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Le BIPM
et la Convention du Métre

Le Bureau international des poids et mesures (BIPM) a été créé par la Convention du Métre
signée & Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniére séance de la Conférence
diplomatique du Meétre. Cette Convention a été modifiée en 1921.

Le Bureau international a son siége prés de Paris, dans le domaine (43 520 m?) du Pavillon
de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis a sa disposition par le Gouvernement francais ;
son entretien est assuré a frais communs par les Etats Membres de la Convention du Métre.

Le Bureau international a pour mission d’assurer I’unification mondiale des mesures ;
les objectifs du BIPM sont les suivants :

e représenter la communauté meétrologique internationale afin d’en maximiser la
reconnaissance et I’impact,

e &tre un centre de collaboration scientifique et technique entre les Etats Membres,
leur permettant de développer des aptitudes pour les comparaisons internationales de
mesure, sur le principe des frais partagés,

e coordonner le systtme mondial de mesure, en garantissant la comparabilité et la
reconnaissance au niveau international des résultats de mesures.

Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité international
des poids et mesures (CIPM), placé lui-méme sous I’autorité de la Conférence générale des
poids et mesures (CGPM) a laquelle il présente son rapport sur les travaux accomplis par le
Bureau international.

La Conférence générale rassemble des délégués de tous les Etats Membres et se réunit
généralement tous les quatre ans dans le but :

e de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation et le
perfectionnement du Systéme international d’unités (SI), forme moderne du Systeme
métrique ;

e de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques fondamentales
et d’adopter diverses résolutions scientifiques de portée internationale ;

e d’adopter toutes les décisions importantes concernant la dotation, I’organisation et le
développement du Bureau international.

Le Comité international comprend dix-huit membres appartenant a des Etats différents ;
il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité adresse aux Gouvernements
des Etats Membres un rapport annuel sur la situation administrative et financiére du Bureau
international. La principale mission du Comité international est d’assurer I’unification
mondiale des unités de mesure, en agissant directement ou en soumettant des propositions a
la Conférence générale.
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Limitées a I’origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrologiques en
relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau international ont été étendues aux
étalons de mesure électriques (1927), photométriques et radiométriques (1937),
des rayonnements ionisants (1960), aux échelles de temps (1988) et a la chimie (2000).
Dans ce but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu
en 1929 ; de nouveaux batiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la
section des rayonnements ionisants, en 1984 pour le travail sur les lasers, en 1988 pour la
bibliotheque et des bureaux, et en 2001 a été inauguré un batiment pour I’atelier,
des bureaux et des salles de réunion.

Environ quarante-cing physiciens et techniciens travaillent dans les laboratoires du Bureau
international. Ils y font principalement des recherches métrologiques, des comparaisons
internationales des réalisations des unités et des vérifications d’étalons. Ces travaux font
I’objet d’un rapport annuel du directeur.

Devant I’extension des taches confiées au Bureau international en 1927, le Comité
international a institué, sous le nom de Comités consultatifs, des organes destinés a le
renseigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, & leur examen. Ces Comités
consultatifs, qui peuvent créer des groupes de travail temporaires ou permanents pour
I’étude de sujets particuliers, sont chargés de coordonner les travaux internationaux
effectués dans leurs domaines respectifs et de proposer au Comité international des
recommandations concernant les unités.

Les Comités consultatifs ont un réglement commun (Document CIPM-D-01, Rules of
procedure for the Consultative Committees (CCs) created by the CIPM, CC working
groups and CC workshops). Ils tiennent leurs sessions a des intervalles irréguliers.
Le président de chaque Comité consultatif est désigné par le Comité international ;
il est généralement membre du Comité international. Les Comités consultatifs ont pour
membres des laboratoires de métrologie et des instituts spécialisés, dont la liste est établie
par le Comité international, qui envoient des délégués de leur choix. lls comprennent aussi
des membres nominativement désignés par le Comité international, et un représentant du
Bureau international (Document CIPM-D-01, Rules of procedure for the Consultative
Committees (CCs) created by the CIPM, CC working groups and CC workshops).
Ces Comités sont actuellement au nombre de dix :

1. Le Comité consultatif d’électricité et magnétisme (CCEM), nouveau nom donné en
1997 au Comité consultatif d’électricité (CCE) créé en 1927 ;

2. Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR), nouveau nom donné en
1971 au Comité consultatif de photométrie (CCP) créé en 1933 (de 1930 a 1933 le
CCE s’est occupé des questions de photométrie) ;

3. Le Comité consultatif de thermométrie (CCT), créé en 1937 ;

4. Le Comité consultatif des longueurs (CCL), nouveau nom donné en 1997 au Comité
consultatif pour la définition du métre (CCDM) créé en 1952 ;

