupe d’études de ’Euratom « Accélé-
rateurs de particules a fort courant »;

A. Allisy a fait les cours et exposés suivants:

— d’octobre 1966 4 mai 1967 : Cours de Dosimétrie a I’ Institut National
des Sciences et Techniques Nucléaires (Saclay) :Description et mesure des
champs de rayonnements ionisants (35 lecons);

— 7 décembre 1966 : Exposé sur la mesure de I’exposition des rayons X
a laide des chambres absolues & parois d’air, & la Société Francaise de
Radioprotection (Paris);

— 3 février 1967: Exposé sur la thermoluminescence, & la Société
Francaise de Radioprotection.

+P. Carré a représenté le Bureau International aux cérémonies qui ont
marqué a Bucarest, du 13 au 16 septembre 1966, le centenaire de V’intro-
duction du Systéme Métrique en Roumanie.

P. Carré et R. Czerwonka ont assuré le transport des microscopes
photoélectriques du comparateur interférentiel, de Sévres a4 Genéve, le
20 mars 1967. Ils ont pu avoir d’utiles échanges de vues avec les spécialistes
de la Société Genevoise, le 21 mars, et ont profité de leur voyage pour
visiter le Bureau Fédéral des Poids et Mesures, & Berne, le 22 mars.

A. Rytz a participé, du 10 au 14 octobre 1966, au « Colloque sur la norma-
lisation des radionucléides. » 4 1’Agence Internationale de I’Energie Ato-
mique & Vienne, ot il a présenté son travail sur 1’étalonnage du ®Sr 4 Y
(voir Publications extérieures);

du 17 au 19 octobre 1966, il a pris part au National Physical Laboratory,
Teddington, au « Symposium on Liquid Scintillation Counting » et, le 20,
au Colloque sur la technique du traceur d’efficacité.

++A, Rytz s’est rendu, le 11 avril 1967, a I'Institut d’Energie Atomique
de ’Université de Sio Paulo ou il a effectué un séjour d’un mois sur invi-
tation de la Commission Nationale de I’Energie Nucléaire du Brésil. 11 a
aidé et conseillé le jeune laboratoire de mesures absolues dans sa premiére
participation & une comparaison organisée par le Bureau International.
En outre, il a fait un exposé intitulé « Aspect métrologique de ’étalonnage
des énergies alpha ».
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A. Rytz a participé du 28 aoiit au 1¢r septembre 1967 4 1a 3¢ Conférence
internationale sur les masses atomiques & Winnipeg. Il a ensuite visité une
série de laboratoires: Atomic Energy of Canada Limited a Chalk River,
N.R.C. a Ottawa, Département de Chimie de I’Université Laval & Québec,
Massachusetts Institute of Technology 4 Cambridge (Mass.), N.B.S. a
Gaithersburg.

J.W. Miiller s’est rendu, du 8 au 10 mars 1967, au National Physical
Laboratory, Teddington, pour discuter les détails de la comparaison inter-
nationale des méthodes de dilution et de préparation de sources au moyen
du °Co.

V. Naggiar a pris part, du 12 au 16 septembre 1966, & la conférence
« Radiation measurements in nuclear power » a Berkeley, Grande-Bretagne, ,
et du 8 au 12 mai 1967, a 1a réunion « Panel on nuclear standards needed
for neutron cross section measurements » organisée a4 Bruxelles par ’Agence
Internationale de I’Energie Atomique.

Le 30 juin 1967, aprés avoir assisté aux réunions de la Commission
Internationale de I’Eclairage, 4 Washington, J. Bonhoure a représenté le
Bureau International & la quatriéme réunion du « Groupe de travail de
I’étalon primaire photométrique » du Comité Consultatif de Photométrie,
a Ottawa.

J. Hamon a effectué un séjour de deux semaines a la Physikalisch-
Technische Bundesanstalt 4 Braunschweig, dans le but principal de rappor-
ter a4 ce laboratoire le calibre d’acier de 1 m mesuré au Bureau et de parti-
ciper aux mesures faites dans le laboratoire du Dr Engelhard. Il a profité
de ce séjour pour visiter les laboratoires de la P.T.B.

R. Czerwonka a suivi, du 19 au 30 juin 1967, le cours de programmation
« IBM 1130 », au siége de la Société I.B.M., a Paris.

J.A. Hall a visité I’Institut des Mesures Physicotechniques et Radio-
techniques 4 Moscou et 1’Institut de Métrologie D.1. Mendéléev & Leningrad,
a V'occasion des réunions des Groupes de travail I et II du Comité Consul-
tatif de Thermométrie, en octobre 1966.

Il a participé a la réunion du Comité 1.5.0. TC /48 (Verrerie de labora-
toire) & Francfort du,24 au 28 octobre 1966 : séance pléniére et Groupes
de travail D (Thermométrie) et H (Terminologie).

++J.A. Hall a visité plusieurs laboratoires en Inde et en Italie et a fait
divers exposés au cours de ces visites:

— en février et mars 1967, sur invitation du National Physical Labo-
ratory of India, &4 New Delhi, il a visité ce laboratoire et a donné deux
conférences: « Platinum resistance thermometry » (13 février) et « The
needs of a metrological laboratory » (23 février). I1 a visité également les
laboratoires suivants: le Shri Ram Institute of Industrial Technology a
New Delhi (avec conférence le 25 février sur « Some aspects of temperature
measurement »), I’Indian Institute of Technology 4 New Delhi (avec confé-
rence le 3 mars sur « The International Practical Scale of Temperature »),
le Small Industries Services Institute et le Central Road Research Institute
a New Delhi, et la fabrique de thermomeétres Hicks 2 Mussoorie.

— Istituto Termometrico Italiano 4 Turin et conférence au Politecnico
sur « L’Echelle Internationale Pratique de Température » (28 avril 1967).

— le 19 janvier 1967, conférence 4 1’Université du Surrey, Grande-Bre-
tagne, sur le sujet « Thermometry ».
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Visites et stages au Bureau International

Les visites individuelles de personnalités de divers pays, physiciens,
professeurs d’Université, et les visites de groupes d’étudiants ou de cher-
cheurs ont été trop nombreuses pour que le détail puisse en étre donné.
Nous mentionnerons seulement les stages et les visites de plusieurs
jours.

Mr V.V. Boitsov, président du Comité des Normes, Mesures et Instru-
ments de Mesure de ’U.R.S.S., et Mr S.S. Popov, chef de direction au méme
Comité, ont visité le Bureau International en avril 1967.

Mr G. Ruffino, directeur de 1’Istituto Termometrico Italiano est venu
voir notre manobarometre et nos installations pyrométriques (8 et 9 juin
1967).

Mr J. Hadja (Institut slovaque de Théorie des Mesures, Bratislava)
a visité plus particuliérement les installations de mesures interférométriques
(18 au 21 juin 1967).

Mr R.D. Cutkosky (National Bureau of Standards) a fait un séjour au
Bureau du 3 au 22 mai 1967 pour procéder a I'installation et a4 la mise au
point du pont de comparaison d’étalons de capacité électrique dont il a
été question au chapitre « Electricité » et pour nous instruire dans un
domaine dont il est un des meilleurs spécialistes.

Mme Polina Ilie (Institut de Métrologie de Roumanie) a séjourné au
Bureau du 23 juin au 4 juillet 1967 pour se familiariser avec nos principaux
ponts de mesure et pour participer & I’étalonnage des piles étalons appar-
tenant a son laboratoire.

Mlle M.-T. Niatel, chargée de recherche, et Mme M. Boutillon, attachée
de recherche a 1’Institut National de la Santé et de la Recherche Médicale
(Paris), Mlle A.M. Roux, physicienne, et Mr V.D. Huynh, physicien au
Service Central de Protection contre les Rayonnements Ionisants (Paris),
ont participé activement au travail du groupe des rayons X et du groupe
de mesures neutroniques de la Section des radiations ionisantes du Bureau
dans le cadre de P’accord rappelé p. 33.

Mr A. Brosed (Junta de Energia Nuclear, Madrid) effectue un stage dans
le groupe des rayons X de la Section des radiations ionisantes depuis le
1er février 1966. Il a effectué un travail sur la mesure de I’exposition produite
par les photons émis par le ®°Co &4 I’aide d’une chambre & cavité.

Mr P. Lamperti (National Bureau of Standards) et Mr B. Henry (Conseil
National de Recherches du Canada) ont pris une part active, le premier
du 12 au 28 septembre, le second du 26 septembre au 6 octobre 1966, a la
comparaison des étalons d’exposition pour rayons X mous.

Mr Tanarro (Junta de Energia Nuclear) et Mr L.A.W. Kemp (National
Physical Laboratory, Teddington) ont visité nos laboratoires des radiations
ionisantes, le premier les 18 et 19 octobre 1966, le second les 20 et 21 octobre
1966, pour assurer la liaison de la section des rayons X de leur laboratoire
avec celle du Bureau International.

Mr. A. Mesbah (National Physical Laboratory for Metrology, Le Caire)
a travaillé dans le groupe des rayons X et y du 8 mars au 5 mai 1967.

Mr B. Grennberg (Institut de Physique de 1’Université d’Uppsala)
est arrivé le 27 septembre 1966 pour prendre part, pendant une période
de deux ans, & la construction et &4 l'utilisation du spectrométre d’énergie
alpha.
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Mmes L.P. de Moura et D.C.C. Reis (Institut d’Energie Atomique,
Sao Paulo) ont discuté, entre le 19 et le 24 octobre 1966, des problémes
techniques avec le groupe des radionucléides.

Mr K. Pochwalski (Institut Badan Jadrowych, Varsovie) a fait un
stage, du 5 au 9 décembre 1966, pour s’initier 4 nos techniques de prépa-
ration et de comptage de sources radioactives.

Mr M. Lacombat (Compagnie Francaise Thomson-Houston, Paris)
a fait un stage d’un mois, en juin 1967, pour s’initier aux méthodes de gravi-
métrie absolue.
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CERTIFICATS. NOTES D’ETUDE

Pendant la période du 1€r septembre 1966 au 31 aofit 1967,
28 Certificats et 6 Notes d'étude ont été délivrés.

CERTIFICATS

1966

Réglette décimétrique, N° 68, en aciler-
nickel @ B4 & t.oiitiiiiiiinrasancsroancnn

Dix piles étalons, NOS 7426, Th27, 7430,
TH3L, Th32, TADH, TU35, TU36, T43T et

TH39 civereveonsacsvesasvnorsscncaceonanes

Dix piles étalons, NOS 823 & 832 ,.veivuens
F11 de 8 m, N® 1160 (addition) veeveseeavees

Quatre fils de 2% m, NOS 1199 & 1202
(2AALLION) sevevecrornsacssosarsacssnsaness

Calibre étalon en acler, de 1 M seeeeveooes

Réglette décimétrique, N° 4, en acier-
nickel & 36 % sicenecenssciisanccsasacanen

Régle de 3 m en invar (addition) ..cveeeeas

Ruban de 4 m en invar, 1551 U N* 116
(2AditiOR) ceesseecscrosssncesnoscsssnsasn

Ruban de & m en invar, N° 254 (addition) ..

Deux fils de 24 m, NOS S 513 et S 514
(BAAILION) veesccesrnaancosscanasoasrosses

Double décimétre en verre, N® 71l
(AAd110N) ceevsvsvsnvrcocssecossonsncnnces

Double décimdtre en verre, N* 712
{(AdA1LI0N) teeevosrassverscnosossssrsocsee

Urad pro Normalizaci, Prague.

National Physical Laboratory for
Metrology, Le Caire.

1d.

Service Central Hydrographique,
Paris,

Id.

Physikalisch-Technische Bundes~
anstalt, Braunschweig.,

Roumanie.

Institut Géographique National,
Paris.

Société Frangaise de Stéréotopo=
graphie, Paris,
1d.
Id.

Carl Zeiss, Oberkochen,

Id.
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1967

Dix piles étalons, N©S 62213, 62217,
62218, 62221, 62230, 63010, 63018,
64115, 64116 et 64118 ... ivvunnnn. evasee

Série de masses de 500 § &4 1L 8 cuvesencens
Kilogramme en acler inoxydable, N°® 70 ....

Deux calibres étalons en acier de 200
et J00 MM ...iercienrenenconns ceesasesaan

M&tre prototype, N° 35 (addition) ........

Régle de 1 m, N° 621, en invar ......e....

Kilogramme en aclier inoxydable, N° 69 ....

Six étalons secondaires d'intensité
lumineuse, NOS CUJiM 1 & CUJiM 6

(Te 2854 °K) veerenvrocensancons RN
Dcuze étalons secondalres de flux lumineux,
NOS CUJiM 13 & CUJiM 18 (Te 2353 °K)

NOS: CUJIM 7 & CUJiM 12 (Tc 2788 °K) .....

Deux étalons secondaires de températures
de répartition, NOS 705 et 706 ..coviucnns

Etalon de 0,1 ohm, N° 79T RE 2 ....eeeuuas

Deux piles étalons, NOS L.349 722 et

PI AT  N

Quatre piles étalons (addition) ...eeevees

Reégle N° 4399, en acler nickelé ..........

Cing piles étalons, NOS 45-64 a 49-64 ,...

NOTES D'ETUDE
1966

Dix broches et quatre piges en invar .....

Fil de 20 m, en INVar .vviiecieesocenccns .

1967

Trois rubans, N°S 077, 078 et 079, en
invar {additicn) sveeevssveiorerencsnonns

National Physical Laboratory for
Metrology, Le Caire,

Id.

Pakistan.

C.E. Johansson, Eskilstuna.

Naticnal Physical Laboratory for
Metrology, Le Caire.

Istituto Geografico Militare,
Florence.

Urad pro Normalizaci, Prague.

Bureau National de la Qualité et
des Mesures, Varsovie,

Ia.

Bundesamt fur Eich- und
Vermessungswesen, Vienne,

Laboratoire National d'Essais,
Paris.

Service Belge de la Métrologie,

Bruxelles.

Manufacture Belge de Lampes et
de Matériel Electronique,
Bruxelles,

Soclété Genevoise d'Instruments
de Physique, Gengve.

Institut de Métrologie de la
Roumanie, Bucarest,

Société Frangalse de Stéréoto-
pographie, Paris.

Mr A. Poisson, Gennevilliers.

Société Frangalse de Stéréoto-
pographie, Paris,
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1967 (suite)
N
2, Fil de 20 M, N® 177 wevevrevecenossasennas

3. - Mesure ge la longueur d'onde de cing
radiations du mercure 198 émises par une

lampe & €1eCtrodes .usuiescvascccocsnncns

4, Quatre piles étalons, NOS5 2017-57, 2019-57,
2020-57 et 2021=5T7 sevssvvacncosscassonss

Mr Babeau, Le Havre,

Laboratoire Aimé Cotton,
Bellevue,

Institut de Métrologle de la
Roumanie, Buearest,



IV. — COMPTES

Les tableaux suivants sont la reproduction des tableaux qui figurent dans
le « Rapport Annuel sur la situation administrative et financié¢re du Bureau
International des Poids et Mesures » relatif 4 ’exercice 1966.

