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NOTICE HISTORIQUE

Les organes de la Convention du Métre

Le Bureau International, le Comité International et la Conférence Générale
des Poids et Mesures

Le Bureau International des Poids el Mesures (B.1.P.M.) a été créé par la Convention
du Métre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniére séance de
la Conférence Diplomatique du Metre. Cette Convention a été modifiée en 1921.

Le Bureau International a son siége prés de Paris, dans le domaine du Pavillon
de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis a sa disposition par le Gouvernement frangais;
son enlrelien est assuré a frais communs par les Etats membres de la Convention du
Meétre (1).

Le Bureau International a pour mission d’assurer I'unification mondiale des mesures
physiques; il est chargé:

— d’établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs
physiques et de conserver les prototypes internationaux;

— d’effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux;

— @’assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes;

— d’effectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes physiques
fondamentales.

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive d’un Comité
International des Poids et Mesures (C.I.P.M.), placé lui-méme sous l’autorité d’une
Conférence Géndrile des Poids el Mesures (C.G.P.M.).

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les Etats membres de
Ia Convention du Métre et se réunit au moins une fois tous les six ans. Elle recoit a
chacune de ses sessions le Rapport du Comité International sur les travaux accomplis,
et a pour mission:

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation
et le perfectionnement du Systéme International d’Unités (SI), forme moderne du
Systéme Métrique;

— de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques fonda-
mentales et les diverses résolutions scientifiques de portée internationale;

— d’adopter les décisions importantes concernant 1’organisation et le dévelop-
pement du Bureau International.

Le Comité International est composé de dix-huit membres appartenant a des
Etats différents; il se réunit au moins une fois tous les deux ans. Le bureau de ce
Comité adresse aux Gouvernements des Etats membres de la Convention du Métre un
Rapport Annuel sur la situation administrative et financiére du Bureau International.

Limitées 4 1'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo-
giques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau International ont été
étendues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques (1937) et des
rayonnements ionisants (1960). Dans ce but, un agrandissement des premiers labora-
toires construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 et deux nouveaux béatiments ont été
construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la Section des rayonnements ionisants.

Une trentaine de physiciens ou techniciens travaillent dans les laboratoires du
Bureau International; ils font des recherches métrologiques ainsi que des mesures
dont les résultats sont consignés dans des certificats portant sur des étalons des
grandeurs ci-dessus. Le budget annuel du Bureau International est de l’ordre de
3 000 000 de francs-or, soit environ 1 000 000 de dollars U.S.

() Au 31 déeembre 1971, quarante et un Etats sont membres de cette Convention: Afrique
du Sud, Allemague, Amérique (E.-U. d'}, Argentine (Rép.), Australie, Autriche, Belgique, DBrésil,
Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Corée, Danemark, Dominicaine {Rép.), Espagne, Finlande,
France, Hongrie, Inde, Indonésie, Irlande, Italie, Japon, Mexique, Norvége, Pays-Bas, Pologne,
Portugal, République Arabe Unie, Roumanie, Royaume-Uni, Suéde, Suisse, Tchécoslovaquic,
Thailande, Turquie, U.R.S.S., Uruguay, Vénézuéla, Yougoslavie.
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Devant 'extension des tdches confiées au Bureau International, le Comité Inter-
national a instilué depuis 1927, sous le nom de Cornités Consultatifs, des organes destinés
a le renseigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, a leur examen, Ces Comités
Consultatifs, qui peuvent créer des « Groupes de travail » temporaires ou permanents
pour l'étude de sujets particuliers, sont chargés de coordonner les travaux interna-
tionaux effectués dans leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations
concernant les modifications 4 apporter aux définitions et aux valeurs des unités,
en vue des décisions que le Comité International est amené 4 prendre directement ou a
soumettre & la sanction de la Conférence Générale pour assurer 'unification mondiale
des unités de mesure.

Les Comités Consultatifs ont un réglement commun (Procés-Verbaux C.I.P.M.,
81, 1963, p. 97). Chaque Comité Consultatif, dont la présidence est généralement
confiée 4 un membre du Comité International, est composé d'un délégué de chacun
des grands Laboratoires de métrologie et des Instituts spécialisés dont la liste est
établie par le Comité International, ainsi que de membres individuels désignés
également par le Comité International. Ces Comilés tiennent leurs sessions a des
intervalles irréguliers; ils sont actuellement au nombre de sept:

1. Le Comité Consultatif d’Electricité (C.C.E.), créé en 1927.

2. Le Comité Consultatif de Photomélrie (C.C.P.), créé en 1933 (de 1930 a 1933
le Comité précédent s’est occupé des questions de photométrie).

3. Le Comité Consultatif de Thermométrie (C.C.T.), créé en 1937.

4. Le Comité Consultatif pour la Définition du Mélre (C.C.ID.M.), créé en 1952.

5. Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde (C.C.D.S.), créé en 1956.
6. Le Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements Ioni-

sanls (C.C.E.M.R.1.), créé en 1958. Depuis 1969 ce Comité Consultatif est constitué
de qualre sections : Section I (Mesure des rayons X el vy); Section II (Mesure des
radionucléides); Section IIT (Mesures neutroniques); Section IV (Etalons d’énergie o).

7. Le Comité Consullalif des Unités (C.C.U.), créé en 1964.

Les travaux de la Conférence Générale, du Comité International, des Comités
Consultatifs et du Bureau International sont publiés par les soins de ce dernier dans
les collections suivantes :

— Comptes rendus des séances de la Conférence Générale des Poids el Mesures;

— Procés-Verbaux des séances du Comité Internalional des Poids et Mesures;

— Sessions des Comilés Consullatifs;

— Recueil de Travauxr du Bureau Inlernational des Poids et Mesures (Ce Recueil
rassemble les articles publiés dans des revues et ouvrages scientifiques et techniques,
ainsi que certains travaux publiés sous forme de rapports multicopiés).

La collection des Travaux et Mémoires du Bureau International des Poids et Mesures
(22 tomes publiés de 1881 a 1966) a été arrétée en 1966 par décision du Comité Inter-
national.

Le Bureau International publie de temps en temps, sous le titre Les récents progrés
du Systéme Mélrique, un rapport sur les développements du Systéme Métrique dans le
monde.

Depuis 1965 1a revue internationale Mefrologia, éditée sous les auspices du Comité
International des Poids et Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de
métrologie scientifique effectués dans le monde, sur amélioration des méthodes de
mesure et des élalons, sur les unités, ete., ainsi que des rapports concernant les activités,
les décisions et les recommandations des divers organismes issus de la Convention du
Meétre.
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11.

ORDRE DU JOUR

. Brochure « Le Systéme International d’Unités (SI) » (1970): modi-

fications pour une nouvelle édition.

. Préfixes pour les multiples 10> et 108,
. Le kilowattheure.
. Abréviations des unités dans les systémes de traitement et d’échange

d’information & nombre limité de caracteres (télex, ordinateurs).

. Relations entre le watt et le voltampére (et le var), le joule et le

meétre-newton, le hertz et I'inverse de la seconde.
Unités des grandeurs a caractére logarithmique (bel, néper, etc.).

. Question du Bureau Hydrographique International concernant le

« sea-mile ».
Demande de reconnaissance du « tex ».

Concept de systéme d’unités et concept d'unité de base. Unité
théorique (ou abstraite) et unité pratique (ou concréte) d’une
grandeur.

Relation entre les unités et les constantes physiques.
Questions diverses.



COMITE CONSULTATIF DES UNITES

3° SESSION (1971)

RAPPORT

AU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

Par E. RUDBERG, Rapporteur

Le Comité Consultatif des Unités (C.C.U.) s’est réuni au Bureau Inter-
national des Poids et Mesures, 4 Sévres, pour sa troisiéme session; il a
tenu quatre séances les 23 et 24 aott 1971 (V).

Etaient présents: Mr peE Bogr, président, MM. Arrisy, HERZBERG,
HonTi, JENSEN, Masui, McGrasuaN, Pace, RubpBERG, Mme SiMONS-
GAARD, MM. STiLLE, TERRIEN, VIGOUREUX, VILLENA.

Assistaient aussi aux séances: MM. P. Giacomo (Sous-Directeur du
Bureau International) et H. Moreau (Bureau International).

Excusés: Comité d’Etat des Normes du Conseil des Ministres de
I'U.R.S.S., Moscou. J. SturLLa-GoTz, membre nominativement désigné.

Le Président ouvre la séance en souhaitant la bienvenue aux membres
présents, en particulier au représentant du N.R.L.M. (Tokyo) qui assiste
a la réunion du C.C.U. pour la premiére fois.

Mr Rudberg est désigné comme rapporteur, avec ’aide de Mr Moreau
comme secrétaire.

Le projet d’ordre du jour de la réunion est adopté aprés quelques
légéres modifications.

(*) La liste des documents de travail présentés a cette session est publiée a
I’Annexe U1, p. U 20.
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1. Brochure « Le Systéme International d’Unités (SI) » (B.L.P.M., 1970) :
modifications pour une nouvelle édition

(voir aussi les points 3, 5, 9)

Le C.C.U. décide d’apporter a la brochure sur le SI, reproduite a
I'Annexe U 2, p. U 23, les modifications suivantes :

— Ajouter sous le Tableau 1 (Unités SI de base), p. U 33, avec renvoi
a la grandeur « température thermodynamique » la note suivante:
« La température Celsius est généralement exprimée en degrés Celsius
(symbole °C) ». (Cette note répéte la phrase donnée p. U 32 a la fin du
paragraphe e).

— Afin de formuler en termes plus explicites la mise en garde contre
I'élargissement abusif de I'emploi des préfixes sanctionnés par la Confé-
rence Générale, la phrase III-2-¢, p. U 37, est modifiée comme suit:
« Les préfixes composés, formés par la juxtaposition de plusieurs préfixes
SI, ne sont pas admis, par exemple: ... ».

— Tableau 9, p. U 38 : Dans la note (a), 1r¢ ligne, ajouter « cinétique »
apres « 1 électronvolt est I’énergie » (proposition de Mr Stille).

Dans la note (¢), Mr Page demande que ’on fasse ressortir clairement
quaucun symbole international n’a été jusqu’ici adopté pour l'unité
astronomique; on utilise en effet, dans la pratique, des abréviations telles
que UA, AU, etc. Le C.C.U. estime que 'on devrait demander 4 I'Union
Astronomique Internationale de proposer pour cette unité un symbole
qui rallie 'accord international.

En dehors de quelques améliorations rédactionnelles, d’autres modi-
fications seront & apporter suivant les décisions que prendra la 14¢ Confé-
rence Générale des Poids et Mesures 4 sa session d’octobre 1971 en ce qui
concerne la mole et les noms pascal et siemens. Il y aura lieu aussi de
modifier la rédaction du paragraphe « 3. Temps » de ’Annexe II pour
tenir compte des nouvelles dispositions qui doivent entrer en vigueur
le 1er janvier 1972 concernant le Temps Universel Coordonné TUC.

Mr Villena demande quelle est ’attitude qu’il convient d’adopter
en ce qui concerne 'introduction éventuelle par différents pays ou groupes
linguistiques, de noms particuliers & une langue pour les unités du SI.

L’opinion générale du C.C.U. est que l'on devrait recommander de
s’écarter le moins possible des noms employés par la Conférence Générale
des Poids et Mesures, bien que les régles linguistiques ou les usages pulssent
soulever des difficultés. Le C.C.U. émet dans ce sens la Recommandation
U1 (1971) (voir p. U 19).
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2. Préfixes pour les multiples 10%° et 1018

Le C.C.U. examine la proposition présentée parle «Deutscher Normen-
ausschuss (DNA) » concernant I'adoption de deux préfixes SI addition-
nels : péla (symbole P) pour 10% et exa (symbole E) pour 10,

Bien que plusieurs organisations nationales et internationales se soient
déja déclarées en faveur d’une extension de la liste des préfixes SI, le
C.C.U. note que siI’'on acceptait le préfixe pour 10'% (maintenant approprié
au domaine visible des fréquences du rayonnement électromagnétique)
et le préfixe pour 108, on serait bientdét conduit a aller beaucoup plus
loin dans l’adoption de nouveaux préfixes, tant pour les puissances
positives que pour les puissances négatives de 10. Le C.C.U. estime donc
plus raisonnable d’encourager purement et simplement I’emploi des
puissances de 10 et il précise sa position dans la déclaration suivante :

« Le Comité Consultatif des Unités réaffirme les objections qu’il
a exprimées a sa 17e session (1967, p. U 18-19) concernant I’extension
de la liste des préfixes SI. En particulier, ayant discuté la demande
d’ajouter deux préfixes qui seraient péfa (symbole P) et exa
(symbole E) et qui serviraient a exprimer les multiples 105 et 1028,
il reconnait que ce choix serait assez convenable, mais il estime que le
besoin de ces nouveaux préfixes n’a pas pour le moment un caractére
d’urgence .»

3. Combinaisons d’unités SI et d’unités hors du SI; le kilowattheure

Le C.C.U. a été amené a préciser 'intention exacte et la signification
des mots «... pour I'usage général avec le Systéme International d’Unités »
qui figurent dans le texte précédant le Tableau 8 de la brochure sur
le SI (p. U 38, paragraphe IV.1).

Apreés discussion, le C.C.U. décide a la majorité de faire la déclaration
suivante dont il sera tenu compte pour modifier le paragraphe IV.1:

La brochure sur le SI éditée par le B.I.LP.M. donne une liste
(Tableau 8) de huit unités en dehors du SI retenues pour P'usage
général avec le SI. Le Comité Consultatif des Unités déclare que
I’emploi de ces unités en combinaison avec d’autres unités ne doit
étre autorisé que dans des cas limités. En particulier, le kilowattheure
devrait étre finalement abandonné.

4. Abréviations des unités dans les systémes de traitement
et d’échange d’information & nombre limité de caractéres
(télex, ordinateurs)

Comme suite aux informations présentées a la 2¢ session (1969, p. U 15),
le C.C.U. a examiné une liste révisée des abréviations proposées par



— U 14 —

I'L.S.0./TC 97 (Document « (Secr.-306) 442) pour les systémes de trai-
tement et d’échange d’information, tels que les télex et les ordinateurs;
les risques de confusion qui subsistaient dans les versions précédentes
ont été supprimés, ce qui rend cette liste acceptable, mais exclusivement
dans le cas ol I'usage des symboles internationaux est impossible. Toute-
fois, le C.C.U. a cru utile d’étudier ’éventualité de remplacer les symboles
actuels °C et Q par Cel et Ohm. Une lettre a été envoyée aux présidents
des deux Comités Consultatifs intéressés (Thermométrie et Electricité)
les priant d’étudier cette question.

5. Relations entre le watt et le voltampére (et le var),
le joule et le métre-newton, le hertz et I’inverse de la seconde

Aprés avoir pris connaissance des commentaires et opinions exposés
dans les documents envoyés avant la session, le C.C.U. engage la discussion.

Il a été suggéré, en particulier par la Commission Electrotechnique
Internationale, que le nom watt et son symbole W soient utilisés pour
indiquer ce qui, en électrotechnique, est appelé puissance active, et que
lIe nom voltampere et son symbole VA soient réservés pour la puissance
apparente.

