classification des constantes physiques qui
met en exergue leur role épistémologique dans
le développement de notre connaissance de la
nature (voir la figure page ci-contre). Litinéraire
de la constante c illustre bien le destin d’une
constante physique, qui est de gravir les éche-
lons de cette classification, pour finalement
étre assimilée a une simple constante de
conversion.

Avec larelativite
restreinte, la vitesse de la
lumiere a atteint le stade
ultime des constantes

La constante c fut tout d’abord introduite
comme une constante spécifique, caractérisant
I'une des propriétés d’une entité physique par-
ticuliere: la lumiere. Elle est devenue une
constante générique lorsque les travaux de
Maxwell ont montré que cette propriété carac-
térisait toute une classe de phénomenes: c est
la vitesse dans le vide de ’ensemble des ondes
électromagnétiques. Enfin, elle a acquis le sta-
tut de constante universelle avec la relativité
restreinte, qui en a fait une constante caracté-
ristique de la structure de Pespace-temps, liée
a Iinvariance des lois de la physique lorsque
I’on passe d’un référentiel galiléen a un autre.
C’est alors seulement que la constante c a pu
atteindre le stade ultime de la classification: la
valeur de ¢, jusqu’alors déterminée par 'expé-
rience, a été fixée sans incertitude.

Comme le souligne Jean-Marc Lévy-Leblond,
et comme dans 'exemple de I'aire, ce geste syn-
thétise plusieurs concepts, ici ceux d’espace et
de temps, combinés dans I'expression de I'inter-
valle d’espace-temps: (As)? = 2(A1)? - (AD2
Les grandeurs d’espace et de temps cessent
d’avoir une signification objective lorsqu’on les
prend séparément; Pobjectivité est attachée a
leur combinaison au sein de l'intervalle d’espace-
temps, seul a étre invariant par changement de
référentiel galiléen.

Cette synthese se traduit par une redéfini-
tion de I'unité de longueur: c’est a partir de la
forme prise par l'intervalle d’espace-temps pour
les ondes électromagnétiques, Al = cAt, que 'on
aredéfini le metre, en 1983, a ’'aide de 'unité de
temps et de la valeur, devenue fixe, de c. De la

méme maniere, la réforme imminente du sys-
teme international consacrera, en fixant k, la
constante de Boltzmann, la syntheése des
concepts de température et d’énergie. Et la
constante de Planck, /2, une fois fixée en conjonc-
tion avec ¢, entérinera un principe de la physique
quantique - la dualité onde-corpuscule - selon
lequel tous les objets physiques présentent a la
fois des propriétés d’ondes et de corpuscules.

La valeur de ¢ a été gelée a partir de sa
valeur expérimentale, mesurée dans le systeme
d’unités en vigueur avant la redéfinition, et non
pas prise égale a un, comme dans 'exemple de
Paire, et comme le font souvent les théoriciens
—un tel choix efit exigé la conversion de toutes
les mesures de longueur effectuées avant la
redéfinition. Les valeurs «commodes» des
constantes choisies, que ce soit pour la redéfi-
nition du metre, ou celles, imminentes, de la
masse, de la température, de 'ampere et de la
mole, sont celles qui assurent la continuité
avec les mesures antérieures.

PUIS LES CONSTANTES
S'EVANOUISSENT

La constante ¢ (et bientdt, avec elle, les
constantes k et ) prend ainsi le chemin
d’autres constantes qui ont aujourd’hui som-
bré dans ’oubli, comme la constante méca-
nique de la chaleur J. Initialement déterminée
par I'expérience, cette constante reliait au
x1x¢ siecle le travail mécanique et la chaleur.
Vers la fin du x1x° siecle, elle est devenue une
simple constante de conversion entre les
joules et les calories (1 calorie = 4,18 joules),
entérinant I’idée que la chaleur n’est qu’une
forme d’énergie: ainsi reconnait-on que deux
grandeurs, initialement tenues pour étre de
nature différente, renvoient en fait a la méme
réalité physique. Une multitude de constantes
fondamentales, rendues désuctes par I'unifi-
cation progressive des concepts physiques, ont
ainsi été enfouies et rendues invisibles dans la
trame de la physique telle qu’elle se présente
a nous aujourd’hui.