5. Le Comité consultatif du temps et des fréquences (CCTF), nouveau nom donné en
1997 au Comité consultatif pour la définition de la seconde (CCDS) créé en 1956 ;
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6. Le Comité consultatif des rayonnements ionisants (CCRI), nouveau nom donné en
1997 au Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ionisants
(CCEMRI) créé en 1958. En 1969, ce Comité consultatif a institué quatre sections :
Section | (Rayons x et vy, électrons), Section Il (Mesure des radionucléides), Section I11
(Mesures neutroniques), Section 1V (Etalons d’énergie o) ; cette derniére section a été
dissoute en 1975, son domaine d’activité étant confié a la Section I1) ;

7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce Comité consultatif a
remplacé la « Commission du systéme d’unités » instituée par le Comité international
en 1954) ;

8. Le Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM), créé en
1980 ;

9. Le Comité consultatif pour la quantité de matiere : métrologie en chimie et biologie
(CCQM), créé en 1993 ;

10. Le Comité consultatif de I’acoustique, des ultrasons et des vibrations (CCAUV),
créé en 1999.

Les travaux de la Conférence générale et du Comité international sont publiés par les soins
du Bureau international dans les collections suivantes :

e Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et mesures ;
e Procés-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures.

Le Comité international a décidé en 2003 que les rapports des sessions des Comités
consultatifs ne seraient plus imprimés, mais placés sur le site internet du BIPM, dans leur
langue originale.

Le Bureau international publie aussi des monographies sur des sujets métrologiques
particuliers et, sous le titre Le Systéme international d’unités (SI), une brochure remise a
jour périodiquement qui rassemble toutes les décisions et recommandations concernant les
unités.

La collection des Travaux et mémoires du Bureau international des poids et mesures
(22 tomes publiés de 1881 a 1966) a été arrétée par décision du Comité international,
de méme que le Recueil de travaux du Bureau international des poids et mesures
(11 volumes publiés de 1966 a 1988).

Les travaux du Bureau international font I’objet de publications dans des journaux
scientifiques.

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du Comité
international des poids et mesures, publie des articles sur la métrologie scientifique,
I’lamélioration des méthodes de mesure, lestravaux sur les étalons et sur les unités,
ainsi que des rapports concernant les activités, les décisions et les recommandations des
organes de la Convention du Métre.
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Préface
a la 9¢ édition

Depuis son établissement en 1960 par une résolution adoptée par la Conférence générale
des poids et mesures (CGPM) a sa 11° réunion, le Systeme international d’unités (SI) est
utilisé dans le monde entier comme le systeme préféré d’unités et comme le langage
fondamental de la science, de la technologie, de I’industrie et du commerce.

Cette Brochure sur le Sl est publiée par le Bureau international des poids et mesures
(BIPM) afin d’expliquer et de promouvoir le Sl. Elle regroupe les résolutions de la CGPM
et les décisions du Comité international des poids et mesures (CIPM) les plus importantes
concernant le systeme métrique depuis la premiére réunion de la CGPM en 1889.

Le Sl a toujours été un systeme pratique et dynamique qui a évolué afin d’exploiter les
avancées scientifiques et technologiques les plus récentes. En particulier, les formidables
progres réalisés ces 50 derniéres années en physique atomique et en métrologie quantique
ont permis de réviser les définitions de la seconde et du métre et d’ajuster la représentation
pratique des unités électriques afin de tirer parti des phénomeénes atomiques et quantiques
pour atteindre, lors de la réalisation de ces unités, des niveaux d’exactitude qui ne sont
limités que par nos aptitudes techniques et non par les définitions elles-mémes. Ces progres
scientifiques, ainsi que I’évolution des technologies de mesure, ont conduit a apporter des
changements au Sl qui ont tous été décrits dans les précédentes éditions de cette brochure.

La 9¢ édition de la Brochure sur le Sl a été préparée a la suite de I’adoption par la CGPM a
sa 26° réunion d’un ensemble de changements profonds. La CGPM a adopté une nouvelle
maniéere de formuler les définitions des unités en général, et celles des sept unités de base
en particulier, en fixant la valeur numérique de sept constantes définissant le SI. Parmi ces
constantes figurent des constantes fondamentales de la nature, telles que la constante de
Planck et la vitesse de la lumiere: ainsi, les définitions prennent pour fondement,
et représentent, notre compréhension actuelle des lois de la physique. Pour la premiere fois,
nous disposons d’un ensemble complet de définitions dont aucune ne fait référence a des
étalons physiques, des propriétés matérielles ou des descriptions de mesure.
Les changements apportés au SI permettent de réaliser I’ensemble des unités & un niveau
d’exactitude qui n’est finalement limité que par la structure quantique de la nature et nos
aptitudes techniques mais non par les définitions elles-mémes. Toute équation valide de la
physique établissant un lien entre des constantes définissant le Sl et une unité peut étre
utilisée pour réaliser I’unité en question, ce qui ouvre la voie & de nouvelles possibilités
d’innovation, I'unité étant réalisable en tout lieu & un niveau d’exactitude croissant a
mesure que les technologies progressent. Ainsi, cette révision du Sl constitue une avancée
historique fondamentale.