Compte I. — Fonds ordinaires

RECETTES
francs-or
Actif au 1er janvier 1966........ et aeiteeenteaes febesesenn 355 644,11
Recettes de Yexercice....... tessnienenvaraan erreeens [ 1791 498,10
Prélévement sur le compte « Remboursement aux Etats»........ 17 640,00
Total......... ereenans vees 2164782,21
DEPENSES
{ranes-or
Dépenses budgétaires.......... Cedeieaeieiiaeea Cerreeaieaaiaas 1 376 068,57
Différences de change............ errieeeas Ceereseieeaneaaas 1 757,19
ACTIF AU 31 DECEMBRE 1966.. i Cebesereaanans 786 956,47
Total............... cvees.. 2164782,21
DETAIL DES RECETTES
francs-ur
Versements de contributions :
au titre de I'exercice 1966..................... 1 449 017,00
au titre de Vexercice 1965..... DN 214 560,00 ) 1 756 547,00
au titre de 'exercice 1967..... i, 92 970,00
Intéréts des fonds.......o.ooun.. ettt ear ettt 25 268,33
Taxes de vérification.......... e it 7 680,02
Recettes diverses. . oovereieneiveiineerreniionennroonanas [N 2 002,75

Total............coivivit. 1701 408,10
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DETAIL DES DEPENSES BUDGETAIRES

. Dépenses Prévisions . Dépasse-
Chapitres de I'exercice budgétaires Economies ments
: Irancs-or franes-oP francs-or francs-or
A. Dépenses de personnel :
1, Traitements......coueanss Craenee ..| 673 930,76 750 000 76 069,24 -
2. Allocations familiales...... seeieeses] 45155,34 48 coo 2 844,66 -
3. Sécurité sociale ......... reeenens 15 440,31 ) 800 866,82] 16000 } 880 000 559,69 -
4. Assurance-accidents 6340,41 6 ooo - 340,41
§. Caisse de Retraites..........cov.n. .| 60000,00 60 oo - -
B. Dépenses de fonctionnement :
1. Batiments (entretien)...... ceeenen.| 123 548,73 130 000 6 451,27 -
2. Mobilier 8 409,76 18 000 9 590,24 -
3. Laboratoire et atelier..............] 128931,94 140 000 11 068,06 -
4. Chauflage, eau, énergie électrique...| 37271,65 60 000 22 728,35 -
8. Assurances.............. 3265,35 ) 358512,08] 5500} 438000 2234,65 -
6. Impressions et publications.........} -16 263,52 35 000 18 736,48 -
7. Frais de bureau......... .| 19082,8 28 oco 8917,20 -
8. Voyages.....ooeeeenn.s . 12 238,33 12 000 - 238,33
9. Bureau du Comité......ccvvuurvannn 9 500,00 9 500 - -
C. Dépenses d’investissement :
1. Laboratoire.......... 160 g12,68 159 ooo - 1912,68
2. Atelier de mécanique.. 25003,94 ; 197151,89) 50000 ; 220000{ 24996,06 -
3. Bibliothéque..... 11 235,27 11 000 - 235,29
D. Frais divers et imprévus-: 19 537,78 80000] 60 462,22 -
TOlAUX v erveranrnransssns 1 376 068,57 1618 000| 244 658,12 2 726,69
Compte II. — Caisse de Retraites
RECETTES
francs-or
Actif au 1°f janvier 1966......... Ceereenas teieiianseeese.. 78603,39
Intéréts desfonds... .ooevveneeninnnniiiaan., 1635,47
Retenues sur les traitements....... e YA T K
Virement du Compte I..oooiuviiiiiiiiiiiiaieiiaiiiinansenassss  60000,00
Total.eoevieiiiiiniiiiennanaa.. 164 901,94
DEPENSES
.
francs-or
Pensions Servies. .. .cceiieiiiinnnaitiieiireccnsecscsassasannees  65956,41
ACTIF AU 31 DECEMBRE 1966......c.cvuuuereeieannanceneas  98945,53

Total. oo oirireriiniinennnnss

164 go1,94
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Compte III. — Fonds spécial pour I'amélioration du matériel scientifique

Ce compte n’a enregistré en 1966 aucun mouvement en recette ou en dépense. Comme aun
1*r janvier 1966, il se présente ainsi :

. franes-or
ACTIF AU 31 DECEMBRE 1966...00vensevensnsn verenenn cerees 8663,59
Compte IV. — Laboratoire pour les radiations ionisantes
RECETTES

francs-or
Actif au 1°f janvier 1966........... Ceviiaeas henees cevreresanse. 582469,96
Recettes de Pexercice.cvseavuionscssiocrrvassnrsoscsnsassseroes 158575,69

Totalvivvnerrerinnenniennne 41045,63

DEPRNSES

francs-or
Dépenses de Pexercice........... N 202 408,86
ACTIF AU 31 DECEMBRE 1966.......... ceeren ceeseesariseee.. 538636,79

Total..eovvvvviieniiieeinnnns 741045,65

DETAIL DES RECETTES

{rancs-or

Versements de contributions exceptionnelles.........evvvuveeiaoo. 142460,00
Intéréts des fonds ...oveinieineniiiineeiieiinsretnsenasersiane. 16115,69
Totaleeooniiivinnsiennnnnnnns 158 575,69
DETAIL DES DEPENSES
(rancs-or
Bitiments.......co0vinennn Cheniseecuenatitarsaansassanasenasess  86467,01
Equipement scientifique de base.....ovvivrervaneraerrieanienen.. 115179,85
Equipement de bureatl......covviieiieenenonnensa 761,10

Total......civveveniennneaans. 202408,86



Bilan

Au 31 DECEMBRE 1966

{rancs-or
Compte «Fonds ordinaires »...o.vvviieeviniieiniiiiannann. 786 956,47
Compte II « Caisse de Retraites» ...ccovuvvnnnnn.n N P 98 945,53
Compte III « Fonds spécial pour l’amehorauon du matériel scienti-
fique»euavenennnine. Cettetanaeceteereatatsanns 8 663,59
Compte IV « Laboratoire pour les radiations ionisantes»......... 538 636,79
ACTIF NET.....c..covvnnnn, 1433 202,38
Cet actif se décompose comme suit :
a. Les fonds déposés en banque :
{rancs-or
1° En monnaie frangaise................ Ceeieeerarearieies 327 677,32
20 En monnaie U.8.A. .. .oiinnnt v et i et e 808 521,03
30 En monnaie suiss€.........o....u.. s eereraai e 271 978,59
4° En monnaie britannique.........oooviiiiiiiiiiiiiaian. 23 807,86
b. Les espéces en caisse............ e Crenrereeeaa, 11 203,91
Total........... ereterereean 1 443 188,51
A déduire :
Provision pour remboursement aux Etats........ 7 500,00 86,13
Créditeurs divers.......... Ceeereetraeeaan vees 2486,13 999,

ACTIF NET........ it 1 433 202,38



PREMIER RAPPORT

DU
COMITE CONSULTATIF DES UNITES
AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

- Par E. RUDBERG, Rapporteur

Le Comité Consultatif des Unités (C.C.U.) s’est réuni pour sa premiére
session au Bureau International des Poids et Mesures, é."Sévres, ou il
a tenu sept séances du mardi 4 au vendredi 7 avril 1967 (*).

Etaient présents: Mr J. pE BoEr, président.
Les représentants des organisations internationales membres :
Commission Electrotechnique Internationale [C.E.L]: Comité
d’Etudes ~° 24 (C. Dierscu) et Comité d’Etudes n° 25 (C.H.
Pace) ().
Commission Internationale de lEclalrage [C.LE.] ({J. TERRIEN)
International Commission on Radiation Units and Measurements
[I.C.R.U.] (H.H. RossI).
Organisation Internationale de Normalisation [L.S5.0.]: Comité
Technique 12 (H.H. JEnseN, Mme V.H. SIMONSGAARD).
Union Internationale de Physique Pure et Appliquée [U.I.P.P.A.]:
Commission S.U.N. (E. RUDBERG).

Les membres nominativement désignés:

P. HonTtr (Budapest), U. StiLLe (Braunschweig), J. StuLLa-Gérz
(Vienne), P. Vicoureux (Teddington). :

Le directeur du Bureau International (J. TERRIEN).

(*) Les Annexes mentionnées dans ce rapport sont publiées dans Comité Consultatzf
des Unités, 17e session, 1967.

(Y Mr Dietsch, qui n’a pu assister qu’a la premiére séance, a été remplacé 4 quelques
autres séances par Mr G. Darrieus.
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Assistait aussi 4 la session: H. Moreau (Bureau International),
invité.

MM. McNisu (Washington) et Novikov (Moscou), membres nomi-
nativement désignés, et Wyckorr (I.C.R.U.), s’étaient excusés.

Le Président ouvre la séance en souhaitant la bienvenue aux membres
qui participent a la premiére session de ce Comité Consultatif ().

Mr Terrien, directeur du Bureau International, s’associe & ces souhaits
de bienvenue et indique en quelques mots le réle du Bureau International
et des Comités Consultatifs auprés du Comité International.

Le Président s’exprime ensuite en ces termes :

« A T'occasion de cette premiére session du Comité Consultatif
des Unités auprés du Comité International des Poids et Mesures,
il me semble utile d’exposer la tiche de ce nouveau Comité Consul-
tatif et de préciser son domaine d’activité parmi celui des autres
organisations internationales qui s’occupent des définitions et des
unités des grandeurs physiques, de la nomenclature et de la nor-
malisation des symboles de ces grandeurs, et des noms et abréviations
symboliques de leurs unités.

« Parmi ces organisations internationales, je mentionne tout d’abord
les organisations internationales spécialisées purement scientifiques
affiliées au Conseil International des Unions Scientifiques, ‘comme
par exemple I’Union Astronomique Iniernationale, I’ Union Internatio-

" nale de Physique Pure et Appliquée (U.L.P.P.A.), I’ Union Internationale
de Chimie Pure et Appliquée (U.I.C.P.A.) etc. Chacune de ces Unions
Internationales est intéressée dans un domaine spécial des activités -
du Comité International des Poids et Mesures qui prend toujours soin
de consulter ces organisations internationales avant de prendre des
décisions qui sont soumises & I’approbation de la Conférence Générale
des Poids et Mesures. :

« Dans ce but, le Comité International a créé des Comités Consul-
‘tatifs spécialisés dans lesquels les organisations internationales inté-
ressées sont représentées. De cette fagon toutes les précautions sont
prises afin que les propositions du Comité International & 1a Conférence
Générale soient vraiment justifiées, et le monde scientifique accepte
généralement les décisions prises en dernier ressort par la Confé-
rence Générale.

« Ainsi, par exemple, les décisions des Conférences Générales concer-
nant 'établissement du Systéme International d’Unités, depuis la
Résolution 6 de la 9¢ Conférence Générale des Poids et Mesures en

- 1948 jusqu’a I'importante Résolution 12 de la Onziéme Conférence

() Le Comité Consultatif des Unités, dont la création a été décidée par le Comité
International des Poids et Mesures en octobre 1964 et approuvée par la 12¢ Conférence
Générale des Poids et Mesures (1964), succéde &4 la « Commission du Systéme d’Unités »
instituée en 1954 au sein du Comité International et qui s’était réunie pour la premiére
fois en 1956.
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Générale en 1960, ont été prises en accord complet avec I'U.LP.P.A.
et les milieux techniques intéressés. De méme, les discussions actuelles
concernant la nouvelle définition de la seconde ont lieu au Comité
Consultatif pour la Définition de la Seconde dans lequel 1’Union
Astronomique Internationale et I’Union Radioscientifique Inter-
nationale sont représentées.

« 11 y a aussi d’autres organisations internationales qui s’intéressent
beaucoup aux définitions des grandeurs physiques et de leurs unités et
aux problémes de nomenclature connexes. Je mentionnerai en particu-
lier : e Comité Technique 12 de I’Organisation Infernationale de Norma-
lisation (1.8.0./TC 12), les Comités d’ Etudes 24 et 25 de 1a Comunission
Electrotechnique Internationale (C.E.1.) et 1a Commission Internationale
de I’Eclairage (C.I.E.). En particulier ’'L.S.0./TC 12 a fait un travail
vraiment remarquable avec 1’établissement de la Recommandation
R 31 concernant les grandeurs physiques, leurs définitions et leurs
unités, Recommandation qui a beaucoup contribué a la diffusion
mondiale du Systéme International d’Unités.

« Ces organisations laissent en général au Comité International
des Poids et Mesures et & la Conférence Générale la responsabilité
primaire d’établir les définitions des grandeurs physiques de base,
de fixer leurs unités et de formuler les régles générales concernant
la nomenclature et les symboles des unités, ainsi que la formation
des multiples et des sous-multiples des unités et les préfixes. Bien
souvent des propositions de ces organisations concernant I'introduction
de nouveaux noms d’unités ont été soumises & I’approbation de la
Conférence Générale. :

«Le Comité International a sentila nécessité de consulter plus régulié-
rement toutes ces organisations internationales parce que le dévelop-
pement systématique du Systéme International d’Unités donne
lieu 4 beaucoup de problémes scientifiques et de normalisation pour
lesquels une solution ne peut étre obtenue qu’aprés une étude profonde
et une consultation étroite des experts intéressés.

« En conséquence, le Comité International a réuni dans ce Comité
Consultatif des Unités:

10 des représentants des organisations internationales scientifiques
spécialisées, qui sont qualifiés pour discuter des définitions des
grandeurs physiques et de leurs unités;

20 des représentants de grands laboratoires nationaux désignés a
titre d’experts;

3° quelques autres experts et membres. du Comité International
qui s’intéressent aux questions et aux problémes de normalisation
dont notre Comité aura a s’occuper.

« Aussi sommes-nous heureux que Mr Stulla-Goétz, membre du
Comité International, mais également président de I’Organisation
Internationale de Métrologie Légale (O.I.M.L.) ait ainsi la possibilité
d’assurer une liaison personnelle avee I'O.LM.L., organisation qui
prend. le soin d’étudier les aspects législatifs de nos décisions.

« J’espére bien que le Comité Consultatif des Unités permettra
de rassembler toutes les forces internationales qui ceuvrent dans le
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domaine de la définition et de la nomenclature des unités des gran-
deurs physiques dans le but de perfectionner le plus possible le Systéme
International d’Unités. »

Avant d’aborder I'ordre du jour, Mr Stille demande si le C.C.U. est
compétent pour examiner une nouvelle définition de I'unité X de longueur
d’onde. Aprés un bref échange de vues, le Président estime, en accord
avec le C.C.U., qu’il est préférable d’attendre qu'une proposition soit
présentée conjointement par I'Union Internationale de Cristallographie
et TU.LP.P.A,

Mr Stille mentionne aussi la difficulté qu’il y a & faire écrire correc-
tement par les ordinateurs électroniques les symboles des unités et des
grandeurs physiques. Le C.C.U. pense que cette question est de la compé-
tence d’un comité spécialisé de I'L.S.O.

Aprés ces observations, I'ordre du jour de la session est adopté.

Sur la proposition du Président, Mr Rudberg est nommé rapporteur,
ass1ste de Mr Moreau comme secrétaire.

Au sujet du point 13, le Président attire I'attention du C.C.U. sur
I’'absence de traductions autorisées en anglais des résolutions des Confé-
rences Générales des Poids et Mesures sur les définitions des unités.
Des organisations internationales et divers pays le regrettent et des
demandes pour combler cette lacune ont été faites & plusieurs reprises.
D’aprés la Convention du Métre les textes en langue francaise sont les
sculs officiels; il serait néanmoins utile d’avoir des traductions auxquelles
on puisse se référer. Sur 'invitation du Président, MM. Page et Vigoureux
acceptent de préparer pour le C.C.U. une version en anglais des définitions
des unités de base du SI. Si des demandes de traductions en d’autres
langues se présentaient, rien n’empécherait de les satisfaire de la méme
fagon (3).

Suggestions pour une noufelle définition de I’unité de temps

Les membres du C.C.U. avaient re¢qu communication du premier
projet de recommandation concernant une nouvelle définition de la
seconde, actuellement a 1’étude par le Comité Consultatif pour la Définition
de la Seconde (C.C.D.S.) qui doit se réunir en juillet 1967 & Sévres.

Aprés un examen et une discussion générale du projet présenté,
Mr Terrien a rédigé, a l'intention du Président du C.C.D.S., une lettre
exprimant la position du C.C.U. et les modifications qu’il suggére;

(®) Voir 4 PAnnexe 2 les textes francais des définitions des six unités de base
du SI adoptées par les Conférences Générales des Poids et Mesures et leurs traductions
anglaises établies conformément & la proposition ci-dessus.
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cette lettre, distribuée en séance et approuvée par les membres présents,
est la suivante:

Sévres, 6 avril 1967
Monsieur le Président,
Cher Monsieur Barrell,

Le Comité Consultatif des Unités est en session en ce moment.
Son président, Mr de Boer, a demandé ’opinion de ce Comité sur les
aspects rédactionnels d’une définition atomique de la seconde afin
de préciser, dans ce cas particulier, la fagon de mettre en ceuvre
les principes généraux applicables &4 la rédaction d’une définition
d’une unité dans une Résolution de la Conférence Générale.

11 me semble utile de résumer dés maintenant les avis du Comité
Consultatif des Unités afin que vous puissiez les faire connaitre
au Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, sans attendre
le rapport officiel du Comité Consultatif des Unités qui ne sera définitif
qu’aprés plusieurs semaines. '

10 On préfére « unité de temps » a «unité d’intervalle de temps ».
L’expression «unité de temps» a toujours été employée dans les
Résolutions de la Conférence Générale; l’expression «intervalle
de temps » s’applique 4 des étalons, non a I'unité, qui est la méme
pour la mesure des intervalles de temps et des époques dans une
échelle de temps.

20 On préfére «atome de césium 133» a4 «atome du nucléide
césium 133 », pour plus de simplicité, et pour imiter la définition
du métre ot I'on lit « atome de krypton 86 ».

