
29/11/2010 1

Bureau International des Poids et Mesures

Journées du GRAM 2010

Le Système international 
d’unités (SI):
son évolution

 
éventuelle

 
et des 

conséquences
 

pour les constantes
 fondamentales

Richard DAVIS
rdavis@bipm.org

www.bipm.org



29/11/2010 2

Plan

• Le Système international d’unités
• Unités de base (sauf la candela);
• Relation avec les constantes fondamentales de la 

physique; le rôle du CODATA TGFC;
• Corrélations entre les valeurs des constantes;
• La constante newtonienne, G.

• Systèmes d’unités basés sur les constantes 
fondamentales

• Le nouveau SI (proposition)
• Ce qui change.
• Ce qui ne change pas.

• Quelques références supplémentaires
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Le SI actuel
 

/1

La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes 
de la radiation correspondant à la transition entre les 
deux niveaux hyperfins de l'état fondamental de 
l'atome de césium 133. (1967/68)

 (hfs Cs) a une valeur numérique exacte

Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le 
vide par la lumière pendant une durée de 
1/299 792 458 de seconde. (1983)

c0 a une valeur numérique exacte
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Le SI actuel
 

/2

m(K) a une valeur numérique exacte: 1 kg

0 a une valeur numérique exacte : 410-7 N A-2

Le kilogramme est l'unité de masse ; il est égal à la 
masse du prototype international du kilogramme.
(1889 (!!) /1901) 

L'ampère est l'intensité d'un courant constant qui, 
maintenu dans deux conducteurs parallèles, rectilignes, 
de longueur infinie, de section circulaire négligeable et 
placés à une distance de 1 mètre l'un de l'autre dans le 
vide, produirait entre ces conducteurs une force égale à 
2 x 10–7 newton par mètre de longueur. (1946)
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Le SI actuel
 

/3

Tpte a une valeur numérique exacte

M(12C) a une valeur numérique exacte: 0,012 kg/mol

Le kelvin, unité de température thermodynamique, est 
la fraction 1/273,16 de la température 
thermodynamique du point triple de l'eau.
(1954) 

La mole est la quantité de matière d'un système 
contenant autant d'entités élémentaires qu'il y a 
d'atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12 ; 
son symbole est « mol ». (1971)
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SI actuel, récapitulation

seconde:   (hfs Cs)
mètre:  (hfs Cs), c0
kilogramme: m(K)
ampère:  (hfs Cs), c0 , m(K), µ0

kelvin:  Tpte

mole:  M(12C)

6 grandeurs dont valeurs numériques exactes 
6 unités de base (7 avec la candela)

Brochure sur le SI (8e éd.)
http://www.bipm.org/fr/si/

http://www.bipm.org/fr/si/
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quelques formules importantes
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CODATA-2006 LSA Recommended Values
Rev. Mod. Phys., 80, 2008, pp. 633-730
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http://www.nist.gov/pml/div684/fcdc/upload/rmp2006-2.pdf
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Corrélations (dues principalement au kilogramme)

par exemple,

ur (h) = 5,0 
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Tiré de CODATA-2006 LSA
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Facteurs entre SI et non-SI unités d’énergie

par exemple:
1 Hz = { h

 
} J

1 eV = { e
 

} J

{X} est la valeur numérique de la grandeur X
 exprimée en unités SI.

Ces facteurs peuvent changer légèrement 
selon des expériences si les valeurs 
numériques de h

 
et e ne sont pas exactes.



29/11/2010 10

Rappel

CODATA-2006 LSA
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systèmes
 

non-SI évalués
 

par le CODATA TGFC

Unités de Planck: basés sur les constantes: G, ħ, kB , c0 , [
 


• pour construire les unités de masse, longueur, temps,  

température [et charge]
• par exemple, le temps de Planck, tP , est basé sur (ħG/c0

5)1/2 

« Natural units »: basés sur les constantes: ħ, me , c0

• pour constuire les unités de masse, longueur et temps. 
• par exemple, la masse « naturelle » est basée sur me

Nouveau SI (proposé) : (hfs Cs), c0 , h, e, kB , NA
• pour construire les unités de temps, longueur, masse, 

intensité, température et quantité de la matière.
• par exemple, 1 kg = A h(hfs Cs)/c0

