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LE BIPM 

ET LA CONVENTION DU METRE 

Le Bureau international des poids et mesW"cs (BIPM) a ete cree par la Convention 
du Metre signee it Paris Ie 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniere seance de 
la Conference diplomatique du Metre. Cette convention a €:Ie modifiee en 1921. 

Le Bureau international a son siege pres de Paris, dans Ie domaine (43520 m') du 
PaviHon de Breteuil (Pare de Sainl-Cloud) mis it sa di~position par Ie Gouvcrnement 
franr,:ai ; son entrelien est assure it rrais communs par les .Eta.ts mcmbres de la on enli n 
du Metre ('). 

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

- d'etablir les etalons [ondamentaux et les echelles des principales grandeurs physiques 
et de conserver les prototypes internationaux; 

- d'effectuer la comparaison des etalons nationaux et internationaux; 
- d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes; 
- d'effectuer et de coordonner les determinations relatives aux constantes physiques 

qui interviennent dans les activites ci-dessus. 

Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comite international 
des po ids et mesures (CIPM), place lui-meme so us l'autorite de la Conference genera Ie 
des poids et mesures (CGPM). 

La Conference generale est [ormee des delegues de tous les Etats membres de la 
Convention du Metre et se reunit actuellement to us les quatre ans . Elle re<;oit it chacune / 
de ses sessions Ie rapport du Comite international sur les travaux accomplis, et a pour 
mission: 

- de discuter et de provoquer les mesures necessaires pour assurer la propagation et 
Ie perfectionnement du Systeme international d'unites (SI), forme moderne du Systeme 
metrique; 

- de sanctionner les resultats des nouvelles determinations metrologiques [ondamentales 
et d'adopter les diverses resolutions scientifiques de portee internationale; 

- d'adopter les decisions importantes concernant l'organisation et Ie developpement 
du Bureau international. 

Le Comite international est compose de dix-huit membres appartenant it des Etats 
differents; il se reunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comite adresse aux 
Gouvernements des Etats membres de la Convention du Metre un rapport annuel sur la 
situation administrative et financiere du Bureau international. 

Limitees it l'origine aux mesures de longueur et de masse et aux etudes metrologiques 
en relation avec ces grandeurs, les activites du Bureau international ont ete etendues aux 
etalons de mesure electriques (1927), photometriques (1937), des rayonnements ionisants 
(1960) et aux echelles de temps (1988). Dans ce but, un agrandissement des premiers 
laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929; de nouveaux batiments ont ete 
construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la section des rayonnements ionisants, 
en 1984 pour Ie travail sur les lasers et en 1988 a eti: inaugure un batiment pour la 
bibliotheque et des bureaux. 

(') Au 31 decembre 1991, quarante-sept Etats sont membres de cette Convention: Afrique du Sud, 
Allemagne, Amerique (E.-U. d'), Argentine (Rep.), Australie, Autriche, Belgique, Bresil, Bulgarie, 
Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rep. pop. de), Coree (Rep_ de), Coree (Rep. pop. demo de), 
Danemark, Dominicaine (Rep.), Egypte, Espagne, Finlande, France, Hongrie, Inde, Indonesie, Iran, 
Irlande, Israel, Italie, Japon, Mexique, Norvege, Nouvelle-Zelande, Pakistan, Pays-Bas, Pologne, 
Portugal, Roumanie, Royaume-Uni, Suede, Suisse, Tchecoslovaquie, Thai1ande, Turquie, U.R.S.S., 
Uruguay, Venezuela, Yougoslavie. 
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Vne quarantaine de physiciens ou techniciens travaiIlent dans les laboratoires du 
Bureau international. Ils y font principalement des recherches metrologiq ues, des 
comparaisons internationales des realisations des unites et des verifications d'etalons dans 
les domaines mentionnes ci-dessus. Ces travaux font I'objet d'un rapport annuel detaille 
qui est publie avec les proces-verbaux des seances du Comite international. 

Devant I'extension des taches confiees au Bureau international, Ie Comite international 
a institue depuis 1927, sous Ie nom de comites consultatifs, des organes destines it Ie 
renseigner sur les questions qu'il soumet, pour avis, it leur examen. Ces comites consultatifs, 
qui peuvent creer des groupes de travail temporaires ou permanents pour I'etude de 
sujets particuliers, sont charges de coordonner les travaux internationaux effectues dans 
leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations concernant les unites, en 
vue des decisions que Ie Comite international est amene it prendre directement ou it 
soumettre it la sanction de la Conference generale pour assurer I'unification mondiale des 
unites de mesure. 

Les comites consultatifs ont un reglement commun (BIPM Proc.-verb. Com . into poids 
et mesures, 31, 1963, p. 97). Chaque co mite consultatif, dont la presidence est generalement 
confiee it un membre du Comite international, est compose de delegues de chacun des 
grands laboratoires de metrologie et des instituts specialises dont la liste est etablie par 
Ie Comiti: international, de membres individuels designes egalement par Ie Comite 
international et d'un representant du Bureau international. Ces comites tiennent leurs 
sessions it des interval\es irreguliers; ils sont actuellement au nombre de huit: 

1. Le Comite consultatif d'electricite (CCE), cree en 1927. 
2. Le Comite consultatif de photometrie et radiometrie (CCPR), nouveau nom donne 

en 1971 au Comite consultatif de photometrie (CCP) cree en 1933 (de 1930 it 1933 Ie 
Co mite precedent (CCE) s'est occupe des questions de photometrie). 

3. Le Comite consultatif de thermometrie (CCT), cree en 1937. 
4. Le Comite consultatif pour la definition du metre (CCDM), cree en 1952. 
5. Le Comite consultatif pour la definition de la seconde (CCDS), cree en 1956. 
6. Le Comite consultatif pour les etalons de mesure des rayonnements ionisants 

(CCEMRI), cree en 1958. En 1969, ce co mite consu/tatif a institue quatre sections: 
Section I (Rayons X et y, electrons), SecLion II (Mesure des radionucleides), Section III 
(Mesures [Iculroniques), Section IV (Eta Ion. d'energie ex); cette demiere section a ete 
dissoute en 1975, son domaine d'activite etant confie it la Section II. 

7. Le Comite consultatif des unites (CCU), cree en 1964 (ce comite consultatif a 
remplace la « Commission du systeme d'unites» instituee par Ie CIPM en 1954). 

8. Le Comite consultatif pour la masse et les grandeurs apparentees (CCM), cree en 
1980. 

Les travaux de la Conference generale, du Comite international, des comites consultatifs 
et du Bureau international sont publies par les soins de ce dernier dans les collections 
suivantes: 

- Comptes rendus des seances de la Conference generale des poids et mesures : 
- Proces-verbaux des seances du Comite international des poids et mesures : 
- Sessions des comites consllitatifs ; 
- Recueil de travaux du Bureau international des poids et mesures (ce recueil hors 

commerce rassemble les articles publies dans des revues et ouvrages scientifiques et 
techniques, ainsi que certains travaux publies sous forme de rapports multicopies). 

Le Bureau international publie aussi des monographies sur des sujets metrologiques 
particuliers et, sous Ie titre « Le Systeme international d 'unites (S1) », une brochure remise 
it jour periodiquement qui rassemble to utes les decisions et recommandations concernant 
les unites. 

La col\ection des Travaux et memoires du Bureau international des poids et mesures 
(22 tomes publies de 1881 it 1966) a ete arretee en 1966 par decision du Comite 
international. 

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, editee sous les auspices du Comite 
international des poids et mesures, publie des articles sur les principaux travaux de 
metrologie scientifique effectues dans Ie monde, sur I'amelioration des methodes de mesure 
et des etalons, sur les unites, etc., ainsi que des rapports concernant les activites, les 
decisions et les recommandations des organes de la Convention du Metre. 

Comite international des poids et mesures 

Secretaire 
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c) Questions diverses. 

RAPPORT 

DU 

COMITE CONSULTATIF 

POUR LA MASSE ET LES GRANDEURS APPARENTEES 

W session - 1991) 

AU 

CO MITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

par R. S. DAVIS, rapporteur 

Le Comite consultatif pour la masse et les grandeurs apparentees 
(CCM) a tenu sa quatrieme session au Bureau international des poids 
et mesures, it Sevres, Ie jeudi 30 et Ie vendredi 31 mai 1991. 

Etaient presents: 

A. BRAY, membre du CIPM, president du CCM. 

Les delegues des laboratoires membres: 

Bureau national de metrologie, Paris: Institut national de metrologie 
[INM] du Conservatoire national des arts et metiers, Paris 
(C. MORILLON). 

Ceskoslovensky Metrologicky Ustav [CSMU], Bratislava 
(R. SPURNY). 

Conseil national de recherches du Canada [NRC], Ottawa 
(G. D. CHAPMAN). 

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield 
(E. C. MORRIS). 

Institut de metrologie D. I. MendeIeev [VNIIM], Leningrad 
(A. P. SCHELKINE). 

Institut national de metrologie [NIM], Beijing (Changyan SRI, 
Ruixian SUN). 

Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin (M. PLASSA, 
G. MOLINAR). 

National Institute of Standards and Technology [NIST], Gaithers
burg (R. S. DAVIS, C. R. TILFORD). 
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National Physical Laboratory [NPL], Teddington (R. WILSON, 
P. R. STUART). 

National Research Laboratory of Metrology [NRLM], Tsukuba 
(R. MASUI). 

Office federal de metrologie [OFM], Wabern (W. BEER). 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig et 

Berlin (M. GLASER, M. PETERS, N. KAISER). 
Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (R. MUIJLWIJK). 

Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIPM] 
(T. J . QUINN). 

Invites: 

L. R. PENDRILL, Statens Provningsanstalt [SP], Boras. 
Korea Standards Research Institute [KSRI], Taejon (Kwang

Hua CHUNG, Jin-Yeol Do). 

Assistaient aussi a la session: 

Bureau international de metrologie legale [BIML] (A. THULIN) 
( observateur). 

P . GIACOMO, directeur honoraire du BIPM; J. BONHOURE, 
M.-J. COARASA, G . GIRARD et A. PICARD [BIPM]. 

1. Ouverture de la session 

Le president ouvre la session et souhaite la bienvenue aux participants. 
II presente les delegues, les invites et les autres personnes presentes. 
M. Davis est nomme rapporteur. Apres avoir informe les participants 
que Ie Groupe de travail sur les tres basses pressions ne presentera pas 
de rapport au CCM, Ie president demande aux membres de ce groupe 
de travail et a ceux du Groupe de travail sur les basses pressions de 
discuter, entre les seances, de la possibilite de fusionner ces deux 
groupes. L'ordre du jour est approuve. 

2. Troisieme verification periodique des prototypes nationaux 

Le president demande a M. Girard de presenter son rapport sur la 
troisieme verification periodique des prototypes nationaux du kilogramme. 
M. Girard explique tout d'abord que la troisieme verification s'effectue 
en deux etapes. La premiere, terminee, comprenait l'etude des effets du 
nettoyage-Iavage sur Ie prototype international et ses six temoins, et la 
comparaison de la masse du prototype international a celie de ses 
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temoins. Ce travail a ete decrit dans Ie document CCM/91-3 et dans 
Ie rapport de la reunion ad hoc du Groupe de travail sur les e~alons 

de masse qui s'est tenue les 2 et 3 novembre 1989 au BIPM. La 
deuxieme etape concerne la verification proprement dite des prototypes 
nationaux. Ce travail, qui n'est pas encore termine, progresse. Les 
resultats preliminaires sont donnes dans Ie document CCM/91-20. 

Effets du nettoyage-Iavage sur Ie prototype international, les six temoins 
et d'autres prototypes 

Pour donner une description complete du deroulement de la troisieme 
verification, M. Girard presente d'abord un bref resume des resultats de 
la premiere etape. II a ete non seulement procede a l'etude du prototype 
international et de ses six temoins, mais aussi a celIe des prototypes 
d'usage nOs 25, 9, et 31 du BIPM . Le prototype n° 25 (d'usage 
exceptionnel) est d'une qualite equivalente a celie des temoins mais, 
comme ce n'est pas un temoin officiel, il peut etre utilise occasionnellement 
par Ie BIPM. Les deux autres prototypes, nOS 9 et 31, sont conserves 
dans Ie laboratoire des masses du BIPM et servent de prototypes 
d'usage courant. M. Girard mentionne que la surface du prototype n° 31 
est rayee en de nombreux endroits; toutefois, ce prototype est toujours 
utilise. Le BIPM a ajoute recemment un quatrieme prototype d'usage, 
l'etalon n° 67, usine a l'aide d'un outil a pointe de diamant. 

Lors de la premiere etape de la troisieme verification portant su~ 
l'etude des efIets du nettoyage, les prototypes nOS 9 et 31 n'ont pas ete 
nettoyes et ont servi d'etalons de reference. M. Girard presente un 
graphique montrant les effets de deux nettoyages et lavages successifs 
sur la masse du prototype international et de ses six temoins (compares 
aux prototypes nOS 9 et 31). Ce graphique montre qU'environ 80 % de 
la contamination de surface disparait avec un seul nettoyage-lavage. II 
en conclut que deux nettoyages-lavages suffisent a enlever toute 
contamination importante. 

M. Girard parle ensuite de la perte de masse apres nettoyage et 
lavage subie par des prototypes nationaux etudies avant Ie debut de la 
troisieme verification (depuis une quinzaine d'annees) ainsi que par Ie 
prototype international et ses temoins. Un graphique illustre cette pert,e 
de masse en fonction du temps depuis Ie precedent nettoyage-Iavage. A 
quelques exceptions pres, les valeurs se situent assez bien autour d'une 
droite ayant une pente de - 11lg par an. M. Girard souligne que meme 
Ie prototype n° 13, qui n'avait pas ete nettoye pendant environ cent 
ans, se trouve sur cette droite. On peut remarquer que, par extrapolation 
au temps zero, la droite indique une perte de masse non nulle. Cela 
implique que l'augmentation de la masse due a la pollution de la 
surface s'effectue a un rythme bien superieur a 1 Ilg par an au cours 
des premiers mois qui suivent Ie nettoyage-Iavage. 



- 04-

Evolution de la masse de prototypes apres nettoyage-lavage 

M. Girard presente ensuite l'evolution de la masse, juste apres un 
nettoyage-Iavage, des quatre prototypes suivants : Ie prototype interna
tional et les prototypes nOS 7, 67, et 73. Les prototypes nOS 67 et 73 ont 
ete usines assez recemment a l'aide d'un outil a pointe de diamant. 
L'etude a ete limitee a quatre etalons parce que Ie transporteur de la 
balance NBS-2 ne permet de recevoir que six etalons (les quatre en 
etude et deux etalons de reference). Le graphique qui rassemble les 
resultats montre une augmentation relativement rap ide de la masse de 
chaque etalon au cours des premieres semaines qui suivent Ie nettoyage
lavage. 

Evolution de la masse des temoins du prototype international et du 
prototype n° 25 depuis 1889 

M. Girard termine sa presentation des resultats de la premiere etape 
de la troisieme verification par un graphique representant l'evolution, 
en fonction du temps, de la masse des six temoins et du prototype 
d'usage exceptionnel n° 25 par rapport a celIe du prototype international; 
la date d'origine est 1889. II souligne que l'on ne peut tirer aucune 
conclusion des resultats de la premiere verification (1910), car il n'a 
pas ete fait usage du prototype international. En 1946, au moment de 
la deuxieme verification, on avait deja remarque que la masse des 
temoins nOs 8(41), 32 et 7 avait augmente (par rapport a celIe du 
prototype international) et que celle du temoin Kl, issu de la meme 
coulee que Ie prototype international, avait diminue. M. Girard indique 
aussi que les temoins nOS 43 et 47 ont ete fabriques peu de temps avant 
la deuxieme verification et avaient alors ete verifies pour la premiere 
fois. Les mesures effectuees durant la premiere etape de la troisieme 
verifi9~tion montrent bien que la tendance a l'augmentation de masse 
des temoins par rapport au prototype international se confirme. La 
masse du temoin Kl a, elle aussi, augmente par rapport a celle du 
prototype international, et retrouve la valeur qui lui avait ete assignee 
en 1889. 

Mise en pratique de la definition du kilogramme 

M. Girard rappelle que, sur la base des resultats de la premiere 
etape, Ie CIPM, a sa session de 1989, a decide que la masse de reference 
du prototype international, pour les besoins de la troisieme verification 
periodique des prototypes nationaux du kilogramme, serait celle de ce 
prototype juste apres son nettoyage-Iavage. Cette masse est obtenue par 
extrapolation. Le CIPM a aussi clairement fait savoir qu'il ne s'agissait 
nullement d'une nouvelle definition du kilogramme. Le CIPM a ensuite 
demande au president du CCM de reunir Ie Groupe de travail sur les 
etalons de masse afin que celui-ci dise au BIPM s'il convenait d'appliquer 
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aussi aux prototypes nationaux, au cours de la deuxieme etape de la 
verification, la procedure traditionnelle de nettoyage et lavage. Le groupe 
de travail s'est reuni en novembre 1989 pour discuter de cette question. 
II a conseille au BIPM d'appliquer cette meme procedure de nettoyage
lavage aux prototypes nationaux. 

Verification des prototypes nationaux 

Compte tenu de cette information, M. Girard poursuit par un rapport 
preliminaire sur la seconde etape de la verification, celle des prototypes 
nationaux proprement dite. II a re<;u trente-cinq prototypes et, en plus, 
il se propose de faire participer a la verification les nouveaux prototypes 
commandes au BIPM et les prototypes en reserve, ce qui represente un 
peu plus de quarante prototypes au total. 

Les prototypes nationaux ont ete repartis en groupes de dix, pris 
dans l'ordre chronologique de leur arrivee au BIPM. On pro cede d'abord 
a la determination de la masse de chaque prototype national, dans 
l'etat ou il arrive au BIPM. Le prototype est ensuite soumis deux fois 
au processus de nettoyage et lavage. Sa masse est alors determinee par 
comparaison a celle des deux temoins n° 8(41) et n° 32. Ces temoins 
sont eux aussi nettoyes et laves, en meme temps que l'on procede au 
second nettoyage-Iavage des prototypes nationaux. Deux groupes de dix 
prototypes nationaux ont ete etudies de cette fa<;on. 

M. Girard montre, a I'aide du graphique deja presente dans 
l'introduction (figure 1 du document CCM/91-20) les effets du nettoyage
lavage sur les vingt premiers prototypes nationaux par comparaison aux 
resultats obtenus precedemment pour Ie prototype international et ses 
six temoins. Dans l'ensemble les valeurs obtenues pour les prototypes 
nationaux se situent sur la me me droite de pente - 1 ~g par an. On 
note toutefois quelques exceptions, mais les effets du nettoyage-Iavage 
dependent non seulement du nombre d'annees qui se sont ecoulees 
depuis Ie precedent nettoyage-Iavage mais aussi de l'etat de surface et 
des conditions de conservation du prototype (purete de l'atmosphere). 

M. Girard presente ensuite un graphique (figure 2 du document 
CCM/91-20) qui montre l'evolution dans Ie temps des vingt premiers 
prototypes nationaux par rapport au prototype international. II n'a pas 
identifie les prototypes car les resultats sont encore provisoires. II pense 
toutefois que les eventuels changements ulterieurs seront tres minimes 
et n'auront pas d'incidence sur les conclusions generales. II signale que 
la masse d'un des anciens prototypes a augmente de fa<;on considerable, 
d'environ 100 ~g depuis 1948. II souligne que, dans l'ensemble, la masse 
des prototypes fabriques depuis 1946 a augmente davantage que celie 
des plus anciens. 

Deux autres commentaires sont faits pour mieux expliquer les 
resultats montres sur ce graphique : (1) les prototypes les plus recents 
n'ont ete compares qu'aux prototypes d'usage du BIPM et en consequence 



- 06-

leur masse initiale n'est pas connue de far;on aussi exacte que celle des 
aut res prototypes; (2) parmi les nouveaux prototypes usines a l'outil a 
pointe de diamant, certains font preuve d'une stabilie plus grande que 
d'autres. Ces variations de masse en fonction du temps ne sont pas 
tn':s bien connues, compte tenu des incertitudes dans la determination 
de la masse de ces prototypes et de leur tres courte existence. 

La verification des autres prototypes nationaux se poursuit. 