3¢ On préfere éviter les indications superflues dans la désignation -
des niveaux d’énergie, mais on préfére ajouter I’affirmation que les
niveaux hyperfins de I'état fondamental de ’atome de césium sont
au nombre de deux. Le Comité Consultatif des Unités dirait donc «la
transition entre les deux niveaux hyperfins de I'état fondamental
de V’atome de césium 133 ».

40 On préfére supprimer « non perturbé par des champs extérieurs »,
par souci de simplicité, et pour imiter la définition du meétre. On a
remarqué aussi que les niveaux hyperfins sont décomposés par effet
Zeeman dans un champ magnétique: spécifier qu’il n’existe que
deux niveaux implique donc déja I’absence de champ magnétique
(ou électrique). On a remarqué encore que des difficultés d’inter-
prétation sont ainsi évitées.’

Le Comité Consultatif des Unités s’est abstenu de tout autre com-
mentaire afin de ne pas empiéter sur les responsabilités propres
au Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde.

Signé: J. TERRIEN, Directeur

Nom de I’unité de masse

Dans une des propositions faites en 1964 4 la Douziéme Conférence
Générale des Poids et Mesures par I'U.R.S.S. (Annexe 1), il était
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demandé que soit recherché un nouveau nom, ne contenant pas de préfixe,
pour Yunité de base de masse du Systéme International d’Unités. De
nombreux noms ont déja été proposés antérieurement. L’L.S.O./
TC 12/SC 2 a présenté au C.C.U. une demande analogue et a suggéré «bes»,.
«lib » (ou « libra ») et « kilon » Cette question a été discutée trés en détail:
par le C.C.U. et tous les membres présents ont exprimé leur point de vue.

Le C.C.U. a approuvé le résumé suivant des conclusions, rédigé par
MM. Rudberg et Stille:

« Parmi les six unités de base du SI telles qu’elles sont définies
par les 1r¢ (3¢), 9e¢, 10¢ et 11¢ Conférences Générales des Poids et
Mesures, I'unité de masse est 1a seule dont le nom contienne un préfixe.
Pour des raisons historiques le nom et le symbole de cette unité,
ainsi que les noms et les symboles de ses multiples et sous-multiples
décimaux, sont formés & partir du sous-multiple” gramme.

« Afin de faire cesser cette anomalie, des propositions pour I’adoption
d’un nouveau nom et d’un nouveau symbole pour 'unité SI de masse,
le kilogramme (kg), ont été faites a plusieurs reprises et de divers,
cdtés. Ces propositions, ainsi que la position actuelle de 'unité SI
de masse ont été examinées par le Comité Consultatif qui a été
unanime pour reconnaitre que le nom et le symbole actuels ne sont
pas satisfaisants du point de vue systématique.

« C’est un fait, cependant, que le nom kilogramme et son symbole
kg sont acceptés d’une maniére générale pour l'unité SI de masse
et trés largement utilisés dans le monde entier; il en est de méme
pour les multiples et les sous-multiples de cette unité de base. Rem-
placer ce nom par un nouveau, et par suite changer les dénominations
des multiples, des sous-multiples et des unités composées formées
a partir du kilogramme, serait une téche trés difficile qui conduirait
4 un risque de confusion considérable. En outre, aucun des divers
noms proposés ne semble susceptible d’entrainer une approbation
générale dans un avenir prévisible. »

A la suite de cette déclaration, le C.C.U. a adopté la Recommandation
U1 (p. 112) demandant le maintien du nom actuel de I'unité de masse
et proposant un nouveau texte pour le paragraphe 3° de la Résolution 12
de la Douziéme Conférence Générale en précisant notamment, suivant
la proposition présentée par I’Autriche & cette méme Conférence Générale
(Comptes rendus des séances, 1964, p. 75), la régle de formation des multiples
et sous-multiples de l'unité de masse. Sur ce dernier point, plusieurs
membres ont toutefois reconnu qu’il est difficile d’abandonner le mot
tonne largement utilisé depuis longtemps comme nom spécial du méga-
gramme. ’

Unité de température et d’intervalle de température.
Proposition de définition de I'unité de température thermodynamique

La question d’une unité appropriée pour la température et la diffé-
rence de température, soulevée en 1964 dans une proposition de 'U.R.S.S.,
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a fait Y'objet d’une longue discussion. En ce qui concerne la température
thermodynamique, dont I'unité est 'une des unités de base du SI, le
Comité International des Poids et Mesures a approuvé en 1962 qu’en
plus du symbole « °K » et du nom « degré Kelvin », donnés dans la Réso-
lution 6 de la Dixiéme Conférence Générale (1954), on puisse également
employer le symbole international « deg », avec suppression de I’indication
« Kelvin », lorsqu’il s’agit d’exprimer un intervalle de température.

La proposition de 'U.R.S.S. critique 1’emploi de deux noms et de
deux symboles pour la méme unité, celle de différence de température.
En outre, le nom «degré» et sa notation sont trés étrangers a 1'usage
établi dans de nombreux pays autres que ceux de la sphére latine et
anglo-saxonne. Une considération importante est I'idée, parfois avancée
par ceux qui sont en faveur de 'emploi de « deg », que I’on a affaire 4 deux
grandeurs physiques distinctes : la température et la différence de tempé-
rature. Cette idée est contestée par de nombreux physiciens qui ont
clairement démontré comment cette distinction conduirait 4 de nombreuses
difficultés dans les relations de la thermodynamique, par exemple dans
celles ol interviennent la capacité thermique et l'entropie.

La conclusion a laquelle serait parvenu le C.C.U. est qu’il est sage,
lorsque l'on parle de température thermodynamique, de faire affirmer
par le Comité International la reconnaissance d’une seule grandeur
physique — et pour celle-ci de I'unité « kelvin » — qu’il s’agisse d’indiquer
la température a partir du zéro absolu ou de déterminer un intervalle
de température. Pour plusieurs raisons, le nom et le symbole de cette
unité devraient étre aussi simples que possible: kelvin et K.

Le C.C.U. s’est mis d’accord sur la Recommandation U 2 (p. 113) qui
mentionne également les concepts et les symboles concernant la tempé-
rature Celsius.

A ce propos le C.C.U. a jugé souhaitable, pour plus de clarté, de for-
muler une définition explicite de 1'unité de base de température du SI,

telle qu’elle résulte de la Résolution 3 de la Dixiéme Conférence Générale
~ (1954) faisant suite 4 la Résolution 3, paragraphe 2, de la Neuviéme
Conférence Générale (1948).

Aprés discussion, le C.C.U. a proposé la définition contenue dans

la Recommandation U 7 (p. 115).

Révision de la définition de la candela

Aprés avoir considéré la demande présentée par I'U.R.S.S. en 1964
et étudié un projet de révision de la définition de la candela envisagé
par le Comité Consultatif de Photométrie, le C.C.U. a chargé MM. Honti,
Stille et Terrien de préparer un résumé des résultats de la discussion.

Le C.C.U. a estimé que « corps noir » (« black body ») peut étre choisi
de préférence a «radiateur intégral » («full radiator ») pour désigner la
source lumineuse; il a en outre recommandé que les conditions concernant
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le changement de phase du platine, qui définit la température du corps
noir, soient indiquées explicitement et que la valeur numérique de la
pression soit exprimée en unités SIL

La Recommandation U 3 (p. 113) a été finalement adoptée.

Proposition d’introduction de la mole comme unité de base

L’1.5.0./TC 12 a demandé au C.C.U. d’examiner la possibilité d’adopter
Punité mole, symbole mol, pour la grandeur physique « quantité de
matiére », de préférence comme septiéme unité de base du SI (%). Le concept
de cette grandeur et son unité ont été en fait acceptés et adoptés par
I'LLS.0./TC 12 ainsi que par I'U.LC.P.A. et I'U.LP.P.A., celle-ci ayant
été, pour autant que 1’'on sache, la premiére & considérer sérieusement,
par l'intermédiaire de sa Commission S.U.N., I'introduction de ce concept,
la facon de le définir et les conséquences qui en découlent. La définition
formulée par la Commission S.U.N.-U.LP.P.A., bien qu’inchangée en
principe, a été par la suite légérement modifiée par 1'L.S.0./TC 12.

Aprés discussion de cette demande, le C.C.U. a retenu la définition
proposée par I'LS.0./TC 12, en y apportant toutefois quelques légers
amendements acceptés par la Commission des Symboles, de la Termino-
logie et des Unités de la Division de Chimie physique de I'U.L.C.P.A.,
et il a adopté a I'unanimité la Recommandation U 4 (p. 114).

Proposition de modiﬁcationsl a apporter 4 la Résolution 12
de la 11¢ Conférence Générale (1960)

Si la Recommandation U 4 d’ajouter une septiéme unité de base
est acceptée par la Conférence Générale, il conviendra de réviser le texte
du premier paragraphe de la Résolution 12 (1960), de mettre a jour la
liste correspondante des unités et de changer «six» en «sept» dans le
paragraphe 10, Le paragraphe 2° serait conservé sans changement
et le paragraphe 3° serait & remplacer par le texte du paragraphe 3¢ de la
Recommandation U 1 précédemment adoptée. (Voir plus loin les modi-
fications proposées pour le paragraphe 4° de la Résolution 12 (1960)).

Préfixes pour les multiples et sous-multiples des unités

Les deux derniéres lignes de texte sous le tableau des préfixes de la
Recommandation U 1 (p. 112) ont été incluses de facon 4 mentionner
clairement la seule excepfion a la régle générale selon laquelle les noms

Q) La proposition présentée par I'I.S.0./TC 12 était la suivante:

«1 mol is an amount of substance of a system which contains as many elemen-
tary units as there are carbon atoms in 0.012 kg (exactly) of the pure nuclide 2C.
The elementary unit must be specified and may be an atom, a molecule, an ion, an
electron, a photon, etc. or a group of such entities according to a stated formula ».
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des multiples et des sous-multiples des unités sont formés par Padjonction
de ces préfixes aux noms des unités du SI.

Au sujet des préfixes, le Groupe de travail 1 du Comité d’Etudes
No 25 de la C.E.L avait demandé au C.C.U. de considérer les questions
suivantes :

a. Emploi, pour des raisons de logique et de systématique, de lettres
capitales pour les symboles des préfixes représentant les puissances
positives de 10, et plus particuliérement I'adoption de K pour kilo
(au lieu de k).

b. Adoption de noms et de symboles pour les puissances 105 et 108,
Le président du C.C.U. avait suggéré en séance femfa I et afla A.

Apreés discussion, le C.C.U. a rejeté ces propositions, en remarquant
notamment que les symboles K, F, A feraient double emploi avec ceux
du kelvin, du farad et de 'ampére. Sur le point b, le C.C.U. a estimé
en outre que I'emploi des puissances de 10 permettait de satisfaire tous
les besoins. I.’adoption de nouveaux préfixes ouvrirait la voie 4 de nou-
velles demandes, car on aura toujours besoin d’autres préfixes que ceux
qui existent pour des nombres encore plus grands ou plus petits.

Aprés cette prise de position, Mr Page a retiré les demandes a et b

présentées au nom du Comité d’Etudes N°e 25 de la C.E.L
' Mr Rudberg a fait remarquer qu’un emploi raisonnable de doubles
préfixes serait un moyen de satisfaire ces besoins (par exemple kT pour
1015, MT pour 10¥). On a toutefois fait observer que la plupart des orga-
nismes de normalisation déconseillent emploi des préfixes composés.

Propositions concernant la liste des unités dérivées du SI

Pour compléter les modifications (voir ci-dessus) a apporter a la
Résolution 12 de la Onziéme Conférence Générale (1960), le C.C.U. a
proposé de remplacer le paragraphe 4° de cette Résolution par le texte
et le tableau donnés dans la Recommandation U 6 (p. 114).

11 convient de souligner que dans la nouvelle rédaction de ce paragraphe
4° on ne mentionne qu'une seule sorte d’'unités, les « unités dérivées ».
Les titres de la rédaction originale de 1960, et avec eux le qualificatif
indésirable « supplémentaires », ainsi que la derniére colonne du tableau
ont été supprimés.

La préparation de la Résolution U 6 avait été confiée 4 MM. Jensen
et Stille. Le C.C.U. I'a approuvée ensuite en séance aprés discussion
et amendements sur quelques points.

Le SI «proprement dit» et le « SI Elargi »

Sur les demandes de I'I.S.0./TC 12/SC 2 et du Groupe de travail 1
du Comité d’Etudes No 25 de la C.E.I., le C.C.U. a considéré la définition
du Systéme International d’Unités, c’est-a-dire: Quelles sont les unités
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qui font partie du SI et quelles sont celles qui en sont exclues? Convient-il
de considérer comme faisant partie du SI proprement dit les muiltiples
et les sous-multiples des unités SI?

Pour toutes sortes de calculs portant sur des grandeurs physiques
avec des formules contenant des unités, il est réellement avantageux
de s’en tenir & un systéme d’unités unique car il n’existe qu’une seule
unité du systéme pour chaque grandeur physique. A l'intérieur d'un tel
systéme on peut donc seulement distinguer deux sortes d’unités: 1°
les unités de base, arbitrairement choisies par convention; 20 les unités
dérivées qui, en principe, peuvent toujours étre exprimées par une combi-
naison des unités de base. En conséquence, les multiples et les sous-mul-
tiples des unités ne doivent pas étre considérés comme appartenant au
systéme proprement dit. D’autre part, on a fait remarquer qu’en pratique,
lorsqu’on ne se trouve pas en présence de formules comportant plusieurs
unités, il existe un réel avantage a utiliser les multiples et les sous-mul-
tiples des unités. Il serait donc commode de pouvoir désigner cet ensemble
plus large d’unités par un nom qui le distingue de I'ensemble limité
d’unités que constitue le systéme proprement dit.

Afin d’illustrer la discussion, au cours de laquelle le nom de «SI
Elargi » a été approuvé aprés quelques échanges de vues, le Président
avait présenté le tableau suivant

Catégories d’unités a considérer

Catégorie Unités
I RN m, s, kg, ...
't § LARRRERERETEP R REEEREEE m/s, SI
b o e N, W,
«SI Elargi»
T km, s,
b o km/s,
HI 2 Afem, ...
d oo kN, MW, kJ
IV (Unités de la catégorie 111
ayant un nom spécial) ........ A, erg, bar, ...

V (Unités de la catégorie IV
avec préfixes) ........oiiennn. mA, mbar, ..

En conclusion, le C.C.U. s’est déclaré unanime pour recommander :
10 de limiter I'emploi du nom «Systéme International d’Unités»
et de son abréviation SI au groupe constitué par les catégories I et 1I;

20 de limiter 'emploi du nom « SI Elargi » & 'ensemble des catégories
I, IT et III.

Ces conclusions ont fait 'objet de la Recommandation U 5 (p. 114).
Aucune décision n’a été prise en vue de recommander une abréviation
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spécifiéee pour PYadjectif «élargi», cette question paraissant pour le
moment d’une importance secondaire. Il ressort toutefois de la discus-
sion que l'usage d’une abréviation pourrait bien s’introduire.

Mise en garde contre de nouveaux noms spéciaux d’unités

L’1.S.0., la C.E.I et I'U.R.S.S. ont présenté diverses propositions (5).
Aprés un échange de vues, le C.C.U. s’est déclaré opposé i toute nouvelle
introduction de noms non rationnels, dérivés de noms propres de savants,
pour des unités SI; par exemple, et bien que I’emploi de noms spéciaux
soit assez limité pour les unités mécaniques, il n’est pas en faveur du
nom de « pascal » pour I'unité de pression.

Les deux derniéres lignes de la Recommandation U 6 (p. 114) traduisent
Popinion trés ferme du C.C.U. sur cette question, bien que les noms et
symboles de certaines unités dérivées soient assez lourds et que, dans.
certains cas, 'adoption de nouveaux noms pourrait faciliter ’emploi
des préfixes pour les unités trop grandes ou trop petites.

Le C.C.U. a discuté, avec exemples a 'appui, la suggestion d’employer
de facon symbolique dans des cas de ce genre la désignation « (SI) » pour
représenter n’importe quelle unité SI; la grandeur physique que désigne
I'unité pourrait étre indiquée par I'adjonction d’un indice, ou-d’un autre
signe si cela est nécessaire; les symboles reconnus pour les préfixes repré-
sentant les puissances de 10 pourraient étre employés dans de telles
représentations symboliques.

