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Nous mesurons ou sommes mesurés a longueur de journée : la vitesse de notre voiture, le temps
qui passe, la température, notre monnaie, les gigaoctets de nos ordinateurs... Ces actes sont
tellement présents que nous n’y prétons plus attention.

Pourtant, ces mesures n’ont de sens que parce que nous partageons les mémes unités, les mémes
modes de mesurage. C’est au cours de la Révolution frangaise qu’'une commission de savants a
imaginé et mis en ceuvre un systéme cohérent d’unités et d’étalons. Toujours en usage, il n’a jamais
cessé d’étre précisé, complété, disséminé sur toute la planeéte.

Le Systeme international d'unités (SI) est composé de sept unités de base adoptées au niveau
international:

Le kilogramme (kg, unité de masse)

Le métre (m, unité de longueur)

La seconde (s, unité de temps)

L’ampére (A, unité d’intensité électrique)
Le kelvin (K, unité de température)

La mole (mol, quantité de matiere)

La candela (cd, unité d’intensité lumineuse)

R

En 2018 la Conférence générale des poids et mesures (CGPM) franchit une étape majeure vers la
dématérialisation totale des unités, rendue indispensable pour permettre les développements futurs
des technologies et des sciences. En effet, quatre unités ont été revues : le kilogramme, 'ampére,
le kelvin et la mole.

Dans ce dossier nous allons étudier la définition de chacune des 7 unités du systéeme international.



- emee

Définition officielle (1983 - 17e CGPM)

ﬁ Symbole : m
S I Grandeur : longueur

Unités dérivées du metre : métre carrg, métre cube, métre par seconde, ...

1) Historique

Jusqu’au 18¢ siecle, on utilisait essentiellement comme unité de mesure des éléments du
corps humain. Par exemple « une coudée » qui correspondait a 32 doigts 24 pouces et
également a 2 pieds du roi. Le probléme est que ces étalons étaient différents d’'un pays a
I'autre voire d’'une région a une autre et entrainait donc des difficultés pour le commerce, les
constructions.

A la fin du 18° siécle on décide donc d'unifier le systéme et
d’'imposer le métre.

L'origine de cette unité vient du latin « metrum » et du grec
« metron » qui signifient mesure.

En 1791, la longueur du metre était établie comme égale a la dix
millionieme partie du quart du méridien terrestre. C’est en utilisant
le systeme de la triangulation que les scientifiques (Mechain et
Delambre) sont parvenus a déterminer la longueur du quart du
méridien.

Il fut par la suite construit un métre étalon en platine iridié (métal
noble) pour que I'étalon soit le plus stable possible dans le temps. Métre étalon

En 1960, la CGPM a apporté une modification significative en définissant désormais le metre a
I'aide d’'une longueur d’onde atomique, celle d’'une transition de résonance entre certains niveaux
d’énergie d’un atome particulier ('atome de krypton, isotope 86). Il s’agissait alors de la premiere
unité du Systéme international d’unités (Sl) a bénéficier d’'une définition établie sur la physique
guantique.

A la fin des années 70 des chercheurs américains mesurent la vitesse ¢ de propagation de la lumiére
dans le vide avec une précision inégalée. Le métre est alors rattaché directement a la seconde en
1983.

2) La définition actuelle

Définition du métre

h
7 A Le métre est l1a longueur du trajet parcouru dans le vide
= Sl i3 par la lumiére pendant une durée de 1/299 792 458 de seconde.

F [}

Cette définition fixe la valeur numérique de la célérité c de la lumiere dans le vide, par définition, a
299 792 458 m.s™?.