L’opinion du C.C.U. est qu'une telle pratique peut trés bien étre
autorisée pour étre adoptée dans des domaines spéciaux par des groupes
qui trouvent qu’elle présente un avantage. Toutefois, il ne semble pas
a propos d’émettre une recommandation de ce genre a4 présenter au
C.I.P.M. ou a la C.G.P.M. En fait, la structure du Systéme International
implique que le voltampére (VA) est une unité SI dérivée pour la puissance
(de n’importe quelle nature), et que le watt (W) désigne exactement la
méme unité d’une facon tout a fait générale.

Le nom « var » n’a pas été discuté en détail, et Mr Page a suggéré que
la Commission Electrotechnique Internationale donne une définition
précise de la puissance apparente et de la puissance réactive.

Quelques membres ont exprimé I'opinion que, pour faire & I'intérieur
du ST une distinction entre le nom et le symbole de I'unité du moment
d’une force d’une part, et I'unité d’énergie d’autre part, il serait nécessaire
d’introduire dans le systéme une unité de base additionnelle, le radian
(rad).

Le C.C.U. pense que I'inverse de la seconde (ou la seconde & la puissance
moins un) demeure I'unité SI convenable dans laquelle on peut exprimer,
soit une constante de désintégration, soit la fréquence de tout phénomeéne
périodique en fonction du temps. Il doit donc toujours rester permis
d’utiliser indifféremment I'unité hertz, et son symbole Hz, ou l'inverse
de la seconde, s~!. D’un autre coté il peut étre avantageux d’utiliser de
préférence des noms particuliers d’unités pour exprimer des grandeurs
particulieres, par exemple le hertz dans le cas ol il s’agit d’une fréquence.
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De méme, I'unité composée newton-métre (ou métre-newton) est employée
généralement pour exprimer le moment d’une force, de préférence au joule.

Finalement, le C.C.U. se met d’accord sur la prise de position suivante :

Chaque unité dérivée peut s’exprimer d’une seule facon par une
combinaison des unités de base. Mais étant donné que certaines de
ces combinaisons ont recu un nom spécial, une méme unité dérivée
peut souvent étre exprimée de plusieurs fagons par combinaison de
ces noms spéciaux et des unités de base. Bien que de telles combi-
naisons aient des significations identiques, le Comité Consultatif des
Unités ne voit pas d’inconvénient au choix préférentiel d’une combi-
naison particuliére dans des cas particuliers. Par exemple, il ne voit
pas d’inconvénient 4 1’emploi préférentiel du hertz (égal & la seconde
4 la puissance moins un) pour exprimer la fréquence de phénomeénes
périodiques en fonction du temps.

Une note sera ajoutée dans ce sens a la fin du paragraphe I1.2.1 de
la brochure sur le SI.

6. Unités des grandeurs a caractére logarithmique (bel, néper, etc.)

Le C.C.U. est informé que I'Union Internationale des Télécommuni-
cations a décidé en 1968 d’abandonner sa proposition antérieure
d’employer a la fois le néper et le bel, et de ne conserver que cette derniére
unité. Cependant I'I.S.0./TC 12 déclare maintenant n’avoir trouvé aucune
raison de changer le traitement antérieur de cette question dans son
document R 31, ni de proposer aucune nouvelle unité supplémentaire.

Au cours de la longue discussion qui s’ensuit on fait remarquer que le
SI, tel qu'il est adopté jusqu’ici, est construit comme un systéme impli-
quant le concept d’'une structure linéaire dans la totalité des relations
entre les grandeurs physiques. Mais il est possible, et quelquefois commode,
de donner une représentation des mémes situations physiques (comme
elles sont décrites par ces grandeurs physiques) en mesure relative, et
de donner alors le logarithme de la mesure relative, au lieu d’employer,
comme on le fait ordinairement, I’échelle linéaire.

On a reconnu qu’il pourrait étre possible d’étendre le systéme actuel
des dimensions de facon a attribuer des dimensions spéciales a de telles
grandeurs logarithmiques (et aussi 4 d’autres fonctions de mesures
relatives). La majorité des membres, cependant, était d’avis que cette
extension n’est pas convenable. Dong, il n’est pas recommandé d’intro-
duire le néper, le bel, ou le décibel comme des unités SI.

7. Question du Bureau Hydrographique International
concernant le « sea-mile »

Par lettre du 10 mai 1971, le Bureau Hydrographique International,
4 Monte-Carlo, a sollicité I’opinion du C.C.U. en ce qui concerne I’extension
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a d’autres pays de l'emploi du « sea-mile » adopté au Royaume-Uni,
et défini comme « la longueur (variable avec la latitude) d’une minute
d’arc, mesurée le long du méridien dans la latitude de la position ».

Le C.C.U. considére que cette longueur n’a pas le caractére d’une
unité et qu'on ne devrait pas utiliser le mot « mile » pour désigner une
longueur variable.

8. Demande de reconnaissance du « tex »
par la Conférence Générale

Par lettre du 30 avril 1971, le Bundesverband der Deutschen Industrie
E.V. a demandé que le Bureau International propose a la 14¢ Conférence
Générale des Poids et Mesures (octobre 1971) de reconnaitre le nom « tex »
donné a une unité de masse linéique employée pour les fils et les fibres
textiles et représentant 1 gramme par kilométre.

Le C.C.U. n’estime pas nécessaire de présenter une telle demande 4 la
Conférence Générale; en effet, le gramme par kilométre est déja reconnu
comme un sous-multiple d’une unité SI, et le nom tex est reconnu par
I'LLS.0O. et figure dans quelques législations nationales sur les unités de
mesure.

9. Concept de systéeme d’unités et concept d’unité de base.
Unité théorique (ou abstraite) et unité pratique (ou concréte) d’une grandeur

Le C.C.U. a discuté plusieurs documents présentés contenant des
commentaires et des propositions sur la facon de considérer la structure
d’un systéme d’unités, et en particulier sur la nature des unités de base
et des unités dérivées. On a commenté les principes du calcul des grandeurs
et on a discuté la nature de la dépendance implicite entre les définitions
de certaines unités de base et d’autres unités de base du méme systéme.

Au cours de la discussion on a insisté sur le fait que le choix des unités
de base d’un systéme (ainsi que leur nombre) est une affaire de convention.
Elles sont introduites dans le calcul des grandeurs en tant que base d’une
structure algébrique 4 partir de laquelle on peut obtenir les unités dérivées
selon des régles bien définies.

Il est vrai que la valeur de certaines unités SI de base dépend impli-
citement d’autres unités de base. Normalement, la définition d’une
unité de base décrit une situation physique qui représente la valeur
spécifiée de la grandeur correspondante. Parmi les données nécessaires,
une telle définition peut contenir une donnée exprimée dans une autre
unité de base, ou dans une unité dérivée contenant une autre unité de base.
Si la définition de cette autre unité de base est changée, quelle est la
conséquence pour l'unité de base considérée ?

Le C.C.U. est d’accord pour reconnaitre que les unités de base sont
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considérées comme indépendantes, par convention, mais que cette
indépendance est purement dimensionnelle. A cdté de cela, on peut se
demander dans quelle mesure une unité de base choisie est mélrologique-
ment indépendante des autres unités de base du méme systéme d’unités
(« métrologiquement » veut dire « lorsque cette unité est réalisée expé-
rimentalement dans un laboratoire de métrologie »). En tout cas, 'indé-
pendance dimensionnelle n’implique pas nécessairement l'indépendance
métrologique.

Dans la suite de la discussion on a mentionné que, dans le cas ou
une valeur exacte pour une grandeur est obtenue comme résultat de
mesures de grande précision, ce résultat dépend de la réalisation des
unités qui interviennent dans ces mesures. Il est donc important que la
description des expériences fasse connaiire le mode de réalisation de
ces unités dans le cas considéré. Le C.C.U. adopte dans ce sens la Recom-
mandation U 2 (1971) (voir p. U 19).

10. Relation entre les unités et les constantes physiques
(par exemple entre y, et A, entre h/e et V, etc.)

Plusieurs membres, en particulier MM. Page, Sfille et Vigoureux,
font un rapport oral de cette question. Ces exposés peuvent étre résumés
comme suit.

L’unité de base pour l'intensité de courant électrique, 'ampére, est
réalisée a partir de sa définition a ’aide d’un appareil du genre dyna-
momeétre. Au lieu de dériver de 'ampére et du watt les autres unités
¢lectriques selon leur définition, on a coutume de réaliser une autre
unité électrique, habituellement 'ohm, au moyen d’une mesure électro-
magnétique indépendante en conformité avec la définition de I’ampere.
L’instrument le plus exact pour ce but est maintenant le condensateur
calculable, au moyen duquel I’ohm, pense-t-on, peut étre obtenu avec
une incertitude de 10-® seulement, mise a part l'incertitude due a notre
connaissance imparfaite de la vitesse de la lumiére. Toutes les autres
unités électriques peuvent étre obtenues a partir de ces deux-la par des
mesures purement électriques.

Le dynamometre qui réalise I’ampére pourrait également servir a
controler la constance du quotient E/R entre la force électromotrice E
des éléments Weston et la résistance R des résistances étalons, au moyen
desquelles I'ampére est conservé de jour en jour au laboratoire; mais
on préfére d’autres instruments, plus exacts, avec lesquels on peut effec-
tuer ces contrdles. Il y a pour 'ampére (E/R) 'appareil pour le coeffi-
cient gyromagnétique du proton, et pour le volt (E) 'appareil basé sur
Veffet Josephson. De plus, le condensateur calculable qui sert déja pour
réaliser I’ohm est si facile a utiliser, une fois qu’il est installé, qu’il peut
servir ¢galement pour controler les résistances étalons (R).

Nous avons ainsi trois bonnes méthodes pour controler respectivement

2
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E|R, E et R, alors que deux sont nécessaires et suffisantes; c¢’est une sur-
abondance bienvenue, car elle permet un contrdle des contrdles.

La haute précision de ces controles est précieuse pour maintenir la
constance des étalons qui conservent la réalisation de ces unités, mais on
n’envisage pas de les redéfinir sur la base de ces méthodes expérimentales.

On dit parfois que les laboratoires utilisent chacun une unité (ampere,
volt, etc.) un peu différente; il serait sans doute préférable de dire que
les réalisations de ces unités différent légérement; en effet, chaque unité
est définie d’une facon univoque dans le SI.

11. Questions diverses

Torr. — Le C.C.U. est informé que le classement du torr dans le
Tableau 12 (Unités généralement déconseillées) de la brochure sur le SI
a donné lieu & quelques objections. Tout en admettant que le torr peut
étre utile lorsqu’il est employé dans un contexte purement descriptif, le
C.C.U. estime que ce nom ne doit pas étre utilisé en tant qu’unité SI
dans les calculs et maintient le classement du torr dans le Tableau 12.

Décompte décimal des secondes. — En réponse a une demande du Comité
Consultatif pour la Définition de la Seconde concernant I'extension de
I'usage du décompte décimal des secondes, le C.C.U. ne voit aucune objec-
tion a cette pratique, son opinion étant que tous les préfixes SI sont uti-
lisables avec la seconde.

Nom de U'unité de masse. — Le C.C.U. est informé qu’a la réunion du
Comité I.S.0./TC 12/SC2 (Stockholm, juin 1971) on a de nouveau soulevé
la question de I’adoption d’un nouveau nom pour 'unité SI de base pour
la masse. Sur ce point, le C.C.U. rappelle la déclaration qu’il a faite a
sa 1re session (1967, p. U 15) et confirme que la position qu’il a prise
a cette époque (Recommandation U 1 (1967), p. U 23) demeure inchangée.

*
* ok

L’ordre du jour étant épuisé, le Président exprime ses remerciements
aux membres pour leur fructueuse participation aux discussions qui ont
permis de confronter les points de vues et de clarifier certaines questions.

Mr McGlashan remercie, au nom de ses collégues, le Président pour
la fagon efficace avec laquelle il a dirigé les débats.

(3 septembre 1971)
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Recommandations
du Comité Consultatif des Unités
présentées
au Comité International des Poids et Mesures (*)

Sur le nom des unités dans les diverses langues

RecommanpaTioNn U1 (1971)

Le Comité Consultatif des Unités,

CONSIDERANT que le Systéme International d’Unités est destiné a éfre
employé dans tous les pays et que la compréhension inlernationale doit éfre
facilitée,

RECOMMANDE que le nom d’une méme unité dans les diverses langues
conserve une forme facilement reconnaissable malgré les particularités qui
s’imposent dans chaque langue.

Sur les renseignements métrologiques & indiquer dans les rapports sur
les résultats de mesures de haute précision

RecommanpaTioN U 2 (1971)

Le Comité Consultalif des Unilés,

RECOMMANDE que les rapporls sur les mesures de haute précision, en
particulier sur la détermination expérimentale de constantes physiques,
contiennent les renseignements précisant la fagon dont les résultats obfenus
dépendent des valeurs altribuées aux élalons de départ et aux aufres constanies
ou paramétres utilisés, afin que ces résultats puissent élre réajustés en cas de
besoin.

(*) Ces deux Recommandations ont été approuvées par le Comité International
des Poids et Mesures a sa 60¢ session (septembre-octobre 1971).



ANNEXE U1

Documents présentés a la 3¢ session du C.C.U.

Document
CCU/

Point 1

71-1,  Policy for NBS usage of SI units.
Publié dans N.B.S. Technical News Bulletin, Jan. 1971, pp. 18-20.

Point 2
71-2. Lettre du Deutscher Normenausschuss (DNA) du 10 mai 1971.

Point 4

71-4a. Second ISO Draft Proposal on representations for SI and other
units to be used in systems with limited character sets (Document
ISO/TC 97 (Secr.-306) 442, revised March 3, 1971).

71-4b. Lettre de J. de Boer (31 décembre 1970) au Secrétariat de ISO/TC
97/WG K.

Point 5
71-10,
11 et 12. Commentaires et propositions de C.H. Page (Lettre du 29 juin 1971 ;
Note du 14 juillet 1970 intitulée « Reactive power and recipro-
cating power ») et de P. Vigoureux (Lettre du 12 juillet 1971).

Point 6
71-5,
et 18. Logarithmic quantities and units (Documents IEC 24 (Secretariat)
153, August 1970; IEC 24 (United Kingdom) 130, August 1971).

71-12
et 15. Commentaires et propositions de P. Vigoureux (Lettre du 12 juillet
1971) et de C.H. Page (Annexe a la Note du 24 mai 1971).
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Document
CCU/

Point 7

71-8. Lettre du Bureau Hydrographique International du 10 mai 1971.

Point 8

71-9a. Lettre du Bundesverband der Deutschen Industrie E.V. du
30 avril 1971,

71-9b. Note sur le tex (Extraits du « Projet de Recommandation ISO
N© 391, octobre 1961 » et dela loi allemande (R.F.A.) 1969-1970,
§ 50).

Point 9

71-6a. Généralités sur les systémes d’unités (Note de J. Terrien,
10 février 1970).

71-6b. SI units. Philosophical basis for the base units, by E. Ambler,
Publié dans N.B.S. Technical News Bulletin, March 1971,
pp. 64-68.

71-6¢. Le Systéme International d’Unités. Essai de classification de ses
unités, par F. Rotter.
Publié dans Bull. Organisation Internationale de Méltrologie
Légale, N° 38, mars 1970, pp. 7-11.