Discussion 

II s'ensuit une discussion animee sur les resultats deja acquis. M. Bray 
s'enquiert de la reproductibilite de la masse des prototypes nettoyes et 
laves suivant Ie pro cede du BIPM et demande s'il y a un rapport entre 
les resultats de l'analyse de l'etat de surface et Ie comportement des 
etalons. M. Girard repond que les etudes realisees sur les prototypes 
soumis au nettoyage-lavage selon Ie procede du BIPM ont fait ressortir 
une reproductibilite de l'ordre de 1 Jlg. Pour Ie moment, il n'existe 
aucune etude sur les effets de surface qui puisse aider a interpreter les 
resultats observes, mais les membres du Groupe de travail sur les 
etalons de masse effectuent un travail considerable sur ce sujet (voir 
page G 7). 

Faisant reference au dernier graphique presente, 

- Mme Plassa demande si les variations de masse ne seraient pas 
dues a I'hydrogene piege qui s'echappe differemment en fonction du 
temps. Si cela etait Ie cas, les variations de masse en fonction du temps 
ne devraient-elles pas etre correlees a celles de la masse volumique du 
prototype? 

'-. 

- M. Chapman ajoute que Ie prototype n° 50 est un des prototypes 
nationaux dont la masse volumique est la plus faible et que son 
comportement apres nettoyage n'est pas reproductible. Les variations 
observees semblent toutefois aleatoires et non systematiques. 

- M. Quinn suggere que l'echauffement des prototypes durant Ie 
lavage peut accelerer la diffusion du gaz. 

- M. Davis signale qu'a une epoque assez ancienne dans l'histoire 
du BIPM, un prototype avait ete expose dans de l'air sec a 100°C 
pendant un an sans que cela ait entraine une perte de masse significative *. 
Toutefois, cette experience n'a pas ete realisee avec une precision 
suffisante pour nos besoins actuels. 

• L'invariabiliti: de I'uniti: de masse assuree par Ie kilogramme prototype, In La 
creation du Bureau inlernational des Poids et Mesures et son lEuvre, Guillaume Ch.-£d. 
ed .. 1927. 293-304. 
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Sur la question de la masse volumique des prototypes, M. Girard 
repond qu'il lui a ete possible, en 1965, d'etudier des prototypes de 
masses volumiques tres differentes. On n'avait alors observe aucune 
difference de comportement inhabituelle. M. Girard se hate d'ajouter, 
cependant, que les mesures etaient effectuees a l'aide de la balance 
Rueprecht, qui avait a l'epoque un ecart-type d'un ordre de grandeur 
superieur a celui de la balance NBS-2. Depuis 1965, la variation de 
masse de ces prototypes n'i\ rien montre d'anormal. 

En conclusion, M. Girard rappelle que la procedure de nettoyage
lavage du BIPM a fait l'objet d'un rapport dans leque1 les differentes 
eta pes du nettoyage-lavage sont dec rites en detail (en franr;ais et en 
anglais); chaque etape est illustree par des photographies. 

3. Rapports des groupes de travail 

Le president du CCM invite les presidents des groupes de travail a 
presenter leur rapport, en commenr;ant par Ie Groupe de travail sur les 
etalons de masse. 

3.1 Etalons de masse 

Mme Plassa demande aux delegues de se rHerer a ses rapports 
sur les activites du groupe de travail (documents CCM/91-3 et 
CCM/91-21). Ce dernier document contient neuf annexes decrivant Ie!; 
activites de recherche dans les laboratoires membres. Neuf aut res 
rapports concernant les centres d'interet du groupe de travail ont ete 
soumis au CCM comme documents de travail. Le groupe de travail 
s'est reuni les 28 et 29 mai 1991 pour discuter de ces documents et de 
questions diverses. Pour organiser de maniere coherente la presentation 
des differents sujets, Mme Plassa a reparti les differentes activites de 
recherche du groupe de travail en cinq categories: effets du nettoyage, 
effets de l'humidite, corrosion et autres effets de surface, etudes diverses 
et comparaisons internationa1es d'etalons secondaires. 

Effets du netto yage 

Le NRLM a etudie l'augmentation de masse de deux prototypes 
apres nettoyage et lavage (Annexe 7 du document CCM/91-21). 
Mme Plassa resume les resultats, notant qu'ils sont en accord du point 
de vue qualitatif avec ceux du BIPM. Du point de vue quantitatif, les 
resultats du NRLM font apparaitre une augmentation de masse initiale 
plus rapide. Le NRLM a effectue une seconde etude faisant appel aux 
techniques de spectroscopie par transformation de Fourier infrarouge 
(technique FT-IR) et de spectroscopie des electrons ejectes par des 
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photons X (technique XPS) pour detecter la presence de carbone 
organique sur une surface de platine iridie. Cette etude a perm is de 
constater que Ie nettoyage par solvant enleve environ la moitie du 
carbone present a l'origine mais que celui-ci revient a son niveau initial 
en quelques heures. 

A I'TMGC, (document M/9J-12 des rubans d'un alliage de 
platine ont d'abord ete nettoyes avec un solvant ppis lave ous un jet 
de vapeur d'eau pendant des periodes assez longues dan' un appareil 
peciaJ semblable a celui utilise pour Ie nettoyage des elements des 

thermometres a resistance de platine. A la tin du traitement, on ne 
pouvait plus percevoir de gouttes d'eau individuelies sur la surface du 
platine, ce qui laisse supposer que la surface etait propre. La variation 
de masse de l'echantilion d'essai etait aussi contr6lee et Mme Plassa 
note que la masse cessait de diminuer bien avant que la surface ne soit 
mouillee. 

A la PTB, (Annexe 8 du document CCM/91-21), on a compare 
l'efficacite respective de deux techniques de nettoyage pour des etalons 
en acjer inoxydable. La premiere technique est celie du nettoyage-lavage 
utilisee au BTPM pour les prototypes en platine iridie; la seconde utilise 
un appareil Soxhlel dans lequel l'echantillon est expo e a la vapeur 
d'Hhanol. Les deux techniques se sont averees tgalement efficace pour 
6liminer la contamination de surface qui avail etc volonlairement 
provoquee par les chercheurs. 

Le NPL ulilise les techniques de pectroscopie des eleclrons ejectes 
par des photons X (technique XPS (Annexe 6 du document CCM/91-
21) pour des etudes de surface dan l'espoir de trouver des correlations 
avec les resultats par pesees de la PTB. 

Effets de {'humidite 

Mme Plassa remarque que deux documents traitant des effets des 
variations de l'humidite sur la masse des etalons ont ete soumis au 
CCM. Une etude effectuee au BIPM (document CCM/91-5) a montre 
que les variations de masse dues aux changements d'humidite etaient 
etonnamment faibles. Les etalons etudies avaient ete usines a l'aide d'un 
outil a pointe de diamant. 

Le document CCM/91-1 prend en compte les re ultats obtenus par 
trois laboratoires (PTB, VNlIM NRLM) pour etablir une formule qui 
decrit les effets de I'humidite lorsquc I'on compare des prototypes en 
platine iridie a des eta lons secondaires en acier inoxydable. 

Corrosion et aut res effets de surface 

Mme Plassa, faisant reference au document CCM/91-11, decrit les 
etudes efi'ectuees a l'IMGC sur les aciers inoxydables et les super-
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aliiages. Les effets de la corrosion eJectrochimique et de la corrosion 
occasionnee par un flux d'air ont ete compares. Les deux methodes 
donnent des resultats similaires. LTMGC a ete surpris de con t21ter que 
la resistance a la corrosion de l'acier inoxydable AISI 310 est inferieu[c 
a celie de l'acier inoxydable AISI 304 bien que ce dernier conlienne 
relativement moins de chrome et de nickel. On ne peut pas encore tirer 
de conclusion definitive sur ceo aUiage ', pour uil Mme Plass a, parce 
qu'il est possible que les echar~tillons etudie ne soient pas representatifs. 

D 'autres etude de surface sont menlionnees dan Ie Annexes 2 et 
6 du document CCM/91-21. 

Mme Pia. sa fail aussi reference au document M/91-22 qui decrit 
les etude faites au NIM ur deux all iages, Ie premier a base de cuivre 
et I'autre com tilue prineipalernent de nickel et de chrome. Les deux 
alliages ont une masse volumique tn':s proche de 8000 kg· m -3. 

Questions diverses 

Mme Plassa signale que deux laboratoires ont con<;:u des equipements 
qui permettent de meSurer la u ceptibilite magnetique des elalons de 
masse. Un appal'eil con«u au BIPM est decrit dan Ie document 
CCM/91-7. Un appareil similaire en cours de realisation a la PTB est 
decrit dans l'Annexe 8 du document CCM/91-21. 

Entin, Mme Plassa mentionne que deux laboratoires ont fait des 
experiences ur In determination directe de la masse volumique de 1 air. 
A la PTB, un appareillage. dcerit brievement dans Ie document CCM/91-
3 et plus en detail dans un recent article de Mel.r%gia *, a ete utilise 

I 

pour mesurer 1a masse volumique de I'air avec line incertitude relative 
d'environ 5 x 10- 5

. Le VNTTM (Annexe 3 du document CCM/91-21) 
travaille dans la meme direction. 

Comparaisons internationales d'etalons secondaires 

Des comparaisons bilateralcs d 'etalons de un kiLogramme ant 
donne de bons re ultats en Europe de l'Est (Anncxe 3 du document 
CCM/91-21 . L'An.nexe 9 du meme document decrit Ie travail effectue 
en Europe de I'Ouest pour comparer les so us-multiples du kilogramme. 
Dans eette etude, les participants sont parvenus a un accord a 2 x 10- 7 

pour des etalons de masse nominaJe aussi petite que 10 g. 
Mme Plassa donne en uite les cRracteristiques principales exposees 

au COUTS de la reunion rccefite du groupe de travail d'une comparaison 
internationaJe d etaJon econdaiJ;'es de I kg. Un questionnaire prcHiminaire 
(document CCM/91-13) a l'cv616 u.n tres large interet pour ce projeL 

La comparai on internationale d'etalons secondaires de j kg devrail 
commencer a la tin de L993 . Cela donne Ie temps de tcnnjner la 

* GLASER M., SCHWARTZ R., MECKE M., Experimental Determination of Air Density 
Using a 1 kg Mass Comparator in Vacuum, Metl'% gia. 1991 , 28, 45-50. 
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troisieme verification periodique et permet aux laboratoires nationa ux 
de reetalonner leurs etalons secondaires. Le BIPM a accepte d'etre Ie 
laboratoire pilote. Deux etalons de transfert en Nicral D seront fournis 
par Ie VSL et deux autres d'un acier inoxydable special seront fournis 
par Ie CSMU. Le BIPM utilisera ses deux etalons en Nicral D comme 
etalons de reference. Le groupe de travail a decide d'effectuer cette 
comparaison internationale suivant un schema en « marguerite » de 
fa(,(on a ce que chaque paire d'etalons de transfert soit envoyee a trois 
ou quatre laboratoires nationaux seulement avant de revenir au BIPM 
pour un nouvel etalonnage. 

Le groupe de travail a examine certains details preliminaires 
concernant ce projet et a defini ce qui doit etre fait avant Ie debut de 
la comparaison internationale, en 1993. 

Ainsi se termine Ie rapport de Mme Plassa . 

Se refhant au document CCM/91-1, M . Bray demande a M. Glaser 
de clarifier deux points : pourquoi a-t-il choisi une humidite relative de 
45 % comme valeur de reference? Ie document doit-il eire considere 
comme une recommandation pour la correction des effets de l'hum~dite 
relative sur les etalons en acier inoxydable et en platine iridie? A la 
premiere question, M. Glaser repond que 45 % est une valeur acceptable, 
si on la considere comme une moyenne des valeurs donnees par les 
trois laboratoires. Quant au second point, la formule etablie ne doit 
etre consideree qu'a titre indicatif. II precise qu'i! ne dispose pas d'assez 
de donnees actuellement pour presenter une recommandation definitive . 

Le president demande maintenant a M . Davis de presenter Ie rapport 
de son groupe de travail. • 

3.2 Masse volumique 

M . Davis se refere Ii son rapport (document CCM/91-1O) qui resume 
les activites du groupe de travail et des laboratoires membres. Le groupe 
de travail s'est reuni Ie 28 mai 1991. 

Les resultats d'une comparaison internationale de masse volumique 
de corps solides, organisee par Ie groupe de travail, et pratiquement 
terminee a 1'epoque de la precedente session du CCM en 1988, ont ete 
publies dans Metrologia *. 

Etablissement d'une table de la masse volumique de /'eau 

Le groupe de travail a toujours comme objectif principal de compiler 
une table de valeurs recommandees pour la masse volumique de l'eau 

* DAVIS R. S., Report or Density Intercomparisons Undertaken by the Working Group 
on Density or the CCM, Metrologia, 1990, 27, 139-144. 
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fondee sur des resultats de mesures recentes . Lors de la precedente 
session du CCM, un groupe restreint constitue de representants du 
BIPM, du CSIRO et du NRLM avait ete charge de ce travail. M. Masui, 
qui a va il rcd ige un rapport pr elim inai re au 11 m de ce gro upe reslreint 
(document C M/9 1- 16 , en a remis line vcr ' ion de ta iliec, comport~lllt 
de nombreuse a nnexes. a M. D avis et aux alllres membres de ce 
groupe. 

La de cription m a lhcm atiqlle de la masse vo lumique de 1'eau comporte 
deux parties. La premiere part ie est la fo rmule donnant la dilatation 
thermique de I'ea u da ns un domaine de temperalure (pa r exemple 0 D 

a 40 DC). L a econde p artie po rte ur I a ttributi on a la masse volumique 
d' une vale uT it une tempera ture de reference qui p eut elre la temperature 
de la mao se volumique maxim ale. L ana lyse par M . M asui des resul ta ts 
des mesures de dilatation thermique faites au CSIRO et au NRLM 
mo ntre un accord a J x 10 - 6 pre. dans un domaine de lcrnpera lur 
compri entre 0 0 et 40 DC. En ce qui concerne ]a ma 'se volum iq uc 
de 1 eau Ii la temperature de reference la d ifference entre les res ultat 
des mesures dans les deux laboratoires est d'environ 3 x 10- 6

. Le travail 
se poursuit pour tenter de sup primer ce desaccord. De toute fa(,(on, 
M . Masui et les autres membres du groupe restreint pensent que Ie 
projet de la table de la masse volumique de 1'eau pOllrrait etre mis 
dans sa forme definitive en 1992. 

M. Davis mentionne que, lors de la reunion du groupe de travail, 
M . Bettin (PTB) a indique que son laboratoire se preparait actuellement 
Ii faire des mesures de la masse volumique de l'eau et qu'iljJensait que 
les resultats delinitifs pourraient etre obtenus d'ici deux Ii trois ans. 

Masse volumique de I'air 

M . Davis aborde ensuite la que lion de la masse volumique de l'a i.r. 
Une exactitude de 5 x 10- 5 a ete obtenue ala PTB dans la determinatio n 
directe de la masse volumique de 1'air (deja mentionnee au chapitre 
3.1, page G 9). Cette mel ure est bien en accord avec 1a formule pou r 
la determination de la rna se volumiquc de l'a ir humide (1981). M . Glaser 
a resume brievement ces experiences pour Ie groupe de travail. Un 
travail preliminaire sur ce sujet a aussi ete decrit par Ie CSMU et Ie 
NPL. 

Le document CCM/91-15 rend compte egalement d 'autres etudes sur 
la masse volumique de l'aiL II decrit Ie travail experimental effectue au 
Statens Provningsan talt (SP), ou les variations de la masse volumique 
de l'air a I interie ll f d'une balance ont ete etudiees de trois far.;.ons : 
calcul selon la formule pour 1a determination de 1a masse volumique 
de I'air humide (1981) ; mesure d i.rectc de la poussee de I'air sur 1es 
etalons ; mesure de l'indice de refraction de 1'air. Cette derniere methode, 
adaptee aux mesures de masse, a ete mise au point ces dernieres annees 
au SP. 
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Formule pour la determination de la masse volumique de I'air humide 
(1 98 1/ 1991) 

Enlln M. D avis a ttire I a ltention dc. delt~gues sur Ie d cumenl 
C M/9 1-9 qui met it jour dix ans apn!s, In formulc p ur la 

determina tion de la masse volumique de I a ir humide (1981). M. Davis 
remercie tout par ticulierement M . Ca n·e, mainlenant a la rctrai te, qui a 
ete I un de principaux redacteu rs de ce d cu menl en 198 1, pour I'a ide 
precieuse qu'il lui a apportee. U rappe\le la publicaLion initia le dan Ie 
Proces-llerlJaux dll CIPM '" et dans Met/'ologia ** de la formule pour 
la determin::ltio n de la masse volumique de I'air humide L9 1). M . D avis 
remarque que la formule publjee dans ces documents es t toujours 
vaJable mai. que ODATA a recommande dcpui lors une meilieure 
estimati n de la constante molaire des gal. R. De plus, Wle no uvelle 
analyse de d nnees econdaires a entralne de legers hangement dans 
les calculs de la pre ion de vapeur s tura nte Psv et du facteur de 
compre sibili t€: Z. M . Davis ajoute que, depuis Ie leT janvier 1990. la 
temperature e' t mesuree conformement it I'Echelle inte rn a lionalc de 
temperature de 1990 EIT-90 . e changement n 'a pas d in idence sur 
la formule POUl: la determination de la masse vo lumique de \'a ir bumide 
(1981). mai 11 permel d'am eliorer la me ure de la tempera ture 
thennodynamique T qui cst prise en compte en denomin a tcur. 

Les valeurs de la masse volumique de l'ai r calculees it I'aide de la 
forffiulc de 1981 m odifiee pour tenir compte des changements ci-des ··us , 
se situent dan les limite des incerti tudes donnees pour la form ule d 
1981. De plu 1 incertitude glo bale de la formule ill difiee n'est pas 
reduite de manie re sign ificati ve. M. Da vl. remarquc que Ie gr upe de 
travail .recommande, neanmoim , d 'effectuer ces changements pour suivre 
les progres actuels de la science, en particulier en ce qui concerne la 
con tautc molaire des gaz. 

Le delegue appro uvent ce point de vue, ma i. WIe vive discussion 
s'en uit ur la meilleurc maniere de meltre cette formule en pratique. 
FinalemenL Ie groupe de travail demande it M . Davi de rediger un 
docwnent fai ant Ie poin t sur les changements a apporter it la Jonnule 
pour la delerminati01~ de la masse volumique de r ai r humide 198 1 . 
Les d6Jegues souhaitenl que M. D avis fasse bien ressorti r que la [o rl11ule 
de base de L981 reste idenlique mais que I'on dispose maintenanl de 
meilleures e tinla tions de certai ns pa rametres entrant daus la fo rmuJe. 
Les delegu es 'onl d'acco rd pOll r recommander au CIPM de modifier la 
formule po ur In determina tio n de la masse vo lumiq ue de r air humide 
de 198 1 afin de tenir compte des changements m nlionnCs ci-dess li 
voir Recommandation G 1 (1 991 ) page 26 . II est suggere, i Ie 

* BIPM Proc.-verb. Com. in!. poids el meSllrcs . 1981 , 49, CI-CI S. 
** Equation fo r the Determination of the Density of Moist Ai r (198 1), Melr%gia. 

1982, 18, 33-40. 
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CIPM approuve la Recommandation G 1 (1991), que la formule modifiee 
soit denommee « Formule pour la determination de la masse volumique 
de l'air humide (1981/1991) ». 

Ainsi se termine Ie rapport de M . Davis. Le president demande 
ensuite it M . Peters de presenter Ie rapport de son groupe de travaiL 

3.3 Force 

, ~. Peters indique tout d 'abord que son groupe de travail s'est 
reum les 16 et 17octobre 1990 a Braunschweig et que Ie document 
CCM/91-6 est Ie rapport de cette reunion. Il rappelle que I'activite de 
ce groupe de travail portait precedemment sur les mesures de force 
jusqu'a 1 MN et que les travaux entrepris dans ce domaine ont ete 
menes it bien. 

Mesures de force au-dessus de 1 MN 

Depuis 1988, Ie groupe de travail s'est interesse aux mesures de 
force au-des~u~ de 1 M~. ~a reunion d'oetobre 1990 portait principalement 
sur « Les dlfferents pnnclpes des machines de mesure de force et leur 
stabilite a long terme». 