2. A est une constante 
exacte, sans dimension. A(hfs Cs) a l’air d’être la fréquence 
de Compton pour 1 kg. (mais A(hfs Cs) >> 1/tP …)
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vers un SI «
 

quantique
 

»

le SI actuel
seconde:   (hfs Cs)
metre:  (hfs Cs), c0
kilogramme: m(K)
ampère:   (hfs Cs), c0 , m(K), µ0
kelvin: Tpte (V-SMOW)
mole: M(12C)

le SI de 2015?
seconde:  (hfs Cs)
metre:  (hfs Cs), c0
kilogramme:

 
 (hfs Cs), c0 ,h

ampère:
 

 (hfs Cs),e
kelvin:

 
 (hfs Cs), c0 ,h,kB

mole: NA
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Nouveau SI: unités de base ou base de grandeurs?

unités de base (sauf la candela): s, m, kg, A, K, mol
unité de h

 
: s-1 m2 kg1 A0 K0 mol0        (-1, 2, 1, 0, 0, 0)

Cs) c 0 h e k B N A

s -1 -1 -1 -1 -2 0
m 0 1 2 0 2 0
kg 0 0 1 0 1 0
A 0 0 0 1 0 0
K 0 0 0 0 -1 0

mol 0 0 0 0 0 -1

X =

s m kg A K mol
Cs) -1 -1 1 -1 1 0

c 0 0 1 -2 0 0 0
h 0 0 1 0 1 0
e 0 0 0 1 0 0
k B 0 0 0 0 -1 0
N A 0 0 0 0 0 -1

X-1 =

0
1 2 11 kg (hfs Cs)A c h  

nota: la valeur de A (sans 
dimension) est déterminée 
exactement par rapport des valeurs 
numériques exactes des 3 
constantes.  A 

 
1,5 

 
1040

P.J. Mohr, « Defining units
in the quantum-based SI »
Metrologia 45 (2008) 129. 

http://iopscience.iop.org/0026-1394/45/2/001/
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Quoi de neuf? /1 

Les deux prochaines feuilles se trouvent 
ici:

http://www.bipm.org/en/committees/cc/ccu/

Présentation du Prof. Ian Mills, Président
du Comité consultatif des unités (CCU), à la 
23e Conférence Générale des Poids et 
Mesures (CGPM), 2007.

Les incertitudes sont tirées du
CODATA-2006 LSA. 

http://www.bipm.org/en/committees/cc/ccu/
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unit constant used symbol relative uncertainty
as reference in the current SI

___ _______________________ ______________

kg mass of IPK m(K ) exact 0

Planck const h exptl 5.0 108

A magnetic const  0 exact 0

elementary charge e exptl 2.5 108

K temp of TPW TTPW exact 0

Boltzmann const k exptl 1.7 106

mol molar mass 12C M(12C) exact 0

Avogadro const NA exptl 5.0 108

relative uncertainty
in the new SI
_______________

exptl 5.0 108

exact 0

exptl 6.8 1010

exact 0

exptl 1.7 ×106

exact 0

exptl 1.4 109

exact 0

imm

 

Sep 07
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constant current SI new SI constant current SI new SI 

m(K ) 0 5.0  0.068 0.068 

h 5.0 0 KJ 2.5 0 

e 2.5 0 RK 0.068 0 

kB 170 0 µ0 0 0.068 

NA 5.0 0 ε0 0 0.068 

R 170 0 Z0 0 0.068 

F 2.5 0 qP 2.5 0.034 

 700 0 J↔kg 0 0 

me 5.0 0.14 J↔m–1 5.0 0 

mu 5.0 0.14 J↔Hz 5.0 0 

m(12C) 5.0 0.14 J↔K 170 0 

M(12C) 0 0.14 J↔eV 2.5 0 

 

 

 

Relative standard uncertainties for a selection of fundamental constants
multiplied by 108 (i.e. in parts per hundred million)

imm

 

Sep 07

ur (); 2ur (); ur ()/2



29/11/2010 17

Plus ça change…

des valeurs et incertitudes qui restent inchangées:

(hfs Cs), c0   [valeurs numériques déjà exactes]

h/m(X)  [unité: m2 s-1 (longueur et temps)]
X est une entité atomique ou sub-atomique

m(X)/m(12C) = Ar (X),  ,… [sans dimension]

G     [le nouveau SI n’aide pas]
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une petite sélection des autres articles, etc.
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