71-13

71-17. Commentaires et propositions de C.H. Page (Lettres des
3 mars 1970 et 12 juillet 1971; Note du 24 mai 1971 intitulée
« Comments on quantities, supplementary quantities and units,
and freedom of choice in dimensional analysis »; Lettre du
2 mars 1971; Note intitulée « Ambiguities in the use of SI
names »).

71-20. Grandeurs et dimensions, par G. Allard et O. Costa de Beauregard.
Extrait de la Section C (Concepts de base de la physique
mathématique) in « Encyclopédie Frangaise », tome II:

La Physique, Larousse, Paris, 1956, pp. 2.12-1 a 4.

Point 10

71-7a. A new basis for measurement, by A.H. Cook.
Extrait de l’article publié dans Physics Education, 4, 1969,
pp. 360-361.

71-7b. Extrait du Rapport du Comité Consultatif pour la Définition
du Metre, 4¢ session, 1970 (Paragraphe 8 et Recommandation
M4 (1970)).
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Document
CCU/

71-7c. Précision des mesures optiques de longueur, de vitesse, d’accé-
lération, et définition des unités, par J. Terrien.
Extrait de Darticle publié dans Nouvelle Revue d’Optique
Appliquée, 1, N° 2, 1970, pp. 76-78.
71-19. Note de C.H. Page sur les concepts de « maintenance standards »,
« prototype standards » et « conceptual standards », et sur les

inconvénients qu’entrainerait une définition « indépendante »
de I'ampére.

Publiée dans Meltrologia, 1, N° 2, 1965, pp. 73-74.



ANNEXE U 2

Cette Annexe reproduit dans les pages suivantes le texte de la 1re édition
de la brochure Le Systéme International &’ Unités (SI), publiée par le Bureau
International des Poids et Mesures a la fin de 1970.

Nole ajoutée aux épreuves. — Les propositions d’adoption de la mole comme unité
SI de base, et des noms spéciaux pascal (Pa) et siemens (S) dont il est fait mention
dans cette 1re édition de la brochure sur le SI, ont été approuvées par la 14¢ Confé-
rence Générale des Poids et Mesures (octobre 1971).

A noler également que dans la 2¢ édition de cette brochure, le paragraphe « 3. Temps »
de ’Annexe II, p. U 57, sera en partie modifié pour Lenir compte des nouvelles dispo-
sitions concernant le Temps Universel Coordonné (TUC) qui sont entrées en vigueur
le 1er janvier 1972,
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AVERTISSEMENT

A la suite de nombreuses demandes, le Bureau International des Poids et
Mesures publie ce document dans lequel on a tout d’abord rassemblé dans un ordre
systématique le contenu des Résolutions et des Recommandations de la Confé-
rence Générale et du Comité International des PPoids ct Mesures concernant
le Systéme International d'Unités. On y a ajouté des commentaires explicatifs,
et des régles d’utilisation pratique extraites des Recommandations d’usage général
adoptées par I'Organisation Internationale de Normalisation (1.S.0.).

Le Comité Consultatif des Unités auprés du Comité International des Poids et
Mesures a contribué 4 la rédaction de ce document. Le texte définitif a été soumis
a son controle.

Dans I’Annexe I sont reproduites, dans leur ordre chronologique, les décisions
(Résolutions, Recommandations, Déclarations, etc.) prises depuis 1889 par la
Conférence Générale ct le Comité International des Poids et Mesures en rapport
avec les unités de mesure et le Systéme International d'Unités.

Dans I’Annexe II, on décrit sommairement des opérations par lesquelles les
grands laboratoires de métrologie peuvent effectuer les mesures physiques en
conformité avec le texte de la définition des principales unités, afin d’indiquer
comment les définitions théoriques énoncées dans ce document peuvent étre mises
en pratique pour la certification des étalons de précision.

J. TERRIEN J. pE BOER
Directeur du Bureau International Présidenl du Comilé
des Poids el Mesures Consultalif des Unités






I. INTRODUCTION

I.1. Historique

C’est en 1948 que la 9¢ Conférence Générale des Poids et Mesures (C.G.P.M.),
par sa Résolution 6, a chargé le Comité International des Poids et Mesures
(C.ILP.M.):

« d’étudier I'établissement d’une réglementation compléte des unités de mesure »;
« d’ouvrir A cet eflet une enquéte officielle sur I'opinion des milieux scienti-
fiques, techniques et pédagogiques de tous les pays » et

« d’émettre des recommandations concernant 1'établissement d’un sysiéme
pratique d’unilés de mesure, susceptible d’étre adopté par tous les pays signataires
de la Convention du Meétre ».

Cette méme Conférence Générale adopta aussi la Résolution 7 qui fixait
des principes généraux pour les symboles d’unités (voir 11.1.2, p. U 33) et qui
donnait déja une liste de noms spéciaux d’unités.

La 10¢ C.G.P.M. (1954) par sa Résolution 6 décida d’adopter, comme
unités de base de ce « systéme pratique d’unités », les unités des six grandeurs
suivantes : longueur, masse, temps, intensité de courant électrique, tempéra-
ture thermodynamique et intensité lumineuse (voir IL.1, p. U 30).

La 11e C.G.P.M. (1960) par sa Résolution 12 adopta finalement le nom
Systéme Inlernational &’ Unités, avec I'abréviation internationale SI, pour ce
systéme pratique d’unités de mesure et donna des regles pour les préfixes (voir
II1.1, p. U 37), les unités dérivées et les unités supplémentaires (voir IL.2,
p. U 33 et I1.3, p. U 36) et d’autres indications, établissant ainsi une réglemen-
tation d’ensemble pour les unités de mesure.

Dans le présent document, les dénominations « unités SI », « préfixes SI »,
«unités supplémentaires » sont employées conformément a la Recommandation 1
(1969) du C.I.P.M.

Des améliorations et des extensions & cet ensemble sont déja nécessaires;
certaines d’entre clles sont & un stade suflisamment avancé pour étre incorporées
dans le présent document, bien que la C.G.P.M. n’ait pas encore donné son
accord définitif; en particulier, conformément au projet de Résolution approuvé
par le C.I.P.M. en octobre 1969, la mole est traitée comme une unité de base.

1.2. Les trois classes d’unités SI

Dans le Systéme International on distingue trois classes d’unités SI:

unités de base,
unités dérivées,
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Du point de vue scientifique il y a un élément arbitraire dans cette division
des unités SI en ces trois classes, parce que cette division n’est pas imposée d’une
facon univoque par la physique.

Néanmoins, la Conférence Générale, prenant en considération les avantages
de 'adoption d’un systéme pratique unique, qui pourrait étre utilisé dans
le monde entier dans les relations internationales, dans l’enseignement et
dans la recherche scientifique, décida de baser le Systéme International sur
un choix de six unités bien définies: le métre, le kilogramme, la seconde,
I’ampéere, le kelvin et la candela (voir I1.1). Ces unités SI sont appelées unités
de base (%).

La deuxiéme classe des unités SI contient les unités dérivées, c’est-a-dire
les unités qui peuvent étre formées en combinant les unités de base d’aprés
des rclations algébriques choisies qui lient les grandeurs correspondantes. Plu-
sieurs de ces expressions algébriques en fonction des unités de base peuvent étre
remplacées par des noms et des symboles spéciaux; ceux-ci peuvent étre uti-
lisés pour la formation d’autres unités dérivées (voir 11.2, p.U 33).

Quoiqu’on puisse croire que les unités SI devraient étre soit des unités de
base, soit des unités dérivées, la 11¢ C.G.P.M. (1960) admit une troisieme classe
d’unités SI, appelées unités supplémenlaires, pour lesquelles elle n’a pas décidé
s’il s’agit d’unités de base ou bien d’unités dérivées (voir 11.3, p. U 36).

Les unités SI de ces trois classes forment un ensemble cohérent, au sens donné
habituellement 4 « systéme cohérent d’unités ».

Les multiples et les sous-multiples décimaux des unités SI, qui sont formés
au moyen des préfixes SI, doivent étre désignés par leur nom complet mulliples
el sous-mulliples des unités SI, si I'on veut les distinguer de 'ensemble cohérent
des unités SI.

II. UNITES SI
II.1 Unités de base

1. Définitions

a) Unilé de lonqueur. — La 11¢ C.G.P.M. (1960) a remplacé la définition
du meétre fondée sur le prototype international en platine iridié, en vigueur
depuis 1889 et précisée en 1927, par la définition suivante:

Le mélre est la longueur égale a 1 650 763,73 longueurs d’onde dans le
vide de la radiation correspondant a la transition enire les niveauxr 2p,, el
5d; de I'alome de krypton 86 (11¢ C.G.P.M. (1960), Résolution 6).

L’ancien prototype international du metre qui fut sanctionné par la 1re
C.G.P.M. en 1889 est toujours conservé au Bureau International des Poids et
Mesures dans les mémes conditions que celles qui ont été fixées en 1889.

b) Unité de masse. — Le prototype international du kilogramme fut sanc-
tionné par la 1re C.G.P.M. (1889) qui déclara que ce prololype sera considéré
désormais comme unité de masse.

(*) La 13¢ C.G.P.M. (1967) a considéré l'introduction de la mole dans le Systéme Inter-
national, et chargé le C.I.LP.M. de préparer un projet. En 1969, le C.I.P.M. a approuvé un
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La 3¢ C.G.P.M. (1901), dans une déclaration tendant 3 faire cesser 'ambiguité
qui existait encore dans I'usage courant sur la signification du terme « poids »,
confirma que le kilogramme est I'unilé de masse [et non de poids ni de force];
il est égal a la masse du prololype inlernational du kilogramme.

Ce prototype international en platine iridié est conservé au Bureau Inter-
national dans des conditions qui ont été fixées par la 17¢ C.G.P.M. en 1889.

¢) Unilé de temps. — Primitivement la seconde, unité de temps, était définie
comme la fraction 1/86 400 du jour solaire moyen. La définition exacte du « jour
solaire moyen » était laissée aux astronomes, mais leurs travaux ont montré
que le jour solaire moyen ne présentait pas les garanties voulues d’exactitude
par suite des irrégularités de la rotation de la Terre. Pour donner plus de préci-
sion 4 la définition de I'unité de temps, Ia 11¢ C.G.P.M. (1960) a sanctionné une
définition, donnée par I'Union Astronomique Internationale, qui était fondée
sur I'année tropique. En méme temps les recherches expérimentales avaient
déja montré qu’un étalon atomique d’intervalle de temps, fondé sur une transi-
tion entre deux niveaux d’énergie d’un atome ou d’'une molécule, pourrait
étre réalisé et reproduit avec une précision beaucoup plus élevée. Considérant
qu’une définition de haute précision de I'unité de temps du Systéme Interna-
tional, la seconde, est indispensable pour les exigences de la haute métrologie, la
13¢ C.G.P.M. (1967) a décidé de remplacer la définition de la seconde par la
suivante :

La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation corres-
ponduant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de I’élat fondamental
de U'atome de césium 133 (13¢ C.G.P.M. (1967), Résolution 1).

d) Unité d’intensité de courant électrique. — Des unités électriques, dites
« internationales », pour l'intensité de courant et pour la résistance, avaient
été introduites par le Congrés International d’Electricité, tenu 4 Chicago en
1893, et les définitions de I'ampére « international » et de I'ohm « international »
furent confirmées par la Conférence Internationale de Londres en 1908.

Quoiqu’une opinion unanime de remplacer ces unités « internationales »
par des unités dites « absolues » fiit déja évidente a I’occasion de la 8¢ C.G.P.M.
(1933), la décision formelle de supprimer ces unités « internationales » ne fut
prise que par la 9¢ C.G.P.M. (1948) qui adopta pour I'ampére, unité d’intensité
de courant électrique, la définition suivante:

L’ampére est U'intensité d’un courant conslant qui, mainlenu dans deux
conducleurs paralléles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire
négligeable el placés a une distance de 1 méire 'un de lautre dans le vide,
produirail enlre ces conducteurs une force égale a 2 x 10~7 newton par meélre
de longueur (C.L.P.M. (1946), Résolution 2 approuvée par la 9¢ C.G.P.M.
(1948)).

L’expression « unité M.K.S. de force » qui figure dans le texte original a été
remplacée ici par « newton » adopté par la 9¢ C.G.P.M. (1948, Résolution 7).

e) Unité de tempéraiure thermodynamique. — La définition de 'unité de tempé-
rature thermodynamique a été donnée en fait par la 10¢ C.G.P.M. (1954, Réso-
lution 3) qui a choisi le point triple de '’eau comme point fixe fondamental
en lui attribuant la température de 273,16 °K par définition. La 13¢ C.G.P.M.
(1967, Résolution 3) adopta le nom kelvin (symbole K) au lieu de « degré Kelvin »
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(symbole °K) et formula dans sa 13¢ésolution 4 la définition de 'unité de tempe-
rature thermodynamique comme suit :

Le kelvin, unité de tempéralure thermodynamique, est la fraction 1/273,16
de la tempéralure thermodynamique du point [riple de lUeau.

La 13¢ C.G.P.M. (1967, Résolution 3) décida aussi que I'unité kelvin et son
symbole K sont utilisés pour exprimer un intervalle ou une différence de tempé-
rature.

Remarque. — En dehors de la température thermodynamique (symbole T),
exprimde en kelvins, on utilise aussi la température Celsius (symbole {) définie
par I’équation: .
t=T—T,
ot T, = 273,15 K par définition. La température Celsius est généralement expri-
mée en degrés Celsius (symbole °C). L’unité « degré Celsius » est donc égale 4 I'unité
« kelvin » et un intervalle ou une différence de température Celsius peuvent aussi
s’exprimer en degrés Celsius.

f) Unilé d’inlensité lumineuse. — Les unités d’intensité lumineuse fondées
sur des étalons a4 flamme ou 4 filament incandescent, qui étaient en usage dans
différents pays, furent remplacées en 1948 par la « bougie nouvelle ». Cette
décision, préparée par la Commission Internationale de I'Eclairage et par le
Comité International des Poids et Mesures des avant 1937, fut prise par le
Comité International 4 sa session de 1946, en vertu des pouvoirs que lui avait
conférés la 8¢ C.G.P.M. en 1933. La 9¢ C.G.P.M. (1948) a ratifi¢ la décision du
Comité International et elle a adopté un nouveau nom international, la candela
(symbole cd), pour désigner I'unité d’intensité lumineuse. Le texte de la définition
de la candela, amendé en 1967, est le suivant:

La candela est Uinlensilé lumineuse, dans la direction perpendiculaire,
d’'une surface de 1/600 000 mélre carré d’un corps noir & la lempéralure de
congélation du plaline sous la pression de 101 325 newlons par mélre carré
(13¢ C.G.P.M. (1967), Résolution 3).

g) Unilé de quantilé de maliére. — Depuisla découverte des lois fondamentales
de la chimie, on a utilisé, pour spécifier les quantités des divers é¢léments ou
composés chimiques, des unités de quantité de matiére qui portérent par exemple
les noms de «atome-gramme» et «molécule-gramme». Ces unités étaient liées direc-
tement aux « poids atomiques» et aux « poids moléculaires». Les « poids atomiques»
furent d’abord rapportés a celui de I'élément chimique oxygéne (16 par
convenlion). Mais tandis que les physiciens séparaient les isotopes au spectro-
graphe de masse et attribuaient la valeur 16 4 'un des isotopes de I'oxygéne,
les chimistes attribuaient la méme valeur au mélange (légérement
variable) des isotopes 16, 17 et 18 qui était pour eux I’¢lément oxygéne naturel.
Un accord entre I'Union Internationale de Physique Pure et Appliquée
(U.I.P.P.A.) et I'Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée (U.I.C.P.A.)
mit fin 4 cette dualité en 1959-1960. Depuis lors, physiciens et chimistes sont
convenus d’attribuer la valeur 12 a I'isotope 12 du carbone.