La révision du Sl a été adoptée par la CGPM en novembre 2018 et les nouvelles définitions
prendront effet a compter du 20 mai 2019, date anniversaire de la signature de la
Convention du Métre, célébrée par la Journée mondiale de la métrologie. Les changements
auront certes de profondes répercussions mais une attention particuliére a été portée au fait
de garantir la cohérence de ces définitions avec celles en vigueur au moment de la mise en
ceuvre de la révision du Sl.
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Nous attirons I’attention sur le fait que depuis son établissement en 1960, le Systéme
international d’unités a, sous sa forme abrégée, toujours été désigné comme « le SI ».
Ce principe a été maintenu dans les huit précédentes éditions de la brochure et a été
réaffirmé dans la Résolution 1 adoptée par la CGPM a sa 26° réunion, qui a par ailleurs
confirmé que le titre de cette brochure était simplement « Le Systéme international
d’unités ». Cette cohérence des références au Sl reflete les efforts de la CGPM et du CIPM
afin d’assurer la continuité des valeurs des mesures exprimées en unités du Sl lors de
chaque changement effectué.

Le texte de la brochure a pour objectif de fournir une description compléte du Sl et d’en
donner le contexte historique. En outre, la brochure compte quatre annexes :

L’annexe 1 reproduit, par ordre chronologique, toutes les décisions (Résolutions,
Recommandations, déclarations) promulguées depuis 1889 par la CGPM et le
CIPM sur les unités de mesure et le Systeme international d’unités.

L’annexe 2 est uniquement disponible en version électronique (www.bipm.org).
Elle concerne la réalisation pratique des sept unités de base et d’autres unités
importantes pour chaque domaine métrologique. Cette annexe sera mise a jour
réguliérement afin de refléter les progrés des techniques expérimentales utilisées
pour réaliser les unités.

L’annexe 3 est uniquement disponible en version électronique (www.bipm.org).
Elle décrit les unités permettant de mesurer les grandeurs photochimiques et
photobiologiques.

L’annexe 4 rend compte de I’évolution historique du SI.

Nous tenons, pour conclure, a remercier les membres du Comité consultatif des unités
(CCU) du CIPM qui ont eu pour responsabilité de préparer cette brochure. Le CCU et le
CIPM ont tous deux approuvé le texte final.

mars 2019

SF gl N VRV N

B. Inglis J. Ullrich M.J.T. Milton

Président du CIPM Président du CCU Directeur du BIPM
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Préface a la version 3.01 de la 9¢ édition

La Brochure sur le Sl étant désormais disponible au format numérique uniquement, il est
plus aisé d’effectuer des mises a jour sans publier de nouvelle édition. Dans la plupart des
cas, ces mises a jour visent simplement a corriger des erreurs typographiques ou & améliorer
la présentation de la Brochure ; ainsi, le président et le secrétaire exécutif du CCU
continueront a effectuer de tels changements éditoriaux car ils améliorent le texte de la
Brochure sur le Sl sans en modifier le sens. Une nouvelle version de I’édition actuelle est
produite lors de toute amélioration significative ou de tout changement ayant des
implications scientifiques. Depuis la publication de la 9 édition en 2019, deux nouvelles
versions ont vu le jour : en 2022, la version 2.01 a permis d’intégrer les nouveaux préfixes
du Sl adoptés par la CGPM a sa 27¢ réunion ; le présent document, la version 3.01 publiée
en 2024, comprend des améliorations recommandées par le CCU et approuvées par le
CIPM concernant les descriptions des angles et des grandeurs d’unité un afin de permettre
une meilleure compréhension de ces grandeurs.

aolt 2024
W. Louw R.J.C. Brown M.J.T. Milton
Président du CIPM Président du CCU Directeur du BIPM

Note :

La CGPM a sa 22¢ réunion (2003) a décidé, suite a une décision prise par le CIPM en 1997,
que « le symbole du séparateur décimal pourra étre soit le point sur la ligne, soit la virgule
sur la ligne ». Conformément a cette décision, et suivant I’usage dans les deux langues,
on utilise dans cette édition le point sur la ligne comme séparateur décimal en anglais,
et la virgule sur la ligne en frangais. Cette pratique n’a aucune implication en ce qui
concerne la traduction du séparateur décimal dans d’autres langues. 1l faut noter qu’il existe
de petites variations dans I’orthographe de certains mots en anglais (par exemple, « metre »
et « meter », « litre » et « liter »). A cet égard, le texte anglais publié ici suit la série de
normes ISO/IEC 80000 « Grandeurs et unités ». Néanmoins, les symboles des unités du Sl
utilisés dans la présente brochure demeurent identiques dans toutes les langues.

Le lecteur doit noter que le texte officiel des réunions de la CGPM et des proces-verbaux du CIPM
est celui rédigé en francais. La présente brochure est également disponible en anglais mais c’est le
francais qui fait autorité si une référence est nécessaire ou s’il y a un doute sur I’interprétation.

En 2022 a été publiée la version 2.01 de la 9 édition : cette mise a jour incluait les
nouveaux préfixes du Sl adoptés par la CGPM a sa 27¢ réunion en novembre 2022.