Définition officielle (1967/68 - 13e CGPM)

S I Symbole: s

Grandeur : temps, durée

Unités dérivées de la seconde : hertz, becquerel, sievert

1) Historique

Au départ, la seconde relevait du domaine de I'astronomie : définie a 'origine comme la fraction

1/86 400 du jour solaire moyen (le jour moyen étant la durée que met la Terre pour faire une
révolution sur elle-méme, définie par les astronomes), cette premiere définition souffrait des
irréegularités de la rotation de la Terre. En 1960, la seconde est alors redéfinie comme la fraction
1/31 556 925,9747 de I'année tropique (1900), et gagne en précision. Mais cela étant difficilement
reproductible les scientifiques ont alors décidé de se baser sur une transition entre deux niveaux
d'énergie les comportements des atomes de césium. Il faudra sept années de travaux pour que la
CGPM considére que « I'étalon de fréquence est maintenant suffisamment éprouvé et suffisamment

précis pour servir & une définition de la seconde répondant aux besoins actuels » et adopte la
nouvelle définition de la seconde.

2) Définition

Définition de la seconde

L
4 SI ) La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant a la
= o

transition entre les deux niveaux hyperfins de I'état fondamental de I'atome de césium 133,
la définition de la seconde, fondée sur une propriéte de la matiére, reléve désormais du
domaine de la physique.

L .

3) Mesure des périodes de I’'atome de césium 133

Pour mesurer ces périodes de l'atome de césium
133, on utilise des horloges atomiques.
Actuellement, les meilleures horloges atomiques
(les fontaines atomiques), utilisant les atomes froids
de césium, ont des incertitudes de fréquence
relatives de quelque 10716,

CT Transition
3 : d horloge

E,~E =hv, ve =9 192631 770 Hz

Horloge atomique



Définition officielle (2018 - 26e CGPM)

Symbole : kg

S I Grandeur: masse

Unités dérivees du kilogramme : newton, pascal, joule, watt

1) Historique

Le gramme est originellement défini en 1795 comme la masse d'un centimétre cube « d'eau
pure » a 4 °C, faisant du kilogramme I'égal de la masse d'un litre d'eau.

Le prototype du kilogramme, fabriqué en 1799 et sur lequel s'appuie le kilogramme jusqu'a mai

2019, possede une masse égale a celle d'1,000 025 L d'eau pure.

Depuis 1889 la définition de l'unité de masse était réalisée par un e

cylindre de platine iridié conservé au Bureau international des poids &

et mesures (BIPM), a Sévres. L’IPK (international protype of kilogram) ~

est gardé, dans un caveau, sous trois cloches de verre : sa masse est

par définition exactement égale a 1 kg. Mais cet artéfact matériel {

disponible que dans un seul lieu, n’est pas stable dans le temps car

non lié & un invariant de la nature.

En effet, au cours de quatre comparaisons effectuées en un siecle et

demi, des incohérences entre la masse de I'IlPK et des autres

prototypes, de forme et de composition quasi-identiques ont été

notés. Les comparaisons effectuées ont révélé que la masse du

prototype de référence a varié d’environ 50 microgrammes par

rapport a celle des autres prototypes et qu’il ne permet plus

aujourd’hui une mesure certaine des masses. ] i m—
Etalon national du kilogramme

Outre le probléme d’un étalon de masse inconstant, cette dérive se propage par ailleurs a d’autres
unités (newton, joule, watt...) définies a partir du kilogramme. Pour s’affranchir de ces limites, le
Comité international des poids et mesures (CIPM) a redéfini le kilogramme a partir d’'une constante
fondamentale de la nature : la constante de Planck (h), a la fois immatérielle, stable et universelle.

2) Une nouvelle définition a partir de mai 2019

Définition proposée pour la redéfinition en novembre 2018

a Le kilogramme, kg, est l'unité de masse; sa valeur est définie en fixant la valeur numeérigque
- . de la constante de Planck 4 exactement 6,626 070 15 = 10-3% quand elle est exprimée en 5!
= Sl . m2 kg, ce qui correspond d desJs

3) Mesure de la constante de Planck pour redéfinir le kilogramme

En 2017, les scientifigues du Laboratoire National de Métrologie et d’Essais (LNE), du
Conservatoire National des Arts et Métiers (Cnam) et 'Observatoire de Paris, ainsi que d’autres
laboratoires a travers le monde, ont mesuré cette constante fondamentale avec une précision sans
précédent.