L’échelle unifiée ainsi obtenue donne les valeurs des « masses atomiques
relatives » Il restait a4 fixer la masse qui correspond a I'unité de quantité de
carbone 12; par un accord international, cette masse a été fixée a 0,012 kg et
I'on a donné le nom de mole (symbole mol) 4 I'unité de la grandeur « quantité
de matiére ».
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Suivant les propositions de I'U.LLP.P.A., de I'U.I.C.P.A. et de I'.S.0.,
le C.ILP.M. a donné en 1967 et confirmé en 1969 la définition suivante de la
mole, unité de quantité de matiére:

La mole est la quantilé de matiére d’un systéme conlenant autant d’enlités
élémentaires qu’il y a d’alomes dans 0,012 kilogrammme de carbone 12,

Remarque. — Lorsqu’on emploie la mole, les enlilés élémenlaires doivent
élre spécifiées el peuvent élre des alomes, des molécules, des ions, des éleclrons,
d’aulres parlicules ou des groupemenls spécifiés de telles particules.

Le C.ILP.M. a décidé en 1969 de proposer a la 14¢ C.G.P.M. (1971) l'intro-
duction de la mole a titre d'unité de base dans le Systéme International d’Uni-
tés, avec la définition donnée ci-dessus. Cette définition de la mole précise en
méme temps la nature de la grandeur dont la mole est I'unité (2).

2. Symboles
Les unités de base du Systéme International sont rassemblées dans le
tableau 1 avec leurs noms et leurs symboles (10¢ C.G.P.M. (1954), Résolution 6;
11e C.G.P.M. (1960), Résolution 12, et 13¢ C.G.P.M. (1967), Résolution 3;
C.I.P.M., 1967 et 1969).
TaBLEaU 1

Unités SI de base

Grandeur Nom Symbole
IONQUEUT . . svnvivmsnsomss vse yum pemmmmsss ¢ metre m
TNASSE & os smuws smems cmsdmsms ¢ Summme Ge wew rs kilogramme kg
TOINDS sas smems swows a5 885 ¢ F00 MIREEBRHEG & seconde s
intensité de courant électrique .............. ampére A
température thermodynamique ............. kelvin K
intensité lumineuse ......... ... ..o o0 candela cd
quantité dematiere ............ ... .0l mole mol

Le principe général concernant I'écriture des symboles d’unités était déja
adopté par la 9¢ C.G.P.M. (1948), Résolution 7, selon laquelle :

Les symboles des unilés sont exprimés en caracléres romains, en général
minuscules; toulefois, si les symboles sonl dérivés de noms propres, les carac-
téres romains majuscules sont ulilisés [pour la premiére lettre]. Ces symboles
ne sonl pas suivis d’'un point.

Les symboles des unités restent invariables au pluriel.

I1.2 Unités dérivées

1. Expressions

A partir des unités de base, les unités dérivées sont données par des expres-
sions algébriques en utilisant les symboles mathématiques de multiplication
et de division. Plusieurs de ces unités dérivées ont recu un nom spécial et un

(®) Le nom de cette grandeur, adopté par I'U.LP.P.A,, 'U.L.C.P.A,, I'L.S.0,, est en fran-
¢ais « quantité de matitre » et en anglais «amount of substance »; (les traductions en alle-
mand et en russe sont ¢« Stoffmenge » et « oJgnuYecTo pemeernsa »). e nom francais rap-
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symbole particulier, lesquels peuvent étre utilisés de nouveau pour exprimer des
unités dérivées d'une facon plus simple qu’ partir des unités de base.
On peut donc classer les unités dérivées dans trois groupes. Quelques-unes

de ces unités sont données dans les tableaux 2, 3 et 4.

TABLEAU 2

Exemples d’unités SI dérivées exprimées a parlir des unités de base

Unité SI
Grandeur ;
Nom Symbole
superficie............... ... meétre carré m?
volume ::imimomsns vs L meétre cube m3
vitesse ..., meétre par seconde m/s
accélération ............... meétre par seconde carrée m/s®
nombred’ondes ............ 1 par meétre m-!
masse volumique ........... kilogramme par métre cube kg/m?
concentration (de quantité de
matire)...cisivsmiwsnnes mole par métre cube mol/m?
activité (radioactive)........ 1 par seconde s—1
volume massique ........... meétre cube par kilogramme m3/kg
luminance ................ candela par métre carré cd/m?
TABLEAU 3
Unités SI dérivées ayant des noms spéciaux
Unijté SI
Grandeur Expression Expression
Nom Symbole en d’autres en unités SI
unités SI de base
fréquence ............ hertz Hz st
force .::isisinswsmens newton N m-kg.s-?
pression .........,... pascal (%) Pa N/m? m-1.kg.s-?
énergie, travail, quantité
de chaleur ......... joule J N-:m m2.kg.s—2
puissance, flux énergé-
tique .............. watt w J/s m2.kg.s?
quantité d’électricité,
charge électrique .... coulomb C A:s s-A
tension électrique, poten-
tiel électrique ....... volt Vv W/A m2.kg.s-3. A-)
capacité électrique .... farad F Cc/v m-—2-kg-1-s4- A2
résistance électrique ... ohm Q V/A m2-kg-s-3:- A2
conductance.......... siemens (%) S AV m-2-kg-1.s%. A?
flux d’induction magné-
tique .............. weber Wb Vs m?-kg-s-%. A1
induction magnétique tesla T ‘Wb/m? kg-s—2-A-T
inductance ........... henry H Wb/A m?-kg-s~%-A-?
flux lumineux ........ lumen Im cd-sr »
éclairement lumineux .. lux Ix m-2.cd-sr )

(9) Le C.I.LP.M. a décidé en 1969 de soumettre ce nom spécial et son symbole &4 I’approba-

tion de la 14¢ C.G.P.M.

(%) Dans ces deux expressions, le s{éradian (sr) est traité comme une unité de base.



Grandeur

viscosité dynamique
moment d’une force . ...
tension superficielle . ...
densité de flux thermique,
éclairement énergétique

capacité thermique,
entropie ........... -

chaleur massique, entro-
pie massique .........

énergie massique ......
conductivité thermique .
énergie volumique. . . ...
champ électrique.......
charge (électrique) volu-

mique .........00000.

déplacement électrique .

permittivité ..........
densité de courant......

champ magnétique
perméabilité ..........
énergie molaire ........
entropie molaire, chaleur
molaire .............
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TABLEAU 4

Ezxemples d’unilés SI dérivées
que lon exprime en ulilisant des noms spéciaux

Unité SI
Expression )
Nom Symbole en unités SI

de base
pascal-seconde Pa-s m-'-kg-s-1
meétrenewton N-m m2-kg-s—2
newton par métre N/m kg-s-2
watt par métre W/m? kg-s—?

carré

joule par kelvin J/K m?-kg-s—2.-K-!

joule par kilo-
gramme kelvin

joule par kilo-
gramme

watt par meétre
kelvin

joule par meétre
cube

volt par métre

coulomb par métre
cube

coulomb par
meétre carré

farad par métre

ampere par métre
carré

ampére par métre

henry par métre

joule par mole

joule par mole
kelvin

J/(kg-K) m?-s-2-K-1
J/kg me-s-2

W/(m-K) m-kg-s—2-K-!

J/m? m-1.-kg-s—?

V/m m-kg-s—3-A-!
C/m? m-3-s-A

C/m? m-2.s-A

F/m m—s.](g—l.sd.As
A/m?

A/m

H/m m-kg-s—2-A-?
J/mol m?2-kg-s—2-mol-?

J/(mol-K) m?-kg-s—2-K-1-mol-?

Remarque. — Les valeurs de certaines grandeurs, dites sans dimensions, comme
par exemple l'indice de réfraction, la perméabilité relative ou la permittivité
relative, sont exprimées par des nombres purs. L’unité SI correspondante est, dans
ce cas, le rapport de deux unités SI -égales et peut étre exprimée par le

nombre 1.

2. Recommandations

L’Organisation Internationale de Normalisation (I.5.0.) a donné des recom-
mandations additionnelles pour uniformiser les modalités d’emploi des unités,
en particulier celles du Systéme International (voir la série de Recommandations
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R 31 et la Recommandation R 1000 élaborées par le Comité Technique ISO/
TC 12 « Grandeurs, unités, symboles, facteurs de conversion et tables de conver-
sion »).
Suivant ces recommandations :

a) Le produit de deux ou plusieurs unités est indiqué de préférence par un
point comme signe de multiplication. Ce point peut étre supprimé dans le cas ou
aucune confusion n’est possible avec un autre symbole d’unité,

par exemple: N-m ou N m mais non pas: mN

b) Quand une unité dérivée est formée en divisant une unité par une autre,
on peut utiliser la barre oblique (/), la barre horizontale ou bien des puissances
négatives,

par exemple: m/s, M 5u m-s!
]

¢) On ne doit jamais introduire sur la méme ligne plus d’une barre oblique,
a4 moins que des parenthéses soient ajoutées, afin d’éviter toute ambiguité. Dans
les cas compliqués, des puissances négatives ou des parentheses doivent étre uti-
lisées,
par exemple: m/s? ou m:-s—? mais non pas : m/s/s
m-kg/(s*+A) ou m-kg-s—?-A-? m-kg/s?/A

I1.3 Unités supplémentaires

Pour quelques unités du Systéme International, la Conférence Générale n’a
pas ou n’a pas encore décidé s’il s’agit d’unités de base ou bien d’unités dérivées.
Ces unités SI sont placées dans la troisiéme classe, dite des « unités supplé-
mentaires », et I’on est libre de les traiter soit comme des unités de base, soit
comme des unités dérivées.

Cette classe ne contient actuellement que deux unités purement géomé-
triques : I'unité SI d’angle plan, le radian, et I'unité SI d’angle solide, le stéra-
dian (11¢ C.G.P.M. (1960), Résolution 12).

TABLEAU 5

Unités SI supplémentaires

Unité SI
Grandeur S T R T =t
Nom Symbole
angleplan ............., radian rad
anglesolide ............. stéradian sT

Le radian est I’angle plan compris entre deux rayons qui, sur la circonfé-
rence d’un cercle, interceptent un arc de longueur égale a celle du rayon.

Le stéradian est U'angle solide qui, ayant son sommel au centre d’une
sphére, découpe sur la surface de cette sphére une aire égale @ celle d’un carré
ayant pour célé le rayon de la sphére.

(Recommandation 1.S.0. R 31, 1r¢ Partie, 2¢ édition, décembre 1965).

Les unités supplémentaires sont utilisées pour obtenir des unités dérivées.
Des exemples sont donnés dans le tableau 6.
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TABLEAU 6

Exemples d’unilés SI dérivées
que lon exprime en utilisant les unilés supplémentaires

Unité SI
Grandeur —

Nom Symbole
vitesse angulaire .......... radian parseconde rad/s
accélération angulaire ...... radian par seconde carrée rad/s?
intensité énergétique ....... watt par stéradian W/sr

luminance énergétique. ... .. watt par métre carré stéradian W-m-2.sr-1

I1I. MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES DECIMAUX
DES UNITES SI

T1II.1 Préfixes SI

La 11¢ C.G.P.M. (1960, Résolution 12) a adopté une premiére série de noms
et symboles de préfixes pour former les multiples et sous-multiples décimaux
des unités SI. Les préfixes pour 10-18 et 10-18 furent ajoutés par la 12¢ C.G.P.M.
(1964, Résolution 8).

TaBLEAU 7
Préfixes SI

Facteur  Préfixe Symbole Facteur Préfixe Symbole
1012 téra T 10— déci d
10° giga G 10-2 centi c
108 méga M 10-3 milli m
102 kilo k 10-¢ micro w
10?2 hecto h 10-° nano n
10t déca da 10-12 pico p

10-16 femto f
10-18 atto a

111.2 Recommandations

I1’1.S.0. a recommandé que I'on observe les régles suivantes dans I’emploi

des préfixes SI:

a) Les symboles des préfixes sont imprimés en caractéres romains (droits),
sans espace entre le symbole du préfixe et le symbole de I'unité.

b) Si un symbole contenant un préfixe est affecté d’un exposant, cela indique
que le multiple ou le sous-multiple de I'unité est élevé a la puissance exprimée par

I’exposant,

par exemple :

1cm® = 10-®m?
lem-! = 10*m-!

¢) Les préfixes composés sont a éviter,

par exemple :

I11.3 Le kilogramme

1 nm mais non pas:

1 mpm

Parmi les unités de base du Systéme International, I'unité de masse est la
seule dont le nom, pour des raisons historiques, contient un préfixe. Les noms



des multiples et sous-multiples décimaux de l'unit¢ dec masse sont formés par
I'adjonction des préfixes au mot « gramme » (C.LP.M. (1967), Recommanda-
tion 2).

IV. UNITES EN DEHORS DU SYSTEME INTERNATIONAL

IV.1 Unités en usage avec le Systéme International

Le C.LLP.M. (1969) a reconnu que les utilisateurs du SI auront besoin d’em-
ployer conjointement certaines unités qui sont en dehors du Systéme Inter-
national, mais qui sont largement répandues. Ces unités jouent un roéle si
important qu’il esl nécessaire de les retenir pour I'usage général avec le Systéme
International d’Unités. Elles sont données dans le tableau 8.

TABLEAU 8
Unilés en usage avec le Systéme Inlernalional

Nom Symbole Valeur en unité SI
minute ........... min 1 min = 60s
heure () iniadi e h 1h = 60min = 3600s
JOUF | .o, selzesss d 1d =24h = 86 400s
degré s cam wp g 1° = (w/180) rad
minute ........... ! 1’ = (1/60)° = (=/10 800) rad
seconde .......... ¢ 1" = (1/60)’ = (n/648 000) rad
lilre (¢) w swnz samusm 1 11 =1dn?® = 103m?
tonne (%) < ssswsas o t 1t =10 kg

(*) Le symbole de cctte unité est inclus dans la Résolution 7 de la 9¢ C.G.P.M. (1948).
La définition du litre est dans la Résolution 6 de la 12¢ C.G.P.M. (1964).

De méme, il est nécessaire d’admettre quelques autres unités en dehors du
Systéme International, dont 'emploi est utile dans des domaines spécialisés de la
recherche scientifique, parce que leur valeur exprimée en unités SI doit étre
oblenue expérimentalement et n’est donc pas connue exactement (tableau 9).

TABLEAU 9

Uniltés en usage avec le Sysiéme Inlernalional
dans des domaines spécialisés

Nom Symbole Définition
ClectroNVOlt ... iviwsmsmims v spsmsmen eV Q)
unité de masse atomique (unifiée) ..... u ®)
unité astronomique.................. UA ©)
PATSEC .« v ieier e en e R pc )

(%) 1 électronvolt est I'énergie acquise par un électron en traversant unc différence de
potentiel de 1 volt dans le vide; 1 eV = 1,602 19 x 10~'* J approximativement.