M. Peters dit qu'il n'existe dans Ie monde que quelques machines 
de mesure de force a masse suspendue d'une capacite superieure a 
1 M~ et. remarque que cela est du, entre autres, it des problemes de' 
stabIl~satlon et de reproductibilite au chargement. C'est ainsi que d'autres 
techmq~es sont sou vent utilisees: machines a levier ou a amplification 
~ydr~uhque par exemple. Les r,nachines a levier ont une capacite allant 
jusqu a .3 MN. ~. ~eters mentlOnne alors les machines a amplification 
hydrauhque fabnquees en Allemagne, en Republique populaire de Chine 
e~ au Japon, qui amplifient la force au moyen de deux cylindres a 
pIston. De telles machines permettent de me surer une force allant 
jusqu'it 20 MN avec une incertitude d'environ 1 x 10 - 4

. M. Peters fait 
remarquer que les resultats d'une comparaison recente entre la PTB et 
Ie N,I~T se situe~t bien da?s ces limites. Toutefois, ces machines po sent 
de seneux problemes techmques, tels que les vibrations et une sensibilite 
a la surcharge. 

Les systemes it pyramide de capteurs permettent aussi de mesurer 
des forces 6levees. M. Peters rapporte que Ie NPL utilise cette technique 
de 1 .kN. a 30 MN, avec une incertitude d'environ 1/2000. 11 dit qu'il 
est dlffic!le de diminuer l'incertitude du fait des problemes techniques 
r~n~ontres your ~haque capte~r, tels que la stabilite a long-terme. Pour 
dlmmuer 1 mcertItude au maXImum, Ie capteur doit etre etalonne to us 
les trois ou q~atre mois et doit etre charge tous les quelques jours, 

M. Peters ajoute que les besoins de l'industrie en machines de mesure 
de force d'une exactitude elevee augmentent dans de nombreux pays. 
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Lc groupe de tra vail a done I' intention de publier un rapport fai sanl 
Ie point sur les experience!i effe tuecs dan ' les labora l ires membres. 
M . Peters dit qu'en AJlemagne, par exemple, il devient necessaire 
d'etal.onner des forces su pericure ,1. 20 MN avec une incertitude de I -\ 
a 10- 4 • 

Stabilite a long terme 

La prochaine reunion du groupe de travail qui se tiendra au NPL 
traitera principalement de la ' tabilite a long Lerme des capteurs util ises 
pour mesurer de forces elevee . Alors que Ie groupe de travail vicnt 
de finir de mettre au point une methode commune p ur calculer 
l'incertitude des machines de mesure de force d'une capacite allant 
jusqu'a 1 MN, M. Peters signale qu' il est maintenant n6cessaire de mettre 
au point une methode uniforme pour calculer I'incertitude des systemes 
a pyramide de capteurs. 

Pour eviter toute confusion, Ie groupe de travail a suggere d'utiliser 
une nomenclature commune pour les machines de mesure de force . 

M. Peters termine son rapport en dis ant que, comme par Ie passe *, 
les comptes rend us de la reunion de son groupe de travail seront publies 
par la PTB. 

Discussion 

Le president remercie M. Peters pour son rapport. Avant de poursuivre 
la discussion M.Rray fait toutefois remarquer que la nomenclature 
proposee pour les machines de mesure de force lui semble poser quelques 
prob!f~mes. M . Peters repond qu'il cst peut-etre sOllhaitable, en effcl, de 
modifier la nomenclature proposee. To utefois , le plus important ~\ ses 
yeux, € est qU'une nomenclature uniforme existe et que les premiers pas 
aienl eti: faits en ce sens. A lLne seconde question de M. Bray concernant 
l'exactitude globale des capteurs de force, M. Peters r6pond qu'il e 1 
tres important de avoir comment a ete effectue l'etaionnage et de 
connaitre l'hj toaque du ca pte lIT. Par exemple Ie fait d enlevcr et de 
replacer un capteur dans une machine de mesure de force peut entrainer 
des variatjons importantes. 

Pour information, M. Wilson presente aux deIegues les plans du 
NPL pour I'etalonnage de masses etaJons destinee a la nouvelle 
machine de 1,2 MN. Un schema a ete conc;u pOllr ctalonner les element 
de 25 t avec une exactitude de quelques JO- ~. Dc plus Ie NPL a 
orgallise line comparaison internalionale de me ures de masse avec trois 
autres laboratoires nationaux. 

* Le rapport complel de la reunion du Groupe de travail « Force» (mai 198 ).' ni ~1 5 i 
que Ie texte de documents preSenlCS. onl eli: publies dans PTB-.Br:richt MA- 17, JanvIer 
1990, 104 pages. 
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M. Bray dit que l'experience faite a l'IMOC avec 1a machine de 
mesure de force de 30 kN a montre que l'exactitude n'est pas seulement 
limitee par les masses internes mais aussi par la geometrie de la machine. 
Par exemple, des variations en hauteur de l'ordre de 0,1 mm sur 5 m 
ont une influence importante. 

M. Peters pense que les comparaisons de masse organisees par Ie 
NPL risquent de reveler des desaccords importants entre les participants. 

La discussion etant terminee, Ie president demande a M. Molinar de 
presenter Ie rapport de son groupe de travail. 

3.4 Hautes pressions 

M. Molinar presente Ie rapport de son groupe de travail (document 
CCM/91-4). II cite tout d'abord les trois principales activites que celui
ci a mene a bien: publication (BIPM Monographie 89/1) des vingt-trois 
contributions presentees a un seminaire sur la « Metrologie des hautes 
pressions» qui s'est tenu en mai 1988; preparation d'un repertoire des 
laboratoires de metrologie des hautes pressions (une deuxieme edition 
de ce repertoire est prevue pour 1992); achevement de la quatrieme et 
derniere phase des comparaisons internationales de pression en milieu 
liquide de 20 MPa a 100 MPa (document CCM/91-2). 

Comparaisons dans Ie domaine de 20 MPa a 100 MPa 

M. Molinar resume les resultats definitifs de ces comparaisons qU'i 
ont represente un travail majeur pour Ie groupe de travail. Les resultats 
feront l'objet d'une publication dans Metrologia. Les comparaisons 
internationales ont dure dix ans, dix-sept laboratoires nationaux y ont 
participe, Ie LNE agissant comme laboratoire pilote. Les participants 
ont eu a mesurer la surface effective, dans tout Ie domaine de pression, 
d'un piston et d'un cylindre utilises comme etalon de transfert. Les 
resultats ont ete ramenes a deux parametres : surface effective a basse 
pression et coefficient de deformation en fonction de la pression. 
M. Molinar presente les resultats obtenus pour ces deux parametres. II 
concIut que, pour ameliorer les possibilites actuelles, il conviendrait de 
porter ses efforts sur une meilleure interpretation du coefficient de 
deformation en fonction de la pression. 

Comparaisons jusqu 'a 10Pa 

M. Molinar presente ensuite un rapport sur l'avancement des 
comparaisons internationales en milieu liquide jusqu'a environ 1 OPa. 
Les laboratoires participants ont ete rep art is en trois groupes. Le premier 
groupe, avec Ie LNE com me laboratoire pilote, a commence ses 
comparaisons. Les mesures couvriront Ie do maine de 100 MPa a 700 MPa 
et s'etendront peut-etre jusqu'a 1 OPa. Le deuxieme groupe, avec Ie 
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VNIIFTRI comme laboratoire pilote, a termine ses comparaisons. Les 
resultats ont ete publies dans la Monographie 89/1 du BlPM, deja citee. 
Le troisieme groupe doit encore organiser des comparaisons multilaterales ; 
une comparaison bilaterale a deja ete effectuee. 

La cooperation multilaterale entre les laboratoires europeens s'est 
aussi exprimee a travers des programmes organises sous les auspices 
d'EuRoMET et du Bureau communautaire de reference de la Commission 
des communautes europeennes. 

Ensuite, M. Molinar rappelle brievement Ie travail effectue pour 
me surer ou calculer Ie coefficient de deformation en fonction de la 
pression d'un ensemble piston-cylindre. 

Des progres ont aussi ete realises dans I'etude des capteurs utilises 
comme etalons de transfert dans Ie domaine du gigapascal. La repetabilite 
et l'hysteresis ont ete mesurees par Ie NIST et l'IMGC et ont fait 
l'objet d'un rapport. 

M. Molinar souligne l'importance de certains parametres pour obtenir 
une bonne reproductibilite dans les mesures faites avec les jauges de 
pression a gaz. II illustre ce point en montrant des etudes sur les 
variations de la surface effective en fonction de la hauteur du piston, 
de la vitesse de rotation du piston, du type de gaz utilise et du mode 
de fonctionnement (absolu ou relatif). Les effets observes suggerent que 
des modeles plus elabores sont necessaires pour calculer la surface 
effective de l'ensemble piston-cylindre. Tant que ces problemes ne seront 
pas resolus, des incertitudes inferieures a 10-5 seront difficiles a obtenir. 

Le groupe de travail s'est reuni au BIPM Ie 29 mai 1991 et a discute 
du role qui pourrait etre - ou non - Ie sien dans I'accreditation des 
laboratoires de metrologie des pressions. M. Molinar se fait Ie porte
parole de ses collegues pour indiquer l'accord general pour que ce 
travail n'entre pas dans les attributions d'un groupe de travail du CCM. 
(De nombreux d61egues du CCM ont spontanement approuve cette 
conclusion). 

Pour faire Ie point sur la situation actuelle en metrologie des hautes 
pressions, M. Molinar presente un graphique (figure 5 du document 
CCM/91-4) montrant la diminution de l'exactitude des etalonnages avec 
I'augmentation de la pression entre environ 1 MPa et 10 GPa. II 
mentionne aussi la technologie appropriee a la mesure des plus hautes 
pressions. Ces dernieres presentent un interet scientifique, par exemple 
en geologie, et M. Molinar pense que Ie groupe de travail pourrait 
envisager dans Ie futur une activite dans ce domaine de pressions. 

Decisions pour les travaux Juturs 

M. Molinar conclut son rapport en citant les decisions prises par Ie 
groupe de travail lors de sa recente reunion: 

- publier une deuxieme edition du repertoire des laboratoires de 
metrologie des hautes pressions ; 
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- poursuivre les comparaisons internationales a 700 MPa ; 

- echanger des informations sur la me sure des surfaces effectives 
et des coefficients de deformation en fonction de la pression; 

- cooperer pour developper de meilleures methodes de calcul des 
coefficients de deformation des ensembles piston-cylindre en fonction de 
la pression; 

- organiser un seminaire, en 1993 ou en 1994, sur des questions 
interessant Ie groupe de travail. 

M. Peters fait remarquer que les mesures dimensionnelles necessaires 
au calcul de la surface effective du piston posent des probh!:mes qui 
touchent aux limites de nos possibilites actuelles. M. Molinar repond 
que Ie LNE et la PTB etudient ensemble cette question. 

Le president felicite M. Molinar pour son expose et demapde a 
M. Stuart de presenter Ie rapport de son groupe de travail. 

3.5 Moyennes pressions 

Comparaisons internationales dans Ie domaine de 10 kPa a 140 kPa 

M. Stuart presente Ie rapport de son groupe de travail (document 
CCM/91-18). La principale activite reste l'organisation des comparaisons 
internationales dans Ie domaine de 10 kPa a 140 kPa. M. Stuart rappelle 
que l'etalon de transfert est une balance de pression speciale (aussi 
appelee jauge de pression a piston) capable de fonctionner en mode 
absolu ou relatif, c'est-a-dire capable de generer des pressions absolues 
ou des pressions relatives par rapport a l'atmosphere ambiante. Les 
comparaisons s'effectuent selon un schema en «marguerite». Sur une 
peri ode de douze mois, trois lab ora to ires diflhents ont effectue des 
mesures avec l'etalon de transfert, qui est ensuite revenu au laboratoire 
pilote (NPL). Ce mode de fonctionnement est dicte principalement par 
la limite de validite (un an) du camet ATA, document utilise pour 
faciliter les formalites douanieres. Les participants a la comparaison 
utilisent tous l'etalon de transfert pour generer une pression qui est 
ensuite mesuree a l'aide de leur instrument d'etalonnage primaire. Dans 
la plupart des cas, mais pas tous, cet instrument est un manometre a 
mercure. Tous les participants doivent corriger leurs resultats pour tenir 
compte de l'acceIeration due a la pesanteur et de la temperature de 
reference (20°C). 

M. Stuart presente ensuite des graphiques extraits de son rapport 
montrant des resultats de me sure de la surface effective normalisee en 
fonction de la pression obtenus en mode absolu et en mode relatif. 
M. Stuart indique que la surface effective absolue n'est pas donnee afin 
que les futurs participants a la comparaison ne soient pas influences 
par la connaissance des resultats des autres laboratoires. Les barres 
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d'erreur pour chaque point ne tiennent compte que des incertitudes de 
type A fournies par chaque laboratoire. Les mesures effectuees it ce 
jour permettent de tirer plusieurs conclusions: (1) il est clair que les 
differences observees entre les laboratoires depassent generalement les 
incertitudes de type A qui ont ete communiquees, et souvent de 
beaucoup; (2) comme on s'y attendait, il n'est pas evident que la 
surface effective du piston soit une fonction de la pression; (3) la 
surface effective du piston ne varie pas en fonction du temps, ce qui 
est plus surprenant. 

Deux nombres, selon M. Stuart, soulignent l'utilite de ces compa
raisons : cinq nouveaux laboratoires ont demande a participer it cette 
comparaison et la moitie des laboratoires participants ont decide de 
reconstruire leur manometre. 

Interet pour une comparaison dans Ie domaine de 0,1 MPa a 1 MPa 

Lors de la reunion qui a precede Ie CCM, Ie 29 mai, les membres 
du groupe de travail ont exprime leur interet pour l'organisation de 
comparaisons dans Ie domaine de 0,1 MPa it 1 MPa. II est necessaire 
de trouver un laboratoire pilote. 

M. Quinn demande it M. Stuart si les resultats des comparaisons 
internationales ont correspondu ou non a l'attente des participants, 
compte tenu que les resultats sont en accord it 10- 5 pres (en excluant 
les plus mauvais resultats), M. Stuart repond que Ie fait que l'incertitude 
de type A ne suffise pas a rendre compte de la dispersion des resultats 
entre les lab ora to ires rend necessaire de proceder it des etudes plus 
poussees. 

Le president demande ensuite it M. Tilford de presenter Ie rapport 
de son groupe de travail. 

3.6 Basses pressions 

Avant de commencer son rapport, M. Tilford explique pourquoi il 
y a eu dans Ie passe deux groupes de travail separes sur les basses et 
les tres basses pressions. II souligne que les deux groupes de travail se 
partagent six decades de pressions et font appel it des techniques 
differentes. Du point de vue de la physique, un gaz peut etre con sid ere 
comme un fluide au-dessus d'environ 1 kPa mais au-dessous de cette 
pression de transition il do it etre considere comme un ensemble de 
particules 6lementaires. Ces deux modeles physiques distincts ont conduit 
it la creation de deux groupes de travail differents. 

Nouvelles ,comparaisons entre 1 Pa et 1 kPa 

M. Tilford commence ensuite son rapport (document CCM/91-19). 
II rappelle que, lors de la precedente reunion du CCM en 1988, il avait 
presente les resultats d'une comparaison internationale entre 1 Pa et 
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1 kPa. Le desaccord extremement important entre les participants, dfi 
en partie aux variations des etalons de transfert, a conduit a analyser 
de nouveau les resultats originaux et a etudier plus en detail les etalons 
de transfert. 

Les etalons de transfert, des jauges a diaphragme a variation 
capacitive, sont tres largement non-lineaires en raison des effets thermo
moleculaires. Pour cette raison, il est difficile de com parer des resultats 
qui n'ont pas ete obtenus a une meme pression, bien qu'une tentative 
ait ete faite en ce sens. En qualite de laboratoire pilote, Ie NIST 
continue d'etudier les etalons de transfert; il semble qu'ils soient 
main tenant plus stables que lors de leur premiere utilisation. Dans ces 
conditions, les membres du groupe de travail aimeraient repeter leurs 
mesures. L'IMGC et Ie NRLM souhaitent se joindre a la comparaison. 
Par ailleurs, deux des participants a la premiere comparaison ont modifie 
leurs installations depuis qu'ils ont eifectue les premieres mesures. Les 
laboratoires participants font appel a des techniques diiferentes pour 
leurs etalons, ce qui rend les comparaisons encore plus interessantes. 
Le groupe de travail, qui s'est reuni Ie 28 mai 1991, a decide d'organiser 
de nouvelles comparaisons en 1992. De plus, un bref rapport decrivant 
les comparaisons initiales sera prepare en vue de sa publication. 

Ainsi se termine Ie rapport de M. Tilford. II ajoute, cependant, que 
les membres du Groupe de travail sur les tres basses pressions ont tenu 
une reunion officieuse au cours de laquelle ils se sont mis d'accord 
pour organiser des comparaisons a 10- 7 Pa quand ils auront trouve un 
etalon de transfert convenable. 

Faisant reference a la tres grande instabilite constatee sur les jauges 
a diaphragme a variation capacitive, M. Wilson demande s'il ne serait 
pas possible d'utiliser un autre type d'instrument. M. Tilford repond 
que ce domaine de pressions est difficile a etudier, pour les raisons 
invoquees dans son introduction. II est possible de mesurer les plus 
hautes pressions de ce domaine a l'aide de jauges a spirale en quartz, 
alors qu'il est preferable de mesurer les plus basses pressions a l'aide 
de jauges a rotor toumant. 

Mme Plassa demande quels seraient les etalons de transfert a utiliser 
pour les comparaisons intemationales proposees aux tres basses pressions. 
M. Tilford repond que l'etalon de transfert ChOlSI serait probablement 
une jauge a ionisation, du type Bayard-Alpert ou a extraction d'ions. 

Fusion des groupes de travail sur les basses et les tres basses pressions 

Le president demande s'il serait possible de fusionner les Groupes 
de travail sur les basses et les tres basses pressions. M. Kaiser, qui a 
ete nomme recemment president du Groupe de travail sur les tres basses 
pressions, est d'accord avec M. Tilford pour fusionner ces deux groupes. 
Mme Plassa remarque que Ie fait d'avoir fusionne les Groupes de travail 
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sur les etalons de masse primaires et secondaires a ete un succes et 
souhaite qu'il en soit de meme dans ce cas. Cette proposition est 
approu vee it l'unanimite. 

Apre di cussion il est decide qu Ie nouveau groupe de travail 
'appellera Groupe de trava il sur les ba es pre sions. Le president 

demande a M. Tilford d 'cn assurer la presiden e. elle pro positi on elant 
approuvee a l'unanimite, M. Tilford accepte. 

Ainsi e termine la pn!Senla Lion de. rappor des groupes de tra vai l. 
M. Quinn, s'adressanl aux presidents de tous Ie groupes de trava il , 

leur demande .instamment de publier Ie re uJlats des compara isons 
internationales et de leurs aut res activites importantes Ie plus tot possible. 

4. Masse volumique du mercure 

M. Tilford devant quitter la France Ie lendemain et ne pouvant 
assister a la derniere seance du CCM, Ie president I'autorise a soumettre 
des maintenanl un projet de recommandation a l'approbati n du CCM. 
M . Tilford souligne que la ma nometrie de precision repo e sur la 
connaissance dOune valeur exacte de la rna sc vo lumiq ue du mercure . II 
affirme que les varia tions na tureUes de la mu 'se volumique du mercure 
et In rarete des laboratoires equipe pour eITectuer des mesures rela tives 
ou absolues de ceUe masse volumique avec une exactitude elevee peuvent 
po er problcme. Pour ameliorer cette situution , ou tout au moin ' p lLl" 

prevenir sa deteriora tion il propo e all M d adopter une recomman
dation pour encourager Ie developpement (Ie maintien de certaiue. 
competences dans la mesllre de la masse volumiqlle du mercure. 

Unc discu sion s ensuit. ertai ns d61egues .~ nt reOlar,q uer q u' un 
changement de temperature de 55 O1 K seuiemen! entralne une va ria tion 
de la masse volumique du mercLire de I'ordre de l x 10 - 6

. M. Tilfo rd 
est a us i d avi que Ie oontra le de la temperature po C de serieux 
pr bleme ' technique en manometrie mais il affirme que des difte rence 
rela ti es de la ma se lumique du mercure pcuvenl enlralner des 
differences notables entre les manometres. Apres quelques discussions 
sur la redaction de la recommandation, les delegues donnent leur 
approbation (voir Recommandation G 2 (1991), page G 27). 

Le president demande ensuite a M. Quinn de presenter son rapport. 

5. Etudes sur les balances prototypes 

M . Quinn rappelle aux d61egues qu un « Iub)} ur Ie balances non 
officiel a etc cree lors de la p recedente e ion du C M afi n dOechangel' 
des informations sur la concepti on et la con truction de ba lances de 
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precision. Le Club s'est reuni pour la premiere fois Ie 29 mai 1991 et 
M. Quinn propose maintenant de faire Ie tour des exposes presentes a 
cette reunion. 