En 2024 est publiée la version 3.01 de la 9¢édition: cette mise a jour apporte des
améliorations — recommandées par le CCU et approuveées par le CIPM — aux descriptions
des angles et des grandeurs d’unité un. Une mise a jour mineure, la version 3.02, a été
publiée en ao(t 2025 pour réviser la valeur du dalton, mettre a jour la liste des préfixes
binaires et apporter de petites améliorations éditoriales.
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Introduction

Le Sl défini en fonction de constantes de la physique

La Brochure sur le SI présente les informations nécessaires a la définition et a I’utilisation
du Systéme international d’unités, qui est universellement connu sous I’abréviation Sl et
dont la Conférence générale des poids et mesures (CGPM) a la responsabilité. Le Sl a été
formellement défini et établi en 1960 par la CGPM a sa 11° réunion ; il a ensuite été révisé
a plusieurs reprises afin de répondre aux exigences des utilisateurs et aux avancées de la
science et de la technologie. La révision la plus récente, et probablement la plus importante
depuis la création du Sl, a été approuvée par la CGPM a sa 26° réunion (2018) : elle est
décrite dans cette 9 édition de la Brochure sur le SI. La Convention du Meétre et ses
organes, a savoir la CGPM, le Comité international des poids et mesures (CIPM) et le
Bureau international des poids et mesures (BIPM), ainsi que les Comités consultatifs,
sont décrits dans le texte « Le BIPM et la Convention du Métre » (page 5).

Le Sl est un systeme d’unités cohérent qui est utilisé dans tous les aspects de la vie, que ce
soit le commerce international, la production industrielle, la santé et la sécurité,
la protection de I’environnement, ou les sciences fondamentales qui sont a la base de tous
ces domaines. Le systéeme de grandeurs qui sous-tend le Sl et les équations définissant les
relations entre ces grandeurs reposent sur la description actuelle de la nature et sont connus
de tous les scientifiques, techniciens et ingénieurs.

Les définitions des unités du Sl sont établies a partir d’un ensemble de sept constantes de la
physique. A partir des valeurs fixées de ces sept constantes, exprimées en unités Sl, il est
possible de déduire toutes les unités du systéme. Ces sept constantes sont ainsi I’élément le
plus essentiel de la définition de tout le systeme d’unités. Le choix spécifique de ces
sept constantes a été considéré le meilleur possible, entenant compte de la précédente
définition du SI — qui était fondée sur sept unités de base — et des progrés de la science.

Diverses méthodes expérimentales, décrites par les Comités consultatifs du CIPM, peuvent
étre utilisées afin de réaliser les unités: ces descriptions sont également appelées des
« mises en pratique ». Ces réalisations sont susceptibles d’étre révisées lorsque de nouvelles
expériences seront mises au point, c’est pourquoi la présente brochure ne contient pas de
recommandations en la matiere : de telles informations sont disponibles sur le site internet
du BIPM.

Fondement de I'utilisation de constantes afin de définir le S

Depuis I’établissement du Sl, les unités du Sl ont été présentées en fonction d’un ensemble
d’unités de base — au nombre de sept depuis quelques décennies. Toutes les autres unités,
appelées unités dérivées, sont formées a partir de produits de puissances des unités de base.

Différents types de définitions ont été utilisés pour les unités de base : des propriétés
particulieres de certains artéfacts comme la masse du prototype international du
kilogramme pour I’unité « kilogramme » ; un état physique particulier tel que le point triple
de I’eau pour I'unité « kelvin » ; des principes expérimentaux nécessitant des conditions
idéalisées comme dans le cas des unités « ampére » et « candela » ; ou des constantes de la
nature telles que la vitesse de la lumiere pour la définition de I’unité « metre ».



14 « Introduction

1.3

Pour avoir une utilité pratique, ces unités doivent non seulement étre définies mais elles
doivent également étre réalisées concrétement pour pouvoir étre disséminées. Dans le cas
d’un artéfact, la définition et la réalisation sont équivalentes. Ce choix a été privilégié par
d’anciennes civilisations avancées. Bien que cette méthode soit simple et claire,
les artéfacts présentent un risque de perte, d’endommagement ou de variation de leurs
caractéristiques. Les autres types de définitions d’une unité sont devenus de plus en plus
abstraits ou idéalisés. D’un point de vue conceptuel, les réalisations sont alors dissociées
des définitions, de sorte que les unités puissent, par principe, étre réalisées de fagon
indépendante en tout lieu et & tout moment. En outre, de meilleures réalisations pourront
étre développées grace aux progrés des sciences et des technologies, sans qu’il ne soit
nécessaire pour autant de redéfinir I’unité concernée. Comme le démontre I’histoire de la
définition du metre, fondée d’abord sur des artéfacts puis sur une transition atomique de
référence et, enfin, sur la fixation d’une valeur numérique de la vitesse de la lumiere,
ces avantages ont conduit a prendre la décision de définir toutes les unités a I’aide de
constantes choisies.