(®) L’unité de masse atomique (unifiéc) est égale a la fraction 1/12 de la masse d’un atome
du nucléide 2C; 1 u = 1,660 53 x 10-27 kg approximativement.

(°) L'unité aslronomique de distance est la longucur du rayon de Vorbite circulaire non
perturbée d’un corps de masse négligeable en mouvement autour du Soleil avec une vilesse
angulaire sidérale de 0,017 202 098 Y50 radian par jour de 86 400 secondes des éphémcrides.
Dans le Systéme de constantes astronomiques de I’'Union Astronomique Internationale, la
valeur adoptée est: 1 UA = 149 600 x 10% m.

En anglais on emploie le symbole AU.

(%) 1 parscc est la distance 4 laquelle 1 unité astronomique sous-tend un angle de 1 seconde
d’arc; done, approximativement, 1 pc = 206 265 UA = 30 857 x 10*% m.
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IV.2 Unités admises temporairement

Le C.LP.M. (1969) a estimé préférable de maintenir temporairement les
unités contenues dans le lableau 10, pour qu’elles soient employées conjoin-
tement avec les unités du Systéme International, en raison de la force des usages

existants.
TaBLEAU 10
Unités @ mainienir temporairement
avec le Systéme Internalional

Nom Symbole Valeur en unité SI
mille marin (?) ......... 1 mille marin = 1 852 m
meend S sei sl ERETe 1 mille marin par heure = (1 852/3 600) m/s
angstrém . ............ A 1A=01nm=10""°m
) T S a 1a = 1dam?* = 10 m?
hectare (®) ............ ha l1ha = 1 hm® = 104m?
Barmi(®)Y oo iv sriediniie b 1b = 100 fm?* = 107*® m?
Bar(?) s sene s bar 1 bar = 0,1 MPa = 10° Pa
atmosphére normale () .. atm 1 atm = 101 325 Pa
23 I ¢ | R — Gal 1 Gal = 1 em/s® = 102 m/s?
CUTRE AT o oo im s S mise e Ci 1Ci = 3,7 x 100 s
rontgen (M) . s s R 1R = 2,58 x 10-4C/kg
TAdE) s s omuns semenes rad 1rad = 102 J/kg

(*) Le mille marin est une unité spéciale employée en navigation maritime et aérienne pour
exprimer les distances. Cette valeur conventionnelle fut adoptée par la Premijére Conférence
Hydrographique Internationale Extraordinaire, Monaco, 1929, sous le nom de « mille marin
international ».

(%) Cette unité et son symbole ont été adoptés par le Comité International en 1879 (Procés-
Verbauzx C.1.P.M., 1879, p. 41).

(°) Le barn cst une unité spéciale employée en physique nucléaire pour exprimer les sec-
tions eflicaces.

(9) Cette unité et son symbole sont inclus dans la Résolution 7 de la 9¢ C.G.P.M. (1948).

() Résolution 4 de la 10° C.G.P.M. (1954).

() Le gal est une unité spéciale employée en géodésie et en géophysique pour exprimer
Paccélération duc a la pesanteur.

(%) Le curie est une unité spéciale employée en physique nucléaire pour exprimer I'activité
des radionucléides (12¢ C.G.P.M. (1964), Résolution 7).

(") Le rontgen est une unité spéciale employée pour exprimer I’exposition des rayonne-
ments X ou y

() Le rad est une unité spéciale employée pour exprimer la dose absorbée de rayonnements
ionisants. Lorsque le mot rad peut entralner une confusion avec le symbole du radian, on peut
utiliser rd comme symbole du rad.

IV.3 Unités CGS

Le C.I.LP.M. estime qu’il est en général préférable de ne pas utiliser conjoin-
tement avec les unités du Systéme International les unités du systéme CGS ayant
recu un nom spécial (?). De telles unités sont mentionnées dans l€ tableau 11,

() Le Systéme International d'Uniltés, et les recommandations contenues dans ce document,
ont pour objel une meilleure uniformité, donc une meilleure compréhension mutuelle dans
I'usage général. Cependant, dans quelques domaines spécialisés de la recherche scientifique,
en particulier en physique théorique, il peut exister parfois des molifs sérieux justifiant I'emploi
d'autres systémes ou d'autres unités.

Quelles que soient ces unités, il est important que les symboles employés pour les repré-
senter soient conformes aux recommandations internationales en vigueur.
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TasLEAU 11
Unités CGS ayanl des noms spéciaux

Nom Symbole Valeur en unité SI
ErBI(%) .s vmimimims s erg lerg =107 J
dyne(®) ............. dyn 1dyn = 103N
poise(?) ............. P 1P = 1dyn-s/ecm? = 0,1 Pa-s
StokES ..iv:uwsvenmims St 1St = 1cm?/s = 104 m?/s
gauss(®) ............ Gs, G 1 Gs correspond 4 10-4T
ersted ®) imsmscnimins Oe 1 Oe correspond a 1 ;:0 A/m
maxwell (®) .......... Mx 1 Mx correspond 4 10-® Wb
stilb(®) ............. sb 1stilb = 1 cd/em? = 104 cd/m?
Phot: . sonimsmsmsns sms ph 1ph = 10*1x

(%) Cette unité et son symbole étaient inclus dans la Résolution 7 de la 9¢ C.G.P.M. (1948).

(%) Cette unité fait partie du Systéme CGS dit « électromagnétique » a trois dimensions
et ne peut pas étre comparée strictement a4 I'unité correspondante du Systéme International qui
est & quatre dimensions.

IV.4 Autres unités

- En ce qui concerne les unités qui sont en dehors du Systéme International
et qui ne sont pas considérées dans les sections IV.1, 2 et 3, le C.I.P.M. estime
qu’il est en général préférable de les éviter et de les remplacer par des unités
du Systéme International. Quelques-unes de ces unités sont mentionnées dans

le tableau 12. )
"“TABLEAU 12

Autres unités généralement déconseillées

Nom Valeur en unité SI
fermi c.ninsmsmioninemsas imon 1fermi = 1fm = 10-¥m
carat métrique (®) ............ 1 carat métrique = 200 mg = 2 x 10-*kg
torr ... .. 1 torr = 101 335 Pa

760

kilogramme-force (kgf) ....... 1 kgf = 9,806 656 N
calorie(cal) ................. 1cal = 4,186 8 J (%)
micron () (°) ..., lp=1pm = 10"*m
unité X (%)
stere(st) (®) ............ ... .. 1st = 1m?
gamma(y) .....ovvieniienn 1y=1nT =10—°T
YY) o 1y =1pg =10"*kg
M) s o smsmensmims i5 emams g 12 =1p =10-%1

(%) Cette appellation a été adoptée par la 4 C.G.P.M. (1907, pp. 89-91) pour le commerce
des diamants, perles fines et pierres précieuses.

(*) Cette valeur est celle de Ja calorie dite « I.T. » (5th International Conference on Pro-
perties of Steam, Londres, 1956).

(°) Ce nom d’unité et son symbole, qui avaient été adoptés par le Comité International en
1879 (Procés-Verbaux C.I.P.M., 1879, p. 41) et repris dans la Résolution 7 de la 9¢ C.G.P.M.
(1948), ont été supprimés par la 13¢ C.G.P.M, (1967, Résolution 7).

(%) Cette unité spéciale fut employée pour exprimer les longueurs d’onde des rayons X;
1 unité X = 1,002 x 10~* nm approximativement.

() Cette unité spéciale, employée dans le mesurage du bois de chauffage, a été adoptée
par le Comité International en 1879 avec le symbole « s » (Procés-Verbaux C.1.P.M., 1879,
p. 41). La 9¢ C.G.P.M. (1948, Résolution 7) a changé ce symbole en « st »,

(/) Ce symbole est mentlionné dans les Procés-Verbauxr du C.I.P.M., 1880, p. 56.

(9) Ce symbole est mentionné dans les Procés-Verbaux du C.I.P.M., 1880, p. 30.



ANNEXE 1

Décisions de la Conférence Générale
et du Comité International des Poids et Mesures

C.R.: Comptles rendus des séances de la Conférence Générale des Poids el Mesures (C.G.P.M.).
P.V.: Procés-Verbaux des séances du Comilé Inlernational des Poids el Mesures (C.1.P.M.).

1re C.G.P.M., 1889

— Sanction des prolofypes internationaux du métre et du kilogramme (C.R.,
pp. 34-38)

La Conférence Générale,

considérant

le ¢ Compte rendu du Président du Comité International » et le « Rapport du
Comité International des Poids et Mesures », d’ou il résulte que, par les soins com-
muns de la Section frangaise de 1a Commission internationale du Métre, et du Comité
International des Poids et Mesures, les déterminations métrologiques fonda-
mentales.des prototypes internationaux et nationaux du meétre et du kilogramme
ont été exécutées dans toutes les conditions de garantie et de précision que com-
porte I'état actuel de la science;

que les prototypes internationaux et nationaux du meétre et du kilogramme
sont formés de platine allié & 10 pour 100 d’iridium, a 0,000 1 pres;

I'identité de longueur du Metre et l'identité de la masse du Kilogramme
internationaux avec la longueur du Métre et la masse du Kilogramme déposés
aux Archives de France;

que les équations des Métres nationaux, par rapport au Metre international,
sont renfermées dans la limite de 0,01 millimétre et que ces équations reposent
sur une échelle thermométrique 4 hydrogéne, qu’il est toujours possible de repro-
duire, a cause de la permanence de I'état de ce corps, en se placant dans des condi-
tions identiques;

que les équations des Kilogrammes nationaux, par rapport au Kilogramme
international, sont renfermées dans la limite de 1 milligramme;

que le Métre et le Kilogramme internationaux et que les Métres et les Kilo-
grammes nationaux remplissent les conditions exigées par la Convention du
Meétre,



sanctionne

A. En ce qui concerne les prototypes internationaux:

1° Le Prototype du métre choisi par le Comité International.

Ce prototype représentera désormais, a la tempdérature de la glace fondante,
I'unité métrique dec longueur.

20 Le Prototype du kilogramme adopté par le Comité International.

Ce prototype sera considéré désormais comme unité de masse.

3o L’échelle thermométrique centigrade 4 hydrogene par rapport a laquelle
les équations des Meétres prototypes ont été établics.

B. En ce qui concerne les prototypes nationaux:

3¢ C.G.P.M,, 1901

— Déclaration concernant la définition du litre (C.R., p. 38)

La Conférence déclare :

1o L’unité de volume, pour les déterminations de haute précision, est le volume
occupé par la masse de 1 kilogramme d’eau pure, a4 son maximum de densité et
sous la pression atmosphérique normale; ce volume est dénommé « litre ».

29 Luewsww

— Déclaration relative a U'unité de masse et a la définition du poids; valeur
convenlionnelle de g, (C.R., p. 70)

Vu la décision du Comité International des Poids et Mesures du 15 octobre 1887,
par laquelle le kilogramme a été défini comme unité de masse (?);

Vu la décision contenue dans la formule de sanction des prototypes du Systéme
métrique, aeceptée a 'unanimité par la Conférence Générale des Poids et Mesures
dans sa réunion du 26 septembre 1889;

Considérant la nécessité de faire cesser I’ambiguité qui existe encorc dans
I'usage courant sur la signification du terme poids, employé tantdét dans le sens du
terme masse, tantét dans le sens du terme efforf mécanique;

La Conférence déclare :

« 10 Le kilogramme est P'unité de masse; il est égal a la masse du prototype
international du kilogramme;

« 2° Le terme poids désigne une grandeur de la méme nature qu’une force;
le poids d'un corps est le produit de la masse de ce corps par ’accélération de la
pesanteur; en particulier, le poids normal d’un corps est le produit de la masse
de ce corps par 'accélération normale de la pesanteur;

« 3° Le nombre adopté dans le Service international des Poids et Mesures pour
la valeur de I'accélération normale de la pesanteur est 980,665 cm/s?, nombre
sanctionné déja par quelques législations » (2).

() « La masse du Kilogramme international est prise comme unité pour Ie Service inter-
national des Poids et Mesures » (P.V., 1887, p. 88).

(?) Note du B.I P.M. Cette « valeur normale » conventionnelle de référence
(9, = 9,806 65 m/s*) a utiliser pour la réduction 4 la pesanteur normale des observations exé-

cutées en un lieu donné de la Terre a é1é confirmée a nouveau en 1913 par la 5¢ C.G.P.M. (C.R.,
p. 44).



7¢ C.G.P.M., 1927

— Définilion du metre par le Prololype international (C.R., p. 49)

L’unité de longucur est lc métre, défini par la distance, 4 0°, des axes des deux
traits médians tracés sur la barre de platine iridié déposée au Burcau International
des Poids et Mesures, et déclarée Prototype du meétre par la Premiére Conférence
Géndrale des Poids et Mesures, cette régle étant soumise 4 la pression atmosphé-
rique normale et supportée par decux roulcaux d’au moins un centimeétre de dia-
metre, situés symétriquement dans un méme plan horizontal et a la distance de
571 mm 1'un de l'autre.

C.1.P.M., 1946
— Définitions des unités photométrigues (P.V., 20, p. 119)
RisoruTion (%)

4. Les unités photométriques peuvent étre définies comme suit:

Bougie nouvelle (unité d’intensité luminecuse). — La grandeur de la bougie
nouvelle est telle que la brillance du radiateur intégral a 1a température de solidi-
fication du platine soit de 60 bougies nouvelles par centimétre carré,

Lumen nouveau (unité de flux lumineux). — Le lumen nouveau est le flux

lumineux émis dans I’angle solide unité (stéradian) par une source ponctuelle
uniforme ayant une intensité lumineuse de 1 bougie nouvelle.

— Définitions des unilés électriqgues (P.V., 20, p. 131)

ReEsoLuTioN 2 (%)

4. A) Définitions des unités mécaniques utilisées dans les définitions des unités
électriques :

Unité de force. — L’unité de force [ dans le systéme MIKS (Metre, Kilogramme,
Seconde)] est la force qui communique & une masse de 1 kilogramme 1’accéléra-
tion de 1 métre par seconde, par seconde (*).

(*) 11 a été proposé de donner le nom de « newton » a I'unité de force MKS.

Joule (unité d’énergie ou de travail). — Le joule est le travail effectué lorsque
le point d’application de 1 unité MKS de force [newton] se déplace d’une distance
égale 4 1 métre dans la direction de la force.

Watl (unité de puissance). — Le watt est la puissance qui donne lieu 4 une
production d’énergic égale 4 1 joule par seconde.

(®) Les deux définitions contenues dans cette Résolution ont éLé ratifiées parla 9¢ C.G.P.M.
(1918) qui a en outre approuvé le nom de candela donné a la « bougie nouvelle » (C.R., p. 54).
Pour le lumen, le qualificalif « nouveau » a été abandonné p\ar la suile.

(*) Les définitions contenues dans cette Résolution 2 ont été approuvées par la 9 C.G.P.M.
(1948) (C.R., p. 49), qui a en outre adopté le nom newion (Résolution 7).