La 26°™¢ CGPM, en novembre 2018 a décidé que le calcul du kilogramme se ferait par la balance
du watt (ou balance de Kibble)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Litre

Expérience de la balance du watt (ou balance de Kibble)

Pour mesurer la constante de Planck, on utilise une balance du watt (ou
de Kibble) qui permet de comparer des puissances électrique et

mécanique.

Son principe : une balance dont I'un des bras supporte une masse et
dont l'autre est relié a une bobine placée dans un champ magnétique.
Par une mesure en deux temps, il est alors possible de relier cette
masse, exprimée en kilogramme, a une tension aux bornes de la bobine
et un courant y circulant. Le lien avec la constante de Planck se fait via
des phénomenes quantiques (les effets Josephson et Hall quantique)

impliquant cette tension et ce courant.

’ »: e 5
Balance du watt du LNE utilisée pour

produire la valeur de de la constante de
Planck, h

Mode STATIQUE

Mode DYNAMIQUE

— a—

— C—

— -— E
v bobine ™ .

On équilibre le poids de la masse m, avec une force de Laplace
exercée sur la bobine. L'intensité du courant circulant dans la
bobine est alors ajustée avec précision. La force de Laplace est
donnée (en intégrant sur toute la longueur L de la bobine) par:

L
F= f IdiAB = ILBE;
0

Si I'on néglige toute autre action (frottements sur la poulie,
poussée d"Archiméde exercée par I'air ambiant,...), ona P=F:

ULB
myg = ILB = e (1)
Le terme « LB » délicat & mesurer précisément sera déterming
aver le mode dynamique.

L'intensité | est déterminée par la mesure d'une résistance R
et d'une tension U, liées a des grandeurs guantiques.

e

il 1 or /
(R

~. S
fem e Spm—

champ magnétique externe
(constant, horizontal, radial)
On enléve la masse étalon. Un moteur translate la bobine
verticalement 3 vitesse constante v, dans le champ B.Une ddp
d’induction e apparait alors, égale a la variation de flux
magnétique ¢ a travers la bobine (loi de Lenz-Faraday) :

e=—%=—%( ﬂé’-ﬁ-ds)

SBob.

:_(ﬂg-ﬁ-d5+jg[§nﬁ}-ﬂ)

Iluienttcommegest constant) :
e =LBr (2)

En combinant les équations (1) et (2), il vient :

Pour mesurer m, il convient de déterminer :
influent sur le champ de pesanteur local !

- eet Usont déterminées par effet Josephson.

- R estune résistance de Von Klitzing.

m_Rgv

- l'intensité de la pesanteur locale : des corrections sont effectuées & chaque mesure, qui tiennent compte des marées, qui

- la vitesse v, mesurée par interférométrie laser (rapidité avec laguelle des franges d'interférence défilent).

ell




De plus, les constantes de Josephson et de Von Klitzing sont fixées :
o Leffet Josephson o Leffet Hall quantique

Supra
conducteur

Barrier

Supra
conducteur

v R
avecnetn’=1,2,3.. A=-p, ==X

Ay AT

et Constante de Von Klitzing
Constante de Josephson

Ry _q9 = 25 812,807 Q) (exacte
Kj_op = 483 597,9 GHzV ! (exacte) fe=90 ( )

On a donc U= jl-rl et si on pose A constante égale & A4 = .’fi.:..-f fal
R = MRy
i
nf,
[
K , Y
Il vient que T = h x —
4gv|

La stratégie est la suivante :
- S’assurer que l'on sait mesurer h a partir du kilogramme étalon de maniere fiable et
reproductible, dans plusieurs labos
- Fixer alors la valeur de h
- En déduire la nouvelle valeur du kilogramme (on évite les problemes liés au kg étalon)

_
v Lempee

Définition officielle (1948 - 9 CGPM)
Symbole: A
S I Grandeur : intensité d'un courant électrique

’ Unités dérivées de l'ampére: coulomb, volt, ohm, farad, henry, tesla

1) Historique

Depuis 1948 'ampére est défini comme :