Le choix des unités de base n’a jamais été imposé ; ce choix s’est affirmé dans le temps et il
est désormais bien connu des utilisateurs du SlI. La description du Sl en fonction d’unités de
base et d’unités dérivées est conservée dans la présente brochure mais a été reformulée du
fait de I’adoption des constantes définissant le SI.

Mise en ceuvre du Si

Les définitions des unités du S, telles qu’adoptées par la CGPM, représentent le niveau de
référence le plus élevé en matiére de tracabilité de mesure au Sl.

Les laboratoires de métrologie a travers le monde mettent au point des réalisations pratiques
des définitions afin de permettre la tracabilité de leurs mesures au Sl. Les Comités consultatifs
déterminent le cadre permettant d’établir I’équivalence des réalisations afin d’harmoniser la
tracabilité au niveau mondial.

Les organismes de normalisation peuvent donner des informations supplémentaires sur les
grandeurs et unités, ainsi que sur leurs régles d’application, lorsque cela est requis par les
parties intéressées. Lorsque des unités du SI sont mentionnées dans des normes, ces dernieres
doivent faire référence aux définitions adoptées par la CGPM. De telles informations sont
notamment incluses dans les normes internationales élaborées par I’Organisation
internationale de normalisation (1SO) et la Commission électrotechnique internationale (IEC),
telles que les normes de la série ISO/IEC 80000.

Les Etats fixent par voie législative les régles concernant I’utilisation des unités sur le plan
national, soit pour I’'usage général, soit pour certains domaines particuliers comme le
commerce, la santé, la sécurité publique ou I’enseignement. Dans la plupart des pays,
la législation est fondée sur I’emploi du Sl. L’Organisation internationale de métrologie
légale (OIML) est en charge de I’harmonisation mondiale des spécifications techniques de
ces législations.
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Le Systéme international d’unités

Définition de I'unité d’'une grandeur

La valeur d’une grandeur est généralement exprimée sous la forme du produit d’un nombre par
une unité. L’unité est un exemple particulier de la grandeur concernée, utilisée comme
référence. Le nombre est le rapport entre la valeur de la grandeur en question et I’unité.

Pour une grandeur particuliere, différentes unités peuvent étre utilisées. Par exemple, la valeur
de la vitesse v d’une particule peut étre exprimée sous la forme v =25 m/s ou v =90 km/h,
les unités « métre par seconde » et « kilométre par heure » étant des unités alternatives pour
exprimer la méme valeur de la grandeur « vitesse ».

Avant d’exprimer un résultat de mesure, il est essentiel que la grandeur considérée soit
décrite de facon appropriée. Cela peut étre simple, comme dans le cas de la longueur d’une
tige en acier particuliere, mais peut devenir plus compliqué lorsque qu’un plus haut niveau
d’exactitude est requis et lorsque des paramétres supplémentaires, tels que la température,
doivent étre indiqués.

Pour exprimer le résultat de mesure d’une grandeur spécifique, la valeur estimée du
mesurande (la grandeur a mesurer) et I’incertitude associée a la valeur de cette grandeur
sont requises : elles sont exprimées dans la méme unité.

Définition du SI

Comme pour toute grandeur, la valeur d’une constante fondamentale peut étre exprimée
sous la forme du produit d’un nombre par une unite.

Les définitions présentées ci-dessous précisent la valeur numérique exacte de chaque
constante lorsque sa valeur est exprimée dans I’unité du SI correspondante. En fixant la valeur
numerique exacte, I’unité devient définie car le produit de la valeur numérique par I’unité
doit étre égal a la valeur de la constante qui, par hypothése, est invariante.

Les sept constantes définissant le SI ont été choisies de sorte que toute unité du Sl puisse
étre exprimée a partir de I’une de ces sept constantes ou a partir de produits ou rapports de
ces constantes.

Le Systeme international d’unités, le Sl, est le systéme d’unités selon lequel :

¢ lafréquence de la transition hyperfine de I’état fondamental de I’atome de
césium 133 non perturbé, Avcs, est égale a 9 192 631 770 Hz,

e lavitesse de la lumiére dans le vide, c, est égale a 299 792 458 m/s,
e la constante de Planck, h, est égale a 6,626 070 15 x 1034 J s,

e lacharge élémentaire, e, est égale a 1,602 176 634 x 107 C,

e la constante de Boltzmann, k, est égale a 1,380 649 x 1073 J/K,

e laconstante d’Avogadro, Na, est égale a 6,022 140 76 x 10% mol™,

o |’efficacité lumineuse d’un rayonnement monochromatique de fréquence
540 x 10% Hz, Kcq, est égale a 683 Im/W,

Par exemple, la vitesse
de la lumiére dans le vide
est une constante de la
nature, notée c, dont la
valeur en unités Sl est
donnée par la relation

€ =299 792 458 m/s

ou la valeur numérique
est 299 792 458

et I’unité m/s.

Les quotients des unités

S| peuvent étre exprimés
par une barre oblique (/)

Ou un exposant

négatif (°).

