La masse du K92, étalon conservé
aux Etats-Unis (ci-contre), et celle
du grand K, I'étalon actuel

du kilogramme, dérivent I'une par
rapport a l'autre. Il en va de méme
de la masse de toutes les autres
copies du grand K.

© J.L. Lee/NIST
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EPISTEMOLOGIE
VERS UN SYSTEME D'UNITES VRAIMENT UNIVERSEL

ﬂgramme

Le kilogramme, symbole kg, est l'unité
de masse du Sl. Il est défini en prenant
la valeur numérique fixée de h,

la constante de Planck, égale

2 6,62607015 x 10-* lorsqu'elle

est exprimée dans |'unité joule seconde,
unité égale a kgm?s, le métre

et la seconde étant définis
en fonction de c et Av_.

‘ Candela

La candela, symbole cd, est |'unité du SI
d'intensité lumineuse dans une direction
donnée. Elle est définie en prenant la valeur
numeérique fixée de I'efficacité lumineuse
d'un rayonnement monochromatique de
fréquence 540x10% Hz, K , égale a 683
lorsqu’elle est exprimée en lumen par
watt, unité égale a candela stéradian par
watt, ou cdsrkgm=s? le kilogramme,

le métre et la seconde étant définis
enfonctionde h, cet Av,..

P

La mole, symbole mol, est I'unité de
quantité de matiére du SI. Une mole
contient exactement 6,02214076x10%
entités élémentaires. Ce nombre, appelé
«nombre d'Avogadro», correspond a la
valeur numérique fixée de la constante
d'Avogadro, N,, lorsqu'elle est exprimée
en mol™,

> choisies des la plus haute antiquité pour remplir
les fonctions administratives et sociales liées a
la régulation des échanges, ne sont pas seule-
ment impliquées dans les aspects pratiques de
la vie en société, mais aussi dans ses aspects
cognitifs. Sans unités communes et stables,
nous ne pourrions communiquer a autrui nos
conclusions expérimentales sous forme quan-
titative, ni les reproduire, ni donc nous accorder
sur la validation des théories ou des modeles
scientifiques de maniere a transformer des juge-
ments individuels et locaux en connaissances
publiques partagées. C’est dire que les unités
qui, d’un point de vue strictement théorique,
paraissent accessoires, constituent la pierre de
touche de l'objectivité scientifique.

On le voit, la théorie et la pratique ne sont
pas juste deux versants de nos activités. Elles
s’articulent de facon complexe, et la derniere
réforme du Systeme international, ainsi que
toutes celles qui 'ont précédée depuis I'inven-
tion du systéeme métrique - le premier systeme
métrologique construit par des savants -,
révelent particulierement bien cette com-
plexité en montrant la profonde solidarité qui
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‘ Kelvin

‘ Metre

Le metre, symbole m, est I'unité

de longueur du SI. Il est défini

en prenant la valeur numérique fixée
de la vitesse de la lumiére dans le vide,

¢, égale a 299792458 lorsqu'elle est

‘ Ampeére

Le kelvin, symbole K, est I'unité de
température thermodynamique du SI.

Il est défini en prenant la valeur
numérique fixée de la constante de
Boltzmann, k, égale a 1,380 649x10-%
lorsqu'elle est exprimée dans I'unité
joule par kelvin, unité égale a kgm?s2K?,
le kilogramme, le meétre et la seconde
étant définis en fonction de h, cet Av_.

unit le développement de la connaissance théo-
rique a ’évolution des moyens que nous met-
tons en ceuvre pour coordonner nos actions,
construire du commun, bref, vivre ensemble
en société.

UN SYSTEME D'UNITES
TRES DISPARATES

Le Systeme international d’unités actuel
repose sur un ensemble fort hétérogene de défi-
nitions. Le kilogramme, par exemple, est défini
a la maniere des unités les plus anciennes de
I’humanité, par la masse d’un prototype; 'unité
de température thermodynamique, le kelvin,
dépend quant a elle de la température du point
triple de I’eau, ce point ol cohabitent les trois
états de l’eau (solide, liquide, vapeur), particu-
lierement compliqué a reproduire, car la
moindre impureté le modifie; 'unité de temps,
la seconde, est fondée sur une propriété d’un
composant microscopique naturel immuable de
P’Univers, ’'atome de césium, dont il existe une
myriade d’exemplaires identiques —un mode de
définition que le physicien écossais James Clerk
Maxwell avait suggéré des 1870; et I'unité de

exprimée en metres par seconde,
la seconde étant définie en fonction de Av,.

La seconde, symbole s, est l'unité
de temps du Sl. Elle est définie en
prenant la valeur numérique fixée
de Av, la fréquence de la fransition
hyperfine de I'état fondamental de
I'atome de césium 133 non perturbé,
égale a 9192631770 lorsqu'elle est
exprimée en hertz, unité égale a s™.

L'ampére, symbole A, est 'unité

de courant électrique du SI. Il est défini
en prenant la valeur numérique fixée
de la charge élémentaire e, égale a
1,602176 634x107¥ lorsqu'elle est
exprimée dans l'unité coulomb, unité
égale a ampére seconde, la seconde
étant définie en fonction de Av_.