« Un ampere est l'intensité d'un courant constant qui, s'il est maintenu dans deux conducteurs
linéaires et paralléles, de longueurs infinies, de sections négligeables et distants d'un metre dans le
vide, produit entre ces deux conducteurs une force linéaire égale a 2 x 10~7 newton par metre »
Cependant, en pratique, cette définition est difficile a réaliser avec I'incertitude de mesure requise.
Du reste, elle n’exprime pas ce qu’est fondamentalement un courant électrique, a savoir un flux de
charges élémentaires par unité de temps. D’ou I'idée de redéfinir 'ampeére en fixant la valeur de la
charge élémentaire, e. En vue de cet objectif, les chercheurs du LNE ont réalisé un étalon
matérialisant cette nouvelle définition avec une incertitude relative record de 10-.


https://fr.wikipedia.org/wiki/1948
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A8tre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vide_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Newton_(unit%C3%A9)

2) Définition

Définition de 'ampére

h
o ° L'ampére, unité de courant électrigue du SI, est défini en prenant la valeur numerique fixée
= Sl £ de la charge élémentaire, g égale & 1,602 176 634 x 10-1% lorsqu'elle est exprimée en C, unité
34 ” égale 4 A-s, la seconde étant définie en fonction de AvCs.

3) Etalon de courant électrigue

En pratique, dans les laboratoires de métrologie on réalise I'étalon de courant électrique a partir de
deux étalons de tension et de résistance. Leurs unités — le volt et 'ohm — peuvent en effet étre
réalisées a 10 prés grace a deux effets quantiques (I'effet Josephson et I'effet Hall quantique) qui
ne dépendent que de e et de la constante de Planck. (voir I11.3)

L'effet Josephson a été découvert en 1962 par Brian David Josephson, ce qui lui a valu le Prix Nobel
de physiqgue en 1973. Cette découverte a été trés importante dans tout le domaine de la
nanoélectricité, mais aussi et surtout en métrologie de I'électricité : en effet cela permet d'étalonner
immédiatement, avec une « grande » précision, tout étalon de tension, V, via une mesure de
fréquence f: V=hf/2e

Ou h est la constante de Planck et e la charge élémentaire de I'électron.

La constante universelle 2e/h s'appelle constante de Josephson, et K; = 483 597,891 GHz.V+!

L'effet Hall quantique est une version en mécanique quantique de I'effet Hall mise en évidence en
1980 par le physicien allemand Klaus von Klitzing (Prix Nobel de physique en 1985)

La quantification de la conductivité de Hall a la propriété importante d'étre excessivement précise.
Des mesures expérimentales de cette conductivité se sont révélées a étre des multiples entiers ou
fractionnaires de e?/h a une précision de prés de 101> Cette quantification a ainsi permis la création
d'une nouvelle unité de mesure pour la résistance électrique donnée par la constante de von
Klitzing Rk = h/e? = 25812.807557 Q

L’ampeére est alors réalisé en appliquant la loi d’'Ohm qui relie tension, courant et résistance.
Néanmoins, concrétement, on applique cette loi a des dispositifs physiques qui, dérivent dans le
temps, ainsi l'incertitude relative sur 'ampére est typiquement de 10°. Pour faire mieux, les
scientifiques du LNE ont récemment mis au point un circuit quantique permettant d’appliquer
directement la loi d'Ohm aux étalons quantiques de tension et de résistance. Ce générateur
guantique de courant, via les effets Hall quantique et Josephson, il délivre un courant proportionnel
a la charge élémentaire avec une incertitude de 102,

e
— Carle d'identité du kelvin

Définition officielle (2018 - 26e CGPM)

Symbole : K
S I Grandeur: température thermodynamique
ﬁ Unités dérivées du kelvin : degré Celsius, watt par métre kelvin, métre carré kelvin par watt,

joule par Kelvin



https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Josephson
https://fr.wikipedia.org/wiki/Brian_David_Josephson
https://fr.wikipedia.org/wiki/Prix_Nobel_de_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Prix_Nobel_de_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/1973
https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Planck
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hertz_(unit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Volt
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_quantique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Hall
https://fr.wikipedia.org/wiki/Klaus_von_Klitzing
https://fr.wikipedia.org/wiki/Prix_Nobel_de_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A9_de_mesure
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_von_Klitzing
https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_von_Klitzing
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ohm_(unit%C3%A9)