Par exemple,
m/s=ms?
mol/mol = mol mol*
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ou les unités hertz, joule, coulomb, lumen et watt, qui ont respectivement pour symbole Hz,
J, C, Im et W, sont reliées aux unités seconde, metre, kilogramme, ampere, kelvin, mole et
candela, qui ont respectivement pour symbole s, m, kg, A, K, mol et cd, selon les relations
Hz=s1,J=kgm?s? C=As,Im=cdsr,et W=kgm?s=.

La valeur numérique de chacune des sept constantes définissant le SI n’a pas d’incertitude.

Tableau 1. Les sept constantes définissant le Sl et les sept unités qu’elles
définissent

Constante Symbole Valeur numérique Unité

fréquence de la transition Aves 9192631770 Hz
hyperfine du césium

vitesse de la lumiere c 299 792 458 ms™!
dans le vide

constante de Planck h 6,626 070 15 x 1073 Js

charge élémentaire e 1,602 176 634 x 107" C

constante de Boltzmann k 1,380 649 x 10 JK!

constante d’Avogadro Na 6,022 140 76 x 10% mol™!

efficacité lumineuse Ked 683 Imw!

Il a toujours été essentiel de préserver, autant que possible, la continuité du Systéme
international d’unités lorsque des modifications ont été apportées au Sl. Les valeurs
numériques des sept constantes ont été choisies en cohérence avec les précédentes définitions
dans la mesure ou les avancées de la science et des connaissances le permettaient.

Nature des sept constantes définissant le Sl

La nature des sept constantes définissant le Sl varie de constantes fondamentales de la
nature jusqu’a des constantes techniques.

L’utilisation d’une constante pour définir une unité dissocie la définition de la réalisation,
ce qui ouvre la voie au développement de réalisations pratiques totalement différentes ou
améliorées en fonction des progrés technologiques, sans qu’il soit nécessaire de modifier la
définition de I"unité.

Une constante technique telle que K., efficacité lumineuse d’un rayonnement
monochromatique de fréquence 540 x 10%* Hz, fait référence a une application spécifique.
En principe, cette constante technique peut étre choisie librement, notamment pour inclure
des facteurs physiologiques conventionnels ou d’autres facteurs de pondération.
En revanche, cela n’est pas possible en général lorsqu’on utilise une constante
fondamentale de la nature car elle est reliée par des équations de la physique a d’autres
constantes.

Les sept constantes définissant le Sl ont été choisies afin de former un ensemble qui
constitue une référence fondamentale, stable et universelle, dont les réalisations pratiques
permettent d’obtenir les incertitudes les plus faibles possible. Les conventions choisies et
spécifications techniques retenues tiennent également compte des développements
historiques.
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La constante de Planck, h, et la vitesse de la lumiére dans le vide, c, sont appelées a juste
titre constantes fondamentales : elles régissent, respectivement, des effets quantiques et des
propriétés générales de I’espace-temps et affectent de la méme facgon particules et champs
sur toutes les échelles et dans tous les environnements.

La charge élémentaire, e, correspond a une constante de couplage de la force
électromagnétique via la constante de structure fine a = €%/(2c&h) oU & est la permittivité
diélectrique du vide (également connue sous le nom de constante électrique). Certaines
théories prédisent une variation de « avec le temps. Les limites expérimentales de la
variation maximale possible de o« sont néanmoins si faibles qu’un effet sur des mesures
pratiques a venir peut étre exclu.

La constante de Boltzmann, k, est une constante de proportionnalité entre les grandeurs
« température » (avec pour unité le kelvin) et « énergie » (avec pour unité le joule), dont la
valeur numérique est obtenue & partir de spécificités historiques concernant I’échelle de
température. La température d’un systéme varie avec son énergie thermique mais cela n’est
pas forcément le cas concernant I’énergie interne du systéme. En physique statistique,
la constante de Boltzmann relie I’entropie, S, au nombre 2 d’états quantiques accessibles,
S=klnQ

La fréquence du césium, Awcs, fréquence de la transition hyperfine de I’état fondamental de
I’atome de césium 133 non perturbé, a le caractére d’un parametre atomique qui peut étre
affecté par I’environnement — par des champs électromagnétiques par exemple. Toutefois,
la transition sous-jacente est parfaitement connue et stable ; elle constitue, d’un point de
vue pratique, un bon choix de transition de référence. Le choix d’un parameétre atomique
comme Awvgs ne dissocie pas la définition de la réalisation comme dans le cas de h, c, e ou k,
mais précise la référence retenue.

La constante d’Avogadro, Na, est une constante de proportionnalité entre la grandeur
«quantitt de matiére » (dont I'unité est la mole) et la grandeur «nombre d’entités
élémentaires » (dont I’unité est le nombre « un », symbole 1). Elle a ainsi le caractére d’une
constante de proportionnalité similaire a la constante de Boltzmann, k.

L efficacité lumineuse d’un rayonnement monochromatique de fréquence 540 x 10% Hz,
Ked, €st une constante technique qui établit une relation numérique exacte entre les
caractéristiques purement physiques du flux énergétique stimulant I’ceil humain a une
fréquence de 540 x 102 hertz (W) et la réponse photobiologique provoquée par le flux
lumineux regu par un observateur moyen (Im).