Balance a suspensions fiexibles du BIP M 

11 commence par une description de la balance a suspensions fiexibles 
du BIPM. Les elements critiques de cet instrument sont exposes. II 
s'agit des lames fiexibles et de leurs montures cinematiques, des deux 
ensembles de couteaux croises a chaque suspension de plateau, des 
dispositifs d 'amorti sement des p/ ~lleaux et d 'as 'crvisscment strict du 
fieau en position ho rizonlale (memc 10rs de I ccha nge d 'etalons sur Ie 
plateau). M . QuiI'm dit que Ie BIPM construit aclucllcment une nouvelle 
balance a suspcn ' ion fl exibles qui, selon toute probabilite, remplacera 
la balance NBS-2. 

Programme d'EuROMET 

M . Quinn mentionne ensuite l'expose de M. Pendrill, concernant un 
programme d'E ROM Er concernant les pesec aulomatiques. Le. parti 
cipants de qualre InbOr:lIOires oa tionaux d' lIrop ' oecident:.tlc lnt mis 
en commun leur ' in fo rmations sur des balance ' de different capacllcs 
de 50 kg a 100 g. M. Pendrill indique que les resultats obtenus feront 
l'objet d'une publication. 

Balance hydrostatique de l'IMGC 

M. Mosca (IMGC) a presente un rapport sur une balance hydrostatique 
automatisee qui permet de comparer des masses dans l'air ou dans 
l'eau. M . Quinn fait remarquer que la dynamique de la balance est 
differente selon qu'elle fonctionne dans l'air ou dans l'eau, ce qui a 
conduit M. Mosca et ses collegues a mettre au point un systeme 
d 'asservissement numerique. Ce systeme est decrit dans un projet d'article 
distribue lors de la reunion du Club. 

Comparateur du CSMU 

Un nouveau comparateur de masses de un ki/ogramme a ete construit 
par Ie CSMU. 11 est decrit dans un document distribue par M. Spumy. 
Une figure extraite de ce document illustre la conception de cette 
nouvelle balance a un seul plateau, qui est similaire a celle de la 
balance NBS-2 . 

M. Quinn termine son expose en remarquant que les partIcIpants a 
la reunion du Club ont trouve celle-ci interessante et sont favorables a 
ce qu'elle soit renouvelee. 
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Erreurs causees par des aimants dans une balance 

Le president remercie M. Quinn pour sa presentation et demande it 
M. Davis de resumer Ie document CCM/91-8, dont il est l'auteur. 
M. Davis explique que ce document etudie les erreurs de pesee previsibles, 
dues aux petits aimants puissants et non blindes places sur Ie fteau 
d'un comparateur de masses de un kilogramme. L'etude etait justifiee 
par Ie fait que c'est Ie cas de la balance it suspensions ftexibles du 
BIPM. M. Davis presente les sources possibles d'erreurs de pesee et 
conclut qu'elles peuvent etre rendues negligeables par une conception 
appropriee et en choisissant soigneusement les materiaux. 

6. Situation actuelle et travaux futurs 
pour une eventueUe redefinition du kilogramme 

Determination de I 'unite de masse atomique 

Le president demande it M . Glaser de presenter sa nouvelle proposition 
pour la determination de l'unite de masse atomique et, pour une 
eventuelle redefinition du kilogramme (document CCM/91-14). L'idee 
de base de I'experience est que des atomes d'un element choisi e97 Au 
semble etre Ie meilleur candidat) soient ionises et diriges vers une cible 
pour y etre recueillis et eventuellement peses. Alors que l'or s'accumule, 
un courant elect rique circule vers la cible pour la conserver it une 
tension constante. Le courant peut etre controle it l'aide d'un circuit 
compose d'un comparateur de courant, d'un etalon de resistance de 
Hall quantifiee et d'un etalon de tension de Josephson . M . Glaser fait 
la demonstration mathematique de la simplicite du resultat obtenu: 

r'm 
m = C rna Jo f(t) dt 

ou m est la masse totale de l'or accumule sur la cible pendant un 
temps tm, rna la masse atomique de l'or et f(t) la frequence micro-onde 
requise pour produire une tension de Josephson. Le facteur C est 
simplement Ie rapport de nombres entiers connus. 

La masse 111, pouvant aller en principe jusqu'it 100 g, est dctermince 
par comparaison it un etalon. La valeur de I'unite de masse atomique 
U peut etre calculee compte tenu que m. = A,u et que A" la masse 
atomique de l'or par rapport it celie du 12C, est bien connue. Si 
l'experience fonctionnait bien, m pourrait devenir l'etalon de masse. 
Dans ce cas, Ie kilogramme pourrait etre defini comme un nombre 
specifie d'atomes de 197Au et la mole deviendrait alors une unite derivee. 

Cette presentation fait I'objet de nombreuses questions sur des details 
techniques tels que l'efficacite de la cibIe, l'elimination des impuretes et 
Ie temps pendant lequel les atomes sont collectes. 
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M. Gliiser reconnai't que I'experience n'a pas encore ete faite mais 
remarque que, bien qu'il puisse y avoir des inconnues du point de vue 
technique, il n'existe pas de raison fondamentale pour que I'on n'atteigne 
pas une exactitude minimale de I'ordre de 10-8

. II suggere des moyens 
de resoudre les problemes experimentaux evoques par certains delegues. 

Autres experiences visant d mettre au point une nouvelle definition du 
kilogramme 

Le president demande alors a M. Quinn de resumer les autres 
experiences visant a mettre au point une nouvelle definition du 
kilogramme. 

M. Quinn commence par s'interroger sur la necessite d'une nouvelle 
definition du kilogramme. On peut considerer, d'une maniere superficielle, 
que la definition actuelle est suffisante. Mais ce point de vue, qui 
impJique de se fier a un etalon materiel, s'oppose a la philosophie 
meme de la metrologie. La question primordiale est : A quel niveau 
une nouvelle definition doit-elle etre bonne? 

II rappelle aux participants qu'a la derniere Conference on Precision 
Electromagnetic Measurements (CPEM), a Ottawa (1990), une seance a 
ete consacree a la question d'une eventuelle redefinition du kilogramme, 
au cours de laqUelle il a presente un article * sur la situation actuelle 
de nos connaissances sur Ie kilogramme. Comme il I'a explique, il est 
possible de fixer des limites a la stabilite du prototype international du 
kilogramme en effectuant des mesures de comparaison avec les temoins 
et les prototypes nationaux. Sur une courte peri ode, la stabilite relative 
des prototypes entre eux est de I'ordre de 10- 9

, mais, sur les cent ans 
d'histoire des prototypes, on constate que leurs masses divergent. 

Bien que cela ne puisse etre prouve, poursuit M. Quinn, il est 
raisonnable d'esperer que, au fil du temps, les variations absolues de 
masse des prototypes n 'excedent pas dix fois leurs variations relatives. 
En suivant cette logique jusqu'au bout, il est possible de conclure que 
la stabilite du kilogramme se situe a I'interieur de 5 x 10 - 9 par an. 

M. Quinn ajoute que M. Davis a publie un article dans Metrologia ** 
dans lequel il etudie des mesures precises de differentes constantes 
physiques pour voir si elles mettent en evidence une eventuelle instabilite 
a long terme du kilogramme. Aucune instabilite signiticative n'a ete 
relevee, mais il a pu toutefois calculer les limites de la stabilite du 
kilogramme. Bien que ces limites aient I'interet d'etre les plus petites 
que I'on puisse deceler a partir des observations exterieures, elles sont 
encore beaucoup trop grandes et ne sont d'aucune aide dans la discussion 
actuelle. 

* QUINN T. J., The Kilogram: The Present State of our Knowledge, IEEE Trans. 
lnstrum. Meas., 1991, IM-40, 81-85. 

H DAVIS R. S., The Stability of the SI Unit or Mass as Determined from Electrical 
Measurements, Metr%gia, 1989, 26, 75-76. 
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Les experiences visant it controler la stabilite du kilogram me doivent 
avoir une reproductibilite d'au moins 10- 8 pour etre d'une quelconque 
utilite dans les prochaines annees. 

M. Quinn fait ensuite Ie tour des expenences en cours. II mentionne 
tout d'abord Ie projet de la PTB portant sur Ie comptage du nombre 
d'atomes d'un objet en silicium. La determination des dimensions de 
cet objet avec une exactitude suffisante pose un important probleme 
experimental. La solution pourrait consister it fabriquer un objet dont 
la forme meme serait une constante de la nature. 

Ensuite, il cite les experiences dans lesquelles Ie poids d'un etalon 
de masse est compare it une force eIectromagnetique. Dans ce type 
d'experience, en cours it la PTB et au NIST, il est necessaire d'effectuer 
des mesures de tension et de courant eIectrique, de vitesse et d'acceIeration 
locale due it la pesanteur. Selon M. Quinn, il ne semble pas y avoir 
d'obstacle fondamental pour effectuer les mesures requises avec une 
exactitude suffisante, mais de serieux problemes pratiques doivent encore 
etre resolus. Un appareil construit au NPL ne permet d'atteindre qu'une 
incertitude de 10- 7 seulement. Une version amelioree est actuellement 
en construction. 

M. Quinn conclut en decrivant une autre experience, etudiee pour la 
premiere fois au Japon, qui est fondee sur la levitation d'une masse 
supraconductrice. Toutefois la precision obtenue it l'aide de cet appareil 
est moins bonne qu'avec la balance de force du NPL. 

M. Glaser souligne que, pour etre exhaustif, il ne faut pas oublier 
les experiences electrostatiques, qui permettent de comparer l'energie 
electrique stockee dans un condensateur it l'energie potentielle d'un 
etalon de masse dans un champ gravitationnel. II suggere aussi de faire 
Ie point, it la pro chaine session du CCM, sur les experiences en cours 
susceptibles de deboucher sur un rem placement de la definition actuelle 
du kilogramme. 

M. Quinn fait alors savoir que la prochaine CPEM, qui se tiendra 
it Paris en 1992, comportera une seance consacree it ce sujet. 

Le president demande it M. Glaser s'il propose que soit prepare, 
pour la prochaine session du CCM. un rapport ecrit sur les tra aux 
en cours en vue d'une nouvelle dcfnilion du kil gramme. M. Gla er 
repond que, selon lui, un Lcl um;ulllt:uL ll'esL pas indispensable. Un 
expose oral, sui vi d'une discussion, lui semble suffisant. 

7. Composition des groupes de travail du CCM 

Le president aborde ensuite la question de la composition des 
groupes de travail. Le CCM prend acte officicllement de la decision de 
fu ionner les Groupes de travail sur les basses pressions et les tres 
basses pressions en un seul : Ie Groupe de travail sur les basses pressions. 
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Les laboratoires membres des deux precedents groupes de travail 
deviennent automatiquement membres du nouveau groupe. Au cas ou 
un laboratoire membre aurait ainsi deux representants, il lui sera 
demande de choisir lequel sera son representant au nouveau groupe de 
travail. M. Tilford en assurera la presidence. 

Le president informe les participants qu'il a reyu une lettre du 
president du Korea Standards Research Institute (KSRI) *, Republique 
de Coree, lettre dans laquelle il est demande que Ie laboratoire devienne 
membre du CCM. M. Bray explique que la decision ne pourra etre 
prise qu'apn':s la pro chaine Conference Generale qui doit se reunir en 
octobre 1991. Entre temps, il demande aux presidents des groupes de 
travail d'inviter Ie KSRI a participer aux reunions futures. 

Mme Plassa annonce que, a la demande du NIM, ce laboratoire 
deviendra membre du Groupe de travail sur les etalons de masse. 

8. Questions diverses 

Le president rappelle aux delegues qu'il presentera au CIPM Ie 
rapport de cette session du CCM, en s'appuyant sur ce qu'aura redige 
Ie rapporteur. 

Le texte final des Recommandations G 1 (1991) et G 2 (1991) est 
approuve. 

Le president souligne que Ie CCM se reunit habituellement tous les 
trois ans. La troisieme verification periodique des prototypes nationaux 
du kilogramme sera probablement terminee d'ici a la fin de 1992, et Ie 
president demande aux delegues s'ils souhaitent se reunir d'ici a deux 
ans pour en etudier les resultats definitifs. Il est convenu a l'unanimite 
de reunir Ie CCM des que possible apres la fin de la troisieme 
verification, de preference au printemps de 1993, ou en septembre si 
cela est necessaire. Le president explique que la date definitive sera 
fixee par Ie CIPM. 

L'ordre du jour etant epuise, Ie president remercie les delegues pour 
leur participation et clot la quatrieme session du CCM. 

23 septembre 1991 

* Depuis Ie 17octobre 1991, Ie Korea Standards Research Institute (KSRI) a pris Ie 
nom de Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS); il a ete precise 
que Ie KRISS continuerait a assumer tous les engagements officiels pris par Ie KSRI. 
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Recommandations 
du Comite consultatif pour la masse et les grandeurs apparentees 

presentees 
au Comite international des poids et mesures * 

Masse volumique de l'air 

RECOMMANDATION G 1 (1991) 

Le Cornia: consultatif pour la masse et les grandeurs apparentees, 

considerant que 

- en 1981 Ie Comite international des poids et mesures (CIPM) a 
adopte la formule pour la determination de la masse volumique de l'air 
humide, proposee par Ie CCM, 

- cette formule comprenait un certain nombre de constantes et 
parametres dont les valeurs etaient specifiees, 

- depuis 1981 les valeurs de plusieurs de ces constantes et parametres 
sont rnieux connues, en particulier qu'une meilleure valeur de la constante 
des gaz a ete recommandee par CODATA en 1986 et que Ie CIPM a 
adopte l'Echelle internationale de temperature de 1990, 

recommande que Ie texte adopte en 1981 soit modifie pour tenir 
compte de ces changements. 

* Ces deux recommandations ont ete approuvees par Ie CIPM a sa 80' session (1991) . 
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Masse volumique du mercure 

RECOMMANDATION G 2 (1991) 

Le Comite consultatif pour la masse et les grandeurs apparentees, 

considerant que 

- l'incertitude sur la m!lsse volumique du mercure est Ie facteur Ie 
plus important qui contribue a l'incertitude des mesures les plus exactes 
de pression au voisinage de 100 kPa, 

- la masse volumique du mercure peut varier d'une maniere 
significative d'un echantillon a I'autre a cause des variations naturelles 
de compositior( isotopique, 

- les comparaisons precises de masse volumique d'echantillons 
individuels de mercure aussi bien que la determination de la masse 
volumique d'echantillons de reference de mercure restent une tache 
importante pour la metrologie, 

- les exigences continuent de croitre, pour les besoins scientifique 
et industriel, en matiere de mesures exactes de pression dans Ie domaine 
mentionne ci-dessus, 

recommande que les laboratoires nationaux maintiennent leurs moyens 
actuels dans ce domaine et si possible les accroissent dans Ie but de 
connaitre la masse volumique d'echantillons de mercure avec une 
incertitude relative caracterisee par un ecart-type qui n'excede pas 
quelques 10-7

, 
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Documents de travail 
presentes Ii la 4· session du CCM 

Ces documents de travail peuvent etre obtenus dans leur langue 
originale sur demande adressee au BIPM. 

Document 
CCM/ 

91-1 PTB (Allemagne). - Recommendation for a correction of a 
mass-standard for the influence of humidity, by M. Glaser. 

91-2 International Comparison in the Pressure Range 20-100 MPa 
(fourth phase) organized by the High Pressure Working 
Group. 

91-3 Report on the Activity of the Working Group of CCM 
« Mass Standards» in the year 1989, by M. Plassa. 

91-4 Report on the Activities of the CCM « High Pressure» 
Working Group, Period May 1988 - May 1991, by G. F. 
Molinar. 

91-5 BIPM. - Surface Effects on Pt-Ir Prototype Mass Standards, 
by T. J. Quinn, A. Picard, R. Davis. 

91-6 Report of the « Force» Working Group within the CCM, by 
M. Peters. 

91-7 BIPM. - Simple Method for Measuring the Magnetic 
Susceptibility of Materials Associated with Precision Weighing 
Devices, by R. S. Davis. 

91-8 BIPM. - Weighing Errors Due to Magnetic Materials, by 
R. S. Davis. 

91-9 NIST CEtats-Unis d'Amerique). - Updating the Formula for 
the Equation of State of Moist Air, by R. S. Davis. 

91-10 Report of the Working Group on Density, by R. S. Davis. 



Document 
CCM/ 
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91-11 IMGC (Italie). - Results of a Special Corrosion Test on 
Some Materials Used for Mass Standards, by M. Plassa 
and A. Torino. 

91-12 IMGC (Italie). - Preliminary results on steam cleaning of 
platinum alloy surfaces, by M. Plassa, P. Marcarino and 
A. Torino. 

91-13 CCM Working Group « Mass standards» Questionnaire on 
Secondary and Reference Standards Kilograms. 

91-14 PTB (Allemagne). - Proposal for a Novel Method of Precisely 
Determining the Atomic Mass Unit by the Accumulation 
of Ions, by M. Glaser. 

91-15 National Testing and Research Institute (Suede). - Air 
Buoyancy Investigations with an Automatic Kilogram Mass 
Comparator, Artefact Weights and a Laser Refractometer, 
by B. Johansson, H. Kallgren and L. Pendrill. 

91-16 Interim Report of Task Group on the Density of Water, by 
R. Masui. 

91-17 BIPM. - Comparaison d'etalons de masse de 1 kg avec la 
balance Mettler HK 1000 MC, par J. Coarasa, J. Hostache 
et G. Girard. 

91-18 CCM Medium Pressure Working Group - Chairman's Report, 
April 1991, by P. R. Stuart. 

91-19 Report of the Low Pressure Working Group of the CCM, 
by Ch. Tilford. 

91-20 BIPM. - La troisieme verification periodique des prototypes 
nationaux. Resultats partiels, par G. Girard. 

91-21 Working Group « Mass standards ». Report to CCM on the 
activity 1988-1991, by M. Plassa. 

91-22 NIM (Rep. pop. de Chine). - Investigations and Experiments 
on the Weight with a Density of 8000 kg/m) in China, by 
Pei Yuji, Sun Ruixian, Wang Qingzhen and Liu Zhenho. 

91-23 IMGC (Italie). - An alternative estimator for comparison 
calibrations, by W. Bich. 



FORMULE POUR LA DETERMINA nON 

DE LA MASSE VOLUMIQUE DE L'AIR HUM IDE 

(1981/1991) 

par R. S. DAVIS * 

Introduction 

Les comparaisons d'etalons de masse dans l'air demandent genera
lement l'application de corrections de poussee de l'air. Pour effectuer 
ces corrections, Ie BIPM et la plupart des laboratoires nationaux utilisent 
main tenant la meme formule pour la determination de la masse volumique 
de l'air humide, p [1, 2]. Cette formule fait intervenir la temperature de 
l'air, sa pression, son humidite relative (ou la temperature du point de 
rosee), sa fraction molaire du dioxyde de carbone et un certain nombre 
de parametres consideres comme des constantes. 

La formule presentee dans les references [1,2] est souvent 
designee, bien que de maniere non officielle, sous Ie nom de « formule/ 
CIPM-81» pour indiquer que son usage a ete recommande par Ie 
Comite international des poids et mesures en 1981 [1]. 

Depuis sa publication il y a environ dix ans, la connaissance de 
l'un des principaux parametres, Ia constante molaire des gaz, s'est 
ameIioree. De plus, on dispose main tenant de valeurs plus recentes pour 
d'autres constantes. C'est pourquoi Ie Comite consultatif pour la masse 
et les grandeurs apparentees (CCM), sur la proposition de son Groupe 
de travail « masse volumique », a estime, a sa derniere reunion (mai 
1991), qu'il serait bon de corriger la valeur de certains parametres 
utilises dans les references [1, 2]. II a toutefois souligne que la forme 
de Ia formule de 1981 et les principes qui ont permis de l'etablir 
demeurent inchanges. 

Le CCM a done propose que la formule de 1981, modifiee pour 
tenir compte des nouvelles valeurs de certains parametres donnees ci
dessous, soit designee so us Ie nom de « Formule pour la determination 
de la masse volumique de l'air humide (1981/1991) », en bref dans cette 
note « formule 1981/91» **. Cette derniere reste valable pour les 

• President du Groupe de travail « masse volumique» du Comite consultatif pou'r la 
masse et les grandeurs apparentees (CCM). 

** Celie formule a ele approuvee par Ie Comitb international des poids et mesures 
(CIPM) lors de sa 80' session (septembre 1991). 
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domaines de pression, de temperature, d'humidite relative (ou de 
temperature du point de rosee) et de fraction molaire du dioxyde de 
carbone mentionnes dans les references [1, 2]. 