Tout en reconnaissant certains avantages a cette suggestion, le
C.C.U. n’a pas estimé la question comme suffisamment miire pour se
prononcer dans le sens d'une recommandation. I1 serait souhaitable
que cette question soit étudiée par des organisations spécialisées, en par-
ticulier par I'LLS.0., la C.E.I. et les unions scientifiques internationales.

Emploi d’abréviations explicatives dans Pexpression des unités

Aprés discussion de la proposition présentée en 1964 par I'U.R.S.S.
et compte tenu du point de vue exprimé par Mr Rossi, représentant
de I'I.C.R.U., le C.C.U. s’est déclaré opposé 4 I'emploi, en tant que noms
d’unités ou comme symboles, d’abréviations explicatives telles que
« désintégration par seconde » (d/s) pour I'unité de la grandeur physique
activité, ete.

(®) Ces propositions étaient les suivantes:

«pascal » pour P'unité de pression (N/m?);

noms pour les unités de viscosité dynamique (N-s/m?) et de viscosité cinématique
(m?/s); (I’Autriche a suggéré dés 1952 les noms de « bernoulli » et «reynolds »; la France
a adopté depuis 1961 le nom de « poiseuille » pour Punité SI de viscosité dynamique);

«siemens » (déja adopté par la C.E.I. et I’L.S.0.) pour l'unité de conductance
Q-3

«lenz » pour I'unité d’intensité de champ magnétique (A /m).
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Le tableau de la Recommandation U 6 (p. 114) exprime I’avis du C.C.U.
sur la facon correcte de représenter I'unité. On ne peut pas demander
que le nom et le symbole d’une unité contiennent une information compléte
sur la grandeur physique en cause.

Questions diverses

Emploi des préfizes avec d’autres unités que celles du SI.— La Résolution
12 de la Onziéme Conférence Générale (1960) et sa forme amendée pro-
posée au cours de la présente session, ne concernent que les unités du
SI Elargi; le C.C.U. tient 4 préciser que I'emploi des préfixes énumérés
au paragraphe 3° de la Recommandation U 1 ne doit pas étre considéré
comme interdit pour les unités autres que celles du SI Elargi.

Emploi de lUunité hertz. — Au nom de la Commission S.U.N., Mr
Rudberg a demandé que le C.C.U. précise si, en dehors de la fréquence,
le hertz doit é&tre aussi employé pour d’autres grandeurs dont I'unité
est I'inverse d’une seconde. Aprés échange de vues, le C.C.U. a déclaré
qu’a son avis le hertz est I'unité SI correcte & employer pour la grandeur
physique fréquence de tout phénoméne qui peut étre représenté par
une fonction périodique du temps.

Autres amendements & d’anciennes résolutions de la Conférence
Générale. — Si la Conférence Générale approuve les conclusions contenues
dans les Recommandations U 2 et U 7, il sera nécessaire de modifier
en conséquence :

— la Résolution 7 de la Neuviéme Conférence Générale (1948):
remplacer dans le tableau « degré absolu... °K » par «kelvin... K»; le
C.C.U. recommande aussi de supprimer « micron... g » (les nom et symbole
corrects étant «micromeétre et pm»), « bougie nouvelle », ainsi que la
Remarque IIT;

— la Résolution 3 de la Dixiéme Conférence Générale (1954):
remplacer « degrés Kelvin» par « kelvins ».

*
* %

Avant de clore cette premiére session du C.C.U., le Président remercie
les membres pour le travail accompli, ainsi que le Bureau International
pour son hospitalité.

Mr Terrien remercie le Président et se félicite du bon esprit de coo-
pération qui a régné au cours des discussions. Les membres du C.C.U.
ont maintenant pour devoir de faire prévaloir dans leurs organisations
nationales ou internationales respectives les recommandations adoptées,
afin d’éviter la répétition de discussions & la Conférence Générale.

(Avril 1967)



Recommandations
du Comité Consultatif des Unités
présentées
"au Comité International des Poids et Mesures

Les décisions prises en octobre 1967 par le Comité International
ou par la 13¢ Conférence Générale des Poids et Mesures concernant les
propositions . contenues dans les sept recommandations suivantes sont
mentionnées en note de bas de page pour chaque recommandation.

ReEcomMMaNDATION U 1 (9)

Le Comité Consultatif des Unités, pour les raisons exposées dans son
Rapport,

RECOMMANDE

"qu’aucune proposition de changement du nom de lUunilé de masse ne
soit retenue & Pordre du jour de la Conférence Générale des Poids et. Mesures,
a moins que cette proposition ne garantisse que uniformité mondiale concer-
nant le nom de U'unité de masse n’en sera pas affectée et que le nouveau nom
sera accepté universellement;

que la régle générale de la Résolution 12, paragraphe 3°, de la Onzwme
Conférence Générale des Poids et Mesures (1960) soit complétée par Uindi-
cation que les noms des multiples.et sous-multiples de I'unité de masse sont.
formés par I'adjonction des préfixes au mot gramme.

Le paragraphe 3¢ de cette Résolution 12 devrait alors étre remplacé par le
texte suivant qui inclut Uindication des préfixes femfo et allo adopiés par
la Douziéme Conférence Générale (1964), Résolution 8:

30 les noms des multiples et sous-mulliples des unités sont formés au
moyen des préfixes suivants:

Facteur par lequel Facteur par lequel
Punité est multipliée Préfixe Symbole Punité est multipliée Préfixe  Symbole
1012 téra T 10— déci d
10° giga G 10-2 centi c
108 méga M 10-3 milli m
102 kilo k 10-¢ micro @
102 hecto h 10—® nano n
101 déca da 1022 pico P
10-16 femto f
10-18 atto a

Les noms des multiples et sous-multiples de Uunité de masse sont formés
par Padjonction des préfires au mot gramme.

(%) Aprés examen de cette Recommandation U1, le Comité International a adopté
la Recommandation 2 qui fixe, conformément & la derniére phrase de la Recom-
mandation U1, larégle de formation des noms des multiples et sous-multiples décimaux
de Punité de masse.
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ReEcoMMANDATION U 2 (¢)

Le Comité Consullatif des Unités,

CONSIDERANT

la Résolution 7 de la Neuviéme Conférence Générale des Poids et Mesures
(1948), la Résolution 12 de la Onziéme Conférence Générale (1960) ef la décision
prise par le Comité International des Poids et Mesures d sa 51¢ session (1962,
p. 27);

qu’il est désirable d’utiliser le méme nom d’unité pour la tempérafure
thermodynamique ef pour Uinfervalle de fempérature;

RECOMMANDE

que le nom de Uunité de température thermodynamique soit remplacé par
« kelvin », symbole K;

que le méme nom el le méme symbole soient utilisés s’il s’agit d’un inter-
valle de température.

Note 1. La température thermodynamique Celsius est exprimée en degrés
Celsius, symbole °C; Uunité degré Celsius est égale a Uunité kelvin.

S’il s’agit d’un intervalle de température on peut aussi ufiliser le degré
Celsius.

Note 2. Le Comité Consultatif des Unités recommande de remplacer
Pappellation «température thermodynamigue Celsius» par «{empérature
Celsius ».

RecommanpaTtioN U 3 (%)
Le Comité Consultatif des Unilés,

CONSIDERANT

la définition de Uunité d’intensité lumineuse confenue -dans la Résolution
concernant les unités photométriques, adoptée par le Comité International
des Poids et Mesures d sa session de 1946 en verfu des pouvoirs conférés par
la Huitiéme Conférence Générale des Poids et Mesures (1933) et ratifiée
par la Neuviéme Conférence Générale (1948);

que cette derniére définition fixe bien la grandeur de Uunité d’intensité
lumineuse mais préle a- des critiques d’ordre rédactionnel;

RECOMMANDE la nouvelle rédaction suivante :

« La candela est 'intensité lumineuse, dans la direction perpendiculaire,
d’une surface de 1/600 000 métre carré d’un corps noir a la température de
congélation du platine sous la pression de 101 325 newfons par méfre carré. »

(®) Les propositions contenues dans cette Recommandation U 2 ont conduit &
Padoption par la 13¢ Conférence Générale de la Résolution 3 qui est en accord avec
la Recommandation U 2 et avec sa Note 1.

(©) La définition proposée dans cette Recommandation U 3 a été adoptée sans
changement par la 13¢ Conférence Générale (Résolution 5).
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RecoMMaNDATION U 4 (%)

Le Comité Consultatif des Unités,

CONSIDERANT les demandes des Unions Infernationales de Physique el
de Chimie et celle de I’Organisation Internationale de Normalisation,

" RECOMMANDE

10 que la mole, symbole mol, soit ajoutée comme unité de quantité de matiére
aux sir unités de base du Systéme International d Unités mentionnées
dans la Résolution 12 de la Onziéme Conférence Générale des Poids et Mesures
(1960);

20 que la mole soit définie comme suit:

La mole est la quantité de matiére d’un systéme contenant autant d’entités
élémentaires qu’il y a d’atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12.

Les entités élémentaires doivent éfre spécifiées et peuvent éire des atomes,
des molécules, des ions, des électrons, efc. ou bien des groupements spécifiés
de lelles particules.

RecommanparioNn U 5 (%)

Le Comité Consultatif des Unités,

RECOMMANDE

que Uensemble cohérent des unités SI de base et des unilés qui en dérivent
soit désigné sous le nom de Systéme International d’Unités (SI);

que Uensemble des unilés cohérentes du Systéme International d’Unités
défini ci-dessus et de leurs multiples et sous-multiples dont les noms sont
formés au moyen des préfixes adopiés par la Conférence Générale soit désigné
sous le nom de Systéme International d’Unités Elargi (SI Elargi).

RecoMmaNDATION U 6 (/)

Le Comité Consultatif des Unités,

RECOMMANDE que le paragraphe 4° de la Résolution 12 de la Onziéme
Conférence Générale des Poids et Mesures (1960) soif modifié comme suit:

(?) Les propositions contenues dans cette Recommandation U 4 n’ont pas été
adoptées par la 13¢ Conférence Générale.

(°) Les propositions contenues dans cette Recommandation U 5 n’ont pas été
retenues par le Comité International.

() Aprés examen de cette Recommandation U 6, le Comité International a simple-
ment proposé a la 13¢ Conférence Générale d’ajouter dans la liste des unités du para-
graphe 4° de 1a Résolution 12 de la 11¢ Conférence Générale (1960) les six unités dérivées
suivantes : nombre d’ondes, entropie, chaleur massique, conductivité thermique,
intensité énergétique, activité; cette proposition a été adoptée par la 13¢ Conférence
Générale (Résolution 6).
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40 sont employées dans ce Systéme les unités dérivées, par exemple:

Angleplan ...l radian

Anglesolide .............. ... . il stéradian

Superficie . ........oiiei il i, meétre carré

Volume ......c.oiiiniieiineiennnnnn, meétre cube
Fréquence.........coovoiiiiiiinnennnsn hertz

Nombre d’ondes ...................... 1 par métre

Vitesse ...ttt meétre par seconde
Accélération ............ ... oiall, meétre par seconde carrée
Vitesse angulaire ................... .. radian par seconde
Accélération angulaire ................. radian par seconde carrée
Masse volumique ..................... kilogramme par métre cube
FOree ...viviiiiiininininenncincnnnas newton

Pression ........coiveiiiiiiiiiiiiis newton par métre carré
Dilatation linéique relative .............

Viscosité dynamique .................. newton seconde par métre carré
Viscosité cinématique ............... -.. métre carré par seconde
Energie, travail, quantité de chaleur .... joule

Puissance ...........coetiiiinienaan. watt
Entropie.......ccociviiiiiiiiiiin, joule par kelvin

Chaleur massique ..................... joule par kilogramme kelvin
Conductivité thermique................ watt par métre kelvin
Charge électrique ..................... coulomb

Tension électrique, potentiel électrique .. volt

Champ électrique ..................... volt par métre

Capacité électrique ................... farad
Permittivité............... ... ...l farad par meétre
Permittivité relative ..................

Résistance électrique ................. ohm

Induction magnétique ................. tesla

Flux d’induction magnétique .......... weber

Champ magnétique ................... ampére par meétre

Force magnétomotrice ................ ampere

Inductance ............. ..o, henry

Perméabilité .................. . ... henry par métre
Perméabilité relative ..................

Flux lumineux ............... ..ot lumen
Luminance.........cccvoininiiinnnns candela par métre carré
Eclairement lumineux ................ Jux

Intensité énergétique ................. watt par stéradian
Activité (d’une source radioactive) ...... 1 par-seconde

rad

sr

m?2

ms

Hz
m—1
m/fs
m/s?
rad/s
rad [s?
kg/m?
N

N /m?

1

N- s/m?
m2/s

J

w

JIK
Jkg-K
W/m-K
C

A\

V/im

F

Afm
A

H
H/m -
1

Im

cd /m?
Ix

‘W /sr
s—l

La liste ci-dessus contient fous les noms spéciaux des unités SI approuvés

par la Conférence Générale.

RecomMMaNDATION U 7 (9)

Le Comité Consultatif des Unités,

RECOMMANDE que soil étudiée une définition explicite de 'unité de tempé-

rature thermodynamique qui pourrait éfre:

« Le kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction 1/273,16

de la température thermodynamique du point friple de leau ».

(9) La définition proposée dans cette Recommandation U 7 a été adoptée sans

changement par la 13¢ Conférence Générale (Résolution 4).



QUATRIEME RAPPORT

DU

COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DE LA SECONDE

AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

Par B. DECAUX, Rapporteur

Le Comité Consultatif pour la. Définition de la Seconde s’est réuni
pour sa quatriéme session au Bureau International des Poids et Mesures,
a Sévres, ou il a tenu trois séances les mercredi 12 et jeudi 13 juillet
1967 (¥).

Etaient présents : Mr H. BARrELL, président.

Les délégués des laboratoires et organisations membres :

Physikalisch-Technische - Bundesanstalt [P.T.B.], Braunschweig
(G. BECKER).

National Bureau of Standards [N.B.S.], Boulder (J.M. RicHARDSON).

Conseil National de Recherches [N.R.C.], Ottawa (J. T. HENDER-
SON).

Centre National d’Etudes des Télécommunications [C.N.E.T.],
Bagneux (B. Decaux).

Laboratoire de I’'Horloge Atomique du Centre National de la
Recherche Scientifique, Bagneux (M. ArprrI).

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris [I.E.N.], Turin
(G. Z1To, L. FAVELLA).

National Physical Laboratory [N.P.L.], Teddington (L. Essen).

Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres [L.S.R.H.], Neuchéatel
(P. Kartascuorr, C. MENOUD). '

(}) Les Annexes mentionnées dans ce rapport sont publiées dans Comité Consulfatif
pour la Définition de la Seconde, 4¢ session, 1967.
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Union Astronomique Internationale (W. Markowrrz, N. STOYKO).

Bureau International de ’'Heure, Paris (B. GuiNoT).

Astronomisches Rechen-Institut, Heidelberg (T. LEDERLE).

U.S. Naval Observatory, Washington (K. A. Stranp, G. M.
WINKLER, R. L. DuNcoMBE).

Nautical Almanac Office, Royal Greenwich Observatory, Hailsham
(H. M. Smith).

Instituto y Observatorio de Marina, San Fernando (L. QUIJANO)

Bureau des Longitudes, Paris (P. TarDI).

Observatoire de Neuchitel, Neuchétel (J. BonanoMr).

Les membres nominativement désignés :

L. Ranpic (Faculté de Zagreb); F. Zacar (Observatoire Astrono-
mique de Milan).

Le directeur du Bureau Internatlonal [B.L.LP.M.] (J. TERRIEN).

MM. HowLErT, président du Comité International des Poids et Mesures,
et DE BoER, secrétaire du Comité International et président du Comité
Consultatif des Unités, assistaient 4 la premiére séance.

Assistaient également aux séances : MM. Giacomo et CARRE (Bureau
International).

Empéché : Deutsches Amt fiir Messwesen und Warenprufung, Berlin.

Excusés : National Research Laboratory of Metrology, Tokyo; Radio
Research Laboratories, Tokyo; Observatoire Astronomique de Tokyo.

Absents : Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques
de PU.R.S.S., Moscou; Institut d’Astronomie Théorique, Leningrad;
Commonwealth Observatory of Australia, Canberra. MM. J. Fuchs,
Universitdtssternwarte, Innsbruck; J. A. Pierce, Harvard University,
Boston.