Définitions des unités du Sl

Avant I’adoption de la révision du Sl en 2018, le Sl était défini a partir de sept unités de
base, les unités dérivées étant formées a partir de produits de puissances des unités de base.
En définissant le SI en fixant la valeur numérique de sept constantes spécifiques,
cette distinction n’est en principe pas nécessaire car les définitions de toutes les unités,
gu’elles soient de base ou dérivées, peuvent étre directement établies a partir des
sept constantes. Toutefois, les concepts d’unités de base et d’unités dérivées sont conservés
car ils sont pratiques et historiquement bien établis; par ailleurs, la série de normes
ISO/IEC 80000 précise les grandeurs de base et les grandeurs dérivées qui doivent
nécessairement correspondre aux unités de base du Sl et aux unités dérivées, définies dans
la présente brochure.
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Unités de base

Les unités de base du S| sont rassemblées dans le tableau 2.

Tableau 2. Unités Sl de base

Grandeur de base Unité de base

Nom Symbole caractéristique  Nom Symbole
temps t seconde S
longueur I, x, r, etc. meétre m

masse m kilogramme kg
courant électrique Ii ampeére A
température thermodynamique T kelvin K
quantité de matiére n mole mol
intensité lumineuse Iv candela cd

La définition du SI fondée sur les valeurs numériques fixées des sept constantes choisies
permet de déduire la définition de chacune des sept unités de base du Sl a I’aide d’une ou
plusieurs de ces constantes, selon les cas. Les définitions qui en découlent sont indiquées
ci-apres.

La seconde

La seconde, symbole s, est I’'unité de temps du SI. Elle est définie en prenant la valeur
numérique fixée de la fréquence du césium, Aves, la fréquence de la transition
hyperfine de I’état fondamental de I’atome de césium 133 non perturbé, égale a
9192 631 770 lorsqu’elle est exprimée en Hz, unité égale a s™.

Cette définition implique la relation exacte Aves =9 192 631 770 Hz. En inversant cette
relation, la seconde est exprimée en fonction de la constante Avcs:

Aves 9192631770
ou 1s= ———.

1Hz= — & -
2= 9192631770 Aves

Il résulte de cette définition que la seconde est égale a la durée de 9 192 631 770 périodes
de la radiation correspondant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de I’état
fondamental de I’atome de césium 133 non perturbé.

Il est fait référence a un atome non perturbé afin d’indiquer clairement que la définition de
la seconde du Sl se fonde sur un atome de césium isolé qui n’est pas perturbé par un champ
externe quel qu’il soit, tel que la radiation d’un corps noir a température ambiante.

La seconde ainsi définie est I’'unité de temps propre, au sens de la théorie générale de la
relativité. Pour établir une échelle de temps coordonné, les signaux de différentes horloges
primaires dans le monde sont combinés, puis des corrections sont appliquées pour tenir
compte du décalage relativiste de fréquence entre les étalons a césium (voir section 2.3.6).

Le CIPM a adopté différentes représentations secondaires de la seconde fondées sur un
nombre choisi de raies spectrales d’atomes, ions ou molécules. Les fréquences non
perturbées de ces raies peuvent étre déterminées avec une incertitude relative qui n’est pas

Les symboles des
grandeurs, imprimés
en italique, sont
généralement de
simples lettres de
I’alphabet grec ou latin
et constituent

des recommandations.
Les symboles des
unités, imprimés en
caractéeres romains
(droits), sont
obligatoires

(voir chapitre 5).
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inférieure a celle de la réalisation de la seconde fondée sur la transition hyperfine de
I’atome de 33Cs mais certaines peuvent étre reproduites avec une meilleure stabilité.

Le metre

Le metre, symbole m, est I’unité de longueur du SI. 1l est défini en prenant la valeur
numérique fixée de la vitesse de la lumiére dans le vide, c, égale a 299 792 458
lorsqu’elle est exprimée en m s, la seconde étant définie en fonction de Avcs.

Cette définition implique la relation exacte ¢ =299 792458 ms. En inversant cette
relation, le métre est exprimé en fonction des constantes ¢ et Avcs:

c ) 9192631770 ¢
299792458/ °

c
=~ 30,663 319 .

1m =
m = ( 299 792 458 Avg, Aves

Il résulte de cette définition que le métre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par
la lumiére pendant une durée de 1/299 792 458 de seconde.

Le kilogramme

Le kilogramme, symbole kg, est I’'unité de masse du Sl. Il est défini en prenant la
valeur numérique fixée de la constante de Planck, h, égale a 6,626 070 15 x 10734
lorsqu’elle est exprimée en Js, unité égale a kg m?s™!, le métre et la seconde étant
définis en fonction de c et Avcs.