Mais comment s’operent ces reconfigura-
tions? On pourrait croire qu’elles découlent
en quelque sorte naturellement du déploie-
ment interne de la science et sont entérinées
par une sorte de fiat. Mais, pour peu qu’on les
regarde de pres, ces processus révelent au
contraire la complexité des activités pra-
tiques mises en ceuvre au cours de ’histoire
pour stabiliser ’écheveau des avancées empi-
riques dans un corps de connaissances et
d’actions communes.

La redéfinition des unités engage des opéra-
tions de nature tres différente. Mesurer la valeur
d’une constante dans des unités déja établies et
redéfinir I'une de ces unités apres avoir fixé la
valeur de la constante ne sont pas du tout des
taches symétriques. La premiere releve de
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> ’expérimentateur, la seconde du métrologue.
Elles ne s’inscrivent dans aucune circularité; de
fait, la valeur de la constante qui est fixée et uti-
lisée dans la redéfinition d’une unité n’est pas
une valeur obtenue par la mesure! Voyons cela
de plus pres.

Le travail expérimental a de multiples
facettes. Certains expérimentateurs utilisent les
constantes physiques sans chercher a les mesu-
rer. Par exemple, ils testent des modeles ou des
théories en comparant la valeur d’une grandeur
obtenue dans le modele testé, calculée en utili-
sant des constantes physiques adéquates - et en
particulier des constantes fondamentales dispo-
nibles dans des tables — a la valeur de cette
meéme grandeur mesurée dans leur expérience.
D’autres, en revanche, cherchent a mesurer avec
la meilleure exactitude possible certaines quan-
tités ou constantes physiques de manicre a
constituer les tables de valeurs utilisées par les
expérimentateurs engagés dans la validation des
modeles et des théories. Il s’agit par exemple de
mesurer /1, la constante de Planck, avec la meil-
leure exactitude possible.

DE L'EXPLORATEUR
AU METROLOGUE

Ce type de travail releve de I'exploration,
car il engage une confrontation directe a la
nature. Ces expérimentateurs cherchent a ajus-
ter leur résultat au monde sans étre guidés par
une attente, sans savoir ce qu’ils «devraient»
obtenir. Aussi leur résultat est-il irrémédiable-
ment affecté d’une incertitude qu’ils s’efforcent
d’évaluer, mais qui reste toujours susceptible
d’étre entachée d’une erreur systématique
inconnue. Et, de fait, des désaccords appa-
raissent entre les résultats des différents labo-
ratoires qui mesurent la méme grandeur ou la
méme constante. Mais alors, comment choisir
les valeurs qui figureront dans les tables de
constantes physiques?

C’est simple: ces valeurs ne sont pas direc-
tement établies a partir des résultats de mesure
obtenus dans les laboratoires, pas plus que
celles destinées a tenir lieu de référence dans
le cadre de la réforme du systeme internatio-
nal! Ces tables sont constituées par un travail
meétrologique qu’effectue un comité internatio-
nal de physiciens et de métrologues, le
Committee on data for science and technology
(Codata), créé en 1966. Ce comité rassemble
les résultats expérimentaux «exploratoires»
issus des laboratoires les plus avancés dans le
monde. Ces laboratoires fournissent soit direc-
tement les valeurs des constantes cherchées,
soit, plus généralement, des mesures expéri-
mentales a partir desquelles on déduit les
constantes cherchées en utilisant des relations
théoriques admises.