ATouverture de la session, Mr Howlett résume les principales questions
que se pose le Comité International et sur lesquelles le Comité Consultatif
devra faire des propositions, en particulier ’opportunité du changement
de définition de I'unité de temps du Systéme International d’Unités.
Il souligne que la rédaction d’une définition doit étre aussi simple que
possible, et recommande que les considérations relativistes soient écartées
des discussions.

Le Président rappelle les décisions prises par le Comité Consultatif
en 1963, les diverses autres réunions ol ces problémes ont été examinés,
et les consultations effectuées par correspondance parmi les membres
du Comité Consultatif. A

L’ordre du jour proposé est adopté.

Le Président salue la mémoire de A. Danjon, ancien président du
Comité International des Poids et Mesures et du Comité Consultatif
pour la Définition de la Seconde, décédé le 21 avril 1967.

Mr Decaux est désigné comme rapporteur, assisté de Mr Carré comme
secrétaire.
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Le premier point de I'Ordre du jour (Compte rendu du développement
des étalons atomiques de fréquence depuis la session de 1963) a fait
Pobjet des Annexes 1 et 2. De la discussion qui s’engage, il ressort que
Pexistence de nombreux appareils de type commercial permet d’avoir
une vue statistique de la précision actuellement garantie, estimée &
quelques 10~'2 pour I’étalon 4 césium. En conséquence, le Comité Consul-
tatif décide de confirmer le choix du césium 133 comme étalon; cette
décision répond ainsi aux points 2a et 2b de I'Ordre du jour (Précision
et reproductibilité des étalons atomiques, et choix de l’etalon pour une
définition atomique).

En ce qui concerne la continuité avec la définition actuelle (point
2¢ de I'Ordre du jour), le Comité Consultatif examine divers aspects du
probléme, en particulier les déterminations récentes du rapport entre
la seconde atomique et la seconde des éphémérides (Annexe 3). 11 est
décidé de conserver, pour la fréquence de la transmon du césium, la valeur
9 192 631 770 Hz précédemment choisie.

Les problémes relativistes soulevés par une définition atomique de
Punité de temps (point 3» de I'Ordre du jour) avaient été mentionnés
au cours d’'une premiére consultation par correspondance, et firent 'objet
principal d’une deuxiéme consultation. Cette derniére consultation
portait essentiellement sur I’éventualité d'une référence au potentiel
gravitationnel existant 4 la surface du géoide. Parmi les réponses au
questionnaire, une importante partie approuvait cette référence, d’autres
réponses exprimaient un avis contraire, et certaines proposaient une
référence au temps propre.

Ces problémes, examinés en séance par le Comité Consultatif, sont
résumés dans ’Annexe 4. v

La question de la définition et du maintien d’une échelle de temps
atomique (point 4 de I’Ordre du jour) a donné lieu &4 une discussion qui
a montré la nécessité d’introduire une recommandation sur ce sujet.

Abordant les recommandations & formuler concernant le changement
de définition de la seconde, le Président propose comme base de discussion
un projet de déclaration et de définition préalablement établi par
Mr Terrien. Il suggére la constitution d’une petite commission, composée
de MM. Becker, Bonanomi, Decaux, Winkler, chargée de rédiger un
nouveau projet de texte 4 soumettre au Comité Consultatif. Pour orienter
le travail de cette commission, le Comité Consultatif a fait, dans sa deu-
xiéme séance du 12 juillet, un premier examen des différents points du
premier projet. Il approuve la forme de présentation proposée et donne
des directives générales 4 la commission; le texte de la déclaration devra:

— faire ressortir que la seconde ainsi définie est I'unité de temps
du Systéme International d’Unités;
— reconnaitre Pexistence de la seconde des éphémérides;

— faire mention du fait que les théories de la relativité n’ont pas
été perdues de vue.
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- Il devra étre fait également état de I'utilité de poursuivre les re¢herches
sur les étalons atomiques.

Dans sa troisiéme séance, le 13 juillet, le Comité Consultatif a examiné
les projets de déclaration et de deux recommandations préparés par la
commission. Aprés quelques modifications de détail, ces projets sont
adoptés 4 'unanimité (Déclaration et Recommandations S1 et S 2, p. 120).

Au cours de la discussion, il est apparu que la nouvelle définition
proposée pour 'unité de temps a pour conséquences les problémes scien-
tifiques suivants:

" 10 maintien de 1a bonne coordination actuelle des émissions de signaux
horaires;

20 mesures 4 prendre pour le passage progressif et méthodique a
la situation dans laquelle la définition atomique de la seconde sera d'un
usage beaucoup plus répandu;

3¢ étude de I'établissement d’échelles de temps-coordonnée au sens
des théories de la relativité.

Une troisiéme recommandation, tenant compte de ces considérations,
est alors proposée; aprés discussion et mise au point elle est adoptée
4 I'unanimité (Recommandation S 3, p. 121).

A la fin de la derniére séance, des informations ont été présentées
sur les derniéres recherches en cours dans certains laboratoires des
Etats-Unis d’Amérique pour l'amélioration des masers 4 hydrogéne.

Avant de clore la session, le Président remercie les membres du
Comité Consultatif pour leur travail fructueux. Au nom de ses collégues,
Mr Henderson remercie le Président pour son efficace direction des
débats.

(20 juillet 1967)



Déclaration et Recommandations
du Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde
présentées '
au Comité International des Poids et Mesures

DE£CLARATION

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde,

CONSIDERANT

Y

1° que les membres présents a sa 4¢ session (juillet 1967) ont exprimé
le désir unanime de remplacer la définition actuellement en vigueur de la
seconde, unité de temps du Systéme International d’ Unités, par une définition
atomique;

20 gue la 12¢ Conférence Générale des Poids et Mesures (1964), malgré
le désir déja exprimé par le Comité Consullatif en 1963, a estimé qu’il était
prématuré de changer la définition de la seconde;

30 que, emploi généralisé des étalons de fréquence a césium ne permeltant
pas d’attendre davantage une déclaration fixant par convention la valeur de
la fréguence de la transition utilisée, le Comité International des Poids et
Mesures, répondant aux instructions de la 12¢ Conférence Générale, a assigné
a cette fréquence la valeur 9 192 631 770 herlz et déclaré que cetle transition

:

était Uétalon a employer temporairement; ‘
40 gque la situation ainsi créée par nécessilé n’est pas satisfaisante;

50 que les travaux expérimentaux postérieurs a 1964 ont renforcé la confiance
dans les qualités de I’étalon de fréquence a césium et amélioré sa précision;

60 gqu’une définition atomique de la seconde peut étre formulée d’une fagon
compatible avec les théories relativistes;

7° que I'adoption d’une définition atomique de la seconde ne peut apporter
que des avantages méme dans les domaines olt d’autres unités, telles que la
seconde des éphémeérides, doivent éfre maintenues;

 ESTIME que le moment est venu de remplacer la définition de I'unité de temps
du Systéme International d’Unités actuellement en vigueur par une définition

atomique fondée sur Uétalon a césium désigné par le Comité International
des Poids et Mesures a sa session de 1964.
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RECOMMANDATION S 1 (%)
Le Comité Consuliatif pour la Définition de la Seconde,

RECOMMANDE

10 que la seconde, unité de base du Systéme Iniernational d’Unités, soit
définie dans les termes suivants:

« La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation corres-
pondant & la transition entre les deux niveaux hyperfins de U'état fondamental
de Palome de césium 133 »;

20 que la seconde lelle qu’elle fut définie par décision du Comité Inter-
national des Poids el Mesures d sa session de 1956 soit désignée sous le nom
de «seconde des éphémérides ».

RECOMMANDATION S 2 (%)
Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde,

RECOMMANDE gque les Organisations et les Laboratoires experts dans
le domaine des étalons afomiques de fréquence soient invités & poursuivre
les études entreprises pour le perfectionnement de ces élalons.

_ RECOMMANDATION S 3 _
Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde,

RECOMMANDE gque le- Comité International des Poids et Mesures suscife
une réunion comprenant des représentants de diverses organisations telles
que Bureau Infernational de I’Heure, Union Asitronomique Internationale,
Union Géodésique et Géophysique Internationale, Union Radioscientifique
Internationale, Union Internationale des Télécommunications (Comité
Consultatif International des Radiocommunications), pour éludier les
problémes soulevés par Uapplication des décisions prises concernant la
nouvelle définition de 'unité de temps.

(¢) Par sa Résolution 1, 1a 13¢ Conférence Générale des Poids et Mesures (octobre
1967) a adopté sans changement la définition proposée au paragraphe 1° de cette
Recommandation S 1; elle a abrogé en méme temps la Résolution 1 du Comité Inter-
national (1956) et la Résolution 9 de la 11¢ Conférence Générale (1960) qui faisaient
de la « seconde des éphémérides » 'unité de temps du SI. La seconde des éphémérides
reste en usage en astronomie. '

- (%) Par sa Résolution 2, la 13¢ Conférence Générale des Poids et Mesures (octobre
1967) a formulé une invitation dans le méme sens que cette Recommandation S 2.



HUITIEME RAPPORT
DU
COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE
| AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

Par J.A. HALL (*), Rapporteur

Le Comité Consultatif de Thermométrie a tenu sa huitiéme session
les 6 et 7 septembre 1967 dans des locaux du Department of Commerce
34 Washington, et les 11, 13 et 14 septembre a la Division de Physique

Appliquée du Conseil National de Recherches & Ottawa.

Etaient présents : Mr F. G. BRICKWEDDE, président.

Les délégués des laboratoires membres:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt [P.T.B.], Braunschweig

(H. MosER).

National Bureau of Standards [N.B.S.], Washington (R. E. BEDp-
ForD, R.P. Hupson, L. A. GUILDNER, H. PLuwms, J. L. RippLE).
National Standards Laboratory [N.S.L.], Chippendale (A.F.A.

HARPER).

Conseil National de Recherches [N.R.C.], Ottawa (H. PresTON-

TroOMAS).

Conservatoire National des Arts et Métiers [C.N.A.M.], Paris

(A. MoSER).

National Research Laboratory of Metrology [N.R.L.M.], Tokyo

(S. TaraTa).

Kamerlingh Onnes Laboratorium [K.O.L.], Leiden (H. Van

Dk, M. DURIEUX).

National Physical Laboratory [N.P.L.], Teddington (C. R. BARBER).
Institut de Métrologie D. I. Mendéléev [I.M.M.], Leningrad

(B. N. OLEmNIK, Mme P. OrrLova).

(*) Le Bureau International des Poids et Mesures a appris avec un profond regret

le décés de J.A. Hall survenu 4 Londres le 4 janvier 1968.
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Les membres nominativement désignés:
J. pE BoeEr (Amsterdam); L. Coromina (Madrid).
Le directeur du Bureau International [B.I.P.M.] (J. TERRIEN).
Invités: J. A. Harr (B.I.P.M.); C. A. Swenson (Iowa State Univer-
sity). . v ‘
Empéché : Deutsches Amt fiir Messwesen und Warenpriiffung [D.A.
M.W.], Berlin (M. RICHTER).

Mr Hall fut nommé rapporteur.

La session s’ouvre sur le rappel du décés en mars 1967 du Prof. G.
Bozza, dont la perte est vivement ressentie par le Comité Consultatif.

Mr de Boer souligne que, bien qu’il ne soit pas possible de mettre
en application cette année les recommandations que devra adopter le

Comité Consultatif, le Comité International des Poids et Mesures a besoin -

de recommandations nettes et claires. Le Comité International pourrait
en effet demander 4 la 13¢ Conférence Générale des Poids et Mesures,
en octobre 1967, les pouvoirs pour mettre en vigueur ultérieurement une
nouvelle Echelle Internationale Pratique de Température dés qu’elle
serait mise au point.

Extension de I’Echelle Internationale Pratique
de Température (E.I.P.T.) au-dessous de 90 °K

Le Président rappelle les conclusions auxquelles les Groupes de travail
I et II sont parvenus lors de leurs réunions & Leningrad et & Moscou en
septembre 1966 (1), et en particulier que la tAche de préparer une modi-
fication du texte actuel de I'E.I.P.T. avait été laissée & Mr Barber aidé
de collaborateurs qu’il devait choisir. Mr Barber dit qu'avec MM. Van
Dijk et Durieux il avait essayé de traduire les voeux du Comité Consul-
tatif en préparant une « Echelle provisoire », qui est une révision compléte,
mais qui ne change pas les valeurs des températures au-dessus de 0 °C;
Pessentiel des propositions est résumé dans I’Annexe 2 (2). Une révision
de T'ensemble du texte a été choisie comme étant le processus le plus
simple, bien que cela ne soit peut-étre pas exactement ce qu'avait demandé
Ie Comité Consultatif. Ultérieurement Mr Van Dijk a proposé une modi-
fication (Annexe 5). La proposition de cette Echelle provisoire a été
adressée aux membres du Comité Consultatif et a provoqué un certain

(1) Le rapport définitif des réunions de ces deux Groupes de travail a été adressé
aux membres du Comité Consultatif de Thermomsétrie le 9 mars 1967. Ce rapport —
dont on trouvera un résumé succinct dans Metrologia, 3, 1967, p. 29-31, corrigendum,
Ibid, p. 87 — n’est pas reproduit en annexe de ce compte rendu; les questions qui
étaient 4 I’ordre du jour des réunions de 1966 des Groupes de travail I et II ont en
effet été discutées & nouveau a cette 8¢ session du Comité Consultatif et ont conduit
aux conclusions exposées dans ce 8¢ Rapport du Comité Consultatif de Thermomeétrie.

(?) Les Annexes mentionnées dans ce rapport sont publiées dans Comité Consultatif
de Thermométrie, 8¢ session, 1967.
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nombre de commentaires qui sont résumés dans I'Annexe 4. Le point
essentiel de ces commentaires était I’opposition du N.B.S. et du N.R.C.,
qui reprochaient a I'Echelle provisoire proposée de me pas offrir une
reproductibilité aussi bonne que les diverses échelles nationales, qui
sont fondées sur des groupes de thermométres directement comparés
au thermométre & gaz, au lieu de I'étre sur une série de points fixes.

Mr Preston-Thomas résume-les arguments pour et contre les deux
solutions (Annexe 6). Il pense que la pente de I'Echelle est plus impor-
tante que ses écarts par rapport 4 la température thermodynamique.
L’Echelle provisoire est & peu prés satisfaisante au-dessus de 20 °K,
mais -son emploi ne permet pas une aussi bonne reproductibilité que les
échelles nationales actuelles; il préférerait donc conserver le statu quo
et reporter 'adoption d’une nouvelle Echelle 4 une époque future oil
les travaux seront.plus avancés.

. Mr Hudson se rallie fermement 4 ce point de vue. Il pense que les
opinions ont évolué depuis un an: on reconnait maintenant la valeur
des mesures acoustiques, tandis qu’on découvre des incertitudes dans
les mesures fondées sur la tension de vapeur de I’hydrogéne.

Mme Orlova estime au contraire qu’il est important d’avoir une
nouvelle Echelle dés maintenant. Elle pense que la limite inférieure doit
étre 20 °K; au-dessous de cette température le thermomeétre 4 germanium
est plus commode.

Mr Hall suggére que I'on maintienne I'Echelle existante jusqu’a
90 oK avec les corrections qui ont déja été publiées. Mr Preston-Thomas
approuve cette position, mais Mr Harper n’est pas favorable a I'emploi
de corrections. La plupart des non-spécialistes croient que I'E.LP.T.
est Papproximation la plus voisine de la température thermodynamique,
comme cela est d’ailleurs indiqué dans son texte.

-Mr Harper approuve entiérement la proposition de Mr H. Moser de
changer la valeur des points fixes, notamment aux températures supé-
rieures a 0 °C et jusqu’au point de 'or (Annexe 3). Mr de Boer est ferme-
ment du méme avis car, le plus souvent, les auteurs n’indiquent pas
comment a été obtenue I’échelle qu’ils emploient; il préfére donc que 1’'on
mette 4 jour I'Echelle Internationale assez fréquemment, plutot que de
publier des tables de corrections.

Mr Harper remarque que Mr Preston-Thomas a omis de mentionner
un point important: bien des pays n’ont pas d’échelle nationale, on ne
doit donc pas considérer seulement la dégradation de la reproductibilité
par rapport & celle des échelles nationales de quelques grands laboratoires,
mais également tenir compte de la dégradation supplémentaire due a la
diffusion de ces échelles dans les autres laboratoires du monde. Il propose
que l'on continue & étudier le projet d’E.LP.T. et les meilleures fagons
de le modifier. Il suggére de prendre comme base la proposition de Barber,
Van Dijk et Durieux et d’y ajouter celle de H. Moser.