1) Historique
Unité de température thermodynamique, le kelvin a été introduit dans le Sl en

1954 |l a été défini a partir d’'une propriété fondamentale d’un constituant de la
matiére, la température du point triple de I'eau (point unique ou I'eau coexiste
sous forme liquide, gazeuse et solide), tel que :

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

Cependant, la mise en pratique de cette définition reposait de fait sur un
artefact, la réalisation d’une cellule au point triple de I'eau, dont la définition et
les spécifications ont évolué dans le temps, avec une incertitude de réalisation

non négligeable.
Cellule point triple de I’'eau

En conséquence, alors que des instruments de haute résolution existent depuis longtemps, il est
impossible avec cette définition, de tracer, sur le plan historique, des variations de température
inférieure a 2 mK sur quelques décennies. A I'heure ou, par exemple, la climatologie suppose des
mesures précises de température et des séries longues dans le temps et sur la totalité du globe
terrestre, ces limitations liées a un artefact matériel sont donc tres pénalisantes.

Pour y remédier, il fallait s’affranchir des caractéristiques macroscopiques d’un corps, ici I'eau, au
profit d’'une définition universelle. D’ou la proposition de la CGPM de fonder le kelvin sur la définition
microscopique de la température : a savoir la mesure de I'agitation thermique des atomes d’un
corps, indépendante de la nature chimique de ses constituants, agitation thermique reliée a la
température via la constante de Boltzmann, notée k.

2) Une nouvelle définition

Définition proposée pour la redéfinition du kelvin en novembre 2018

h
4 ° Le Kelvin, K, est l'unité thermodynamique de température ; sa valeur est définie en fixant la
= Sl £ valeur numerique de la constante de Boltzmann a exactement 1,380 649 = 1022 X quand elle
ﬁ‘ C est exprimée ens-2m? kg KL, ce qui correspond 4 des J KL

3) Détermination de la constante de Boltzmann pour redéfinir le kelvin

Le thermometre acoustique pour redéfinir le kelvin

Pour déterminer la valeur de la constante de Boltzmann, les scientifiques
du Laboratoire commun de métrologie LNE-Cnam ont proposé un dispositif
original appelé thermometre acoustique quasi sphérique.

Son _principe : Mesurer la vitesse du son dans un gaz placé dans une
enceinte quasi sphérique a la température du point triple de I'eau. Celle-ci
est en effet directement reliée a la définition du kelvin de 1968. Cette
experience délicate a nécessité une dizaine d’années de développement

Thermomeétre acoustique du LNE-Cnam/LCM utilisé
pour déterminer la valeur de la constante de Boltzmann, k

Les chercheurs ont ainsi placé de I'hélium-4 dans un résonateur quasi-sphérique de 3 litres. Ce
thermometre acoustique est fondé sur la détermination précise des résonnances acoustiques et
micro-ondes pour mesurer la vitesse du son a différentes pressions. Cette expérience est exigeante
car tous les parameétres de I'expérience (pureté du gaz, mesure des signaux acoustiques) doivent
étre maitrisés avec une grande exactitude.



Une expérience a I'exactitude record, ayant livré, en 2017 une valeur de la constante de Boltzmann
avec une incertitude relative de 0,57x10.

Une fois le kelvin redéfini, les températures seront mesurables avec une incertitude pouvant étre
meilleure que la partie par million de maniére pérenne sur 'ensemble de I'’échelle de température.
Et ce du (presque) zéro absolu jusqu’a plusieurs milliers de degrés Celsius.

VI. La mole D
- Carte d'identité de la mole

Définition officielle (1971 - 14e CGPM)

Symbole : mol

E S I Grandeur : quantité de matiére

Unités dérivées de la mole : mole par métre cube, Katal

1) Historique

L’origine de la mole est d’abord liée au besoin de définir une unité propre a la chimie et de mettre
fin aux questions relatives a I'unité de masse chimique. Ainsi, en 1971, l'introduction de la mole, a
permis de disposer d’'une unité reconnue dédiée au domaine de la chimie.