B) Définitions des unités électriques. Le Comité [International] admet les
propositions suivantes définissant la grandeur théorique des unités électriques:

Ampére (unité d’intensité de courant électrique). — L’ampére est l'intensité
d’un courant constant qui, maintenu dans deux conducteurs paralléles, recti-
lignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés a4 une dis-
tance de 1 meétre I'un de 'autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une
force égale a 2 x 10-7 unité MKS de force [newton] par métre de longueur.

Volt (unité de différence de potentiel et de force électromotrice). — Le volt
est la différence de potentiel électrique qui existe entre deux points d’un fil conduc-
teur transportant un courant constant de 1 ampére, lorsque la puissance dissipée
entre ces points est égale 4 1 watt.

Ohm (unité de résistance électrique). — L’ohm est la résistance électrique qui
existe entre deux points d’un -conducteur lorsqu’une différence de potentiel
constante de 1 volt, appliquée entre ces deux points, produit, dans ce conducteur.
un courant de 1 ampeére, ce conducteur n’étant le siege d’aucune force électro-
motrice.

Coulomb (unité de quantité d’électricité). — Le coulomb est la quantité d’élec-
tricité transportée en 1 seconde par un courant de 1 ampeére.

Farad (unité de capacité électrique). — Le farad cst la capacité d’un condensa-
teur électrique entre les armatures duquel apparait une différence de potentiel
électrique de 1 volt, lorsqu’il est chargé d’une quantité d’électricité égale 4 1 cou-
lomb.

Henry (unité d’inductance électrique). — Le henry est ’'inductance électrique
d’un circuit fermé dans lequel une force électromotrice de 1 volt est produite
lorsque le courant électrique qui parcourt le circuit varie uniformément a raison
de 1 ampére par seconde.

Weber (unité de flux magnétique). — Le weber est le flux magnétique qui,
traversant un circuit d’une seule spire, y produirait une force électromotrice de
1 volt, si on I’amenait 4 zéro en 1 seconde par décroissance uniforme.

9¢ C.G.P.M., 1948

— Point triple de l'eau; échelle thermodynamique & un seul point fize; unité
de quantité de chaleur (joule) (C.R., p. 55 et p. 63)

ReEsoLuTioN 3 (%)

1. En l'état actuel de la technique, le point triple de ’eau est susceptible de
constituer un repére thermométrique avec une précision plus élevée que le point
de fusion de la glace.

En conséquence, le Comité Consultatif [de Thermométrie et Calorimétrie]
estime que le zéro de I’échelle thermodynamique centésimale doit étre défini
comme étant la température inférieure de 0,010 0 degré a celle du point triple de
1’eau pure.

2. Le Comité Consultatif [de Thermométrie et Calorimétrie] admet le prin-
cipe d’une échelle thermodynamique absolue ne comportant qu’un seul point fixe
fondamental, constitué actuellement par le point triple de 1’eau pure, dont la
température absolue sera fixée ultérieurement.

(5) Les trois propositions contenues dans cette Résolution 3 ont été adoptées par la Confé-
rence Générale.



L’introduction de cette nouvelle échelle n’affecte en rien I'usage de I'Iichelle
Internationale, qui reste I'échelle pratique recommandée.

3. L’unité de quantité de chaleur est le joule.

Remarque. — 11 est demandé que les résultats d’expériences calorimétriques
soient autant que possible exprimés en joules.

Si les expériences ont été faites par comparaison avec un échauffement d’eau
(et que, pour une raison quelconque, on ne puisse éviter I'usage de la calorie),
tous les renseignemcents nécessaires pour la conversion en joules doivent étre
fournis.

Il est laissé aux soins du Comité International, apres avis du Comité Consultatif
de Thermométrie et Calorimétrie, d’établir une table qui présentera les valeurs
les plus précises que I’on peut tirer des expériences faites sur la chaleur spécifique
de I’eau, en joules par degré.

— Adoption de « degré Celsius »

Entre les trois termes (« degré centigrade », « degré centésimal », « degré Cel-
sius ») proposés pour désigner le degré de température, le C.I1.P.M. a choisi « degré
Celsius » (P.V., 21, 1948, p. 88).

Ce terme est également adopté par la Conférence Générale (C.R., p. 64).

— Proposition d’établissement d’un systéme pralique d’unilés de mesure (C.R.,
p. 64)

ReEsorLuTioN 6
La Conférence Générale,

considérant

que le Comité International des Poids et Mesures a été saisi d’une demande
de I’Union Internationale de Physique le sollicitant d’adopter pour les relations
internationales un systéme pratique international d’unités, recommandant le
systéme MKS et une unité électrique du systéme pratique absolu, tout en ne
recommandant pas que le systéme CGS soit abandonné par les physiciens;

qu’elle-méme a re¢cu du Gouvernement frangais une demande analogue,
accompagnée d'un projet destiné a servir de base de discussion pour 1I’établissc-
ment d'une réglementation compléte des unités de mesure;

charge le Comité International:

d’ouvrir a cet effet une enquéte officielle sur I'opinion des milieux scientifiques,
techniques et pédagogiques de tous les pays (en offrant effectivement comme base
le document francais) et de la pousser activement;

de centraliser les réponses;

et d’émettre des recommandations concernant I’établissement d’un méme sys-
téme pratique d’unités dé mesure, susceptible d'étre adopté dans tous les pays
signataires de la Convention du Meétre.

— Ecriture des symboles d’unilés ef des nombres

RisoLuTtioN 7

Principes
Les symboles des unités sont exprimés en caractéres romains, en général
minuscules; toutefois, si les symbdoles sont dérivés de noms propres, les caractéres
romains majuscules sont utilisés. Ces symboles ne sont pas suivis d’un point.



Dans les nombres, la virgule (usage frang¢ais) ou lc point (usage britannique)
sont utilisés sculement pour séparer la partie enti¢re des nombres de leur partic
décimale. Pour faciliter la lecture, les nombres peuvent étre partagés en tranches
de trois chiffres; ces tranches ne sont jamais séparées par des points, ni par des
virgules. ‘

Unités Symboles Unités Symboles
smelre ., ... e e m ampére ..... A RN i A
-métre carré ,...... o m? VOIL e S0 e S N Sna vl A%
'meétrecube .., . .......... m? watt ... W
S (115 7], LR ——— © OhIN . wsovawsmsemnmmy sy Q
slitre wis ¢ s eanmeAEETEG 1 coulomb azwcssesvessvvimies G
sgramme . . . SR s g farad .3 sevsn s Ea e S F
CEONNE o« ¢ S ve s s ahie t NENTY gl ties Son shutes e H
seconde . ..........000.n s hertz . ... ... .. ... ... Hz
[ o T — erg POISE  : yiawiensw s smsimie v e P
dyne ... ... .swemessasses dyn NEWtoN  smasassmas e eTanme N
degré Celsius ............. °C - candela (« bougie nouvelle »). . cd
+degréabsolu ............ oK X SREEe s s o wveeres Ix
calorie .................. cal lumen ..................... Im
17 | T — bar L ] T e ym— sb
heure ....... ovvisvvsvens h
Remarques

I. Les symboles dont les unités sont précédées d’un point sont ceux qui avaient
déja été antérieurcment adoptés par une décision du Comité International.

II. L’unité de volume stére, employée dans le mesurage des bois, aura pour
symbole « st » et non plus « s », qui lui avait été précédemment affecté par le Comité
International.

III. S’il s’agit, non d’une température, mais d’un intervalle ou d’une difté-
rence de température, le mot « degré » doit étre écrit en toutes lettres ou par I’abré-
viation « deg »,

10¢ C.G.P.M., 1954

— Définition de Uéchelle thermodynamique de température (C.R., p. 79)

ReEsoLuTrioNn 3

La Dixi¢me Conférence Générale des Poids et Mesures décide de définir I’échelle
thermodynamique de température au moyen du point triple de ’eau comme point
fixe fondamental, en lui attribuant la température 273,16 degrés Kelvin, exacte-
ment.

— Définition de U'almosphére normale (C.R., p. 79)

REsoLuTioN 4

La Dixiéme Conférence Générale des Poids et Mcsures, ayant constaté que la
définition de I’atmosphére normale donnée par la Neuvieme Conférence Générale
des Poids et Mesures dans la définition de ’Echelle Internationale de Température
a laissé penser 4 quelques physiciens que la validité de cette définition de I’atmos-
phére normale était limitée aux besoins de la thermomsétrie de précision,

déclare qu’elle adopte, pour tous les usages, la définition :

1 atmosphére normale = 1 013 250 dynes par centimeétre carré,
c’est-a-dire: 101 325 newtons par métre carré.



— 4] J—

— Systéme pratique d’unités (C.R., p. 80)

ResoLuTtioN 6

La Dixiéme Conférence Générale des Poids et Mesures, en exécution du veeu
cexprimé dans sa Résolution 6 par la Neuviéme Conférence Générale concernant
I’établissement d’un systéme pratique d’unités de mesure pour les relations inter-
nationales,

décide d’adopter comme unités de base de ce systéme a établir, les unités sui-
vantes :

TONEUEUT :cs:mimsms 555§ 5 FEEERNEETE B e meétre

8 2 1] O L S o R T kilogramme
TEMDS i o s womsimas s s CERERwRE SR e seconde
intensité de courant électrique................ ampére
température thermodynamique .............. degré Kelvin
ifitensité JUmMIneuse ..... .. .. ssinessse iy suals candela

C.I.P.M., 1956
— Définition de l'unité de temps (P.V., 25, p. 77)

REsoLuTioN 1

En vertu des pouvoirs que lui a conférés la Dixiénie Conférence Générale des
Poids et Mesures par sa Résolution 5,
le Comité International des Poids et Mesures,

considérant

1o que la Neuvieéme Assemblée Générale de I'Union Astronomique Interna-
tionale (Dublin, 1955) a émis un avis favorable au rattachement de la seconde a
I'année tropique;

2° que, selon les décisions de la Huitiéme Assemblée Générale de I'Union

Astronomique Internationale (Rome, 1952), la seconde de temps des éphémérides

(T.E.) est la fraction 22960 570-8ky X 10-® de I’année tropique pour 1900 janvier

0412 h T.E 408 986 496

décide

« La seconde est la fraction 1/31 556 925,974 7 de 1’année tropique pour 1900
janvier 0 4 12 heures de temps des éphémérides ». '

— Systéme Inlernational d’Unités (P.V., 25, p. 83)

ReEsoLuTIiON 3
Le Comité International des Poids et Mesures,
considérant
la mission dont I’a chargé la Neuviéme Conférence Générale des Poids et
Mesures par sa Résolution 6 concernant I’établissement d’'un systéme pratique

d’unités de mesure susceptible d’étre adopté par tous les pays signataires de la
Convention du Meétre,

I’ensemble des documents envoyés par les vingt et un pays qui ont répondu
a I’enquéte prescrite par la Neuviéme Conférence Générale des Poids et Mesures,



la Résolution 6 de la Dixieme Conférence Générale des Poids et Mesures fixant
le choix des unités de base du systéme a établir,
recommande

10 que soit désigné comme « Systéme International d’Unités » Ie systéme fondé
sur les unités de base adoptées par la Dixiéme Conférence Générale, qui sont :

[Suit 1a liste des six unités de basec avec leur symbole, reproduite dans la Résolu-
tion 12 de la 11¢ C.G.P.M. (1960)].

20 que soient employées les unités de ce systéme énumérées au tableau sui-
vant, sans préjudice d’autres unités qu’on pourrait ajouter a ’avenir:

[Suit le tableau des unités reproduit dans le paragraphe 4° de la Résolution 12
de la 11¢ C.G.P.M. (1960)].

11¢ C.G.P.M., 1960

— Définition du métre (C.R., p. 85)

ReEsoLuTioN 6
La Onziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

que le Prototype international ne définit pas le métre avec une précision suffi-
sante pour les besoins actuels de la métrologie,
qu’il est d’autre part désirable d’adopter un étalon naturel et indestructible,

décide

10 Le métre est la longueur égale 4 1 650 763,73 longueurs d’onde dans le vide
de la radiation correspondant a la transition entre les niveaux 2 p,, et 5 d; del’atome
de krypton 86.

20 La définition du meétre en vigueur depuis.1889, fondée sur le Prototype
international en platine iridié, est abrogée.

3° Le Prototype international du meétre sanctionné par la Premiére Confé-
rence Générale des Poids et Mesures en 1889 sera conservé au Bureau Internatio-
nal des Poids et Mesures dans les mémes conditions que celles qui ont été fixées
en 1889.

RfsoLuTioN 7
La Onziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

invife le Comité International

10 a établir des instructions pour la mise en pratique de la nouvelle définition
du meétre (%);

20 3 choisir des étalons secondaires de longueur d’onde pour la mesure inter-
férentielle des longueurs et a établir des instructions pour leur emploi;

3° a poursuivre les études entreprises en vue d’améliorer les étalons de lon-
gueur.

(%) Voir a I'annexe 11, p. U 56, la Recommandation adoptée par le C.1.P.M. a ce sujet.



— Définition de I'unité de lemps (C.R., p. 86)

ResoLurioN 9
La Onzieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

le pouvoir donné par la Dixi¢ine Conférence Générale des Poids et Mesures au
Comité International des Poids et Mesures de prendre une décision au sujet de la
définition de l'unité fondamentale de temps,

la décision prise par le Comité International des Poids et Mesures dans sa
session de 1956,

ralifie la définition suivante:

« La seconde est la fraction 1/31 556 925,974 7 de ’année tropique pour 1900
janvier 0 4 12 heures de temps des éphémérides ».