" Mr Preston-Thomas pense qu’il faut encore une autre année d’étude.
Procéder a des changements fréquents risquerait d’amener des confusions
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et, 4 son avis, ceux qui se servent de 'Echelle ont principalement besoin
d’une reproductibilit¢ maintenue pendant un certain nombre d’années.

Mr Barber fait remarquer que les laboratoires qui conservent une
échelle nationale peuvent dériver de celle-ci I'Echelle Internationale en
employant des techniques de comparaison, sans avoir besoin de réaliser
directement les points fixes. Il convient de distinguer la reproductibilité
sur le plan international et dans un seul pays. Il lui semble qu'un senti-
ment d’insécurité nait d’une situation ou l'on se trouve entiérement
dépendant d’'un groupe donné de thermométres pour réaliser I'Echelle.
MM. Preston-Thomas et Hudson ne croient toutefois pas au risque de la
perte d’une telle échelle.

En réponse a une question de Mr Barber, Mr Preston-Thomas dit que
les mesures de chaleur massique sont faites avec une précision de 0,1 9
et que 'on peut déceler des différences de 0,01 %. Nous devons donc
avoir une Echelle donnant au moins 0,1 %, et méme mieux, en prévision
des progrés futurs. Mr de Boer remarque que si le calcul de Ientropie
ne nécessite que la température elle-méme, les chaleurs massiques
dépendent de la dérivée de la température, ce qui 1mpose des ex1gences
plus sévéres sur 'échelle de température.

Mr Hudson estime que la seule analyse compléte de I'Echelle prov1—
soire proposée est celle que Mr Preston-Thomas a présentée (Annexe: 6)
tous les autres commentaires sont purement qualitatifs.

On discute ensuite en détail les points pour et contre ladoptxon de
I’Echelle provisoire. Mr Harper dit que nous devons mettre au point
cette Echelle provisoire, en reconnaissant le fait que les échelles natio-
nales, convenablement corrigées, en sont des représentations. Les échelles
nationales seront comprises dans les limites d’incertitude de I'Echelle
Internationale. Mr Barber considére que 1'on doit maintenant décider
si on adopte une Echelle fondée sur des points fixes ou une Echelle
fondée sur un groupe de thermomeétres (« a wire scale »). Selon toute
vraisemblance la situation ne sera pas différente dans trois ans. Mr Hall
remarque que, dans d’autres domaines de.température, il est de pratique
courante d’employer des -étalons de travail étalonnés d’aprés I’étalon
primaire de fagon & réaliser I'Echelle Internationale, et que les échelles
nationales peuvent étre considérées comme des étalons de travail dans
- le cas présent.

Le Président dit qu’au-dessous de 90 °K le choix est & faire entre 19)
une E.L.P.T. fondée sur des points fixes et des procédés d’interpolation
entre ceux-ci, les incertitudes entre les points fixes étant de l'ordre de
+ 0,01 deg, ou 29) une E.LP.T. fondée sur les échelles de quatre labo-
ratoires, échelles qui ne sont pas reproductibles & + 0,01 deg, complétées
par la table CCT-64. Mr Terrien remarque que si les quatre échelles sont
différentes, il faut alors faire un changement; il pense qu’il est peut-étre
préférable que le changement se fasse selon 1°). Mr Hudson indique que
dans la pratique on emploierait la table CCT-64.

11 est finalement décidé d’adopter I’Echelle provisoire au-dessous de
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90 °K, modifiée si nécessaire.. Il est reconnu que les laboratoires qui
possédent une échelle nationale peuvent I’employer, aprés I’avoir amenée
a coincider avec la table CCT-64, ou toute modification acceptée de celle-ci,
comme moyen pour réaliser 'Echelle provisoire et pour maintenir la bonne
reproductibilité de leur échelle nationale (voir la Recommandation T 2,
point 2, p. 136).

-On discute ensuite pour savoir si la limite inférieure de I'Echelle
doit étre le point d’ébullition ou le point triple de I'’hydrogéne. Mme
Orlova et Mr Hudson préiérent s’en temir au point d’ébullition plutét
que de descendre dans un domaine ol lincertitude est plus grande.
Mr Riddle dit que I’on a besoin d’une échelle dans cette région, quel qu’en
soit le nom, et Mr Preston-Thomas préfére, pour des raisons pratiques,
descendre aussi bas que possible. En conclusion, le Comité Consultatif
s’accorde pour étendre I'Echelle jusqu’a 13,81 °K.

Mr Swenson rend compte de 1’étalonnage de plusieurs thermomeétres
a résistance de germanium dans le domaine de 2 & 20 °K d’aprés le ther-
mométre 4 gaz 4 volume constant du N.S.L. (Annexe 14). La conception
et la réalisation de ce thermométre a gaz ont fait I'objet de grands soins
de facon 4 réduire les erreurs systématiques; ce thermomeétre a été étalonné
en partant de I’échelle du thermomeétre 4 résistance de platine du N.B.S.
(1955) entre 16 et 30 °K. Deux des thermométres 4 germanium ont été
ensuite envoyés au Ames Laboratory (Iowa State University) et I'un
d’eux a été envoyé au N.B.S. pour étre étalonné d’aprés ’échelle provi-
soire du thermométre acoustique du N.B.S. (1965) et I'« Echelle ¢He
1958 » (T'g)-

La principale incertitude systématique dans ces mesures au ther-
momeétre 4 gaz vient du choix des résultats servant a calculer les coef-
ficients du viriel nécessaires pour faire la correction au gaz réel. On a
choisi les valeurs de Kilpatrick, Keller et Hammel (Annexe 14, réf. 1)
tout en sachant qu'un autre choix pourrait introduire un changement
dans cette correction atteignant jusqu’a 5 %, ou une erreur de I'ordre
de 0,002 & 0,003 deg aux températures voisines de 4 °K.

Deux conclusions essentielles ont été atteintes : 10 les résultats obtenus
au thermométre a gaz indiquent que I'Echelle *He 1958 donne & 4 °K
des températures qui sont de 0,008 + 0,003 deg plus basses que la tempé-
rature thermodynamique (thermométre & gaz du N.S.L.) si, au voisinage
de 20 °K, Iéchelle du thermométre 4 résistance de platine est considérée
comme en accord avec les résultats.des mesures acoustiques; 20 les
étalonnages de thermométres au germanium par comparaison au ther-
mométre 4 gaz sont en accord avec les étalonnages acoustiques du N.B.S.
a 4+ 0,005 deg a toutes les températures si les températures d’étalonnage
sont majorées de 0,025 %, (0,005 deg & 20 °K).

Le choix des deuxiémes coefficients du viriel est contesté par Mr Van
Dijk, qui souligne que les coefficients du viriel MR-5 de Kilpatrick et al.
sont calculés au-dessus de 4 °K, sans tenir compte des résultats expéri-
mentaux pour les températures supérieures. Mr Swenson dit qu’employer,
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par exemple, les deuxiémes coefficients du viriel donnés par Keesom
aurait seulement pour effet de diminuer de 0,002 deg les valeurs du
N.S.L. pour les tensions de vapeur de I'hélium liquide aux environs de
4 oK. Les récents résultats des mesures acoustiques pour I’hélium, tant
4 I'University of Minnesota (Annexe 14, réf. 3) qu’au N.B.S., font penser
que les coefficients du viriel 4 4 °K, aussi bien ceux de Keesom que ceux
de Kilpatrick ef al. (qui concordent & cette température), sont trop
faibles de 5 4 10 %,. Ceci aurait pour effet d’augmenter le point d’ébullition
de I'hélium liquide de plusieurs millidegrés dans la thermométrie a gaz,
au N.S.L. et a I'fowa State University. La raison de I’écart entre les
déterminations P-V-T et acoustique des coefficients du viriel n’est
pas connue, quoique les valeurs nettement inférieures, tant pour la
température que pour le deuxiéme coefficient du viriel, trouvées dans les
déterminations P-V avec un thermométre & gaz réel, comparées & celles
des déterminations acoustiques, font penser qu’il existe une erreur systé-
matique dans I'une ou Fautre détermination.

Mr Barber insiste sur le besoin d’obtenir des valeurs précises du deu-
xiéme coefficient du viriel dans les déterminations du point d’ébullition
de I'hélium avec le thermometre & gaz & volume constant. Il fait remarquer
qu'un nouveau calcul des récentes déterminations de cette température
sur la base d’'un groupe commun des deuxiémes coefficients du viriel
(Kilpatrick ef al. MR-5) a donné comme résultat un point d’ébullition
de I'hélium qui est supérieur de 0,006 deg au moins & celui qui a été retenu
pour l’établissement de la table T’

Mr Swenson indique que les résultats de récents travaux sur la ther-

“mométrie & gaz effectués a I’Argonne National Laboratory par Osborne,
Flotow et Schreiner (Rev. Sci. Insir., 38, 1967, p. 159) ne confirment pas
cette conclusion de Barber; ils concordent en fait avec la détermination
au N.S.L. de la tension de vapeur de '’hélium liquide aux environs de
4 oK si, comme cela est suggéré par les résultats des mesures acoustiques,
les deuxiémes coefficients du viriel sont augmentés en gros de 5 % dans
cette région. : 4 :

Aucune conclusion n’ayant pu étre obtenue sur les écarts entre T
et la température thermodynamique, le Comité Consultatif a reconnu la
nécessité de nouvelles déterminations précises du deuxiéme coefficient
du viriel de “He entre 2 °K et 20 °K. En particulier, la question s’est
posée de savoir §’il y avait ou non une raison fondamentale pour qu’il
existe un écart entre les déterminations P-V et acoustique, tant pour la
température que pour les coefficients du viriel.

Mme Orlova rend compte (Annexe 15) de la comparaison des échelles
de température provisoires (1955) de I'ILM.P.R. et du N.B.S. qui montre
des écarts inférieurs & + 0,01 deg entre 4 °K et 20 9K. On pense qu'un
accord comparable existe entre les étalonnages au thermométre a gaz
du N.B.S. (étalonnage N.B.S. et Annexe 14).

Les possibilités d’établir I'E.L.LP.T. dans ce domaine sont ensuite
discutées, mais aucune décision n’est atteinte compte tenu de la nécessité

5
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d’aveir des valeurs plus précises pour le deuxiéme coefficient du viriel de
I’hélium et d’avoir effectué des recherches approfondies sur les moyens
d’exprimer un tel étalonnage soit d’aprés les points fixes, soit avec des
thermométres de référence tels que des thermométres au germanium.
Les travaux en cours et qui sont mentionnés comprennent des déter-
minations isothermiques P-V pour I'hélium au K.Q.L. (Durieux), la
thermométrie 4 gaz 4 volume constant au N.P.L. (Barber) et la thermo-
métrie magnétique a I'LS.U. (Swenson).

Un échange de thermométres a résistance de germanium fut convenu
comme suit : Mme Orlova a apporté a la réunion trois thermometres du
N.B.S. et deux de 'LM.P.R. Les thermométres du N.B.S. ont été
comparés 4 des thermométres de I'LM.P.R. qui avaient été étalonnés
d’apres le thermomeétre 4 gaz de 'LM.P.R. Les thermométres du N.B.S.
iront ensuite au K.Q.L., puis au N.S.L. Les deux thermométres de I’I.M.
P.R. seront mesurés au N.B.S., puis envoyés au N.S.L.

Mr Plumb décrit les travaux qu’il a effectués avec G. Cataland sur
la courbe de tension de vapeur de I'’hydrogéne liquide et suggére.que
d’autres laboratoires s’intéressent aux pressions des points triples.
Mr Barber dit que le N.P.L. et le K.O.L. sont d’accord sur la tempé-
rature du point triple mais pas sur la pression.

Sur la question du statut des échelles *He et 3He, Mr Durieux suggére
qu’elles figurent en annexe du nouveau texte de 'E.LP.T. comme étant
les échelles recommandées pour un emploi général; Mr Barber remarque
que cette facon de faire surmontera la difficulté du fait que I’on suspecte
ces échelles de n’étre pas exactes. Mr Terrien estime que ces deux échelles
ne peuvent étre incluses dans 'E.LP.T. car elles ne constituent pas la
meilleure approximation possible de 1’échelle thermodynamique, mais
que T'on peut les considérer comme des échelles de référence. Mr Plumb
considére qu’elles doivent figurer en annexe avec leurs limites d’erreur,
ce qui indiquerait leur faiblesse; Mr Hudson pense que les limites d’erreur
ne devraient pas avoir la méme valeur en plus et en moins, et que seule
la limite positive devrait étre indiquée.

Températures des points fixes

Le Comité Consultatif a discuté les valeurs a adopter pour les diffé-
rents points fixes et s’est accordé pour inclure une estimation des incer-
titudes en chaque point (écarts possibles entre 'Echelle pratique et la
température thermodynamique), a la suite d’'une suggestion faite par le
N.R.L.M. dans un commentaire écrit sur I'échelle provisoire proposée.

Pour le point de congélation de lor on - propose la valeur

t,, = 1064,43 oC,

le maintien ou la suppression du second chiffre aprés la virgule donnant
lieu 4 discussion. En conclusion, on s’accorde pour le maintenir puisque
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Pincertitude (fixée a 0,02 deg) sera mentionnée et évitera une méprise
sur l'exactitude réelle.

Pour le poinf de congélation de 'argent on adopte

1, = 961,93 + 0,2 °C,

plusieurs déterminations donnant la différence entre les points de l'or
et de l’argent comme proche de 102,5 deg.

Pour le point de congélation de I'antimoine, on a tenu compte des trois
valeurs suivantes exprimées dans PE.LP.T. 1948: 630,534 oC (Istituto
Termometrico Italiano), 630,553 ¢C (N.R.C.), 630,54 °C (N.S.L.), dont
la moyenne est 630,542 °C. La valeur de la P.T.B. (630,48 °C) n’a pas
été retenue, car elle a été obtenue avec un échantillon d’antimoine moins
pur que les autres; on a seulement tenu compte de cette détermination
comme d’une mesure de la différence entre 'E.LP.T. (1948) et 1’échelle
thermodynamique. Cela conduit & adopter la valeur

tgp = 630,71 £ 0,05 °C (therm).
Pour le point de congélation du zinc on adopte
n = 419,58 + 0,03 °C. i

Des mesures au thermométre 4 gaz, couvrant le domaine de — 183 oC

a - 100 °C, sont en cours au N.R.C. Ces mesures sont en bon accord -

avec les résultats de Beattie dans le domaine de 0 °C 4 50 °C. Une déter-
mination du point d’ébullition de l'eau, qui a été achevée pendant la
durée de la session, a donné 99,999 5 °C. En conséquence, le Comité
Consultatif décide d’adopter la valeur 373,15 + 0,003 °K pour le point
d’ébullition de Ieau.

En discutant la valeur & attribuer au poinf d’ébullition de I'oxygéne,
le Comité Consultatif s’est référé aux valeurs indiquées dans le rapport
du Groupe de travail II réuni & Moscou en 1966. Mr Barber fait remarquer
que, lorsque de nouvelles valeurs différent nettement des anciennes, il
convient de rejeter ces derniéres; il est tres important d’arriver a la
valeur exacte, puisque les points fixes inférieurs en dépendent. MM.
Preston-Thomas et Barber soulignent que toutes les valeurs ont augmenté
depuis 1966 et que la valeur primitive de 'LM.P.R. devrait aussi étre
augmentée. Mr Harper propose d’adopter 90,19 °K, mais Mme Orlova
et Mr Van Dijk préférent 90,18 °K. Mr Hall rappelle- que le rapport de
la réunion de Moscou indique que le Groupe de travail II a accepté
90,18 °K « tout en reconnaissant qu’il sera peut-étre nécessaire de changer
cette valeur & une date ultérieure »

Le Comité Consultatif s’accorde finalement pour adopter la valeur
90,188 + 0,01 °K pour le point d’ébullition de l'oxygene.