Pour répondre aux besoins croissants au service de la société dans les domaines de
'environnement, de la santé ou encore de l'alimentation, la CGPM a adopté, en 1971, la mole
comme unité de base du systeme Sl en la définissant
comme :

« La mole (mol) est la quantité de matiére d’un systéme

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

d 55,845 gde Fe E
207,2 gde Pb e

18 gde H,0

58,44 g de NaCl 27 gdeAl

La définition précise également que « lorsqu’elle est
employée, les entités élémentaires doivent étre LR e = I8
spécifiées et peuvent étre des atomes, des molécules,
des ions, des électrons, d’autres particules ou des
groupements spécifiés de telles particules ».

Représentation d’une mole de différentes espéces
En pratiqgue, mesurer un nombre de moles revient souvent a mesurer une masse de I'élément ou
de la molécule spécifiée, voire méme un rapport de masse ou de quantité de matiére.
Si depuis son introduction au Sl la définition de la mole n’a pas varié d’'un iota, en novembre 2018,
tout change. La mole va étre redéfinie a partir de la valeur numérique fixée de la constante
d’Avogadro.

2) Une nouvelle définition

Définition de la mole a partir dv 20 mai 2019

La quantité de matiére, symbole n, d'un systéme représente un nombre d'entités
élémentaires spécifiées. Une entité élémentaire peut étre un atome, une molécule, un ion,
un électron, ou toute autre particule ou groupement spécifié de particules;

h
a' ,S le " Sa valeur est définie en fixant la valeur numeérique du nombre d'Avogadro & exactement
6,022 14076 = 102% quand elle est exprimée en mol™L.




3) Détermination de la constante d’Avogadro pour redéfinir de la mole

L’expérience de la sphére d’Avogadro

Cette expérience consiste a compter le nombre d’atomes de silicium contenus
dans une sphére quasi parfaite de silicium et de déterminer ainsi la constante
d’Avogadro

Masse molaire

\ ¢
Interférométrie X

et optique

Pesée de la sphere T
5kg (n d§> ==

400 000 diametres
mesurés (+/- 40 nm)

Définition officielle (1979 - 16e CGFM)

o Symbole : cd
S I Domaine : Photométrie

Grandeur : intensité lumineuse

Unités dérivées de la candela: lumen, lux

1) Historique

La candela, unité de mesure de l'intensité lumineuse, est sans aucun doute la plus humaine des
unités de base du Systeme international d’'unités (Sl) puisqu’elle est définie en référence a la
sensibilité de I'ceil humain et mesure la lumiére telle que pergue par celui-ci.

En 1946, le Comité international des poids et mesures (CIPM) définit 'unité d’intensité lumineuse,
la « Bougie nouvelle » comme : « la grandeur de la bougie nouvelle est telle que la brillance du
radiateur intégral a la température de solidification du platine soit de 60 bougies nouvelles par
centimétre carré. ». Cette décision est ratifiée en 1948 par la Conférence générale des poids et
mesures (CGPM) qui adopte également un nouveau nom pour cette unité : la candela, dont le
symbole est « cd ». L’unité sera introduite dans le Systéme international d’unités quelques années
plus tard en 1954, en méme temps que 'ampeére et le kelvin.

En 1967, afin de clarifier le cadre de sa mise en pratique, la CGPM modifie Iégérement de la
définition de I'unité d’intensité lumineuse. Elle devient : « la candela est l'intensité lumineuse, dans
la direction perpendiculaire, d’une surface de 1/600 000 métre carré d’un corps noir a la température
de congélation du platine sous la pression de 101 325 newtons par metre carré. »

A cette époque, les mesures radiométriques (mesures énergétiques du rayonnement optique) sont
devenues trés performantes. De son c6té, la candela est fragilisée par les fluctuations de la
température assignée au point fixe du cuivre, qui varie en fonction des différentes révisions de
I'échelle internationale des températures (EIT) et a partir de laquelle la température de congélation
du platine est extrapolée. En effet, si cette température varie, le rayonnement du corps noir varie et
la candela aussi.

En 1979, la CGPM, adopte une nouvelle définition de la candela liée a une unité énergétique qui
permet de rompre le lien a la température de fusion du platine.



