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Elles permettent de définir toutes les unités de mesure du SI.  Les autres grandeurs ont des 
unités dérivées et peuvent être exprimées comme proportionnelles à                                          .

Par exemple, pour la grandeur résistance électrique, l’unité est  l’ohm  = kg m2 s-3 A-2

le SI à été adopté en 1960 (11ème CGPM) avec 6 unités de base, la mole a été ajoutée au SI en 
1971 (14ème CGPM).

sα mβ kgγ Aδ Kε molζ cdη

2

Quantités fixées

c
mIPK

ΔνCs

µ0

TTPW

m12C

Kcd

h

e

k

NA



K m

cd

A

mol

kg

s

Le système international d’unités

3



Réussites du système international actuel

• Il est utilisé par tous.
• C’est le language universel de la mesure. 

• C’est un système coherent. 
• Sans facteur de conversions internes au SI.

• Il a su évoluer dans le temps: introduction de  définitions en fonction
de paramètres universels et de constantes fondamentales. 
• En ouvrant le chemin pour d’autres unites.

4



“Problèmes” du système international actuel

• Le kilogramme reste défini depuis 1889  en fonction d’un étalon 
matériel. 

• L’ ampère : réalisations pratiques en dehors du SI.

• Le kelvin : défini en fonction d’une constante particulière. 

• La mole : définie en fonction du kilogramme.

Les définitions sont liées à des réalisations concrètes. 
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Définitions et Réalisations : en général

Définition Réalisation

Si nous séparons la définition de 
la réalisation …

…nous permettons aux  
réalisations d’évoluer pendant 
des décades de façon que nous 
ne pouvons pas anticiper.

Traditionnellement les 
définitions des unités et les 
réalisations ont été liées. 
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Définitions et Réalisations : le kilogramme

Definition

La définition
Ce que nous entendons par “un 
kilogramme”. 

Réalisation
Comment nous traduisons cette 
signification en termes pratiques.

Réalisation

ℎ

𝑚
IPK
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Définitions et Réalisations : l’ampère

Définition

La définition
Ce que nous entendons par “un 
ampère”.

Réalisation
Comment nous traduisons cette
signification en termes pratiques.

Réalisation

𝑖 = 𝑛
𝑒

Δ𝑡

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.

Combinaison de l’Effet Hall Quantique , de 

l’effet Josephson et des matrices d’union

Josephson. 

KJ = 2e/ℎ

RK
=

ℎ

e2
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Définition

La définition
Ce que  nous entendons par 
“un kelvin”. 

Réalisation
Comment nous traduisons cette
signification en termes pratiques.

Réalisation

k
Combien d’énergie
possèdent les molecules à 
une temperature concrète? 

Définitions et Réalisations : le kelvin
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Évolution du SI

Constantes fondamentales de la 
nature 

• constante de Planck, h

• constante de Boltzmann, k
• charge de l’électron, e

mesurentDéfinitions d’unités

-kilogramme
-mètre
-kelvin

IPK

Définitions d’unités en termes de
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Évolution du SI

Constantes fondamentales de la 
nature 

• constante de Planck, h

• constante de Boltzmann, k
• charge de l’électron, e

Définitions d’unités

-kilogramme
-mètre
-kelvin

IPKréalisent

Définitions d’unités en termes de
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La ‘nouvelle’ candela…

Kcd est maintenant définie comme constante
“explicite”.

L’efficacité lumineuse, Kcd, pour une radiation 
monochromatique de fréquence 540 × 1012 Hz est
exactement 683 quand elle est exprimée en unités
du SI  cd·sr/W = lm/W.

La caractéristique de la candela est qu’elle est liée
à la perception humaine, qui est susceptible de 
varier d’une personne à l’autre. 

Le concept de base est maintenu
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La ‘nouvelle’ mol…

• Reconnait que la chimie est stoechiométrie, non une mesure de masse.

• Ce qui avant était la définition de la mole - une mesure de masse- sera 
maintenant une technique pour réaliser la mole. 

• La mole deviendra indépendante du kilogramme

Avant:

• Le nombre d’atomes contenus dans 12 g de 12C.

Nouvelle définition:

• NA partícules élémentaires avec NA = 6.022 141 29 ×1023 exactement.
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Le “nouveau” kelvin

• Reconnait la nature statistique de la température. 

• Les mesures de température ne sont plus liées à TTPW.

La redéfinition lie le kelvin avec le concept 
d’énergie moléculaire

Avant:

• TTPW = 273.16 K exactement.