Les differences entre les valeurs numeriques obtenues a I'aide de la 
formule de 1981 et de la formule 1981/91 sont minimes. En fait, on 
peut constater que: (1) les masses volum iques de I' air caiculees a l'aide 
de la formule 1981/91 ne different pas significativement de celles caJculees 
a partil· de la formule oe 198] . (2) l'incerlilude globale qui resultc de 
la formulc t981 /9 I n'est pas signjficativement amelioree par rapport a 
celIe de la formule de 19,81, Lc changemenl a ete cllectue simplement 
pour que les valeurs des constantes utilisees dans la formule soient les 
meilleures dont on dispose aujourd'hui. 

1. La formule de 1981 

En bref, la formule pour la deterrruo,ation de la masse volumique 
de rair humide de 1981 a la forme suivante: 

p=-- I-x 1--pM. [ ( Mv)] 
ZRT v M. 

(1) 

au pest la pression T la temperature thermodynamique, v Ia fraction 
molaire de In vapeur d'eall Ma 1£1 masse molaire d.c I air sec, Nfv la 
mas e molaire de l'eau, R la constante molairc des gaz el Z Ie facteur 
de comprcssibilite. 

On admel que M. est coustanle, saur pour tenir compte des variation s 
locales de la fraclion rnolaire du dioxydc de carbone. On suppose que 
ces variations sont exactement opposees a celles de la fraction rnolaire 
de l'oxygene ce qui conduit a cette relation: 

M. = [28,9635 + 12,011(xco, - 0,0004)] X 10- 3 kg/mol (2) 

au x co
2 

est la fraction molaire du dioxyde de carbone. 
La fraction moJaire de la vapeur d'eau X v n'est pas mesuree 

directement mais determinee it partir de la mesure soit de l'humidite 
relative h, soit de la temperature t r du point de rosee. D ans les deux 
cas, il est necessaire de connaitre Psv(t), la pression de vapeur d'eau 
saturante dans I'air humide. Celle-ci est calcuU:e a l'aide de la relation : 

psv = 1 Pa x ,exp ( AT2 + BT + C + ~)- (3) 

II est aussi necessaire de connaitre Ie facteur d'augmentation f 
calcule it partir de la rcla tion : . 

f = IX + {3p + yt 2
, 

ou test la temperature Celsius. 

(4) 
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Rappelons que 

= hf ( ) Psv(t) = f( t) Psv(£J . 
Xv p, t p, r 

p p 

Finalement, le facteur de compressibilite Zest calcule a l'aide de la 
relation: 

Les valeurs des constantes des relations (3) it (5) sont donnees aux 
references [1, 2]. 

2. Les changements effectues 

2.1. Constante molaire des gaz 

La formule (1) fait intervenir la constante molaire 
Depuis la publication des documents [1,2], CODATA a 
une meilleure estimation de R [3] : 

des gaz, R. 
recommande 

I 

qui est, en valeur relative, de 12 x 10- 6 superieure 11 celle utilisee dans 
les references [1,2]. L'incertitude de cette nouvelle estimation est 0,27 fois 
celle attribuee 11 la valeur de R utili see dans les references [1, 2]. En 
depit de cette amelioration sensible, l'incertitude globale de la masse 
volumique de I'air calculee reste pratiquement la meme. 

2.2. Temperature 

La temperature, qui est une variable, intervient explicitement au 
denominateur de la formule (1) et implicitement dans Ie calcul de PSy, 
de f et de Z (relations (3) a (5)). Depuis Ie ler janvier 1990, l'~chelle 
internationale de temperature de 1990 (EIT-90) [4] a rem place l'Echelle 
internationale pratique de temperature de 1968 (EIPT -68) et il est utile 
d'indiquer queUes sont les incidences de ce changement sur la formule 
pour la determination de la masse volumique de l'air humide. La 
formule (1) a ete etablie en supposant que l'air humide est un gaz 
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parfait et en effectuant les petites corrections necessaires pour tenir 
compte du fait que cela n'est pas tout a fait exact. Test la temperature 
thermodynamique. Les temperatures sont donc mesurees dans I'EIT-90 
car ces temperatures sont censees etre plus proches des temperatures 
thermodynamiques correspond antes que celles mesurees dans I'EIPT-68. 

Les relations (3) a (5) servant a calculer des corrections relativement 
mineures, les petits changements introduits par I'EIT-90 (environ 5 mK 
a 20°C) sont d'importance secondaire. On a cependant utilise I'EIT-90 
pour recalculer les constantes de ces relations, comme cela est explique 
plus en detail au chapitre suivant. 

2.3. /, Psv, Z 

Comme on l'indique dans les reference. [1,2], les relations pour Ie 
calcul de Psv, j et Z reposent sur line etude de Greensp'lll Wexler et 
Hyland. Hyland et Wexler ont revu cette etude [5] et nous avons tenu 
compte de leurs nouveaux resullats. On peut noter que cos resultats 
dependent de R et de T. Les auteurs , anticipant Ie remplacement de 
I EIPT-68 , ont montre comment il etait pos ibl de convertir leur 
resultats dans une echelle de temperature differente. La valeur de R 
utili see en [5] est suffisamment proehe de la valeur actuellement 
recommandee par CODATA [3] pour que leurs resultats ne soient pas 
affecte, par ce changemcnt. 

3. NouveUes valeurs des constantes 

Les nouvelles valeurs des constantes qui sont introduites dans la 
formule pour la determination de la masse volumique de l'air humide 
(1981/1991) sont donnees au tableau 1, ou sont donnees aussi, it titre 
de comparaison, les valeurs utilisees dans la formule originale de 1981. 
On peut noter que, dans Ie cas du facteur d'augmentation j, les 
constantes ne sont pas affectees par les nouveaux calouls. 

Dans les references [1,2], la constante principale de la formule finale 
pour la determination de la masse volumique de l'air humide est MJ R . 
La valeur de Ma ne change pas par rapport a celle de 1981 mai ' celle 
de Rest maintenant modifiee, comme nous l'avons dit precedemment 
au chapitre 2.1. 
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TABLEAU 1 

Va leurs des constantes de la Jormule pour la determination 
de la masse volumique de I'air hum ide de 1981 et valeurs corrigees de 1991 

recommandees dans ce rapport pour la formule 1981/91 . 

1981 1991 

Pression de vapeur saturante, p" 

A/(1O- 5 K - 2) 1,281 1805 1,237 8847 
B/(10- 2 K -I) - 1,9509874 - 1,9121316 
C 34,049 260 34 33,937 110 47 
D/(103 K) - 6,3536311 - 6,3431645 

facteur d'augmentation, J 
(J. 1,00062 1,00062 
p/(lO-a Pa -I) 3,14 3,14 
)'/(10- 7 K- 2) 5,6 5,6 

facteur de compressibiliH:, Z 

ao/(1O- 6KPa- l
) 1,624 19 1,58123 

a l /(10 - a Pa - I) 2,8969 - 2,9331 
aJ(lO - IOK- 1 Pa-I) 1,0880 1,1043 
bo/(10-6 K Pa - I) 5,757 5,707 
bd(lO-a Pa - I) - 2,589 - 2,051 
cO/(10 - 4 K Pa - I) 1,9297 1,989 8 
cd(1O-6 Pa - I) - 2,285 - 2,376 
d/(1O- 11 K2 Pa -2) 1,73 1,83 
e/(10- a K2 Pa- 2) - 1,034 - 0,765 

constante des gaz, R 
R/(J mol-I K -I) 8,31441 8,314510 

constante principale, Ma(xco, = 0,0004)fR, 

dans la formule pour la determination de la masse volumique de l'air 
humide 

MaR - 1/(10- 3 kg K rl) 3,483 53 3,48349 

4. Effet des changements 

II est dit dans l'introduction que les differences entre la formule 
pour la determination de la masse volumique de rair humide de 1981 
et la formule 1981/91 sont minimes. Le tableau 2 Ie montre en comparant 
les resultats obtenus avec les parametres de 1981 et avec eeux de 
1981/91 donnes au tableau 1. Pour ces calculs, la fraction molaire du 
dioxyde de carbone est supposee egale a 0,0004 et l'EIT-90 est utilisee 
dans tous les cas. Dans ces exemples, on a choisi arbitrairement 
l'humidite relative plutot que la temperature du point de rosee. 



'1 11i BLEAU 2 

E: 'emf/les COmparal1l les restllw/!; vb/ellll. iJ " aide tie la fOrl/lIIl1! [lOI lr 1£1 
determillatioll de la IIWSS/! liOlumifJlle de I 'a ir humide ( /98 / ) 11 / dt! 10 / iJl"lllllie 
/98 / /91 . La /IIas'(! vo /wllitjlle de "air p (kg m- ), la pressiOIl de vapeur sa ll/ralll e 
pov (Pa), el Ie facleur de compresslhiliu! Z SOIl/ ca l'lIles ell j(mc£iQlI de III pression 
[) . tie III /.emperaltlre t e/, de [ 'humidiu} relative h. DeJ/iS lOllS Jes calcf/ls. Oil /II,ilise 

l'EIT -90. DallS ns exelllpies. 1£1 f rac/iu ll molaire till dioxyde de curbOll /! a el' 
pdse egale iJ 0,0004 . 

1981 1981/91 

P = 100000 Pa 
t = 20'C 
h = 0,50 

p 1,183 507 1,183472 
Psv 2338,6 2339,2 
Z 0,999603 0,999619 

P = 110000 Pa 
t = 20 'C 
h = 0,10 

p 1,306622 1,306582 
Psv 2338,6 2339,2 
Z 0,999590 0,999608 

P = 100 000 Pa 
t = 15 ' C 
h = 0,90 

p 1,202443 1,202408 
Psv 1 705,3 1 705,7 
Z 0,999539 0,999555 

P = 60000 Pa 
t = 25 'C 
h = 0,50 

p 0,694179 0,694162 
Psv 3 168,8 3 169,8 
Z 0,999759 0,999769 

Dans tou. les exemples donnes au ta blea u 2, la ma e v lumiqu 
de I'air calculee ~i. partir des va leurs de constante de la formule 
198 1/91 est inferieure en valeuT relative d 'environ 3 x 10 - 5 it eJle 
oblenue i partir des valeurs de 1981. Alors que ces differences se siluenl 
a J'interieur du domaine d' incertitude att ribuc it cette formu le. el1cs sont 
appreciubLes si I'on considere la precision des valeurs portee dan les 
tableaux des references [1 ,2]. On peut noter que Ie changemenl sur la 
valeur calculee de la masse volurniquc de I'a ir uti a I'introduction de 
La valeur Ja pl us recente de R de O DATA e t sensiblemenl ega! au 
cbangement dti aux DOliveUes valeurs de Z. 

5. Propositions 

Compte tenu des considerations exposees ci-dessus, Ie CCM a, soumis 
les propositions suivantes au CIPM, qui les a approuvees lors de sa 
80c session (septembre 1991). 

1. La forme de toutes les relations citees dans les references [1, 2], qui 
entrent dans Ie caleul de la masse volumique de l'air humide, reste 
inchangee. 

2. Les valeurs de certaines constantes citees dans les references [1,2] 
doivent etre corrigees, comme cela est indique au tableau 1 de ce 
document. 

3. La formule pour la determination de la masse volumique de l'air 
humide dont la forme est donnee dans les references [1,2], mais 
avec Ie; valeurs modifiees des constantes du tableau 1 de ce document, 
doit etre designee sous Ie nom de «Formule pour la determination 
de la masse volumique de I'air humide (1981/1991) ». 

4. L'EIT-90 doit etre utilisee dans la formule 1981/91. 

5. L'incertitude globale pour la masse volumique de l'air calculee a 
l'aide de la formule 1981/91 est pratiquement egale a cene obtenue 
a l'aide de la formule de 1981. 

Remerciements. Nous tenons a remercier P. Carre, retraite du BIPM, 
qui a effectue les calculs et les analyses pour etablir la formule po~r 

la determination de la masse volumique de l'air humide (1981/ 1991). 
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COMITE CONSULTATIF 
POUR LA MASSE ET LES GRANDEURS APPARENTEES 

MEETING OF 1991 

Note on the use of the English text 

To make its reports and those of its various Comites Consultatifs more 
widely accessible the Comit€: International des Poids et Mesures has decided 
to publish an English version of these reports. Readers should note that 
the official record is always that of the French text. This must be used 
when an authoritative reference is required or when there is doubt about 
the interpretation of the text. 

Note sur I'utilisation du texte anglais 

Afin de faciliter l'acces a ses rapports et a ceux des divers comites consultatifs, 
Ie Co mite international des poids et mesures a decide de publier une version 
en Rnglais de ces rapports. Le.lecteur doit cependant noter que Ie rapport 
officiel est toujours celui qui est redige en franc;ais. C'est Ie texte franryais 
qui fait auto rite si une reference est necessaire ou s'il y a doute sur 
I'interpretation. 



THE BIPM 

AND THE CONVENTION DU METRE 

The Burea u Interna tio nal des P oid et Mesures (BfPM) was ct up by the Convention 
du Me tre signed in Pari on 20 May J875 by seventeen Smtes during the final es];ion 
of the Diplomatic Conference or the Metre. Thi~ onven tioll was amended in 1921. 

BIPM has its headquarters nea r P ari . in the gr unctN (43520 m') of the Pn vil loll de 
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OI1l~ forly physicists or technicinns arc ~ (Irking in Ihe BIPM laboratorics. They arc 
m:tinly cllncllu; ting metrological resc~lrch, inlcrnnt ion.aJ co mparisons of realizations of Unil 
li nd the l:hecking of standards IIsed in the Hb ve-nulIltioned areas. An annual rep rl 
published in Proces-Verbaux des seances du omite Interna lional gives th .: details f the 
work in progress. 

In vicI of the cxtcnsiOll of the work entrusted to DI PM, CIPM has set up since 
[927, under the name of omJ(cs onsultatifs, bod.ies dc-~igncd to provide it with 
informatiun (In multers that it refer to them for study and advice. hese omit<!s 
Consu ltatifs. wbich muy form temp()f<l ry Or perm~n.en t Working rOllps tu llIdy special 
subjects. nrc responsible for co-ord inati ng the international work l:arried out in their 
respective :fields and proposing recommenda tions concerning unit. In order to ensure 
world-wide uniformIty in units of measurement, the CO lllite International accordingly acts 
directly or su bmits proposals fur ~nction by the Conference Gcneralc. 

The Comites Consultutifs havc commun regulations (BlPM Proc.- Verh . ('QIII . III/. 
Polds C/. Mesure.~ . 31, 1963, p. 97). Each omite Consultnti[, the l:hnirnmn f which is 
normally a member of CIPM. is composed of delegates from the major metrology 
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committees hold their meeting at irregulaT .inlervaJs ; at present tbere are eigh t of them 
in existence : 

1. The Comite COJ1sultatif d' Electricite (CCE). ~el up in 1927. 
2. The Comitc oIlslIltatif de Photometric et Radiometrie ( ' PR). new name given 

in 197 1 to the Comi t!! Consultalif de Photometric set lip in 1933 (between 1930 and 
1933 the preceding committee ( CE) deal! with malters onceming Photomelry). 

3. The Comiti: Consul tatiC de Thermomi:tde (CCT), set up in 1937. 
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Consullatif: , and (he .Bureau lntern ational are publiShed under the au piccs of the latter 
in the following series : 

- Compte rf!lIdwr des sea/l ces d la COllfire/lce GcilHirnle tics P(I;d et Mesures : 
- Proce '-VerIUl/lx de.' seallces till COII/ile JrllerllllliOIWI de Poids u/ Me.sllre : 
- 1!s.~iGII .~ des CO/llite COII.~ III/, trlif,' ; 
- Reclleil tie TraVaiL>: till BllI'e"I' IIlLemQlivlwi des Puids e l MClJllres (thi ollection 

lor private distribution bring together articles published in scientific and technical journals 
and books, as well as certain work published in the form of duplil:ated reports). 

The Burea.u Intcrnationnl also publi hes !IlC)nographs ~~n special metrological subjects 
and. under the title « Le Systemc Intern;llional d'Unites (Sf)", a booklet . perl dlcally 
up-dated, in which a ll the cleci. ions and recommendations concerning units are collected. 

The c lIect iol1 of the Trauaux et Mel1loire~' till Burellu JI1I.erllulionai des Poids I!t 

Nfesllres (22 volume published between 18 I ,mel 1966) cea ed in 1966 by a decision of 
CIPM. 

Since 1965 the international journ:l! NittLl'o/agia. edited under the auspices of ClPM. 
hus published articles n the more important work on scientific metrology carried out 
throughout the world, on the improvemenl in measuring method aud ·tandards. on 
u·nits etc .• as well as reports concerning the nctivitie ' , decision .. and recommendations 
of the viuious bodies created under the onvention du Metre. 

Comite International des Poids et Mesures 

Secretary 

J. Kovalevsky 

MEMBERS 

OF THE 

CO MITE CONSULTATIF 

President 

D. Kind 

POUR LA MASSE ET LES GRANDEURS APPARENTEES 

President 

A. BRAY, Member of the Comite International des Poids et Mesures; 
Istituto di Metrologia G. Colonnetti, Turin. 

Members 

BUREAU NATIONAL DE METROLOGIE, Paris: Institut National de Metrologie 
[INM] du Conservatoire National des Arts et Metiers, Paris. 

CESKOSLOVENSKY METROLOGICKY USTAV [CSMU], Bratislava. 

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield. 

D. I. MENDELEYEV INSTITUTE FOR METROLOGY [VNIIM], Leningrad. 

ISTITUTO DI METROLOGIA G. COLONNETTI [IMGC], Turin. 

NATIONAL INSTITUTE OF METROLOGY [NIM], Beijing. 

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY [NIST], Gaithersburg. 

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY [NPL] , Teddington. 

NATIONAL RESEARCH COUNCIL OF CANADA [NRC], Ottawa. 

NATIONAL RESEARCH LABORATORY OF METROLOGY [NRLM], Tsukuba. 

OFFICE FEDERAL DE METROLOGIE [OFM], Wabern. 



PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDEsANsTALT [PTB], Braunschweig and Berlin. 

VAN SWINDEN LABORATORIUM [VSL], Delft. 

The Director of the Bureau International des Poids et Mesures 
[BIPM], Sevres. 



AGENDA 
for the 4th meeting 

1. Opening of the meeting. 

2. Designation of a rapporteur. 

3. Approval of the agenda. 

4. Third periodic verification of national prototypes. 

5. Reports of the Mass Working Groups: 

a) Mass standards, 

b) Density. 

6. Report of the Force Working Group. 

7. Reports of the Pressure Working Groups: 

a) High pressures, 

b) Medium pressures, 

c) Low pressures, 

d) Very low pressures. 

"-
8. Development of prototype balances. 

9. Present status and future work on a possible new definition of the 
kilogram. 

10. Working Group membership. 

11. Miscellaneous: 

a) Report to the CIPM and Recommendations, 

b) Future meeting, 

c) Any other business. 

REPORT 
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POUR LA MASSE ET LES GRANDEURS APPARENTEES 

(4th Meeting - 1991) 

TO THE 

CO MITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

by R. S. DAVIS, Rapporteur 

The Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees 
(CCM) held its fourth meeting at the Bureau International des Poids 
et Mesures, at Sevres, on Thursday 30 and Friday 31 May, 1991. 

The following were present: 

A. BRAY, member of the CIPM, President of the CCM. 

The delegates from member laboratories: 
I 

Bureau National de Metrologie, Paris: Institut National de 
Metrologie [INM] du Conservatoire National des Arts et Metiers, 
Paris (c. MORILLON). 

Ceskoslovensky Metrologicky Ustav [CSMU], Bratislava 
(R. SPURNY). 

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield 
(E. C. MORRIS). 

D. I. Mendeleyev Institute for Metrology [VNIIM], Leningrad 
(A. P. SCHELKINE). 

Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin (M. PLASSA, 
G. MOLINAR). 

National Institute of Metrology [NIM], Beijing (Changyan SHI, 
Ruixian SUN). 

National Institute of Standards and Technology [NIST] , Gaithers
burg (R. S. DAVIS, C. R. TILFORD). 

National Physical Laboratory [NPL], Teddington (R. WILSON, 
P. R. STUART). 

National Research Council of Canada [NRC], Ottawa (G. D. 
CHAPMAN). 

National Research Laboratory of Metrology [NRLM], Tsukuba 
(R. MASUI). 
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Office Federal de Metrologie [OFM], Wabern (W. BEER). 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig and 

Berlin (M. GLASER, M. PETERS, N. KAISER). 
Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (R. MUIJLWIJK). 