— Systéeme Internalional d&’Unités (C.R., p. 87)

RisoLuTtion 12
La Onzieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

la Résolution 6 de la Dixiéme Conférence Générale des Poids et Mesures par
laquelle elle a adopté les six unités devant servir de base a I’établissement d’un
systéme pratique de mesure pour les relations internationales:

IoNGUENT . swiwsmswsns vusm s BETETNTS métre m
IMASSE  + vt v vt et e nieenen e kilogramme kg
temps ciovns snsmvaswsms om0 W BNTHDIOS seconde S
intensité de courant électrique ......... ampére A
température thermodynamique ........ degré Kelvin °K
intensité lumineuse .............. ..., candela cd

la Résolution 3 adoptée par le Comité International des Poids et Mesures en
1956,

les recommandations adoptées par le Comité International des Poids et Mesures
en 1958 concernant 1’abréviation du nom de ce systéme et les préfixes pour la
formation des multiples et sous-multiples des unités,

décide

10 le systéme fondé sur les six unités de base ci-dessus est désigné sous le nom
de « Systéme International d’Unités »;

20 I’abréviation internationale du nom de ce Systéme est: SI;

3o les noms des multiples et sous-multiples des unités sont formés au moyen
des prélixes suivants:

Facteur par lequel | Facteur par lequel

Punité est multipliée Préfixe  Symbole | I'unité est multipliée  Préfixe Symbole

1 000 000 000 000 = 10'*  {éra T 0,1 =10-'  déci d

1 000 000 000 = 10° giga G 0,01 = 10-2  centi c

1 000 000 = 10° méga M | 0,001 = 102 milli m

1000 = 107 kilo k 0,000 001 = 10-¢*  micro @

100 = 102 heclo h | 0,000 000 001 = 10-9 nano n

10 = 10! déca da | 0,000 000 000 001 = 10-*%2 pico P



40 sont employées dans ce Systéme les unités ci-dessotts, sans préjudice d'autres

unités qu'on pourrait ajouter a4 'avenir

UNITES SUPPLEMENTAIRES

angle pPlan istieis Cosaean e e o 5 e radian
anglesolide. , ....................... stéradian

UNITES DERIVEES

superficie .......... ... it .. métre carré
VOIING 5 & 5 e & 5 oo+ 3 906 8 3 W% 3 5 i 26 o0 metre cube
fréquence ............c. i, hertz
masse volumiqile (densité) ........... kilogramme par métre cube
vitesse ..iieiivesisaee s ivais i metre par seconde
vitesseangulaire .................... radian par seconde
accélération ...............c0 i metre par seconde carrée
accélération angulaire ............... radian par seconde carrée
force :svnssvnsis W3 E Y RO R E B S newton
pression (tension mécanique) ......... newton par métre carré
viscosité cinématique ................ metre carré par seconde
viscosité dynamique ................. newton-seconde par meétre carré
travail, énergie, quantité de chaleur .... joule
Puissance ...........cc0000. B A watt
quantité d’électricité. ...... . coulomb
tension électrique, différence de poten-

tiel, force électromotrice ........... volt
intensité de champ-électrique ......... volt par métre
résistance électrique ................. ohm
capacité électrique .................. farad
flux d’induction magnétique .......... weber
inductance ...... S Y henry
induction magnétique ............... tesla
intensité de champ magnétique ....... ampére par méire
force magnétomotrice ............... ampére
flux lumineux..............oiuiantn lumen
luminance....... o 5w o woe e o Wi +.. candela par métre carré
éclairement ..... 55 B § SHEE ¥ B © B9 € lux

— Décimétre cube et litre (C.R., p. 88)
REsoruTtioN 13
La Onziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

rad
ST

mi

ma

Hz
kg/m?
m/s
rad/s
m/s?
rad/s?

1/s

kg-m/s?

N.m
J/s
A.s
W/A

VI/A
AsiV

V.s/A
Wb/m?
cd-sr

Im/m3

que le décimétre cube et le litre sont inégaux et différent d’environ 28 millio-

niémes,

que les déterminations de grandeurs physiques impliquant des mesures de
volume ont une précision de plus en plus élevée, aggravant par 1a les conséquences

d’une confusion possible entre le décimeétre cube et le litre,

Iy

invite le Comité International des Poids et Mesures 4 mettre ce probléme a
I’étude et a présenter ses conclusions a la Douziéme Conférence Générale.

C.ILP.M,, 1961

— Décimétre cube et litre (P.V., 29, p. 34)

RECOMMANDATION

Le Comité International des Poids et Mesures recommande que les résultats
des mesures précises de volume soicnt exprimés en unités du Systéme Interna-

tional et non en litres.
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12¢ C.G.P.M., 1964

— Elalon atomique de fréquence (C.R., p. 93)

RrsoLuTioN b
La Douziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considéranl

que la Onzieme Conférence Générale des Poids et Mesures a constaté dans sa
Résolution 10 I'urgence pour les buts de la haute métrologie d’arriver 4 un étalon
atomique ou moléculaire d’intervalle de temps,

que, malgré les résultats acquis dans I'utilisation des étalons atomiques de fré-
quence & césium, le moment n’est pas encore venu pour la Conférence Générale
d’adopter une nouvelle définition de la seconde, unité de base du Systéme Inter-
national d’Unités, en raison des progrés nouveaux et importants qui peuvent étre
obtenus A la suite des études en cours,

considérant aussi qu’on ne peut pas attendre davantage pour fondcr les mesures
physiques de temps sur des étalons atomiques ou moléculaires de fréquence,

habilite le Comité International des Poids et Mesures a désigner les étalons
atomiques ou moléculaires de fréquence a4 employer temporairement,

invile les Organisations et les Laboratoires experts dans ce domaine a pour-
suivre les études utiles a une nouvelle définition de la seconde.

DtcraraTtioN pu C.I.P.M. (1964) (P.V., 32, p. 26 et C.R., p. 93)
Le Comité International des Poids et Mesures,

habilité par 1a Résolution 5 de la Douziéme Conférence Générale des Poids et
Mesures a désigner les étalons atomiques ou moléculaires de fréquence a employer
temporairement pour les mesures physiques de temps,

déclare que I'étalon a employer est la transition entre les niveaux hyperfins
F=4,M=0et F =3, M = 0 de I'état fondamental 2S,,, de I’atome de césium
133 non perturbé par des champs extérieurs, et que la valeur 9 192 631 770 hertz
est assignée a la fréquence de cette transition.

— Litre (C.R., p. 93)
REsoLuTioN 6
La Douziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant 1a Résolution 13 adoptée par la Onziéme Conférence .Générale en
1960 et la Recommandation adoptée par le Comité International des Poids et
Mesures a sa session de 1961,

10 abroge la définition du litre donnée en 1901 par la Troisiéme Conférence
Géncdrale des Poids et Mesures,

20 déclare que le mot « litre » peut étre utilisé comme un nom spécial donné au
décimeétre cube,

3° recommande que le nom dc litre ne soit pas utilisé pour exprimer les résultats
des mesures de volume de haute précision.



— Curie (C.R., p. 94)
ReEsoLuTtioNn 7
La Douziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant que depuis longtemps le curie est utilisé dans beaucoup de pays
comme unité pour I'activité des radionucléides,

reconnaissan{ que dans le Systéme International d’Unités (SI), I'unité de cette
activité est la seconde a la puissance moins un (s—1),

admel que le curie soit encore retenu comme unité én dehors du SI pour I'acti-
vité, avec la valeur 3,7 x 10! s-1, Le symbole de cette unité est Ci.

— Préfixes femlo el allo (C.R., p. 94)

ReEsoLuTioN 8

La Douziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

décide d’ajouter a la liste des préfixes pour la formation des noms des multiples
et des sous-multiples des unités, adoptée par la Onziéme Conférence Géndrale,
Résolution 12, paragraphe 3°, les deux nouveaux préfixes suivants:

Facteur par lequel

I'unité est multipliée Préfixe Symbole
1018 femto f
10-18 atto a

13¢ C.G.P.M., 1967-1968
— Unité de lemps du SI (seconde) (C.R., p. 103)

ReEsoruTtion 1
La Treizitme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

que la définition de la seconde décidée par le Comité International des Poids et
Mesures 4 sa session de 1956 (Résolution 1) et ratifiée par la Résolution 9 de la
Onziéme Conférence Générale (196Q), puis maintenue par la Résolution 5 de la
Douziéme Conférence Générale (1964) ne suffit pas aux besoins actuels de la métro-
logie,

qu’a sa session de 1964 le Comité International des Poids et Mesures, habilité
par la Résolution 5 de la Douziéme Conférence Générale (1964), a désigné pour
répondre a ces besoins un étalon atomique de fréquence a césium a employer tempo-
rairement,

que cet étalon de fréquence est maintenant suffisamment éprouvé et suffi-
samment précis pour servir a une définition de la seconde répondant aux besoins
actuels,

que le moment est venu de remplacer la définition actuellement en vigueur de
I'unité de temps du Systéme International d’Unités par une définition atomique
fondée sur cet étalon,

décide

10 L’unité de temps du Systéme International d’Unités est la seconde définie
dans les termes suivants:

« La seconde est 1a durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspon-
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— Curie (C.R., p. 94)

ReEsoLuTioN 7

La Douziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considéranl que depuis longtemps le curie est utilisé dans beaucoup de pays
comme unité pour l'activité des radionucléides,

reconnaissanl que dans le Systéme International d’Unités (SI), I'unité de cette
activité est la seconde a la puissance moins un (s~1),

admet que le curie soit encore retenu comme unité én dehors du SI pour I'acti-
vité, avec la valeur 3,7 x 10 s-1, Le symbole de cette unité est Ci.

— Préfixes femlo el atlo (C.R., p. 94)

REsoLuTioN 8

La Douziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

décide d’ajouter a la liste des préfixes pour la formation des noms des multiples
et des sous-multiples des unités, adoptée par la Onziéme Conférence Générale,
Résolution 12, paragraphe 3°, les deux nouveaux préfixes suivants:

Facteur par lequel
I'unité est multipliée Préfixe Symbole

1018 femto f
1018 atto a

13¢ C.G.P.M., 1967-1968
— Unité de lemps du SI (seconde) (C.R., p. 103)

REsorLuTtion 1
La Treizitme Conférence Générale des Poids et Mesures,
considérant

que la définition de la seconde décidée par le Comité International des Poids et
Mesures a sa session de 1956 (Résolution 1) et ratifiée par la Résolution 9 de la
Onziéme Conférence Générale (196Q), puis maintenue par la Résolution 5 de la
Douzieme Conférence Générale (1964) ne suffit pas aux besoins actuels de 1a métro-
logie,

qu’a sa session de 1964 le Comité International des Poids et Mesures, habilité
par la Résolution 5 de la Douziéme Conférence Générale (1964), a désigné pour
répondre a ces besoins un étalon atomique de fréquence a césium a employer tempo-
rairement,

que cet étalon de fréquence est maintenant suffisamment éprouvé et suffi-
samment précis pour servir 4 une définition de la seconde répondant aux besoins
actuels,

que le moment est venu de remplacer la définition actuellement en vigueur de
I'unité de temps du Systéme International d’Unités par une définition atomique
fondée sur cet étalon,

décide
10 L’unité de temps du Systéme International d’Unités est la seconde définie
dans les termes suivants:
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dant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de 1’élat fondamental de
I'atome de césium 133 ».
20 La Résolution 1 adoptée par le Comité International des Poids et Mesures

a sa session de 1956 et 1a Résolution 9 de la Onziéme Conférence Générale des Poids
et Mesures sont abrogées.

— Unité de lempéralure thermodynamique (kelvin) (C.R., p. 104)

ResoLuTioN 3
La Treiziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

les noms « degré Kelvin » et « degré », les symboles « °K » et « deg » et leurs régles
d’emploi contenus dans la Résolution 7 de la Neuviéme Conférence Générale
(1948), dans la Résolution 12 de la Onziéme Conférence Générale (1960) et la
décision prise par le Comité International des Poids et Mesures en 1962 (Procés-
Verbaux, 30, p. 27) (%),

que 'unité de température thermodynamique et I'unité'd’intervalle de tempé-
rature sont une méme unité qui devrait étre désignée par un nom unique et par un
symbole unjque,

décide

1° V’unité de température thermodynamique est désignée sous le nom « kelvin »
et son symbole est « K »;

20 ce méme nom et ce méme symbole sont utilisés pour exprimer un intervalle
de température;

30 un intervalle de température peut aussi s’exprimer en degrés Celsius;

40 les décisions mentionnées au premier considérant concernant le nom de
l'unité de température thermodynamique, son symbole et la désignation de I'unité
pour exprimer un intervalle ou une différence de température sont abrogées,
mais les usages qui sont la conséquence de ces décisions restent admis temporai-
rement.

REsoLUTION 4

La Treiziétme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant qu’il est utile de formuler dans une rédaction explicite la définition
de I'unité de température thermodynamique contenue dans la Résolution 3 de la
Dixiéme Conférence Générale (1954),

décide d’exprimer cette définition de la fagon suivante:

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

(?) « 1o L’unité degré Kelvin (symbole oK) peut élre employée aussi hien pour une différence
de deux températures thermodynamiques que pour la température thermodynamique clle-
méme.

« 20 8i I'on juge nécessaire de supprimer 'indication du nom Kelvin, il est recommandé
d’employer le symbole international « deg » pour Punilé de dilférence de température, (Le
symbole « deg » est lu, par exemple : « degré » en frangais, « degree » en anglais, « gradous »
(rpajyc) en russe, « Grad » en allemand, « graad » en hollandais) »
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— Unilé d’iniensité lumineuse (candela) (C.R., p. 104)

REsoLuTioN b
La Treizieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant

la définition de 'unité d’intensité lumineuse ratifiée par la Neuviéme Confé-
rence Générale (1948) et contenue dans la « Résolution concernant le changement
des unités photométriques » adoptée par le Comité International des Poids et
Mesures en 1946 (Procés- Verbaux, 20, p. 119) en vertu des pouvoirs conférés par la
Huitiéme Conférence Générale (1933),

que cette définition fixe bien la grandeur de I'unité d’intensité lumineuse mais
préte a des critiques d’ordre rédactionnel,

décide d’exprimer la définition de la candela de la fagon suivante:

« La candela est I'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 meétre carré. »

— Unités dérivées (C.R., p. 105)

ResoLuTION 6
La Treizitme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant qu’il est utile de citer d’autres unités dérivées dans la liste du
paragraphe 4° de la Résolution 12 de la Onziéme Conférence Générale (1960),

décide A’y ajouter:

nombred’ondes .......... .0 1 par meétre m~!
entropie . c.iv e v v mns c w5 v e e e s joule par kelvin J/K
chaleur massique ............ccv0nvunn joule par kilogramme kelvin J/(kg-K)
conductivité thermique ................ watt par métre kelvin W/i(m-K)
intensité énergétique .................. watt par stéradian ‘W/sr
activité (d’une source radioactive) ....... 1 par seconde §=1

— Abrogalion de décisions anlérieures (micron, bougie nouvelle) (C.R., p. 105)

ReésorLuTtioNn 7
La Treizieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant que les décisions prises ultérieurement par la Conférence Générale
concernant le Systéme International d’Unités contredisent quelques parties de la
Résolution 7 de la Neuviéme Conférence Générale (1948),

décide en conséquence de retirer de 1a Résolution 7 de 1a Neuviéme Conférence :

10 le nom d’unité « micron », et le symbole « p. » qui fut attribué a cette unité
et qui est devenu un préfixe;

2¢ le nom d’unité « bougie nouvelle ».

C.LP.M., 1967

— Mulliples el sous-mulliples décimaux de l'unilé de masse (P.V., 35, p.29)

RECOMMANDATION 2
Le Comité International des Poids et Mesures,

considérant que la régle de formation des noms des multiples et sous-multiples
décimaux des unités du paragraphe 3° de la Résolution 12 de la Onziéme Confé-
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rence Générale des Poids et Mesures (1960) peut préter a des interprétations
divergentes dans son application a 'unité de masse,

déclare que les dispositions de la Résolution 12 de la Onzitme Conférence
Générale s’appliquent dans le cas du kilogramme de la fagon suivante : les noms
des multiples et sous-mulliples décimaux de l'unilé de masse sont formés par
I’adjonction des préfixes au mot « gramme ».

C.I.P.M., 1969

— Systéme International d'Unités: modalités d’application de la Résolulion 12
de la 11¢ C.G.P.M. (1960) (P.V., 37, p. 30)

REcoMMANDATION 1 (1969)
Le Comité International des Poids et Mesures,
considérant que la Résolution 12 de la Onzieme Conférence Générale des Poids

et Mesures (1960) concernant le Systéme International d’Unités, a suscité des dis-
cussions sur certaines dénominations,

déclare

1° les unités de base, les unités supplémentaires et les unités dérivées du Sys-
téme International d’Unités, qui forment un ensemble cohérent, sont désignées
sous le nom d’« unités SI »;

20 les préfixes adoptés par la Conférence Générale pour la formation des mul-
tiples et sous-multiples décimaux des unités SI sont appelés « préfixes SI »;

et recommande

3o d’employer les unités SI et leurs multiples et sous-multiples décimaux dont
les noms sont formés au moyen des préfixes SI.