Dans tous les cas, les valeurs des constantes
physiques fondamentales peuvent étre obtenues
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par plusieurs voies distinctes qui mobilisent des
principes de mesure et des domaines de la phy-
sique fort différents. Ainsi, certains laboratoires
obtiennent leur valeur de la constante de Planck
en comparant la force de pesanteur a une force
¢électromagnétique dont la mesure est reliée ala
constante de Planck — une expérience dite de la
balance de Kibble. Mais d’autres déduisent leur
valeur de cette méme constante en évaluant le
nombre d’atomes dans une sphere parfaite de
silicium pur a ’aide de mesures du volume de la
sphere et de la maille de sa structure cristalline.
Ce nombre leur fournit une estimation du
nombre d’Avogadro, dont ils déduisent une
valeur de la constante de Planck a I’aide d’'une
équation faisant intervenir diverses autres
constantes physiques comme la vitesse de la
lumiere et la masse de Pélectron (voir la figure
ci-dessous).

En général, d'une méthode a l'autre, d'un
laboratoire a ’autre, les valeurs issues de ces
différentes voies, accompagnées de leur incerti-
tude de mesure, ne sont guere compatibles: ’on
obtient plusieurs valeurs pour chaque constante.
Le travail du Codata consiste a prendre en

Ces dernieres années, plusieurs
laboratoires ont fourni une valeur
pour h, la constante de Planck,
en utilisant soit une balance de

Kibble (@ gauche celle de I'Institut

américain des normes et de la
technologie ou NIST), soit une
mesure du nombre d'Avogadro
a partir d'une sphére de silicium

(a droite). La valeur qui a été choisie

par le Codata est un ajustement

a partir des valeurs qu'il a retenues

apres délibération, soit toutes
celles indiquées, sauf celle

en pointillé (en bas).

6,85 69 6,95 7 7,05
NIST - 2015 F------ o-- SR 1
NRC - 2017 +o-
NIST - 2017 e~

LNE - 2017 ———o——

IAC - 2011 ———
IAC - 2015 —eo—1
IAC - 2017 e
NMU - 2017 —e—
CODATA e

(h x 10% - 6,6260) x 105

Valeurs de h issues
de la balance de Kibble

Valeurs de h issues
de la mesure de la
constante d'Avogadro

Photos: © NIST; graphe: d'aprés David Newell et al., Metrologia, vol. 55, pp. 13-16, 2018 et Frangois Nez
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ET LA SECONDE ?

Toutes les unités du
systéme international
(hormis la mole) vont
biento6t toutes découler
d'une seule unité, la
seconde. Mais la définition
de celle-ci, fondée sur

les propriétés d'un atome,
reste tributaire de nos
connaissances actuelles.
Pour l'instant, on ne sait
pas mesurer G, la constante
fondamentale de la
gravitation, avec une
précision suffisante

pour redéfinir la seconde

a partir de cette constante.
Mais d'autres pistes sont
al'étude...

compte ces désaccords en déterminant, sur la
base des résultats expérimentaux disponibles,
la meilleure estimation possible de chaque
constante. Or ce travail met en ceuvre une ratio-
nalité non seulement théorique, mais aussi pra-
tique. Confrontés a des résultats expérimentaux
qui ne s’accordent pas entre eux, obtenus par
une pluralité d’agents humains, les membres du
Codata doivent tout d’abord passer par une
phase de délibération.

Cette délibération est fondée sur un exa-
men critique de la qualité des différentes expé-
riences et des incertitudes qui accompagnent
leurs résultats. Certes, les considérations scien-
tifiques y sont au premier plan, mais pas seule-
ment. Le Codata doit en effet arbitrer entre
plusieurs objectifs concurrents: comment trai-
ter les discordances? Que faire des valeurs iso-
lées? Faut-il opter pour le consensus et retenir
toutes les valeurs, quitte a élargir I'incertitude
du résultat? Ou plutot réduire les incertitudes
et s’exposer au dissensus et a ’erreur en écar-
tant les valeurs discordantes? Le conflit ne peut
étre tranché par la seule raison théorique, car il
appelle a établir une hiérarchie entre des valeurs
humaines. La délibération comporte donc
nécessairement des aspects subjectifs et poli-
tiques. C’est seulement a I'issue de cette étape
délibérative que commence la phase d’estima-
tion calculatoire, ou ’on déduit des résultats
expérimentaux retenus la valeur de la constante,
en appliquant une méthode d’ajustement de
type méthode des moindres carrés.