The Director of the Bureau International des Poids et Mesures 
[BIPM] (T. J. QUINN). 

Invited guests: 

L. R. PEND RILL, Statens Provningsanstalt [SP], Bonis. 
Korea Standards Research Institute [KSRI], Taejon, (Kwang-Hua 

CHUNG, Jin-Yeol Do). 

Also attending the meeting: 

Bureau International de Metrologie Legale [BIML] (A. THULIN) 
(observer). 

P. GIACOMO, Director emeritus of the BIPM; J. BONHOURE, 
M.-J. COARASA, G. GIRARD and A. PICARD [BIPM]. 

1. Opening of the Meeting 

The President opens the meeting by welcoming those present. The 
delegates, invited guests, and other attendees are introduced. Mr Davis 
is nominated as rapporteur. After noting that there will be no report 
from the Working Group on Very Low Pressures, the President asks 
members of this Working Group and the Working Group on Low 
Pressures to speak among themselves, during breaks in the proceedings, 
about whether they would wish to consolidate the two groups. The 
agenda is adopted. 

2. Third periodic verification of national prototypes 

The President calls on Mr Girard to report on the progress of the 
third periodic verification of national prototypes. Mr Girard begins by 
explaining that the third verification has been divided into two main 
phases. The first, now completed, was a study of the effects of cleaning 
and washing on the international prototype and its six official copies 
(temoins) and the determination of the mass of the official copies with 
respect to the international prototype. This work has been described in 
document CCM/91-3 as well as in the report of the ad hoc meeting of 
Working Group on Mass Standards which was held on 2-3 November 
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1989 at the BIPM. The second phase is the recalibration of the national 
prototypes themselves. This task, though not completed, is progressing 
well. Preliminary results are described in document CCM/91-20. 

Effects of cleaning and washing on the international prototype, its six 
official copies and other prototypes 

In order to give a complete picture of the progress to date of the 
third verification, Mr Girard now presents a brief summary of the first 
phase. In addition to the international prototype and its six official 
copies, the BIPM has also made use of copies Nos. 25, 9, and 3l. 
Copy No. 25 (reserved for special use) is similar in quality to the official 
copies but, since it is not an official copy, it is always available for 
use by the BIPM. The two other copies, Nos. 9 and 31, are kept in 
the mass laboratory of the BIPM and are used as working standards. 
Mr Girard mentions in passing that the surface of copy No.31 is 
scratched in many places. Nevertheless, the copy is still useful. The 
BIPM recently has added a fourth copy, No. 67, manufactured by the 
diamond-turning process. 

For the cleaning studies of the first phase of the third verification, 
Nos. 9 and 31 were not cleaned and so served as the reference standards. 
Mr Girard now presents a graph showing the effects of two successive 
cleanings and washings on the mass of the international prototype and 
its six official copies (with respect to Nos. 9 and 31). He infers from 
the graph that about 80 % of the surface contamination is removed by 
a single cleaning and washing. Thus he concludes that two cleaning 
and washing procedures are sufficient to remove all non-negligible 
contamination. 

Mr Girard next discusses the loss in mass upon cleaning and washing 
of the international prototype, its official copies, and the national 
prototypes studied in the fifteen years prior to the third verificaljou. 
The loss in mass is shown in graphical form as a function of time 
since the previous cleaning and washing. With few exceptions the points 
lie about a straight line with slope - 1 Jlg per year. Mr Girard points 
out that even copy No. 13, which had not been cleaned in about 
100 years, falls on the line. It is noteworthy that extrapolated to time 
equal zero the line indicates a small but finite loss in mass. This implies 
that the gain in mass from surface pollution proceeds at rate significantly 
greater than 1 Jlg per year during the first months after cleaning and 
washing. 

Evolution in mass after cleaning and washing the prototypes 

Thus Mr Girard was led to study the evolution in mass immediately 
after cleaning of four prototypes: the international prototype, and 
Nos. 7, 67, and 73. Copy No. 73, like copy No. 67, was manufactured 
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relatively recently by the diamond-machining process. The study was 
limited to four standards because the carousel of the NBS-2 balance 
contains places for six standards (four under test and two reference 
standards). Mr Girard presents a graph of the results which, indeed, 
shows a relatively rapid gain in mass for each standard within the first 
weeks after cleaning and washing. 

Evolution of the mass of the official copies and of prototype No. 25 
since 1889 

To conclude his summary of the first phase of the third verification, 
Mr Girard shows a graph of the evolution over time of the mass of 
the six official copies and of No. 25 with respect to the international 
prototype. The origin of the time axis is 1889. He points out that there 
are no pertinent results from the first verification (1910) because the 
international prototype was not used. In 1946, at the time of the second 
verification, it was already noted that official copies Nos. 8(41), 32, and 
7 had gained mass with respect to the international prototype and that 
official copy K1, made from the same melt as the international prototype, 
appeared to have lost mass. Mr Girard also points out that official 
copies No.43 and No.47 were fabricated shortly before the second 
verification and this was their initial calibration. Phase one measurements 
of the third verification show that the trend of the official copies to 
gain mass with respect to the international prototype has continued. 
Official copy K1 has also increased in mass with respect to the 
international prototype, essentially returning to its assigned mass of 
1889. 

Mise en pratique of the definition of the kilogram 

Mr Girard recalls that after the first phase was completed, the 
CIPM decided at its 1989 meeting that, for purposes of the third 
periodic verification, the mass of the international prototype immediately 
after cleaning and washing would be taken as the reference. This mass 
is to be inferred by extrapolation. The CIPM also made it clear that 
this decision did not in any way constitute a redefinition of tht: kilogram. 
The CIPM further asked the president of the CCM to convene the 
Working Group on Mass Standards to advise whether the BIPM should, 
during the second phase of the verification, also apply the traditional 
methods of cleaning and washing to the national prototypes. The 
Working Group met in November of 1989 to consider this question 
and advised that the same methods of cleaning and washing be applied 
to the national prototypes. 
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Verification of the national prototypes 

With this as background, Mr Girard proceeds with his interim 
report of the second phase: measurements of the national prototypes 
themselves. He has received thirty-five national prototypes. In addition, 
Mr Girard intends to include new prototypes that have been ordered 
from the BIPM as well as prototypes that will be kept as stock. This 
brings the total number of artefacts to be measured to more than forty. 

The national prototypes to be measured have been divided into 
groups of ten according to their order of arrival at the BIPM. The 
mass of each national prototype is determined in the state in which it 
was received by the BIPM. It is then cleaned and washed twice and 
its mass is determined again. After the second cleaning and washing, 
the mass is determined with reference to official copies No. 8(41) and 
No . 32. The latter are also cleaned and washed at about the same time 
as the second cleaning and washing of the national prototypes. Two 
groups of ten national prototypes have been studied in this way. 

Mr Girard shows a graph (figure 1 of document CCM/91-20) of 
how the effect of cleaning and washing of the twenty national prototypes 
compares with the graph of previous results (international prototype 
and its six official copies) which he showed in his introduction. In 
general the new points also lie about the same line with slope of 
- 1 Ilg per year. There are exceptions but Mr Girard explains that, 
aside from the simple time dependence shown in the graph, the effects 
of cleaning and washing also depend on the surface condition of the 
prototype and on the cleanliness of the atmosphere in which it was 
stored. 

Mr Girard now presents a graph (figure 2 of document CCM/ 
91-20) which shows the evolution in time of the twenty national 
prototypes with respect to the international prototype. He has not 
identified the individual copies because the results are still subject to 
correction. Nevertheless, he expects these corrections to be so small 
that the general conclusions should not be altered. He notes that one 
of the older prototypes has quite remarkably increased its mass by 
about 100 Ilg since 1948. He also points out that the group of prototypes 
manufactured from 1946 on is gaining mass at a faster rate than the 
older group. 

To help interpret the results of this last graph, Mr Girard makes 
two additional points: (1) the newest copies were compared only with 
the working standards of the BIPM and so their initial mass is 
somewhat less certain than the others; (2) of the new diamond-machined 
prototypes, the mass seems more stable for some than for others. These 
changes in mass with respect to time are not very well determined, 
however, given the uncertainties in the mass determinations and the 
relatively short existence the new prototypes . 

Verification of the remaining national prototypes is continuing. 
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Discussion 

Mr Girard's report concluded, a lively discussion of the preliminary 
results now ensues. Prof. Bray asks about the reproducibility in mass 
of prototypes that are cleaned and washed by the BIPM method and 
also whether there is any correlation between surface analysis and 
observed behaviour. Mr Girard says that his studies of the BIPM 
method of cleaning and washing demonstrate that prototypes can be 
reproducibly cleaned and washed to within about 1 flg. As yet, there 
are no surface studies which help to interpret the observed results but 
there is considerable work being carried out by members of the Working 
Group on Mass Standards (see page G 55). 

Referring to the final graph of the presentation, 

- Mrs Plassa wonders if changes in mass might be due to trapped 
hydrogen which is outgassing at different rates. If so, might not the 
changes in mass with respect to time be correlated with the measured 
density of the prototype? 

- Mr Chapman adds that prototype No. 50 is among the least 
dense of the national prototypes and it does not behave reproducibly 
upon cleaning. This variability, however, seems random rather than 
monotonic. 

- Mr Quinn suggests that heating the prototypes during the washing 
process may accelerate gas diffusion. 

- Mr Davis points out that relatively early in the history of the 
BIPM, a prototype was heated to 100°C in dry air for a full year 
without suffering a significant loss in mass *. The precision of the 
experiment may not have been adequate for present levels of interest, 
however. 

Mr Girard replies that, as regards the density of the prototypes, in 
1965 he was able to study prototypes at both density extremes. No 
unusual behavioural differences were observed. Mr Girard hastens to 
add, however, that the measurements were carried out with the Rueprecht 
balance, which at that time had a standard deviation an order of 
magnitude greater than that of the NBS-2 balance. Since 1965, the 
evolution in mass of these prototypes has been normal. 

To conclude the discussion, Mr Girard recalls that the BIPM method 
of cleaning and washing has now been documented in a report containing 
a complete written description (in French and English) accompanied by 
a photographic record of the steps involved. 

* L'invariabilitl: de l'unile de masse assuree par Ie kilogram me prototype, In La 
creation du Burellli internatimw/ des Poids et Mesures et son IEIl Vr e . Guillanme Ch.-Ed. 
ed., 1927, 293-304. 
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3. Reports of the Working Groups 

The President now asks the chairmen of the Working Groups for 
their reports beginning with the Working Group on Mass Standards. 

3.1. Mass standards 

Mrs Plassa opens her presentation by referring the delegates to her 
written reports of the activities of the Working Group (documents 
CCM/91-3 and CCM/91-21). The latter contains nine annexes describing 
research activities in the member laboratories. Nine additional reports 
pertinent to the interests of the Working Group were submitted as 
CCM documents. The Working Group held a meeting on 28-29 May 
1991 during which these and other topics of interest were discussed. 
To organize the diversity of projects into a coherent presentation, 
Mrs Plassa divides the research activities of the Working Group into 
five categories : cleaning effects, humidity effects, corrosion and other 
surface effects, diverse studies, and international comparisons of secondary 
standards. 

Cleaning effects 

The NRLM studied the increase in mass of two prototypes after 
cleaning and washing (Annex 7, document CCM/91-21). Mrs Plassa 
summarizes the results by noting that they are in qualitative agreement 
with those obtained at the BIPM. Quantitatively, the initial increase in 
mass appears to be more rapid in the NRLM data . The NRLM 
conducted a second study using FT-IR and XPS techniques to monitor 
the presence of organic carbon on a platinum-iridium surface. They 
found that solvent cleaning removes about half the carbon initially 
present and that the carbon level returns to its initial value in a matter 
of hours. 

At the IMGC (document CCM/91-12), strips of platinum alloy were 
first cleaned with a solvent and then steamed for long periods of time 
in a special apparatus similar to that used in cleaning the elements of 
platinum-resistance thermometers . Eventually, individual droplets are no 
longer seen on the surface of the platinum and this is taken as a sign 
of cleanliness. The change in mass of the test sample was also monitored 
and Mrs Plassa notes that it stops losing mass well before surface 
wettability is reached. 

Work at the PTB (Annex 8, document CCM/91-21) has compared 
the efficacy of two cleaning techniques for stainless-steel standards. One 
technique is that of cleaning and washing by the method used by the 
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BIPM for platinum-iridium prototypes. The second technique employs 
a Soxhlet apparatus to expose the sample to ethanol vapours. The 
techniques were found to be equally effective at removing surface 
contamination that was deliberately introduced by the researchers. 

The NPL is using XPS techniques (Annex 6, document CCM/91-21) 
to study surfaces with the hope of finding correlations with the PTB 
gravimetric results. 

Humidity effects 

Mrs Plassa notes that two documents discussing the effects of changes 
in humidity on the mass of standard artefacts have been submitted to 
the CCM. A study at the BIPM (document CCM/91-5) has found 
surprisingly small changes in mass as a function of humidity. The 
artefacts studied were manufactured by the diamond-machining process. 

Document CCM/91-1 takes into account data obtained at three 
laboratories (PTB, VNIIM, NRLM) in order to arrive at an equation 
which represents the humidity effects one might expect when comparing 
platinum-iridium prototypes with secondary standards of stainless steel. 

Corrosion and other surface effects 

Mrs Plassa, referring to document CCM/91-11, describes studies on 
stainless steels and superalloys done at the IMGC. A comparison is 
made of the effects of electrochemical corrosion and corrosion caused 
by flowing air. The two methods give similar results. A surprising 
finding is that the corrosion resistance of AISI 310 stainless steel was 
inferior to that of AISI 304 although the latter contains relatively less 
chromium and nickel. A definitive conclusion about these alloys cannot 
yet be made, Mrs Plassa continues, because of the possibility that the 
samples studied are not representative. 

Additional surface studies are mentioned in Annexes 2 and 6 of 
document CCM/91-21. 

Mrs Plassa also refers the delegates to document CCM/91-22 which 
describes studies being done at the NIM on two alloys, one copper 
based and the other predominantly nickel and chrome. Both have 
densities very near to 8 000 kg· m - 3. 

Diverse topics 

Mrs Plassa reports that two laboratories have designed devices that 
can measure the magnetic susceptibility of mass standards. An apparatus 
developed at the BIPM is described in document CCM/91-7. The 
description of a similar apparatus under construction at the PTB can 
be found in Annex 8 of document CCM/91-21. 
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Finally, Mrs Plassa mentions that two laboratories reported 
experiments to determine the density of air directly. At the PTB, an 
apparatus, described very briefly in document CCM/91-3 and more 
completely in a recent article in Metrologia *, was used to measure air 
density to a relative uncertainty of about 5 x 10- 5

. Work at the VNIIM 
(Annex 3, document CCM/91-21) is progressing along similar lines. 

International comparisons of secondary standards 

Bilateral mass comparisons at the kilogram level have been carried 
out with good results in eastern Europe, as mentioned in Annex 3 of 
document CCM/91-21. Annex 9 of the same document describes work 
in western Europe to compare kilogram submultiples. In the latter case, 
participants agreed to within 2 parts in 107 down to a nominal mass 
of 10 g. 

Mrs Plassa now describes the basic features, worked out earlier in 
the week at the meeting of the Working Group, of an international 
comparison of 1 kg secondary standards. A preliminary questionnaire 
(document CCM/91-13) had revealed widespread interest in undertaking 
this project. 

The international comparison of 1 kg secondary standards is scheduled 
to begin at the end of 1993. This allows time for the completion of 
the third verification and for the participating national laboratories to 
recalibrate their secondary standards. The BIPM has agreed to be pilot 
laboratory. Two transfer standards of Nicral D will be supplied by the 
VSL and an additional two transfer standards of a special stainless 
steel will be supplied by the CSMU. The BIPM will make use of two 
of its own Nicral D standards as references. The Working Group has 
decided on a « petal» design for the international comparisons so that 
pairs of transfer standards will be sent only to three or four national 
laboratories before returning to the BIPM for verification. 

The Working Group has discussed a number of preliminary details 
regarding this project and has identified work which should be done 
prior to the start of the international comparisons in 1993. 

This concludes Mrs Plassa's report. 

Prof. Bray, referring to document CCM/91-1, asks Mr Glaser to 
darify two points: why 45 % relative humidity was chosen as the 
reference value; and whether the document should be taken as a 
recommendation for the correction of relative humidity effects between 
stainless steel and platinum standards. Mr Glaser replies to the first 
question by saying that 45 % is simply a convenient value, taking into 
consideration that data from three different laboratories were averaged. 
As to the second point, Mr Glaser asserts that the formula which he 

* GLASER M., SCHWARTZ R., MECKE M., Experimental Determination or Air Density 
Using a I kg Mass Comparator in Vacuum, Metr%gia, 1991, 28, 45-50. 
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has derived should be considered as advisory. He suggests that there is 
a need for more data before a definitive recommendation can be made. 

The President now calls upon Mr Davis to present the report of the 
Working Group on Density. 

3.2. Density 

Mr Davis refers to his written report (document CCM/91-1O) which 
summarizes activities of the Working Group and its members laboratories. 
The Working Group held a meeting earlier in the week, on 28 May 
1991. 

An international comparison of solid density artefacts, which was 
organized by the Working Group and which was essentially completed 
at the time of the last CCM meeting, has been published in Metrologia *. 

Compilation of a table for water density 

The major project of the Working Group continues to be the 
compilation of a recommended table for water density based on modern 
data. At the time of the last CCM meeting, the job of producing such 
a table was given to a Task Group consisting of representatives from 
the BIPM, CSIRO, and NRLM. Mr Masui has written an interim 
report on behalf of the Task Group (document CCM/91-16). An 
expanded version of this report, containing numerous appendices, was 
distributed to Mr Davis and to the other members of the Task Group. 

The mathematical description of water densities has been divided 
into two parts. The first part is a formula for the relative thermal 
expansion of water throughout a range of temperatures (O"C to 40 DC 
for example). The second part is the assignment of absolute density at 
a temperature of reference (the temperature of maximum density, for 
example). Mr Masui's analysis of thermal expansion data obtained at 
the CSIRO and NRLM shows agreement, expressed as a fraction, to 
within 1 x 10- 6 through a temperature range of from 0 DC to 40"C. 
As regards the absolute density of water at the reference temperature, 
the disagreement between the two laboratories is about 3 x 10-6

. Work 
is continuing to see if this discrepancy can be resolved. In any event, 
Mr Masui and the other members of the Task Group believe that a 
final draft for a table of water density can be completed in 1992. 

Mr Davis mentions that, at the Working Group meeting, Mr Bettin 
(PTB) reported that his laboratory is preparing to measure the density 
of water. Mr Bettin anticipates a delay of two to three years before 
final results are obtained. 

* Davis R. S., Report of Density Intercomparisons Undertaken by the Working Group 
on Density of the CCM, Metr%gia, 1990, 27, 139-144. 
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Air density 

Next, Mr Davis turns to the topic of air density. Direct determination 
of air density at the PTB (already mentioned in Section 3.1, page G 57) 
has achieved an accuracy of 5 x 10- 5 and is in good agreement with 
the 1981 equation for the determination of the density of moist air. 
Mr Glaser reported briefly to the Working Group on these experiments. 
Preliminary work in the same area was also reported by the CSMU 
and the NPL. 

Additional studies of air density are contained in document CCM/ 
91-15. This describes experimental work at the Statens Provningsanstalt 
(SP) in which changes in the density of air within a balance case is 
monitored by three techniques: calculation from the 1981 equation; 
direct measurement of the buoyant force on artefacts; measurement of 
the refractive index of air. The last technique, as adapted for mass 
measurement, has been developed at the SP over the past several years. 

Equation for the determination of the density of moist air (1981/1991) 

Finally, Mr Davis draws the delegates' attention to document 
CCM/91-9, a look after ten years at the 1981 equation for the 
determination of the density of moist air. Mr Davis mentions that he 
was greatly aided in this study by Mr Carre, one of the principal 
contributors to the development of the 1981 equation and now retired 
from the BIPM. 

The original publication in the Proces-Verbaux du CIPM * and in 
Metrologia ** of the 1981 equation is recalled. Mr Davis points out 
that, while the form of the equations in that publication are still valid, 
an improved estimate of the molar gas constant R has since been 
recommended by CODATA. In addition, a reanalysis of auxiliary data 
has led to slight changes in calculations of the saturation vapour 
pressure Psv and of the compressibility factor Z. Mr Davis adds that 
since 1 January 1990 temperature has been measured in terms of the 
International Temperature Scale of 1990 (ITS-90). This change does not 
affect the 1981 equation except to provide an improved measurement 
of the thermodynamic temperature T which appears in its denominator. 