Pour le point d’ébullition de I’hydrogéne en équilibre, on examine les
valeurs suivantes, en tenant compte de la correction nécessaire pour
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la valeur 90,188 °K adoptée ci-dessus pour le point d’ébullition de
Poxygeéne :

[
Heuse ¢t al. (1931) ;gzgg‘; K ! fondé sur T, = 273,15 °K
Woolley et al. 20,277
Moessen (1954) 20,259
Borovik (1954) 20,280
Barber (1963) 20,274 (20,268 avec les coefficients du

viriel de Plumb)
Plumb (acoustique, 1966) 20,285

La moyenne de toutes ces valeurs est 20,272 oK, ou 20,274 oK si
Pon ne tient pas compte de la faible valeur obtenue par Moessen. La
moyenne des trois derniéres valeurs est 20,279 °K. Mr Durieux préfé-
rerait adopter 20,274 °K mais accepterait 20,279 °K. On discute pour
savoir si la valeur de Moessen doit étre laissée de coté; Mr Barber dit qu’il
la rejetterait car elle est bien inférieure aux autres valeurs obtenues au
thermometre & gaz, mais Mr Durieux souligne que cette valeur n’est pas
plus basse que celle de Borovik n’est élevée. A ce point de la discussion
le Comité Consultatif penche pour la valeur 20,275 + 0,01 °K. Plus
tard, une commission composée de MM. Barber, Durieux et Plumb a
examiné les données relatives & la tension de vapeur de I'hydrogéne;
dans ses conclusions cette commission exprime une nette préférence
pour la valeur 20,280 °K, valeur que le Comité Consultatif adopte, apreés
discussion, pour le point d’ébullition de H, en équilibre.

Mr Barber propose qu'une courbe moyenne de la tension de vapeur
en fonction de la température, en accord avec les données existantes et
conforme & la théorie, soit employée. Mr Durieux est chargé de préparer
cette courbe.

Pour le point friple de 'hydrogéne en équilibre, les valeurs mentionnées
4 la réunion de Moscou sont corrigées pour un point d’ébullition de
Poxygéne de 90,188 °K; les nouvelles valeurs sont alors:

13,807 °K

K.O.L. 13.803

N.P.L. 13,817

N.B.S. 13,812  (inchangée)

La valeur moyenne 13,810 + 0,01 °K est adoptée par le Comité Consul-

tatif.
Les valeurs suivantes sont données pour la pression du point triple :

 N.PL. 7059 N/m2 (52,95 mmHg)
N.B.S. 7018 — (52,64 — )
K.OL. 7030 — (5273 — )

0,001 deg correspondant a 4 N/m? (0,03 mmKHg).
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La valeur 54,356 °K acceptée a la réunion-de Moscou pour le point
triple de Uoxygéne devient 54,361 + 0,01 /K pour tenir compte de la
valeur révisée du point d’ébullition.

L’Echelle Internationale Pratique de Température au-dessus de 90 °K

Dans le domaine de 90 °K a 273 oK, Mr H. Moser suggére que l’'on
continue a4 employer 1'équation de Callendar-Van Dusen modifiée pour
tenir compte des nouvelles valeurs des points fixes. Mr Barber considére
que le probléme est de savoir sur quelles bases on doit corriger cette
équation pour qu’elle donne des résultats conformes & la température
thermodynamique. Il préférerait ne prendre que les résultats du N.R.C.
et ne considérer les autres mesures que comme des confirmations complé-
mentaires, car la dispersion des observations du N.R.C. est de loin la
moindre. Mr Harper préférerait I'emploi d’une table avec une formule
d’interpolation comme dans le domaine inférieur 4 90 °K. Une commission
a étudié cette question et elle a conclu qu’entre 90,188 °K et 273,15 °K
PE.LP.T. doit étre définie d’aprés la thermométrie a résistance de platine
et en se servant d’une table de référence des rapports R,/R,., en fonction
de la température.

Aux températures supérieures & 0 °C, Mr H. Moser indique qu’en
ajoutant un terme supplémentaire a ’équation de Callendar pour le ther-
mometre a résistance, on peut reproduire avec une bonne approximation
I’échelle thermodynamique telle qu’elle est représentée par la courbe des
différences déja publiée (3). L’équation revisée est

1 (R LA S ot [t
b= (Ro 1) + 3700 (100 1) ERST (100 1) -
i /4
) ()
<th tsb
son application serait valable entre — 50 °C et 800 ¢C, mais il n’en propose
pas 'emploi au-dessus du point de I’antimoine pour le moment. La valeur

de y est environ 0,042 degré et l'effet du troisiéme terme dans cette
équation est suffisamment petit pour qu'une valeur fixe soit acceptable.

Multiplier le terme v par le facteur [1 —e (;—)5] avec une valeur d’en-
Au
viron 0,57 pour £ a un effet négligeable au-dessous de 630,5 °C, mais
permet d’étendre la validité de I’équation jusqu’au point de l'or. '
Mr Harper est d’avis qu’en principe une table serait préférable,
comme aux basses températures. Mr Van Dijk remarque qu'un autre
terme pourrait étre ajouté si nécessaire et-Mr de Boer estime qu’une
table établie par un ordinateur serait plus réguliére et donnerait une
meilleure approximation. Mr Barber constate que I’équation proposée
ne tient pas compte d’autres points fixes, tels que le point du cadmium,
qui sont bien connus, et Mr Swenson dit qu’on pourrait compenser les

(®) Voir ’Annexe 17, recue apres la session du Comité Consultatif.
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résultats par la méthode des moindres carrés avec des constantes diffé-
rentes. Mr Preston-Thomas n’est pas favorable a I'emploi de méthodes
d’interpolation différentes au-dessus et au-dessous de 0°C. Mr Harper
. constate que deux theses sont en présence; il considére que le Comité:
Consultatif pourrait ajourner son choix entre les deux, mais qu’il doit
bien affirmer sa décision de principe de modifier I'Echelle de facon a
'T'amener en concordance aussi étroite que possible avec I'échelle thermo-
dynamique. Ce principe est adopté (Recommandation T 1).

Le choix du mode de définition de 'Echelle entre 0 °C et le point
de 'antimoine ayant été remis en discussion a une séance ultérieure,
le Comité Consultatif s’accorde pour employer I'équation de Callendar
modifiée par Moser, avec une valeur unique pour y. Mr Harper fait
toutefois remarquer que ’emploi de cette équation modifiée ne doit pas
entraver une amélioration de I'Echelle si, & ’avenir, il s’avérait que le
terme ajouté ne permet pas d’obtenir une concordance suffisamment
précise avec I'échelle thermodynamique. Le Président propose que
MM. Barber et Preston-Thomas déterminent la meilleure valeur & donner
4 y pour obtenir la meilleure approximation a tous les points fixes, y
compris le point du zinc. Mr de Boer ajoute que I'on peut déterminer y
de fagon a faire coincider la pente & 0 °C avec celle qui est obtenue pour
I’Echelle au-dessous de ce point.

La question de substituer le point de congélation de 1’étain au point
d’ébullition de 'eau est discutée; Mr Barber suggére que cette propo-
sition soit incorporée dans le texte de I'Echelle de la méme facon que
cela avait été fait en 1960 pour la substitution du point du zinc au point
du soufre. D’aprés Mr Preston-Thomas un tel changement n’introduirait
une modification dans I'Echelle que de 0,000 1 deg entre 0 °C et 100 °C.

Le Comité Consultatif discute ensuite de la possibilité de substituer .
le thermométre & résistance au thermocouple au-dessus du point de
Iantimoine. Mr H. Moser propose que I'on conserve le thermocouple;
le thermométre A résistance donnerait peut-étre une meilleure repro-
ductibilité, mais non pas un meilleur accord avec 1’échelle thermodyna-
mique. Mr H. Moser ne pense pas avoir de résultats expérimentaux
complémentaires avant six mois. Mr Barber déclare qu’il lui sera impos-
sible de préparer le projet de I'Echelle et d’effectuer des travaux expé-
rimentaux. Mr Hall suggére alors que 'on pourrait peut-étre publier en
1972, par exemple, une nouvelle édition de I'Echelle de 1968 en y incor-
porant I'extension de I'emploi du thermometre a résistance.

- Mr Plumb et Mme Orlova considerent qu’il est prématuré d’effectuer
le changement. ,

Mr Harper aurait été de cet avis il y a six mois, mais les travaux
récents effectués au Japon montrent que l'instabilité de thermomeétres
a résistance convenables aux températures élevées est, ou sera, surmontée;
bien que les résultats expérimentaux soient encore insuffisants, il serait
regrettable de manquer I'occasion d’effectuer le changement. Il suggére
donc que le Comité Consultatif fasse d’abord les amendements concernant
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Pemploi des thermocouples (nouvelles valeurs des points fixes, ete.)
et qu’il examine aussitét aprés la révision de I'Echelle sur la base du
thermomeétre & résistance.

Mr Hall appuie ce point de vue et cite les travaux de Mr Evans qui
ont €été exposés aux membres du Comité Consultatif au cours de la visite
des laboratoires du N.B.S. & Gaithersburg; ces travaux montrent que
le thermométre & résistance utilis¢é avec une formule d’interpolation
quadratique entre les points de congélation de I’antimoine, de I’argent
et de l'or, peut donner une bonne approximation des températures
thermodynamiques.

Mr Barber remarque que si le thermocouple est conservé, le thermo-
meétre 4 résistance pourra le supplanter facilement & n’importe quel
moment; il appuie en conséquence la proposition de Mr Moser.

Mr de Boer se déclare d’accord; le Comité Consultatif devrait d’abord
approuver les changements dans les valeurs des points fixes et, si cela
apparait réalisable en 1968, adopter le thermométre 4 résistance comme
instrument d’interpolation au-dessus du point de I'antimoine (voir la
Recommandation T 2, points 1 et 5).

Valeur de ¢,

Mr Terrien indique que la Commission des masses atomiques et
constantes associées de 1I’'Union Internationale de Physique Pure et
Appliquée (U.I.P.P.A.) étudie la question d’une révision des constantes
physiques, et en particulier de la valeur de c,. Cette Commission, qui
s’est réunie fin aofit 1967 4 Winnipeg, ne pense pas pouvoir recommander
une nouvelle valeur de ¢, avant environ un an. Pour le moment, le Comité
Consultatif ne peut qu’adopter la meilleure valeur actuelle (voir la
Recommandation T 2, point 6).

Lampes a corps noir du N.P.L.

Mr Barber rend compte des résultats obtenus jusqu’'a maintenant
sur les lampes a corps noir du N.P.L. Ces résultats (Annexe 11) montrent
qu'un net changement dans I'étalonnage (plus de 2 deg) est intervenu
au cours du circuit Teddington, Leningrad, Braunschweig, Teddington.
Les lampes furent soumises 4 un nouveau chauffage 4 Teddington, qui
provoqua un petit changement; elles furent ensuite renvoyées 4 Braun-
schweig et aucun nouveau changement n’est intervenu. Les résultats des
mesures 4 Leningrad n’ont pas encore été communiqués au Comité Consul-
tatif ni & Mr Barber. Des mesures effectuées sur d’autres Jampes envoyées
au N.S.L. (par avion, aux soins du pilote) concordent avec celles faites
au N.P.L. 4 0,2 deg (Annexe 13).

Mr Terrien constate que ces résultats montrent de nouveau 'impor-
tance du moyen de transport utilisé pour certains étalons, en particulier
pour les étalons photométriques. Ces comparaisons seront poursuivies
dés que les causes du changement auront été élucidées.
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. Recommandations & présenter au Comité International des Poids et Mesures

Le Comité Consultatif met au point la rédaction définitive des deux
récommandations & présenter au Comité International; ces recom-
mandations (voir p. 136) sont adoptées a4 I'unanimité. Il examine ensuite
les moyens d’appliquer ces recommandations et décide de confier la
préparation du projet complet du texte de 'E.LP.T. & un comité de
rédaction comprenant MM. Barber (président), Durieux, Hall et Preston-
Thomas, avec Mr Terrien ex officio. Un projet pourra étre préparé en
novembre 1967 et sera prét 4 étre distribué au commencement de janvier
1968. Six semaines seront laissées pour faire des commentaires et le
document pourra étre soumis au C.LP.M. avant juin 1968.

Le Comité Consultatif laisse également & ce comité de rédaction le
soin de décider quels seront les documents & publier en annexe du compte
rendu de cette session.

Le Comité Consultatif discute ensuite sur des points particuliers qui
devront étre traités par le comité de rédaction:

Mr Barber rappelle qu'il faudra choisir des formules d’interpolation
au-dessus de 273 °K (Annexe 5). Mr Preston-Thomas considére que les
points a 14,17 °K et &4 20 °K peuvent ne pas suffire dans cette région et
que I'on pourrait en ajouter, si nécessaire. Mr Harper remarque que 1'on
pourrait s’inspirer de ’Annexe 5 pour faire les modifications qui appa-
raitraient souhaitables d’aprés l’analyse faite par Mr Preston-Thomas.
Mme Orlova dit que cela ne sera pas facile et Mr Preston-Thomas souligne
que la difficulté vient de ce que ’on n’avait connaissance que d'un seul
étalonnage de 'LM.P.R. et qu'il serait intéressant que Mme Orlova puisse
fournir d’autres étalonnages trés prochainement.

Pour le domaine de 90 a 273 °K, Mr Van Dijk propose d’utiliser la
formule (1) donnée dans I’Annexe 5:

AW = ait + byt (I — 100) + ¢,f* (t — 100)

avec b, égal a zéro et ¢, déterminé par étalonnage au point d’ébullition
de Yoxygéne. MM. Barber et Preston-Thomas ont fait confiance aux
travaux de Van Dijk. Mme Orlova ayant attiré I'attention sur les travaux
de 'ILM.P.R. (Annexe 8), Mr Barber répond qu’ils seront également
considérés ainsi que tous les autres résultats complémentaires que Mme
Orlova pourra fournir pour vérifier la formule. Mr Hall considére que si
ce - processus échouait il faudrait donner au comité de rédaction des
pouvoirs discrétionnaires.

Mr Preston-Thomas demande s’il faut re]eter la valeur 1,392 0 pour
Ryge/Ry dans ce domaine de température. Mr Barber estime illogique de
ne pas employer 1,392 5 sur toute I’étendue de I'Echelle et le Comité
Consultatif s’accorde pour que « R,o/R, ne soit pas inférieur 4 1,392 50 ».

“Sur la question de spécifier W, , ou W3, pour le platine, le Comité
Consultatif s’accorde a ne pas spécifier Wy;4; mais une valeur pour
W, est-elle nécessaire? Mr Hudson pense que seul « est nécessaire.
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Mr Van Dijk considére que (W — Wigaiss/(W — WigeaD)so, 188 > 1,2
peut étre un critére. L’inhomogénéité du fil peut conduire a une valeur
anormalement basse de W,; et Mr Van Dijk suggére que le critére
(1—Wpy)/a = 192,60 + 0,02 peut éviter cet écueil. Mr Riddle estime
que ceci n’a pas été suffisamment prouvé, et Mme Orlova préfére conser-
ver W, ,. Mr Hudson maintient sa proposition, mais demande aux labo-
ratoires nationaux de donner des valeurs de W,, chaque fois que cela
est possible. Le Comité Consultatif approuve cette derniére proposition.

Mr Harper demande que les valeurs du point triple et du point d’ébul-
lition du néon soient comprises parmi les points fixes secondaires.

La question concernant la spécification de la longueur d’onde a
employer dans le pyrometre optique étalon est discutée. Le Comité
Consultatif est d’accord pour estimer que cette spécification n’est pas
nécessaire actuellement, du fait que les nouvelles valeurs du point de
Tor et de c, sont trés proches des valeurs réelles. Cela pourra cependant
étre mentionné en note dans le texte de I’Echelle.

Unités de température : noms et symboles.
Définition du kelvin

Le Comité Consultatif examine les propositions du Comité Consultatif
des Unités (C.C.U.) concernant le nom et le symbole de 'unité de tempé-
rature thermodynamique, 'emploi du méme nom pour désigner un inter-
valle de température et une définition explicite du kelvin (Recomman-
dations U 2 et U 7, pp. 113 et 115).

Mr Harper fait remarquer que dans certains pays il est illégal d’em-
ployer d’autres unités que celles du SI; en conséquence, si I'on accepte
les propositions du C.C.U., il sera illégal d’employer le symbole « deg ».

Sur la Recommandation U 2 proposant pour I'unité de température
thermodynamique le nom « kelvin » et le symbole « K » (au lieu de « degré
kelvin » et « °K »), le Comité Consultatif est d’accord mais demande que
soit autorisé, 4 titre temporaire, emploi de °K, de degré et de ses traduc-
tions dans les autres langues. Le Comité Consultatif est d’accord & I'una-
nimité pour que les mémes symboles, ¢’est-a-dire K ou °C, soient employés
pour exprimer une température et une différence (ou un intervalle) de
température.

La définition de I'unité de température thermodynamique (kelvin)
proposée dans la Recommandation U 7 est acceptée & I'unanimité.

Mr Oleinik exprime les remerciements du Comité Consultatif 4 ses
hotes et au président.