Dans ce travail d’ajustement, objectif des
métrologues du Codata est a ’'opposé de celui
des expérimentateurs qui testent les théories
et des explorateurs: lorsqu’ils testent des théo-
ries, les expérimentateurs s’efforcent d’ajuster
celles-ci au monde pour le décrire. Les explo-
rateurs cherchent eux aussi a ajuster leurs
valeurs au monde dans un but descriptif.
Tandis que les métrologues imposent a des
constantes de satisfaire les relations que
dictent les théories admises, et ajustent ainsi
au contraire les valeurs numériques des
constantes aux théories existantes. L’objectif
des métrologues du Codata est non pas de
décrire la réalité, mais de fournir a tous les
agents de par le monde des reperes communs
visant a régler leurs activités de maniere a ce
que les expériences, les actions et les décisions
qu’ils sont susceptibles d’élaborer de facon
indépendante s’accordent et soient compa-
tibles. Par la, ils s’assurent en méme temps de
la cohérence de nos théories entre elles. Ainsi,
I’ajustement mis en ceuvre dans le processus
d’estimation revét-il une fonction pratique de
coordination, et non pas une fonction descrip-
tive attachée au monde tel qu’il est.

Cependant, la table des valeurs «recom-
mandées» des constantes fondamentales est
provisoire: le Codata la révise tous les quatre

ans afin de tenir compte des avancées théo-
riques et expérimentales. Il en ira tout autre-
ment pour les valeurs des constantes 7, k, e
et N, dont le Codata a annoncé les valeurs lors
d’une séance extraordinaire en septembre 2017:
ces valeurs sont désormais fixées, sans incerti-
tude, et serviront, apres la ratification définitive
de laréforme lors de la Conférence générale des
poids et mesures, du 13 au 16 novembre 2018,
aredéfinir les unités de masse, de température,
de courant électrique et de quantité de matiere.
Le travail d’ajustement se prolonge ainsi par
un travail normatif, un acte législatif qui parti-
cipe de I’édiction d’une norme. La encore, la
démarche est opposée a celle des expérimenta-
teurs qui testent les théories: ici, le monde est
appelé a s’ajuster aux normes — non pas certes
le monde réel muet, indépendant de nous, mais
le monde conceptualisé, mis en forme, dans
lequel se déploie ’action humaine, résultat d’'un
travail tout a la fois normatif, expérimental et
institutionnel; le monde social et technique
construit par nous et dans lequel nous pouvons
organiser et coordonner nos actions.

DEUX VISIONS, DEUX MONDES

Finalement, la réforme du systéme interna-
tional articule deux directions d’ajustement,
'une théorique, I'autre pratique, dont la conju-
gaison éclaire le processus de développement
de nos connaissances. D’un coté, les expéri-
mentateurs explorateurs cherchent a s’ajuster
au monde. IIs font des erreurs systématiques
inassignables puisque nous sommes tous dans
Iignorance du monde réel. De lautre, les
métrologues transforment, par un travail spé-
cifique, les tentatives de description des explo-
rateurs en directives auxquelles devra se
conformer le monde technique et social
humain afin que les usagers puissent y coor-
donner leurs actions.

Les deux types d’ajustement ne sont pas
étanches. D’un coté, ’explorateur se laisse iné-
vitablement guider par les résultats des autres,
et pas seulement par le monde réel. Ses nou-
veaux résultats de mesure ont ainsi tendance a
se rapprocher de ceux déja obtenus du simple
fait qu’il a connaissance des résultats anté-
rieurs. Cet effet nuit a la recherche des erreurs
systématiques inconnues en masquant les
désaccords qui auraient pu surgir entre les
résultats. D’un autre cOté, les actions des usa-
gers, toutes charpentées qu’elles soient par
Pinfrastructure du monde humain construit,
sont néanmoins bel et bien plongées dans le
monde réel et sont toujours susceptibles de
mettre au jour un écart irréductible au monde
tenu pour vrai.

C’est ainsi que du nouveau, de I'inédit,
peut jaillir, telle une étincelle, du frottement
entre les deux mondes, jamais parfaitement
ajustés 'un a autre. m
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