The air densities which one would calculate by using the 1981 
equation, modified to take the above changes into account, are within 
the uncertainty of the original equation. In addition, the overall 
uncertainty of the modified equation is not significantly reduced. 
Mr Davis reports that the Working Group recommends, nevertheless, 
that the above changes be made in order that the resulting equation 
reflect the present state of our knowledge; especially as regards the 
molar gas constant. 

* BIPM Proc.-Verb. Com. Int. Poids et Mesures, 1981, 49, C1-C1S. 
** Equation for the Determination of the Density of Moist Air (1981), Metrologia, 

1982, 18, 33-40. 
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The delegates agree with this position but there is considerable 
discussion over the best way to implement it. Finally, it is decided that 
Mr Davis should write a document to be published in the proceedings 
of this meeting in which the proposed changes to the 1981 equation 
are clearly stated . The delegates wish Mr Davis to emphasize that the 
basic form of the equation remains the same but that improved estimates 
of certain constant parameters contained in the equation are now 
available. The delegates further agree to recommend to the CIPM that 
the text of the 1981 equation for the density of moist air be modified 
to take account of the changes discussed above (see Recommendation 
G 1 (1991), page G 73). It is suggested that, subject to approval of 
Recommendation G 1 (1991) by the CIPM, the modified equation be 
referred to as the 1981/91 equation for the determination of the density 
of moist air. 

This concludes Mr Davis's report and the President now calls upon 
Mr Peters to present the report of the Working Group on Force. 

3.3. Force 

Mr Peters begins by explaining that the Working Group held its 
meeting on 16-17 October 1990 in Braunschweig and that document 
CCM/91-6 is a report of this meeting. He recalls that the Working 
Group was previously concerned with force measurements to 1 MN and 
that projects carried out in this region have been very successful. 

Higher levels of force 

Since 1988, the Working Group has turned its attention to higher 
forces. The main subject of the meeting in October 1990 was « Different 
principles of force standard machines and their long-term stabilities». 

Mr Peters says that above 1 MN there are few deadweight force 
standard machines in the world and he gives the major technical reasons 
for this, such as problems with stabilization and reproducible loading. 
Thus other techniques are often used; mechanical or hydraulic lever 
systems for example. Mechanical levers have achieved forces up to 
3 MN. Mr Peter1i then mentions hydraulic device1i develuped ill Japall, 
Germany and the People's Republic of China that multiply force by 
means of two piston cylinders. A force of as much as 20 MN can be 
measured with such devices with an uncertainty of about 1 x 10- 4

. A 
recent comparison between the PTB and the NIST agreed to well within 
this level, Mr Peters says. Such systems have significant technical 
problems, however, such as vibration and sensitivity to overloading. 

Another method of achieving large forces is by using a transducer 
build-up technique. Mr Peters says that the NPL uses this technique, 
starting in the kilonewton range and building up to 30 MN, achieving 



- G61-

an uncertainty of about 1/2000. He says It IS difficult to attain lower 
uncertainties because each transducer suffers from problems such as 
long-term stability. To achieve the lowest possible uncertainty, the 
transducer must be calibrated every three to four months and must be 
loaded every few days. 

Mr Peters says that the industrial need for high accuracy in measuring 
large forces is increasing in many countries . Therefore the Working 
Group intends to compile a report of experiences with these measurements 
at member laboratories. Taking Germany as an example, Mr Peters 
goes on to say that there is beginning to be a need for calibrations of 
forces greater than 20 MN with an uncertainty of 10 - 3 to 10- 4

. 

Long-term stability 

The next meeting of the Working Group, which will be held at the 
NPL, will focus on the long-term stability of transducers used for large 
forces. Mr Peters says that, just as the Working Group developed a 
standard practice for calculating the uncertainty of force machines 
operating up to 1 MN, there is now a need to develop a uniform 
practice for calculating the uncertainty of build-up machines. 

As a final point Mr Peters states that, in order to help avoid 
confusion, the Working Group suggests that a uniform nomenclature 
be used for force machines. 

Mr Peters concludes his report by saying that, as in the past *, the 
proceedings of the last Working Group meeting will be published by 
the PTB. 

Discussion 

The President thanks Mr Peters for his report. Before entertaining 
further questions and comments, however, Prof. Bray says that he sees 
some problems with the proposed nomenclature for force machines. 
Mr Peters replies that it may, in fact, be desirable to change the 
proposed nomenclature. The main point in his opinion, however, is that 
a uniform nomenclature is necessary and the first steps have been taken 
to achieve it. To a second question from Prof. Bray concerning the 
overall accuracy of transducers, Mr Peters says that the calibration 
schedule and the history of the transducer are very important. For 
instance, taking a transducer out of a machine and replacing it can 
cause important changes. 

As a point of information, Mr Wilson tells-,the delegates of NPL's 
plans for calibrating the standard masses which will go into its new 
1,2 MN machine. A scheme has been devised to calibrate the 2,5 t 

* The complete report of the May 1988 meeting of the Working Group on Force, 
as well as the technical proceedings, were published in PTB-Be,·icht M A-17, January 
1990, 104 pages. 
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elements to an accuracy of a few parts in 106
. In addition, NPL has 

organized an international comparison of mass measurements with three 
other national laboratories. 

Prof. Bray says that the experience of the IMGC with their 30 kN 
machine was that the uncertainty is limited not only by its internal 
masses but also by its geometry. For instance, it was found that height 
changes as small as 0,1 mm in 5 m were important. 

As regards the mass comparisons being organized by the NPL, it 
is Mr Peters' opinion that significant discrepancies may well be discovered 
between the participants. 

The discussion now completed, the President calls upon Mr Molinar 
to give the report of the Working Group on High Pressures. 

3.4. High pressures 

The written report of the Working Group is contained in document 
CCM/91-4. Mr Molinar begins by listing three accomplishments of the 
Working Group: publication (BIPM Monographie 89/1) of the twenty
three papers given at a seminar which was held in May 1988; 
preparation of a directory of laboratories doing metrology at high 
pressures (a second edition of the directory is planned for 1992); 
completion of the fourth and final phase of the international pressure 
comparisons in liquid media, from 20 MPa to 100 MPa (document 
CCM/91-2). 

Comparisons from 20 MPa to 100 MPa 

As the final phase of the international pressure comparisons terminates 
a major effort of the Working Group, Mr Molinar reviews the final 
results which, he says, will be the basis for a publication in Metrologia. 
The international comparisons have been made over a period of ten 
years with the participation of seventeen laboratories, the LNE acting 
as the pilot. Participants were required to determine the effective area, 
throughout the pressure range, of a piston and cylinder used as the 
transfer standard. These data are then modelled by two parameters: 
the effective area at low pressure, and the pressure distortion coefficient. 
Mr Molinar presents the values which have been obtained for these two 
parameters. He concludes that, in order to improve present capabilities, 
effort should be put into a better understanding of the pressure distortion 
coefficient. 

Comparison to 1 GPa 

Mr Molinar then proceeds to report the progress of international 
comparisons being carried out in liquid media up to about 1 GPa. 
Participating laboratories have been divided into three groups. The first 
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of the groups, with the LNE as pilot, has begun its comparisons. 
Measurements will cover the range from 100 MPa to 700 MPa with a 
possible extension to 1 GPa. The second group, with the VNIIFTRI as 
pilot, has finished its comparisons. Their results have been published in 
BIPM Monographie 89/1, cited above. The third group has yet to 
organize multilateral comparisons, although one bilateral comparison 
has been made. 

Multilateral cooperation among European laboratories is also taking 
place through projects sponsored by EUROMET and the Community 
Bureau of Reference of the Commission of the European Communities. 

Next, Mr Molinar turns to a brief review of work to measure or 
compute the pressure distortion coefficients of piston-cylinder combi
nations. 

Another area in which progress has been made is in the study of 
transducers to be used as transfer standards in the GPa range. 
Repeatability and hysteresis have been measured in a bilateral (NIST
IMGC) effort and reported. 

Turning to the topic of piston gauges operating in gas, Mr Molinar 
points out that a number of parameters are found to be important in 
achieving good reproducibility. He illustrates this point by showing 
studies of changes in effective area as a function of the piston height, 
frequency of piston revolution, gas species, and mode of operation 
(absolute or gauge). These effects suggest that more elaborate models 
are req uircd in order to compute the effective area of pi ton-cylinder 
combinations. Until such problems are addressed, uncertainties smaller I 

than 10- 5 will be questionable, he says. 
The Working Group met at the BIPM earlier in the week, on 

29 May 1991, and one of the topics discussed was whether or not to 
agree to play a role in laboratory accreditation of pressure calibrations. 
There was a general consensus, Mr Molinar reports, that this is not an 
appropriate task for a CCM Working Group. (Many CCM delegates 
spontaneously voice their support for this conclusion.) 

To sum up the state of affairs in high pressure metrology, Mr Molinar 
presents a graph (figure 5 of document CCM/91-4) showing decreasing 
calibration accuracy with increasing pressure from about 1 MPa to 
10 GPa. He also mentions the technology appropriate to the region of 
highest pressure metrology. Such high pressures have some scientific 
interest, for example to geology, and Mr Molinar thinks the Working 
Group members may consider future work in this pressure region. 

Decisions on future work 

Mr Molinar concludes with a list of the decisions made. by the 
Working Group at its recent meeting: 

- to produce a second edition of the Directory of high-pressure 
metrology capabilities; 
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- to continue the international comparisons at 700 MPa ; 
to exchange information on measurements of geometrical effective 

areas and pressure distortion coefficients; 
. - .to cooper~te in developing better methods of calculating pressure 

dIstortIon coefficIents for piston-cylinder combinations; 
- to organize a seminar, in 1993 or 1994, on topics of interest to 

the Working Group. 

Mr Peters comments that dimensional measurements needed in the 
calculati.on of p~ston area approach the limits of present capabilities. 
Mr Molmar repiles that the LNE and the PTB have a bilateral project 
to study this problem. 

The President commends Mr Molinar on his presentation and now 
asks Mr Stuart to give the report of the Working Group which he 
chairs. 

3.5. Medium pressures 

International comparisons in the range 10 kPa to 140 kPa 

The written report of the Working Group can be found in document 
CCM/91-18. The major activity continues to be international comparisons 
in the region of 10 kPa to 140 kPa. Mr Stuart recalls that the transfer 
standard i~ a special pressure balance (also referred to as a piston 
~auge) whIch can operate in either the absolute or gauge mode; that 
IS, can generate absolute pressures or pressures relative to the ambient 
atmosphe~e. The international comparisons have proceeded in a « petal» 
configuratlOn. In one twelve-month period, three different laboratories 
make measurements with the transfer standard after which it is returned 
t~ the pilot laboratory (NPL). The reason for this scheme is largely 
dIctated by the one-year validity of the « AT A carnet» a document 
used to facilitate customs formalities. The participants in the comparison 
all use the transfer standard to generate a pressure that is then 
determined by their primary calibration device. In most but not all 
cases, this device is som~ type of mercury manometer. All participants 
are asked to correct theIr results to standard gravitational acceleration 
and standard temperature (20°C). 

Mr Stuart now shows graphs (also contained in his written report) 
of the results obtained to date in both the absolute and gauge modes 
for measurement of effective area. The graphs show normalized effective 
area as a functi?n of pressure. The absolute effective area is not given, 
Mr Stuart. explams, so that future participants in the comparison will 
not be bIased by knowledge of the results obtained elsewhere. Error 
bars for each point include only the type A uncertainties supplied by 
each laboratory. Several conclusions may be drawn from the measurements 
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to date : 1 it is clear that the ob erved djfferences among laboratories 
generally exceed the type A uncertaintie that have been assigned -
often by very significant amounts' (2) as expected there is no evidence 
that lbe effective area of tbe piston is a function of pre sure' (3) more 
surprising, the effective area has not changed with time. 

Two statistics in Mr Stuart's opinion, point to the usefulness of 
these compari on : five new laboratories have asked to participate and 
half of the participating laboratorie have been motivated to rebuild 
their manometers. 

Interest in a comparison from 0,1 MPa to 1 MPa 

At its meeting earlier in the week on 29 May 1991, Working Group 
members expressed interest in organizing a comparison in the regi n 
from 0,1 MPa to 1 MPa. A pilot laboratory has yet to be found for 
trus project. 

Mr Quinn a ks whether, in Mr Stuart's opinion the results of the 
international comparisons have been pleasing or disappointing to the 
participants given that agreement appears to be within about 10 - 5 

(excluding the wor teases). Mr Stuart l,'eplie that the fact that the type 
A uncertainty fails to account for the eli persion among laboratories 
leaves room for further study. 

The President now calls on Mr Tilford to present the report of the I 

Working Group on Low Pressures. 

3.6 Low pressures 

Before giving his report, Mr Tilford says a few word about why 
there have been separate Working Groups on Low Pre sures and Very 
Low Pressures. He points out that the two Working Groups span six 
decade of pre ure behveen them and draw on a number of different 
technologies. Fr In a physical tandpoint, gas may usefully be considered 
as a fluid well above about l kPa but must be considered as di crete 
particles well below tills transition pressure. These two di tinct physical 
models led to the creation of the two ditTerent Working Groups, he 
explains. 

New comparisons in the range 1 Pa to 1 kPa 

Mr Tilford now begins his report document CCM/91-19). He recalls 
that, at the last meeting of the C M in 1988 he pre enled results of 
an international comparison from 1 Fa to 1 kPa. The unexpectedly large 
discrepancies among participant due in part to shifts in the transfer 
tandards, has led to a reanalysis of the original data and to further 

~tllrlies of the transfer standards. 
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The transfer standards, apacitance diaphragm ga uges, are highly 
nonlinear due to therm al molecu lar effects. For this reason it is dilTrculL 
to compare results 11 t obta ined a t the same prc~s ure , Mr Till'ord 'ays, 
althQugh ,m a Llempt to treat u.eh da ta has been made. As J lIot 
la boratory, the NIST bas continued to monitor the transfer standards 
and they now appear to be much more stable than when first used. 
This being the case, there is interest among Working Group members 
in repeating the comparisons. Mr Tilford reports that the IMGC and 
the NRLM wish to join the original participants, two of which have 
remodelled their laboratories in the years since they made their 
comp-arjson meas llremenls. The participating laboratories use different 
technologies for their standards and this makes comparison measurements 
even more interesting. The Working Group, which met earlier in the 
week, on 28 May 1991, has decided that the new comparisons will 
begin in 1992. In addition, a short communication describing the initial 
comparisons will be prepared for publication. 

This concludes Mr Tilford s report. He adds, however, that members 
of the Working Grou.p [J Very Low Pressures held an informal 
discus ion. during which they agreed that comparisons at 10- 7 Pa would 
be a worChwhile pr ~ec! provid.ed agreement could be reached on a 
suita_ble transfer standard . 

Referri_ng to the serious in La bilities seen in the capacitance diaphragm 
gauges that were used as transfer standards, Mr Wilson wonder. if a 
different type of device might be used. Mr Tilford replies that the 
pressure region being studied is a difficult one, for reasons alluded to 
in his introduction. The highest pressures of this region might be 
measured by quartz spi ral gauges while a spinning roto r gauge- might 
be bes t at the lowes t p ressures. 

Mrs Plassa asks which transfer standards might be used for the 
proposed cOinpnrisons at very low pressures . Mr T iHord replie that the 
Ira11srer standard would probably be an ioniza tion ga uge either of the 
Bayard-Alpert or the extractor type. 

Merging of the Working Groups on Low and Very Low Pressures 

The President now asks whether the Working Groups on Low and 
Very Low Pressures should be merged. Mr Kaiser, who was recently 
appointed chairman of Very Low Pressures, agrees to the consolidation 
as does Mr Tilford. Mrs Plassa comments that merging of the Working 
Groups on primary and secondary mass standards has proved to be 
very successful and suggests the same should be true in the case under 
discussion. There is, in fact, no voice heard against the proposal. 

After some discussion it is decided that the name of the consolidated 
group will be the Working Group on Low Pressures. The President 
asks Mr Tilford to chair the co nsolidated group and, there being no 
opposition, he agrees. 
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This concludes the reports of the Working Groups. 
Mr Quinn, speaking generally to all the. Working Groups, 'urges 

them to publish results of international comparIsons and other Important 
activities as soon as possible. 

4. Density of mercury 

Mr Tilford, having to depart from France on the ~ext day and thus 
being unable to attend the last session of the C.CM, ~s allowed by the 
President to present a recommendation for consId~r.atlOn by the CCM. 
Mr Tilford calls attention to the reliance of preCISIOn manomet~rs. ?n 
an accurate value for the density of mercury. The natural varIabIlIty 
in mercury density and the scarcity of laboratorie~ equip~e? to make 
relative or absolute measurements of mercury to hIgh precI~Ion ,Pose a 
potential problem, he contends. To improve the present SItuatIOn, or 
at the least to forestall its deterioration, he recommends that ~he CCM 
adopt a recommendation encouraging the develoPI?ent and mamtenance 
of expertise in the measurement of mercury denSIty. 

There is some discussion. It is pointed. out that a temperature chan~6e 
of only 5,5 mK will change the denSIty of ~ercury b~ 1 x 10 . 
Mr Tilford agrees that temperature control is a serIOUS techmcal probl~m 
in manometry but asserts that relative differences in mercury denSIty; 
can lead to observable discrepancies between manometers. After sO.me 
discussion of the wording, the delegates agree to the recommendatIOn 
(see Recommendation G 2 (1991), page G 74). 

The President now calls upon Mr Quinn to report on: 

5. Developments of prototype balances 

Mr Quinn reminds the delegates that at the last CCM meeting. an 
informal « Balance Club» was established with the aim of exchangmg 
experiences gained in the design and construction of precision balances. 
The Club held its first meeting earlier in the week, on 29 May 1991, 
and Mr Quinn now proposes to review the presentations given at that 
meeting. 

BIP M flexure-strip balance 

Mr Quinn begins with a description of the BIP~ flexure-strip b.alance. 
The crucial design features of this device are elUCIdated. These mcl~de 
the flexure pivots and their kinematic mounts, two sets of crossed kmfes 
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in ea!;h pan suspension, dam ping of the pan suspensions. and tight 
servo control of the beam Lo a horiz n tal po it ion a t all time (incl uding 
when artefacts a re exchanged on the pan ). Mr Quinn ays tha t the 
BIPM is constructing a new flexure-strip balance which will, in all 
probability, replace the NBS-2 balance. 

EUROMET project 

Next Mr Quinn menti ons wo rk reported by M r P endrill , concerning 
a E ROMeT pr .iect on a utomatic weighing. The p articipants [rom four 
West . uropean na tio nal laboratories have p oied experiences gained in 
using a va riety of balan ces in a range of load capacities from 50 kg to 
100 g. Mr Pendrill bas indicated tha t the conclusions of the E ROMET 

participants are being prepared for pUblication. 

IMGC hydrostatic balance 

Mr Mosca (IMG ) reported to the Club on an automated hydrostatic 
balance which can compare masses either in air or in water. The 
difference in balance dynamics between the two cases, Mr Quinn says, 
has led Mr Mosca and his colleagues to develop a digital servocontrol 
system. This is described in a preprint distributed at the Club meeting. 

CSMU comparator 

A new kilogram camparaL t has been built by CSMU. A d cument 
describing its major design features wa ill tributed by Mr Spumy at 
the Club meeting. Mr Quinn show. a drawing taken from this d cument 
to iJiustrate that the new balance is of single-pan design, similar to the 
NBS-2. 

Mr Quinn concludes by noting that participants in the meeting of 
the Balance Club thought the informal seminar was successful and 
voted for the continued existence of the Club. 