2) Définition

Définition de la candela

# €

La candela est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui émet un
-/ rayonnement monochromatique de fréquence 540.1012 hertz et dont l'intensité énergétique
; SI . dans cette direction est 1/683 watt par stéradian.

Cette définition permet de rattacher l'intensité
lumineuse [cd], grandeur liée a la sensation
visuelle, a une grandeur physique, l'intensité
énergétique [W-sr]. Ce rattachement s’effectue
en fixant la constante Km, appelé constante
d’efficacité maximale de I'observateur photopique,
qui assure la correspondance entre ces deux
grandeurs pour une radiation monochromatique a
la longueur d’onde de 555 nm (ou de fréquence
540-THz). Cette longueur d’onde correspond au
maximum de sensibilité de I'ceil humain. Elle a été
déterminée expérimentalement et adoptée par la
Commission Internationale de I'Eclairage

Ainsi, aujourd’hui, la candela est réalisée par des
méthodes radiométriques, grace a I'emploi de
radiometres dont la sensibilité simule la sensibilité
spectrale de I'observateur humain : les
photomeétres. Toutefois des lampes a
incandescence sont toujours utilisées pour
conserver l'unité ou pour transférer les références
aux industriels.

Lampe étalon d'intensité lumineuse Toshiba, faisant face au
photométre PHO4B, un des 4 photométres primaires impliqués
dans la mise en pratique de la candela
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A ce jour, le systéme international d’unités, le Sl, est donc constitué de sept unités définies a partir
de constantes:
- le metre (m), défini a partir de la vitesse de la
lumiere dans le vide fixée a 299792458 m.s™
- le kilogramme (kg),défini a partir de la constante
de Planck égale a 6,62607015.1034 J.s

- la seconde (s), définie a partir de la fréquence de h
la transition hyperfine de I'état fondamental de -
'atome de césium 133 égale a 9 192 631 770 Hz
- lampére (A), défini a partir de la charge
élémentaire égale a 1,602176634.101° C — >
=

- le kelvin (K), défini & partir de la constante de
Boltzmann égale a 1,380649.10-23J.K™!

- la candela (cd), définie a partir de I'efficacité
lumineuse d’un rayonnement monochromatique
de fréquence 540.10'2Hz égale a 683 Im.W*!

- la mole (mol), définie a partir de la constante
d’Avogadro égale a 6,02214076.10% mol*
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Les enjeux de notre époque sont majeurs, en particulier dans I'industrie et pour I'économie : il faut
que les unités s’adaptent aux progrés technologiques, d’ou leur évolution pour permettre des
mesures avec des précisions de plus en plus fines, tout en assurant une comparabilité fiable a long
terme et une uniformité en tout lieu : on parle de « tracgabilité » des mesures.

Par exemple, dans les télécoms ou en astronomie, il faut des mesures hautes fréquences de plus
en plus exactes, de méme pour les trés hautes températures dans l'industrie. La percée des
nanotechnologies et le développement des nouvelles technologies quantiques, créent également
des besoins de précision accrus dans des champs de mesure nouveaux, d’ou la nécessité de la
redéfinition de la plupart des unités 'année derniére.

Sur les sept unités du Sl, quatre ont ainsi fait 'objet d’'une redéfinition profonde en 2018: le
kilogramme, 'ampére, le kelvin et la mole. La seconde et la candela devraient étre les prochaines
a voir leur définition évoluer, mais elles nécessitent encore des travaux complémentaires avant des
modifications de fond.

Dans la vie quotidienne des chimistes et des physiciens, il n’y aura pas vraiment de changements.
Les laboratoires d’étalonnage ne modifieront pas leurs processus. Seuls les laboratoires de
métrologie auront accés a des réalisations avec de meilleurs incertitudes qui pourront continuer a
s’améliorer, car les instruments évoluent d’année en année. Les bénéfices de cette redéfinition sont
multiples, puisque toutes les unités reposent sur des constantes dont les valeurs ont été une fois
pour toutes déterminées. Elles pourront étre réalisée partout et a n’importe quel moment
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