Nouvelle définition :

• kB =  1.380 648 52 × 10-23 joules par kelvin exactement.
• NA × kB = R = 8.314 459 86 joules par kelvin par mole exactement.
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Aspects Institutionnels

BIPM
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Convention du 
Mètre
1875

Conférence Génerale des Poids et Mesures
(CGPM)

Tous les 4 ans
Avec des délégués des états membres

Comité international des Poids et Mesuress
(CIPM)

Tous les ans
17 personnes choisies par la CGPM

Traité diplomatique

Gouvernements
d’états membres

Organisations internationales

Comités consultatifs (CCs)

Bureau  International des Poids et Mesures
(BIPM)

Instituts nationals de métrologie

CIPM MRA

États associées et 
économies
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Demande de la CGPM au CODATA pour l’ajustement des 
constantes fondamentales en vue de la redéfinition du SI

• Résolution 1 de la 24a CGPM (2011) :

The General Conference on Weights and Measures

invites

• CODATA to continue to provide adjusted values of the fundamental physical constants based on 
all relevant information available and to make the results known to the International 
Committee through its Consultative Committee for Units since these CODATA values and 
uncertainties will be those used for the revised SI,

• Décision CIPM/104-9 (2015):  The CIPM revised its Decision CIPM/103-30 and decided that experimental 
results to be used by the CODATA Task Group on Fundamental Constants in the evaluation of the 
fundamental constants leading to the fixed values for the defining constants of the new SI should be 
accepted for publication by 1 July 2017
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1966- ICSU établit le  “Committee on Data for Science and Technology (CODATA)”

• Renforcer la science internationale pour le bénéfice de la société grâce à la promotion des 
avancements scientifiques et techniques dans le traitement de données.     

1969 CODATA établit le “Task Group on
Fundamental Constants (CODATA TGFC)”

• Périodiquement : recommendation d’un
ensemble auto-consistant des valeurs des 
constantes fondamentales et des facteurs de 
conversions de la physique et de la chimie basé 
sur les résultats disponibles à ce moment.  
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(publicly available at the CCM webpage)
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Slide from
CODATA
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Valeurs de h, e, k y NA ajustées par 
CODATA en 2017
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Le 20 Mai 2019
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Détermination par CODATA des valeurs exactes
de h, e, k y NA

• Résolution 1 de la 24a CGPM (2011)
• The values of m(K ), μ0, TTPW, and M(12C) remain consistent with their exact 

values in present SI.

• Décision CIPM/105-15 of the 105th CIPM (2016)
• The exact values of h, e, and NA are chosen such that m(K ), μ0, and M(12C)

remain consistent within their relative standard uncertainties.

• The exact value of k is chosen such that TTPW remains consistent at the level it 
can be presently realized.
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Continuité entre le SI révisé et l’actuel
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26ème séance de la CGPM
13-16 Novembre 2018, Versailles

https://www.bipm.org/en/cgpm-2018/
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Version préliminaire de la Résolution A qui sera votée à 
la 26ème CGPM sur l’adoption de la redéfinition du SI
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Brochure du SI

9ème édition expliquant la 
redéfinition, publiée le 20 Mai 2019 

Version préliminaire disponible :
https://www.bipm.org/utils/en/
pdf/si-revised-brochure/Draft-SI-
Brochure-2018.pdf
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Après la redéfinition du SI



Redéfinition de la seconde

Candidats considérés:  Al+, Hg+/2+,Hg, Sr, Sr+/2+, In+/3+, Mg, Ca, Ca+, Yb+/2+/3+, Yb and Th+/3+

• Les horloges optiques sont en train de dépasser les étalons de cesium et microondes en précision et 

stabilité.

• La question de la redéfinition de la seconde SI à partir d’une transition optique est actuellement débatue.   

Ions isolés dans un piège ionique Atomes neutres en réseaux optiques 3D

5 Yb+ ions
• 104 – 106 atomes interrogés

Single ion clock
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Horloges de Cesium versus horloges atomiques

Primary Cs Clocks
Optical Frequency Standards (relative to Cs)
Estimated Uncertainty of Optical Frequency Standards
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Feuille de route pour la redéfinition de la seconde

> 3 different clocks

Dn i/ni ~ 10-18

> 3 comp. vs Cs

Dn/n < 3 x 10-16

Regular contribut. to TAI

Validation and decision for optical standard

2 comp. between 5 clocks

Dn i/nk / n i/nk < 5 x 10-18

> 3 comparisons

Dn i/ni < 5 x 10-18

2020 2025 2030

Validation and decision for optical standard CGPM

2017

Scheme from
Fritz Riehle, 
CCTF 36



Conclusion et perspectives 

Les définitions des unités dans le SI révisé

• Explicite la valeur des constantes naturelles. 

• Son abstraction  ouvre la possibilité d’améliorer la technologie des réalisations

des unités sans affecter la définition. 

• Le “problème” de l‘ampère est résolu. 

• Le “problème” du  kilogramme est résolu. 
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G

Las constantes fundamentales, “pour tous les temps, pour tous les hommes”

Merci pour votre attention
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