Weighing errors from magnetic components in a balance 

The President thanks Mr Quinn for his presentation and calls upon 
Mr Davis to summarize document CCM/91-8, of which he is the author. 
Mr Davis explains that the document examines expected weighing errors 
due to small, powerful, unshielded magnets placed on the beam of a 
kilogram comparator. The study was motivated by the fact that this is 
the design of the BIPM flexure-strip balance. Mr Davis presents the 
possible sources of weighing error and concludes that all can be made 
negligible by proper design and careful selection of materials . 
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6. Present status and future work 
on a possible new definition of the kilogram 

Proposal for determining the atomic mass unit 

The President calls upon Mr Glaser to present his new proposal for 
determining the atomic mass unit and, perhaps, redefining the kilogram 
(document CCM/91-l4). The basic idea of the experiment is that atoms 
of a suitable element e97 Au seems the best candidate) are ionized and 
directed to a target, where they are collected and eventually weighed . 
While gold is accumulating, an electrical current is allowed to flow to 
the target in order to keep it at constant voltage. The current can be 
monitored by using a circuit consisting of a current comparator, 
quantum-Hall resistance standard, and Josephson voltage standard. In 
carrying through the mathematics, Mr Glaser is able to show that a 
very simple result is obtained: 

rm 
m = Cm. Jo f(t) dt 

where m is the total mass of gold accumulated on the target during a 
time tm , ma is the atomic mass of gold, and f (t) is the microwave 
frequency required to produce the Josephson voltage. The prefactor C 
is simply a ratio of known integers. . , 

The mass m, in principle as much as 100 g, IS determ~ned by 
weighing against a standard. The value of the a.tomic mass umt u c.an 
then be derived since ma = Aru and Ar, the atomIC mass of gold relatIve 
to 12C is well known. In the event the experiment worked well enough, 
m might itself become the mass standard. In the latter case, the kilogram 
could be defined as a specific number of 197 Au atoms and the mole 
would then become a derived unit. 

Following this presentation, there are many questions about 
experimental details such as collector efficiency, elimination of impurities, 
and collection time. 

Mr Glaser acknowledges that the experiment is yet to be done but 
notes that while there may be unknown technical difficulties, there is 
no funda~ental reason why this method cannot work to 10- 8 or better. 
He suggests strategies for overcoming the experimental problems raised 
by some of the delegates. 

Other efforts to achieve a new definition of the kilogram 

The President now calls on Mr Quinn to summarize other efforts to 
achieve a new definition of the kilogram. 



Mr Quinn begins by raising the question of whether a new definition 
is, in fact, necessary. On a superficial level, he says, one might argue 
that the present definition is adequate. But this position, implying 
continued reliance on an artefact standard, goes against the currents of 
metrology. The important question, Mr Quinn continues, is: How good 
must a new definition be? 

He then recalls that at the last Conference on Precision Electromagnetic 
Measurements (CPEM), in Ottawa (1990), there was a session devoted 
to the topic of a possible new definition of the kilogram. Mr Quinn 
presented a paper * at the session outlining the present state of our 
knowledge of the kilogram. As explained in this CPEM paper, by 
making relative measurements among the international prototype, its 
official copies, and the national prototypes, one can infer limits to the 
stability of the international prototype of the kilogram. For short 
periods of time, the relative stability among prototypes is within 10-9

. 

Over the hundred-year history of the prototypes, however, one can see 
that their masses are diverging. 

Although it cannot be proved, Mr Quinn continues, it is reasonable 
to expect that the absolute variability of the prototypes is within ten 
times their observed internal consistency. Pursuing this logic leads one 
to conclude that the stability of the kilogram is within 5 x 10- 9 per 
year. 

Mr Quinn adds that Mr Davis has published a note in Metrologia ** 
in which he examined precise measurements of various physical constants 
for evidence of long-term instability in the kilogram. No significant 
instability was uncovered but Mr Davis was nonetheless able to derive 
a bound on the stability of the kilogram. Although this bound has 
some interest in that it is the smallest that is currently available from 
external evidence, it is unreasonably large and therefore has no bearing 
on the present discussion, Mr Quinn concludes. 

Thus experiments to monitor the stability of the kilogram must have 
a reproducibility of at least 10- 8 in order that something useful may 
be learned in only a couple of years. 

Mr Quinn now reviews experimental progress. First, he mentions a 
project at the PTB to count the number of atoms in an artefact of 
silicon. One important experimental problem is determining the dimensions 
of the artefact to sufficient accuracy. A solution may be to fabricate 
an object whose very shape is a constant of nature. 

Next, he refers to experiments in which the weight of a mass 
standard is balanced against an electromagnetic force. In this type of 
experiment, being carried out at the NPL and the NIST, measurements 

* QUINN T.l., The Kilogram: The Present State of our Knowledge, IEEE Trans . 
Instrum. Meas., 1991, 1M-40, 81-85. 

** DAVIS R. S., The Stability of the SI Unit of Mass as Determined from Electrical 
Measurements, Metr%gia, 1989, 26, 75-76 
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of electrical current and voltage, a velocity, and the local gravitational 
acceleration are required. In Mr Quinn's opinion, there seems to be no 
fundamental obstacle to measuring all needed quantities to the necessary 
accuracy, although significant practical problems remain to be. soh'ed. 
An apparatus built at the NPL is within an order of magmtude of 
achieving the target uncertainty given above. An improved apparatus 
has been designed and is under construction. 

Mr Quinn concludes by describing a related experiment, first developed 
in Japan, based on the levitation of a superconducting mass. The 
uncertainties reached with this apparatus are not yet at the level of the 
NPL force balance, however. 

Mr Glaser points out that, for a complete picture of present efforts, 
one should not overlook electrostatic experiments. These measure the 
electrical energy stored in a capacitor in terms of the potential energy 
of a mass standard in a gravitational field. Mr Glaser also proposes 
that there should be a report at the next CCM meeting on the progress 
of experiments with the potential to replace the present definition of 
the kilogram. 

In this regard, Mr Quinn announces that the next CPEM, to be 
held in Paris in 1992, will have a session devoted to this subject. 

The President asks Mr Glaser if he is proposing that a document 
reviewing the progress toward a new definition of .the .kilog.r~m be 
prepared for the next CCM. Mr Glaser replies that, m hIS opmIOn, a 
document is not essential; an oral report and discussion would be 
sufficient. 

7. Working Group membership 

The President now introduces the topic of Working Group membership. 
Formal note is taken of the decision to consolidate the Working Group 
on Low Pressures and the Working Group on Very Low Pressures into 
one body: the Working Group on Low Pressures. Member laboratories 
of either former Working Group are automatically members of the 
consolidated Working Group. In the case where a member laboratory 
may have named different representatives to the two form r Working 
Groups, it will now have to choose a single representative t? the 
consolidated body. Mr Tilford becomes the chairman of the consolIdated 
Working Group. 

The President announces that he has received a letter from the 
President of the Korea Standards Research Institute (KSRI) *, Rep. of 

* When the Korea Standards Reseiuch Institute (KSRI) became the Koreu. Research 
Institute of Standards and Science (KRlSS) on 17 October 1991, it was specilied that all 
official commitments made in the name of KSRI remain in force. 

( 



Korea, applying for CCM membership. Mr Bray explains that membership 
can only be granted after the meeting of the CGPM later this year. In 
the meantime, he asks that chairmen of the Working Groups invite the 
KSRI to participate in any future meetings. 

Mrs Plassa announces that the NIM, at its request, will become a 
member of the Working Group on Mass Standards. 

8. Miscellaneous 

The President reminds the delegates that he will report on this 
meeting to the CIPM and that his report will be based on the minutes 
of the rapporteur. 

The final wording of Recommendations G 1 (1991) and G 2 (1991) 
IS approved. 

The President points out that the CCM usually meets every three 
years. The third periodic verification of national prototypes of the 
kilogram will, however, probably be completed by the end of 1992 and 
the President suggests that the delegates may therefore wish to meet in 
two years to consider the final results. There is a consensus that the 
meeting should be scheduled as soon as is practical after the third 
verification. The spring of 1993 is preferred, although a September date 
is acceptable to the delegates should this prove necessary. The President 
explains that the final scheduling of Consultative Committee meetings 
is determined by the CIPM. 

There being no further business, the President thanks the delegates 
for their participation and adjourns the meeting. 

23 September 1991 
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Recommendations 
of the Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees 

submitted 
to the Comiti~ International des Poids et Mesures * 

Density of air 

RECOMMENDATION G 1 (1991) 

The Comiti~ Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees, 

considering that 

- in 1981 the CIPM adopted the equation for the determination 
of the density of moist air, proposed by the CCM, 

- this equation included a certain number of constants and 
parameters whose values were specified, 

- since 1981 the values of some of these constants and parameters 
have become better known, in particular an improved value for the gas 
constant was recommended by CODATA in 1986 and the CIPM 
adopted the ITS-90, 

recommends that the text adopted in 1981 be modified to take 
account of these changes. 

* These two Recommendations were approved by the CIPM at its 80th meeting 
(1991). 



Density of mercury 

R ECOMM ENDATION G 2 (1991) 

The Comiti: Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentees, 

considering that 

- the uncerta inty in the density of mercury is the largest contributing 
factor to the uncertainty in the most accurate pressure measurement ' 
in the neighbourhood of 100 kPa, 

- the density of mercury can vary significantly from sample to 
sample ooe to naturally occurring variations in isotopic composition, 

- the accurate comparisons of the relative densities of individual 
samples of mercury 'as well as the detcmlination of the absolute density 
of a reference ample remains an important task for metrology, 

- scientific and industrial requirements for accurate pressure 
measurement in the abovc mentioned range continue to increase, 

recommends tha t national laboratories maintain their existing capa
bilities in this field and if po ' ibJe increase them with the aim of 
ultimately attaining an uncertainty in our knowledge of the absolute 
density of mercury samples of a few parts in 107 at the level of one 
standard deviation. 

APPENDIX G 1 

Working documents 
submitted to the CCM at its 4th Meeting 

(see the list of documents on page G 28) 



Foreword 

EQUATION FOR THE DETERMINATION 

OF THE DENSITY OF MOIST AIR 

(1981/1991) 

by R. S. DAVIS * 

Mass measurements made in air generally require corrections for the 
effects of buoyancy. In applying these corrections, the BIPM and most 
national laboratories now use the same equation for the determination 
of p, the density of moist air [1,2]. The equation requires input values 
for the air temperature, pressure, relative humidity (or dew-point 
temperature), and mole fraction of carbon dioxide. In addition to these 
variable parameters, the equation includes a number of parameters 
which are assumed to be constant. 

The formalism presented in [1,2] is often, though unofficially, referred 
to as the CIPM-81 equation to indicate that its use has been 
recommended by the Comitl: International des Po ids et Mesures [1] and 
that 1981 was the year of this recommendation. 

In the ten or so years since publication of [1,2] one of the important 
constant parameters of the equation, the molar gas constant, has become 
better known. In addition, updated values for some additional constant 
parameters have become available. For this reason, the Comite Consultatif 
pour la Masse et les grandeurs apparentees (CCM), on the advice of 
the Working Group on Density, at its last meeting (May 1991) 
considered that it is worthwhile to amend several of the constant 
parameters given in [1,2]. It should be emphasized that both the basic 
form of the 1981 equation as well as the principles by which it was 
derived remain unchanged. 

The CCM has therefore recommended that the 1981 equation 
incorporating the amended parameters given below be designated as the 
« 1981/1991 equation for the determination of the density of moist air », 
abbreviated in this note to the « 1981/91 equation» **. The 1981/91 
equation is valid over the same ranges of pressure, temperature, relative 
humidity (or dew-point temperature), and carbon dioxide fraction as 
given in [1,2]. 

* President of the Working Group on Density of the Comite Consultatif pour la 
Masse et les grandeurs apparentees (CCM). 

** This equation was approved by the Comite International des Poids et Mesures 
(CIPM) at its 80th meeting (September 1991). 
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Differences in numerical results obtained from the 191\1 and the 
1981 /91 equations arc small It may be concluded in ract that: (I) air 
densities calculated using the 198 1/ 91 eq uatio n do not differ sign ifican tly 
from those ca lcu lated from 1 he 1981 eq ualion; and 2 the overall 
uncertaiLlly f the 1981/91 cquaU n is not signil1cantly impr ved over 
that of the 1981 equation . The reaSon for making the hanges is simply 
t ensmc that the values used. ror a ll constant parameters IIsed in the 
equation are the best currently available. 

1. The 1981 Equation 

In essence, the 1981 equation for the density of moist aIr has the 
following form: 

p=-- I-x 1--pM. [ ( Mv)] 
ZRT v M. (1) 

where p is the pressure T the thermodynamic temperature, Xy the mole 
fraction of water vapour, Ma the molar mass of dry air, My the molar 
ma s of water, R the molar gas constant, and Z the compressibility 
factor. 

It is assumed that Ma is constant except for local variability of the 
mole fraction of carbon dioxide. The latter is further assumed to be 
exactly opposite to variability of the mole fraction of oxygen, leading 
to an auxiliary equati on for Ma: 

Ma = [28,9635 + 12,011(xco
2 

- 0,0004)] X 10- 3 kg/mol (2) 

where X C02 is the mole fraction of carbon dioxide. 
The mole .fra.etion of water vapour X v is not mea u.rcd directly . 

Instead" it is derived eitber from a mea urement of tbe relative humidity 
h or from a measu rement of the dew-poin t temperature / r . In either 
case, one has need of Psv(t), the saturation vapour pressure of moist 
air. In [1,2], this is calculated from the auxiliary equation: 

PSy = 1 Pa x exp ( AT2 + BT + C + ~)- (3) 

Also needed is the enhancement factor f calculated from : 

f = IX + {Jp + yt 2, 

where t is the temperature in degrees Celsius. 

Recall that 

Xv = hf(p, t) Psv(t) = f(p, tr) p".(rT 
• 

p p 

(4) 

Finally, the compressibility Z is calculated from the following 
equation: 

p2 
+ (co + c1t)x;] + T 2· (d + ex;). (5) 

The constant parameters In (3-5) are specified in [1,2]. 

2. The Changes 

2.1. Molar gas constant 

Equation (1) contains R, the molar gas constant. Since the publication 
of [1, 2], the CODATA has recommended an improved estimate of 
R [3]: 

R = 8,314510(1 ± 8,4 x 1O- B)Jmol- 1 K- 1
• 

This value exceeds that used in [1,2] by 12 parts in lOB. The uncertainty 
of the newer estimate is 0,27 times that assigned to the value of R used 
in [1,2]. While this is a significant improvement, the overall uncertainty 
in calculated air density is essentially unchanged. 

2.2. Temperature 

One may also note that temperature, a variable parameter, appears 
explicitly in the denominator of (1) and implicitly in the calculation of 
PSy, f, and Z (3-5). On 1 January 1990, the ITS-90 [4] superseded the 
IPTS-68 and it is worthwhile mentioning how this change affects the 
equation for the density of moist air. Equation (1) is derived by 
assuming that moist air is an ideal gas and then making the relatively 
small corrections necessary to take account of non-ideality. Thus the 
temperature T is meant to be the thermodynamic temperature. 
Temperatures given on the ITS-90 should therefore be used because 
temperatures on the ITS-90 are closer to the corresponding thermodynamic 
temperatures than were those on IPTS-68. 

Since (3-5) are used for relatively minor corrections, the small change 
introduced by the adoption of the ITS-90 (about 5 mK at 20°C) is of 
secondary importance. We have, nonetheless, used the ITS-90 in 
recomputing the C lllstant parameters for these equations as discussed 
more fully in the next section. 



2.3. t. Po.. Z 

As d cumented in [1,2], the formulas for the calculation of PSY' f, 
and Z ure based on the work of Greenspan, Wexler, and Hyland . 
Hyland and Wexler have recalculated this work [5] and we have 
incorporated their new results. It may be noted that these results 
depend on R and on T. These authors, anticipating a modification to 
the IPTS-68, showed how their results could be converted to a different 
temperature scale. The value of R uscd in [5] is sufficiently close to 
the value now recom mended by CODATA [3] that their results are 
insensitive to this change . 

3. New constant values 

The amended con tant parameter which a re appro priate to the 
198 1/ 91 equa tio n for the determination of the den ity of m ,ist air are 
given in Table L The original parameter of the 198 1 equa tion arc al 
given for com parison purposes. One may note that, in the ca e of the 
enhancem ent facto r f , the parameters a re unchanged by the new 
calculation . 

1n [\. 21, the leadjng can tant of the fina l equation r r the 
determina tion of the density o r mal l air i Mj R. The ca lcula tion of 
M. remains unchanged from 19~ I but the value of R is now amended 
a Iloted above In Section 2.1 . 

4. Effect of the changes 

It is s la ted in the Foreword that the d ifTerences bel ween the 198J 
and the 198 1/9 1 equa tions for the determination f the density of m i.st 
a ir are small. Table 2 illus trates this by comparing the resu lts obta.ined 
using each set of consta ll t pa rameters giv 11 in Table 1. The mole 
(raction of carbon dioxide is a umed equal to 0,000 4 for these 
calcula tions and the l TS-90 is u ed in all cases. The choice of relative 
humidi ty rather lha n dew-point temperature a the iopu l parameter fo r 
these illustrative examp les was arbitra ry. 

For all examples given in Table 2, air densitie aJcula lcd from the 
199 j can tant param eters are mailer by about 3 parts in 106 relative 
to ca lculations using the 198 1 parameter . While these d ifferences are 
within the uncer tainties ascr ibed t the equaLion they a re signi ficant 
with res pect to the preci ioo of tabulated va lues given in references 
(1 2]. It may be no ted thal the change in co.1il puted air density due to 
the in troduction of the la te t CODATA value fo r R is ro ugh ly equal 
to the change dlle to the new Z values. 

TABLE 1 

Constant parameters specified for the 1981 equation for the determination 
of the density of moist air and their amended 1991 values 
as recommended in this report for the 1981/91 equation. 

1981 1991 

Vapour pressure at saturation, p" 

A/(lO - s K -2) 1,281 1805 1,237 8847 
B/(l0-2 K -I) - 1,9509874 - 1,912 131 6 
C 34,049 260 34 33,937 110 47 
D/(lOl K) - 6,3536311 - 6,3431645 

enhancement factor, f 
ex 1,00062 1,00062 
/3/(10- 8 Pa -I) 3,14 3,14 
y/(10- 7 K -2) 5,6 5,6 

compressibility factor, Z 

ao/(1O - 6 K Pa -I) 1,62419 1,581 23 
at!(1O- s Pa - I) - 2,8969 - 2,9331 
a2/(l0 - IOK- 1 Pa-I) 1,088 ° 1,1043 
bo/(1O- 6 K Pa -I) 5,757 5,707 
bl/(lO - s Pa -I) - 2,589 - 2,051 
co/(10 - 4 K Pa -I) 1,929 7 1,9898 
CI/(10 - 6 Pa-I) - 2,285 - 2,376 
d/(lO - 1l K2 Pa - 2) 1,73 1,83 
e/(lO-s K2 Pa- 2) - 1,034 - 0,765 

gas constant, R 

R/(J mol-I K- I) 8,31441 8,314510 

leading constant, M.(xco, = 0,0004)/R, 

in equation for the density of moist air 

M.R- I/ (l0-3kgKr l
) 3,48353 3,48349 



TABLE 2 

Examples comparing results obtained using the 1981 equation for the 
determination of the density of moist air and the 1981/ 91 equation . The air 
density p (kg m -l), the vapour pressure at saturation Psv( Pl:\ , and the compressihi.lity 
factor Z are computed as a function of pressure p, temperature t, and reimive 
humidity h. The ITS-90 is used in all calculations. The mole fraction of carbon 
dioxide is taken to be 0,000 4 in these examples. 

1981 1981/91 
p = 100000 Pa 
t = 20·C 
h = 0,50 

p 1,183507 1,183472 
p" 2 338,6 2 339,2 
Z 0,999603 0,999619 

p = 110000 Pa 
t = 20·C 
h = 0,10 

p 1,306622 1,306582 
Psv 2338,6 2339,2 
Z 0,999590 0,999608 

P = 100000 Pa 
t = 15·C 
h = 0,90 

p 1,202443 1,202408 
Psv 1 705,3 1 705,7 
Z 0,999539 0,999555 

p = 60000 Pa 
t = 25·C 
h = 0,50 

p 0,694179 0,694162 

P" 3 168,8 3 169,8 
Z 0,999759 0,999769 

5. Proposals 

Based on the considerations given above, the CCM submitted the 
following proposal to the CIPM, which approved them at its 80th 
Meeting (September 1991): 

1. In computing the density of moist air, the functional form of all 
equations given in [1, 2] should be used without change. 

2. Some constant parameters given in [1, 2] should be amended as 
shown in Table 1 of this article. 

3. Thequa tion for mist air having the runcti nul form given in [1,2], 
but with the amended const a nt parameters sh wn in Table 1 of this 
article, should be referred to as the 1981/ 1991 equation for the 
determination of the density of moist air. 

4. The ITS-90 should be used with the 1981/91 equation . 

5. The overall uncel;tainly for air density as calculated using the 19!H /91 
equation is essentially the same as if the 1981 equation were used.. 

Acknowledgement. Thanks are · due to Mr P. Carre, now retired from 
the BIPM, for carrying out computations a.nd analyses necessary to 
derive tbe 1981/ 1991 equation for the determination of the density of 
moist air. 
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