Note. — L’appellation « unités supplémentaires », figurant dans la Résolution
12 de la Omnziéme Conférence Générale des Poids et Mesures (et dans la présente
Recommandation), est donnée aux unités SI pour lesquelles la Conférence Générale
ne décide pas s’il s’agit d’unités de base ou bien d’unités dérivées.

— Unilé de quantité de matiére (mole)

Projet de résolution (%)

La Quatorziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

considérant les avis de I’'Union Internationale de Physique Pure et Appliquée,
de I'Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée et de I’Organisation Interna-
tionale de Normalisation concernant le besoin de définir une unité de quantité de
matiére,

décide
1° La mole est la quantité de matiére d’'un sysléme contenant autant d'entités

élémentaires qu'il y a tl’alomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12; son symbole
est mol.

29 Lorsqu'on emploie la mole, les enlilés élémentaires doivent élre spécifiées et
peuvent étre des atomes, des molécules, des ions, des électrons, d’aulres parlicules ou
des groupements spécifiés de telles particules.

3° La mole est une unité de base du Systéme International d'Unités.

(%) Le C.ILP.M. (octobre 1969) a accepté de présenter & la 14¢ C.G.P.M. en 1971 ce projet
de résolution proposé par le Comité Consultatif des Unités (C.C.U., 2¢ session, 1969, p. U 20).



ANNEXE II

Mise en pratique des définitions
des principales unités

1. Longueur

Le C.ILP.M. a adopté en 1960 la Recommandation suivante qui.spécifie les
caractéristiques de la lampe a décharge produisant la radiation étalon du kryp-
ton 86:

Conformément au paragraphe 1 de la Résolution 7 adoptée par la Onzieéme Confé-
rence Générale des Poids et Mesures (octobre 1960), le Comité International des Poids
et Mesures recommande que la radiation du krypton 86 adoptée comme étalon fonda-
mental de longueur soit réalisée au moyen d’une lampe 4 décharge 4 cathode chaude
contenant du krypton 86 d’une pureté non inférieure & 99 pour cent, en quantité
suffisante pour assurer la présence de krypton solide 4 la température de 64 °K, cette
lampe étant munie d’un capillaire ayant les caractéristiques suivantes: diamétre
intérieur 2 a 4 millimeétres, épaisseur des parois 1 millimétre environ.

On estime que la léngueur d’onde de la radiation émise par la colonne positive est
égale, 4 1 cent-millioniéme (10-8) prés, & la longueur d’onde correspondant a la transi-
tion entre les niveaux non perturbés, lorsque les conditions suivantes sont satisfaites:

1o le capillaire est observé en bout de fagon que les rayons lumineux utilisés
cheminent du cété cathodique vers le cété anodique;

2¢ la partie inférieure de la lampe, y compris le capillaire, est immergée dans un bain
réfrigérant maintenu a la température du point triple de l'azote, a4 1 degré preés;

30 la densité du courant dans le capillaire est 0,3 + 0,1 ampére par centimétre
carré.

(Procés-Verbaux C.I.P.M., 28, 1960, p. 71; Comples rendus 11¢ C.G.P.M., 1960,
p.-85)

L’appareillage annexe nécessaire comprend : les sources stabilisées de courant
pour l'alimentation électrique de la lampe, un cryostat étanche, un thermométre
utilisable au voisinage de 63 K, une pompe a vide, un monochromateur (pour
isoler la radiation) ou des filtres interférentiels spéciaux.

La longueur d’onde de la radiation étalon, reproductible 4 10— d’aprés les spé-
cifications ci-dessus, pourrait 1'étre 4 environ 10-? au prix de spécifications plus
rigoureuses,

D’autres radiations du krypton 86 et plusieurs radiations du mercure 198 et
du cadmium 114 sont recommandées comme étalons secondaires (Procés-Verbaux
C.I.P.M., 31, 1963, Recommandation 1, p. 26 et Comptes rendus 12¢ C.G.P.M.,
1964, p. 18).

La longueur d’onde de ces radiations varie avec la pression, la température et
la composition de I’air dans lequel elles se propagent; il est donc nécessaire en
général de mesurer sur place I’indice de réfraction de 1’air.
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Pour mesurer des étalons 4 bouts ou A traits on utilise ces radiations dans un
comparateur interférentiel, instrument complexe comprenant une partie méca-
nique, une partie d’optique interférenticlle et une partie thermométrique.

2. Masse

L’étalon primaire de I'unité de masse est le prototype international du kilo-
gramme confié au Bureau International des Poids et Mesures. La masse d’étalons
secondaires de 1 kg, en platine iridié ou en acier inoxydable, est comparée a la
masse du prototype au moyen de balances dont la précision peut atteindre ou
dépasser 10-8,

L’étalonnage d’'une série de masses est une opération facile qui permet de
passer aux multiples et sous-multiples du kilogramme.

3. Temps

Quelques laboratoires spécialisés construisent eux-mémes I’appareillage néces-
saire pour produire des oscillations électriques a la fréquence de vibration de
Fatome de césium 133 qui définit la seconde. Cet appareillage comprend entre
autres : un oscillateur a quartz, des multiplicateurs et synthétiseurs de fréquence,
un klystron, des détecteurs de phase, un appareil a jet atomique de césium dans
le vide avec des cavités résonnantes, des champs magnétiques homogénes et inho-
mogeénes et un détecteur d’ions.

Des ensembles complets produisant cette fréquence sont disponibles commer-
cialement.

Par démultiplication de fréquence, on obtient des impulsions & la fréquence
voulue, par exemple 1 Hz, 1 kHz, etc.

La stabilité et la reproductibilité peuvent étre meilleures que 10—,

Des émissions hertziennes diffusent des ondes entretenues dont la fréquence
est connue avec une précision du méme ordre.

Des signaux horaires sont aussi diffusés par voie hertzienne. Ces signaux sont en
général donnés en ce moment dans une échelle de temps, appelé Temps Universel
Coordonné (TUC), dans laquelle 1a seconde est plus grande que la seconde définie
par la C.G.P.M., afin que le jour de 86 400 secondes soit a peu prés égal a la durée
actuelle d’une rotation de la Terre (on sait que cette durée est irréguliére).

Depuis 1966, par exemple, on admet par convention le décalage (ou « offset »)

suivant :
1 seconde (TUC)
1 seconde (vraie)

=1+ 300 x 107,

De plus, la premiére minute d’un mois est parfois diminuée ou augmentée d’un
ou plusieurs dixi¢émes de seconde pour rattraper ’avance ou le retard de la rota-
tion de la Terre. )

La fréquence des ondes porteuses, exprimée en hertz, est en général| un nombre
rond diminué selon le décalage indiqué ci-dessus, afin dé maintenir la relation de
phase entre I’onde et les signaux horaires. On diffuse aussi des ondes 4 fréquence
non décalée.

Il existe des étalons de’fréquence autres que I’étalon & césium, par exemple
le maser 4 hydrogéne, I’horloge & rubidium, les étalons de fréquence et horloges
a quartz, etc. Leur fréquence est controlée par comparaison a un étalon a césium,
soit directement, soit par l'intermédiaire des émissions hertziennes.

4. Grandeurs électriques

Les mesures électriques dites « absolues », ¢’est-a-dire par référence a la défi-
nition de I'unité, sont réservées a des laboratoires exceptionnellement spécialisés.



L’intensité d’un courant électrique est obtenue en ampéres par la mesure de la
force entre deux enroulements conducteurs, de forme et de dimensions mesurées,
parcourus par le courant a mesurer.

L’ohm, le farad et le henry étant reliés avec précision par des comparaisons
d’impédance a une fréquence connue, ces unités sont déterminées en valeur
absolue a partir de la valeur calculée 1) de I'inductance propre d’une bobine, ou
de l'inductance mutuelle de deux bobines, en fonction de leurs caractéristiques
géométriques, ou 2) de la variation de la capacité électrique d’un condensateur
en fonction de la variation de longueur de ses armatures (méthode de Thompson-
Lampard).

Le volt se déduit de I’'ampeére et de I’ohm.

La précision optimale de ces mesures est de 1 x 10-¢ 4 3 x 10-%.

Les résultats des mesures absolues sont conservés au moyen d’étalons secon-
daires qui sont par exemple:

1o des bobines en fil de manganine (étalons de résistance);

20 des éléments galvaniques au sulfate de cadmium (étalons de force électro-
motrice);

3o des condensateurs (étalons de capacité électrique, de 10 pF par exemple).

L’application de techniques récentes offre en outre la possibilité de contrdler
la permanence des étalons secondaires qui conservent les unités électriques:
mesure du coefficient gyromagnétique du proton y;, pour I'ampére et mesure du
rapport h/e par l'effet Josephson pour le volt.

5. Température

Les mesures absolues de température, conformes & la définition de 1'unité
de température thermodynamique, le kelvin, font appel 4 la thermodynamique,
par exemple au thermométre a gaz.

La précision optimale est de ’ordre de 10-¢ 4 273,16 K ; elle décroit aux tempé-
ratures plus hautes et plus basses.

L’Echelle Internationale Pratique de Température adoptée par le C.LP.M.
en 1968 est en accord avec les résultats thermodynamiques les meilleurs connus a
ce moment. Le texte de cette Echelle (qui remplace 'Echelle de 1948, amendée en
1960) est publié dans Comité Consultatif de Thermomélrie, 8¢ session, 1967,
Annexe 18, et Comptes rendus 13¢ C.G.P.M., 1967-1968, Annexe 2; la traduction
anglaise est publiée dans Mefrologia, 5, N° 2, 1969, p. 35.

Les principaux instruments utilisés pour la mesure des températures dans
I’Echelle Internationale sont le thermométre 4 résistance de platine, le thermo-
couple platine rhodié (10 9, de rhodium)/ platine ct le pyrométre optique mono-
chromatique. Ces instruments sont étalonnés a un certain nombre de tempéra-
tures reproductibles, appelées « points fixes de définition», dont la valeur est assi-
gnée par convention.

6. Grandeurs photométriques

Les mesures photométriques absolues, c¢’est-a-dire par comparaison a la lumi-
nance du corps noir a la température de congélation du platine, sont réservées a
quelques laboratoires spécialisés. La précision de ces mesures absolues est un peu
meilleure que 1 pour cent.

Les résultats des mesures absolues sont conservés au moyen de lampes a
incandescence alimentées d’une fagon spécifiée par un courant électrique continu.
Ces lampes constituent des étalons d’intensité ou de flux lumineux.

La méthode approuvée en 1937 par le Comité International des Poids et
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Mesures (Procés-Verbaux C.I.P.M., 18, p. 237) pour déterminer les valeurs des
grandeurs photométriques des sources lumineuses ayant une couleur autre que
celle de I’étalon’ primaire, consiste a utiliser un procédé tenant compte des « effica-
cités lumineuses relatives spectrales » V(4) adoptées par le Comité International
en 1933 (alors appelées « facteurs de visibilité (ou de luminosité) relative », et
recommandées dés 1924 par la Commission Internationale de 1’Eclairage).

Les grandeurs photométriques se trouvent ainsi définies d’une maniére
purement physique comme des grandeurs proportionnelles a2 la somme ou 2
lintégrale d’une répartition spectrale d’énergie pondérée selon une fonction
spécifiée de la longueur d’onde.

7. Quantité de matiére

Tous les résultats quantitatifs d’analyses chimiques ou de dosages peuvent
étre exprimés en moles, c’est-a-dire en unités de quantité de matiére des parti-
cules constituantes. Le principe des mesures physiques fondées sur la définition
de tette unité est exposé ci-aprés.

Le cas le plus simple est celui d’un échantillon d’un corps pur que ’on considére
comme formé d’atomes; appelons X le symbole chimique de ces atomes. Une mole
d’atomes X contient par définition autant d’atomes qu’il y a d’atomes.2C dans
0,012 kilogramme de carbone 12. Parce qu’on ne sait pas mesurer avec précision
la masse m(*2C) d’un atome de carbone 12, ni la masse m(X) d’un atome X, on
utilise le rapport de ces masses m(X)/m(*2C) qui peut étre déterminé avec préci-
sion (}). La masse correspondant 4 1 mole de X est alors [m(X)/m(22C)] x 0,012 kg,
ce que 'on exprime en disant que la masse molaire M(X) de X (quotient de la
masse par la quantité de matiére) est :

M(X) = [m(X)/m(*C)] x 0,012 kg/mol.

Par exemple, ’atome de fluor *F et I’atome de carbone 2C ont des masses qui
sont dans le rapport 18,9984/12. La masse molaire du gaz moléculaire F, est :

M(F,) = 2")(—-1'1'{;’9984 x 0,012 kg/mol = 0,037 996 8 kg/mol.
La quantité de matiére correspondant & une masse donnée du gaz F,, 0,05 kg
par exemple, est :
0,05 kg
0,037 996 8 kg - mol—*

= 1,315 90 mol.

Dans le cas d’'un corps pur que ’on considére comme formé de molécules B,
qui sont des combinaisons d’atomes X, Y, ... selon la formule chimique
B = X,Y;..., la masse d’'une molécule est m(B) = «m(X) + Bm(Y) + ---.

Cette masse n’est pas connue avec précision, mais le rapport m(B)/m(*2C)
peut étre déterminé avec précision. La masse molaire d’un corps moléculaire B
est alors:

M(B) = % x 0,012 kgimol = (« I 4 p MCD, 1 ...) 0,012 keg/mol.

On procede de la méme fagon dans le cas le plus général ou la substance consi-

dérée B a la composition spécifiée B = X.Yg. .., méme si « et § ne sont pas des
nombres entiers. Autrement dit, si I’on désigne par r(X), r(Y), ... les rapports
de masse m(X)/m(*2C), m(Y)/m(**C), ... la masse molaire du corps constitué de

(*) On dispose de plusieurs méthodes pour mesurer ce rapport; la méthode la plus directe
est 'emploi d’un spectrométre de masse.
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la substance B est donnée par la formule générale :*
M(B) = [ar(X) + r(Y) + ...] x 0,012 kg/mol.

1l existe d’autres méthodes, fondées sur les lois de la physique et de la physico-
chimie, pour mesurer les quantités de matiére; en voici trois exemples.

Dans le cas des gaz parfaits, 1 mole de particules d’un gaz quelconque occupe
le méme volume 4 une température T et & une pression p (environ 0,022 4 m?® 3
T = 273,16 K et p = 101 325 N/m?); d’oll une méthode pour mesurer le rapport
des quantités de matiére pour deux gaz quelconques (On sait déterminer les correc-
tions nécessaires si lgs gaz ne sont pas parfaits.)

Dans le cas des réactions électrolytiques quantitatives, on peut mesurer le
rapport des quantités de matiére par des mesures de quantité d’électricité. Par

exemple, 1 mole de Ag et 1 mole de —;— Cu sont déposées sur une cathode par la
méme quantité d’électricité (environ 96 487 C).

L’application des lois de Raoult est encore une méthode de mesure des rap-
ports des quantités de matiére en solution étendue dans un solvant.
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