Le Président croit savoir que cette session est vraisemblablement la
derniére a laquelle participent MM. Van Dijk et H. Moser, et il les remercie
pour I'importante collaboration qu’ils ont apportée au Comité Consultatif
depuis de nombreuses années. Mr Moser exprime 4 son tour ses remer-

ciements.
(Septembre 1967)



Recommandations
du Comité Consultatif de Thermomeétrie
présentées
au Comité International des Poids et Mesures

RECOMMANDATION T 1 (%)

Le Comité Consultatif de Thermométrie recommande que soit accepté
le principe de la révision de UEchelle Internationale Pratique de Température
de fagon a la faire concorder le mieux possible avec Uéchelle thermodynamique,
et a Uétendre jusqu’a 13,810 °K. De Iavis du Comité Consultatif un projet
définitif destiné ¢ étre soumis au Comité International des Poids et Mesures
sera prét en juin 1968.

REcOMMANDATION T 2

Le Comité Consultatif de Thermoméirie (C.C.T.) s’accorde ¢ fonder
UEchelle Internationale Pratique de Température (E.I.P.T.) révisée et
étendue, sur les principes suivants :

1° Les valeurs des températures des points fixes de définition doivent
éfre :

Point triple de Uhydrogéne en équilibre.................. 13,810
Point d’ébullition de Uhydrogéne en équilibre............. ) 20,280
Point friple de Uoxygéne ............ ... .. . iivuinn. 54,361 ) °K
Point d’ébullition de Poxygéne .............. ... .. ... 90,188

. . . 273,16*
Point triplede Peaur . ......... ... i, 3 0.01%
Point d’ébullifion de Ueau .............cieeviieenenn.. 100,000
Point de congélation du zinc ........ ... ... .. ... ... 419,58 5 oC
Point de congélation de Pargent ....................... 961,93
Point de congélationde Uor . ........... ... . oii... 1 064,43

(*) Par définition.

20 Entre 13,810 oK ef 90,188 oK, 'E.I.P.T. doit étre I’Echelle provisoire
proposée par le Groupe de travail IT du C.C.T. a sa réunion de septembre 1966,
modifiée si nécessaire. Il a été reconnu que les laboratoires qui ont des échelles
nationales peuvent les employer, aprés les avoir fait concorder avec la table

(#) Nofe ajoutée aux épreuves. Par sa Résolution 8, la 13¢ Conférence Générale des
Poids et Mesures (octobre 1967) a donné pouvoir au Comité International des Poids
et Mesures pour prendre les décisions nécessaires afin que soit mise en vigueur dés que
possible une nouvelle Echelle Internationale Pratique de Température.

A sa 57¢ session (octobre 1968) le Comité International a adopté le texte de I« Echelle
Internationale Pratique de Température de 1968 »; ee texte est publié 4 I’Annexe 18
et dans les Comptes rendus de la 13¢ Conférence Générale.

A
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CCT-64, ou ses modifications acceptées, comme moyen de réaliser 'E.I.P.T.
et de maintenir la bonne reproductibilité de ces échelles nationales.

3¢ Entre 90,188 °K et 273,15 oK, PE.I.P.T. doit éire définie d’aprés
la thermoméirie a résistance de plaline et en se servant d’une table de référence
des rapports de résistance R,/R,.; en fonction de la température. La table
doit étre fondée sur les résultats obtenus au moyen du thermoméire a gaz au
Conseil National de Recherches (Ottawa) qui sont confirmés par les résultats
de mesures similaires effectuées au Kamerlingh Onnes Laboraforium (Leiden),
au National Physical Laboratory (Teddingion) et a UInstitut des Mesures
Physicotechniques et Radiotechniques de 'U.R.S.S. (Moscou).

40 Enfre 0 °C et le point de congélation de I'antimoine, U'E.I.P.T. doit
étre définie d’aprés la thermoméirie a résistance de platine en se servant de
Péquation de « Callendar-Moser », avec une valeur convenue de y dans cette
équation, R,, « et 3 étant déterminés par étalonnage au point iriple et au
point d’ébullition de Ueau et au point de congélation du zinc. Il a été reconnu
que le méme étalonnage est obtenu en employant le point triple de leau et
les points de congélation de Uétain et du zinc avec la valeur convenable assignée
au point de congélation de Uétain.

5° Entre le point de congélation de I’antimoine et 1 064,43 °C, UE.I.P.T.
doit étre définie comme UE.I.P.T. de 1948 en ufilisant les nouvelles valeurs
récemment adoptées pour les points de congélation de U’argent et de Uor, et la
valeur pour le point de congélation de Uantimoine déterminée dans Uéchelle
du thermomeéfre a résistance de platine conformément au point 4° ci-dessus,
jusqu’a ce que de nouvelles expériences permettent d’étendre Uéchelle du ther-
momeétre & résistance au-dela.

6° Au-dessus du poinl de congélation de Uor UE.I.P.T. doit étre définie
comme UE.I.P.T. de 1948, mais avec la valeur 0,014 388 mefre-degré pour
¢, ef 1 064,43 °C pour le point de Uor. Toutefois, si une nouvelle valeur de c,
est recommandée pour Uusage général par I’ Union Internationale de Physique
Pure et Appliquée avant que UFEchelle soit publiée, cetle valeur devra étre
adoptée pour UE.I.P.T.






ANNEXE 1

Lettre du Président
du Comité International des Poids et Mesures
au Président de I'Union Astironomique Internationale

13 novembre 1967
Monsieur le Président,

Je vous prie de trouver ci-joint 1a Résolution 1 qui vient d’étre adoptée
" par la 13¢ Conférence Générale des Poids et Mesures, le 13 octobre 1967,
et qui change la définition de 'unité de temps du Systéme International
d’Unités.

Vous constaterez que la Conférence Générale, dans cette Résolution,
n’a pas abrogé la seconde des éphémérides; elle a seulement abrogé sa Réso-
lution antérieure (et celle du Comité International) afin d’éviter que le
Systéme International d’Unités ait deux unités de temps.

Il va sans dire que le Comité International des Poids et Mesures, qui est
T'auteur du projet de cette Résolution 1, n’a pas et n’a jamais eu 'intention
de géner les travaux des astronomes, qui sont évidemment nécessaires et
doivent continuer. I1 a jugé inutile d’introduire dans la Résolution que la
seconde des éphémérides fait partie intégrante du systéme des constantes
astronomiques de ’U.A.1I. Bien au contraire, en s’abstenant de le faire, le
Comité International a eu le souci de ne pas s’immiscer dans les décisions
de PU.A.L et de ne pas géner des révisions éventuelles futures.

Depuis I'antiquité, I'unité de temps avait été définie par des phéno-
ménes astronomiques, c’est pourquoi la Conférence Générale des Poids et
Mesures s’est trouvée amenée a introduire des notions astronomiques dans
ses résolutions. Désormais, en ces matiéres, et sauf besoin nouveau, la
Conférence Générale entend laisser la liberté d’action aux -organismes
compétents, et qui font autorité, tels que l'union Astronomique Interna-
tionale.

Veuillez agréer, .....
Signé : L.E. HowLETT, Président






NOTICES NECROLOGIQUES

Teoriro ISNARDI
(1890-1966)

Le 5 janvier 1966, le Comité International des Poids et Mesures perdait
un de ses membres particulierement estimé, le Professeur Teofilo Isnardi.
Elu au Comité International en octobre 1948, il fut le premier Sud-Améri-
cain 4 y siéger (%).

N¢ a Buenos Aires le 15 aotit 1890, T. Isnardi fit ses études secondaires
et universitaires a la Ciudad del Plata. Il compléta cet enseignement supé-
rieur par des stages, en tant que boursier, aux Universités de Berlin et
de Paris.

Son ceuvre scientifique est importante et il a publié de nombreux tra-
vaux et ouvrages dans les domaines de la physique, de la chimie-physique,
de la physique mathématique et de la métrologie; ses travaux portent plus
spécialement sur des problémes concernant le magnétisme, la thermodyna-
mique, 1’électricité, les systémes d’unités, la relativité, etc.

T. Isnardi a professé dans plusieurs colléges et universités de la Répu-
blique Argentine et fut directeur de la Commission Nationale de 'Energie
Atomique.

I1 était membre titulaire de I’Académie des Sciences Physiques et
Naturelles dont il assuma également la présidence, membre correspondant
de I’Académie des Sciences de Cordoba et membre de I'Institut de I'Uni-
versité de Paris & Buenos Aires. ‘
~ Malgré son éloignement de ’'Europe qui ne lui permettait pas d’assister

aussi régulierement qu’il I’etit souhaité aux sessions du Comité International,
T. Isnardi a toujours porté un intérét aux travaux du Comité. Les sessions
auxquelles il a participé étaient marquées de ses interventions dans les
discussions scientifiques; les problémes concernant ’administration du
Bureau International retenaient également son attention. En 1954, lors
de la 10¢ Conférence Générale des Poids et Mesures, il prit une part impor-
tante aux discussions qui aboutirent au choix des six unités de base pour
Vétablissement d’un systéme pratique d’unités de mesure, devenu par la
suite le Systéme International d’Unités; il avait cependant regretté I’adop-

(*) De 1879 4 1884, les intéréts scientifiques des Etats de I’Amérique du Sud qui
faisaient partie de la Convention du Métre furent représentés au Comité International
par ’Américain B.A. Gould. Cet astronome avait en effet été chargé par la République
Argentine de 'organisation et de la direction de I’Observatoire de Cordoba ou il tra-
vailla pendant quinze années.



— 142 —

tion de I’ampére comme quatriéme unité de base, estimant que le choix de
la perméabilité magnétique du vide était préférable.

Dans les derniéres années de sa vie, son état de santé 1’éloigna malheu-
reusement définitivement des travaux du Comité International des Poids
et Mesures.

Ses collégues gardent le souvenir de ce grand physicien argentin qui eut
dans son pays de nombreux disciples, éveilla de multiples vocations parmi
ses compatriotes, et dont la présence au Comité International a renforcé
les liens métrologiques entre les Ftats du continent sud-américain et le
Bureau International des Poids et Mesures.



ANDRE DANJON
(1890-1967)

Par H. BARRELL

André Danjon, ancien président du Comité International des Poids et
Mesures et de son Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, est
mort a Paris le 21 avril 1967 a ’Age de 77 ans.

A. Danjon fut élu par cooptation en 1952 au Comité International des
Poids et Mesures alors qu’il était directeur de I’Observatoire de Paris.
Cette élection fut confirmée par la 10¢ Conférence Générale des Poids et
Mesures (1954) et il devint & cette date président du Comité International
en remplacement de J.E. Sears. Aprés la 11¢ Conférence Générale en 1960
il laissa la présidence a4 R. Vieweg mais conserva son siége au Comité Inter-
national jusqu’en avril 1964, date a laquelle il se retira pour raison de santé
et fut élu membre honoraire du Comité.

Durant la présence de A. Danjon au Comité International, et en parti-
culier sous sa présidence, le Comité s’est occupé de plusieurs projets de
trés grande importance et il a contribué a leur élaboration et A leur réali-
sation avec un plein succés. Ce furent, par exemple, en 1956 la définition
de 1a seconde d’apres ’année tropique 1900; la nouvelle définition du métre
en 1960 sur la base atomique d’une longueur d’onde lumineuse; la création
au Bureau International en 1960 d’une section pour les étalons de mesure
des radiations ionisantes; le commencement d’'un programme en vue de
moderniser I'équipement et I'installation des sections classiques du Bureau
International chargées des étalons de mesure fondamentaux; enfin, et
ce n’est pas le moindre, la mise en application officielle du Systéme Inter-
national d’Unités (SI).

En tant qu’astronome portant de longue date un intérét aux mesures
de temps, il fut tout naturellement choisi comme président du Comité
Consultatif pour la Définition de la Seconde (C.C.D.S.), créé en 1956 a la
suite de ’adoption de la seconde astronomique des éphémérides comme
unité de temps. Les recommandations adoptées aux deux premiéres sessions
du C.C.D.S. tenues en 1957 et en 1961 reconnaissaient le principe d’une
éventuelle nouvelle définition de la seconde, unité de base du SI, d’aprés
la périodicité de la radiation correspondant a une transition quantique
d’un atome ou d’une molécule; elles encourageaient de plus les recherches
pour I’amélioration des étalons atomiques et moléculaires de fréquence.

11 est regrettable que la mort de A. Danjon survint 3 peine six mois avant
" que la 13¢ Conférence Générale des Poids et Mesures adoptat officiellement
la seconde atomique. Il avait prévu avec certitude ce changement comme
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Vétape prochaine, aprés la nouvelle définition du meétre par la longueur
d’onde d’une radiation lumineuse, vers la réalisation d’un objectif & long
terme visant & fonder nos étalons de mesure fondamentaux sur des carac-
téristiques atomiques.

Né a Caen le 6 avril 1890 A. Danjon a étudié la physique avec Aimé
Cotton a I’Ecole Normale Supérieure de 1910 a 1914, époque i laquelle il
fut mobilisé. Il travailla ensuite avec un groupe de physiciens chargé de
mettre au point des méthodes pratiques de repérage par le son et commanda
pendant la premiére guerre mondiale une unité de repérage par le son sur le
front. 1l fut gravement blessé et perdit un ceil. 1l était décoré dela Croix de
Guerre et Grand Officier de la Légion d’Honneur.

Encore étudiant, A. Danjon s’était beaucoup intéressé a I’astronomie;
en 1919, a la fin de la guerre, il fut nommsé a 1’0Observatoire de Strasbourg
pour prendre en charge le service du méridien. Dés lors son principal
intérét fut Pamélioration des méthodes et des instruments employés pour
déterminer la position des étoiles et le temps astronomique. L’astrolabe
a prisme de Danjon fut, bien plus tard dans sa carriére, ’aboutissement de
ses efforts dans le domaine optique pour suivre les améliorations importantes
faites dans la conservation du temps dans les observatoires, améliorations
dues d’abord au remplacement de I’horloge astronomique a pendule par
Thorloge a4 quartz piézoélectrique et, plus récemment, par ’horloge ato-
mique. Ses travaux dans ce domaine apportérent la preuve, confirmée
par d’autres observateurs et d’autres méthodes, que la rotation de la Terre
autour de son axe polaire est sujette a des variations en partie prévisibles et
en partie irréguliéres. Cela conduisit 4 I’abandon de la seconde solaire
moyenne comme unité de base de temps et & son remplacement par la
seconde des éphémérides.

On doit également a4 A. Danjon des améliorations notables dans la
photométrie des étoiles, de 1a Lune et des planétes, et sa thése de doctorat,
qu’il soutint en 1928, décrit son invention du photomeétre « & ceil de chat »
et ses applications. A partir de cette date sa carriére se développe avec une
rapidité remarquable: directeur de 1’Observatoire de Strasbourg en 1930
et professeur a la Faculté des Sciences de cette ville en 1931, directeur de
’Observatoire de Paris et professeur a la Faculté des Sciences de Paris en
1945, membre de 1’Académie des Sciences en 1948. Il contribua beaucoup
a T'établissement d’un grand observatoire national francais dont la cons-
truction commencga en Haute-Provence en 1938, mais qui ne fut achevé
quwaprés la guerre de 1939-1945. A. Danjon fut honoré pour les services
qu’il a rendus a l’astronomie non seulement en France mais également
dans d’autres pays, ainsi que par des organisations astronomiques inter-
nationales. Il est certain que son élection comme président de 1"Union
Astronomique Internationale en 1954 fut pour lui une grande satisfaction
personnelle en méme temps qu'un hommage & son renom international.
Beaucoup se souviendront de I’Assemblée Générale qu’il présida en 1958
a Moscou.

En plus de ses qualités de grand astronome et d’administrateur, A. Dan-
jon possédait un grand talent de conférencier et d’écrivain. Il était connu
non seulement pour ses articles et ses livres sur ’astronomie, mais également
pour ses ouvrages de vulgarisation traitant de l’astronomie. C’était un
homme de grande culture, s’intéressant & de nombreux sujets en dehors de sa
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profession. I1 n’y a aucun doute que sa conduite des travaux du Comité
International des Poids et Mesures, durant sa présidence marquée par
une période critique de I’histoire de 'organisation créée par la Convention
du Métre en 1875, exerca une énorme influence, comme 1’a fait son ceuvre
en astronomie, sur I'ensemble des progrés de la métrologie scientifique.
11 est vivement regretté de tous ceux qui ont eu le privilége de collaborer
avec lui au cours de sa longue et fructueuse carriére,
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