Les nouvelles définitions du Systéme
international révisé qui seront
présentées a la 26¢ réunion

de la Conférence générale

des poids et mesures (CGPM),

du 13 au 16 novembre 2018.
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longueur, le metre, est définie depuis 1983 a
partir d’une loi de la nature et d’une constante
fondamentale dont la valeur est désormais
fixée, la vitesse de la lumiere, c.

La réforme fut lancée en 2005 lorsqu’un
groupe de métrologues appela a réviser la défi-
nition du kilogramme, qui semblait incapable de
fournir une référence suffisamment stable: la
comparaison de la masse du prototype avec ses
copies, servant de références dans les différents
pays, manifestait une variation de 50 micro-
grammes par siecle. Des 2006, le groupe proposa
d’étendre la révision aux unités d’intensité du
courant électrique, de température et de quan-
tité de matiere en définissant toutes ces unités
a partir de références constituant de véritables
invariants de la nature. De fait, la réforme qui
sera entérinée en novembre prochain redéfinira
le kilogramme, 'ampere, le kelvin et la mole sur
le modele du metre, en prenant pour référence
des constantes fondamentales considérées
comme des invariants dans ’état actuel de nos
connaissances. Ce faisant, elle rompra définiti-
vement avec le mode de définition ancestral
fondé sur ’'adoption d’un artefact matériel et
mettra la métrologie en harmonie avec les avan-
cées théoriques les plus abstraites et les tech-
niques les plus élaborées du moment.

QUE SIGNIFIE FIXER
UNE CONSTANTE?

Le principe des redéfinitions proposées
consiste, comme dans le cas du metre, a fixer la
valeur d’une constante fondamentale. Mais
comment prétendre fixer la valeur d’une
constante? Cette valeur n’est-elle pas donnée
par la nature et non par nous? Comme 'explique
Terry Quinn, directeur émérite du BIPM, les
constantes fondamentales telles que la vitesse
de la lumiere ou la constante de Planck sont
certes des constantes de la nature et sont donc
considérées comme indépendantes de nous;
cependant, lorsque nous cherchons a les
connaitre et ales déterminer par expérience en
les rapportant a des grandeurs connues, c’est-a-
dire des unités choisies au préalable, les valeurs
obtenues dépendent bel et bien de ces unités et
comportent une incertitude de mesure.

Ainsi, avant que l’on fixe ¢, la vitesse de la
lumiere, en 1983, sa valeur numérique dans le
systeme d’unités antérieur valait 299792458
avec une incertitude de 1,2 lorsqu’on la mesu-
rait en metres par seconde, et 983571056,4
lorsqu’on la mesurait en pieds par seconde.
Cependant, une fois ce résultat obtenu, il est
possible d’inverser le processus en décidant de
fixer, au sens de geler et définir comme étant
exacte, la valeur de ¢ obtenue par la mesure
dans P’ancien systeme d’unités, en posant
€=299792458 metres par seconde exactement,
sans incertitude. Et si ’on conserve 1'unité de
temps de lancien systéme (qui était déja,

depuis 1967, la seconde définie a partir d’une
propriété de ’atome de césium), c’est alors la
taille de 'unité de longueur, le metre, qui se
trouve assignée, puisqu’elle est de la sorte éta-
lonnée par la valeur fixe attribuée a la vitesse de
la lumiere et par 'unité de temps déja choisie.
Bien stir, cette valeur dépend des anciennes
unités, c’est-a-dire de la définition du metre qui
a servi a exprimer la valeur expérimentale de >

1795: En France, le systéme
métrique remplace toutes les
unités précédentes.

1875: Dix-sept pays signent

la Convention du metre.

Ce fraité, toujours en vigueur, crée
le Bureau international des poids
et mesures (BIPM).

1954: La 10° CGPM approuve I'ampere,
le kelvin et la candela comme unités

de base respectives du courant
électrique, de la température

et de l'intensité lumineuse.

1971: La 14¢ CGPM
approuve la mole comme
unité de base de

la quantité de matiére.

2011: La 24° CGPM préconise de
refonder le systéme international
d'unités a partir de sept constantes
fondamentales.

2019: La révision du systéme
international entrera en vigueur.

Chronologie du systéme

international d'unités

1799 Les premiers éfalons du metre
et du kilogramme, en platine, sont déposés
aux Archives nationales de France.

1889 : La premiére Conférence générale des
poids et mesures (CGPM) définit

la seconde comme la fraction 1/86 400

du jour solaire moyen et adopte

de nouveaux étalons en platine iridié

du métre et du kilogramme, conservés

au BIPM.

1967: La 13¢ CGPM remplace la définition
astronomique de la seconde par une
définition quantique fondée sur la transition
entre deux niveaux d'énergie de I'atome
de césium 133.

1983: La 17¢ CGPM définit le metre a partir
d'une constante fondamentale, la vitesse

de la lumiére dans le vide, fixée
2299792458 métres par seconde:

«Le métre est la longueur du frajet parcouru
dans le vide par la lumiére pendant une
durée de 1/299792458

de seconde.»

2018: La 26° CGPM adoptera
les nouvelles définitions

des unités du systéme
international.
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