Cette définition implique la relation exacte h = 6,626 070 15 x 1034 kg m? s™!. En inversant
cette relation, le kilogramme est exprimé en fonction des trois constantes h, Avcsetc :

h
1ke = ( ) -2
8= \6,62607015 x10-3¢) ™ °

relation identique a

(299 792 458)2 h Av
(6,626 070 15 x 10-34)(9 192 631 770) 2

h Av
~ 14755214 x 10% —=,

1kg =

Cette définition permet de définir I'unité kgm?s' (I’unité des grandeurs physiques
« action » et « moment cinétique »). Ainsi associée aux définitions de la seconde et du
métre, I’unité de masse est exprimée en fonction de la constante de Planck h.

La précédente définition du kilogramme fixait la valeur de la masse du prototype
international du kilogramme %, m(%X), a exactement un kilogramme ; lavaleur de la
constante de Planck h devait donc étre déterminée de fagon expérimentale. L’actuelle
définition du kilogrammme fixe la valeur numérique de h de fagcon exacte et la masse du
prototype doit désormais étre déterminée de fagon expérimentale.

Le nombre choisi pour fixer la valeur numérique de la constante de Planck est tel qu’au
moment de I’adoption de cette définition de I’unité de masse, le kilogramme était égal a la
masse du prototype international m(x) =1 kg avec une incertitude-type relative égale a
1 x 1078, soit I’incertitude-type de la combinaison des meilleures estimations de la valeur de
la constante de Planck a ce moment-la.

Il est a noter que cette définition de I'unité de masse permet d’établir, en principe,
des réalisations primaires a tout point de I’échelle de masse.
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L’ampeére

L’ampere, symbole A, est I’unité de courant électrique du SlI. Il est défini en prenant
la valeur numérique fixée de la charge élémentaire, e, égale a 1,602 176 634 x 107%°
lorsqu’elle est exprimée en C, unité égale a A s, la seconde étant définie en fonction de
AVCs.

Cette définition implique la relation exacte e = 1,602 176 634 x 107! A's. En inversant
cette relation, I’ampére est exprimé en fonction des constantes e et Avcs :

e
1A= -1
<1,602 176 634 x 10-19) S
relation identique a

1
(9192631 770)(1,602 176 634 x 10-19)

1A Aves e ~ 6,789 6868 X 108 Avg, e.

Il résulte de cette définition qu’un ampere est le courant électrique correspondant au flux de
1/(1,602 176 634 x 107'%) charges élémentaires par seconde.

La précédente définition de I’ampere, fondée sur la force produite entre deux conducteurs
traversés par du courant, fixait la valeur de la perméabilité magnétique du vide uo (également
connue sous le nom de constante magnétique) a exactement 4t x 107 Hm =4z x 107 N A2,
H et N représentant les unités dérivées cohérentes « henry » et « newton », respectivement.
La nouvelle définition de I"ampére fixe la valeur numérique de e et non plus celle de uo.
Par conséquent, uo doit désormais étre déterminée de fagon expérimentale.

Ainsi, comme la permittivité diélectrique du vide & (également connue sous le nom de
constante électrique), I'impédance du vide caractéristique Zo et I’admittance du vide Yo sont
égales a 1/uoc?, uoC et 1/uoC respectivement, les valeurs de eo, Zo, et Yo doivent désormais
étre déterminées de fagon expérimentale et ont la méme incertitude-type relative que wo
puisque la valeur de c est connue avec exactitude. Le produit equo = 1/c? et le quotient
Zoluo = ¢ restent exacts. Au moment de I’adoption de I’actuelle définition de I’ampere,
M, était égale a 4m x 107" H/m avec une incertitude-type relative de 2,3 x 1071°.

Le kelvin

Le kelvin, symbole K, est I’'unité de température thermodynamique du SI. Il est défini
en prenant la valeur numérique fixée de la constante de Boltzmann, k, égale a
1,380 649 x 1072 lorsqu’elle est exprimée en JK™, unité égale a kgm?s2 KT,
le kilogramme, le métre et la seconde étant définis en fonction de h, c et Avcs.

Cette définition impliqgue la relation exacte k=1,380649 x 102 kgm?s2K™,
En inversant cette relation, le kelvin est exprimé en fonction des constantes k, h et Avcs :

1,380 649 x 10723

K= kg m? s~2
k

relation identique a

1,380 649 x 10723 Ave h Aves h

1K= ~ 2,266 6653 .
(6,626 070 15 x 10-3%) (9192631 770) k k
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Il résulte de cette définition qu’un kelvin est égal au changement de la température
thermodynamique résultant d’un changement de [I’énergie thermique kT de
1,380 649 x 10723 J.

La précédente définition du kelvin établissait la température du point triple de I’eau Typw
comme étant exactement égale a 273,16 K. Etant donné que I’actuelle définition du kelvin
fixe la valeur numérique de k et non plus celle de Ttpy, cette derniere doit désormais étre
déterminée de facon expérimentale. Au moment de I’adoption de I’actuelle définition du
kelvin, Tqpy était égale a 273,16 K avec une incertitude-type relative de 3,7 x 1077
déterminée a partir des mesures de k réalisées avant la redéfinition.

En raison de la maniéere dont les échelles de température étaient habituellement définies,
il est resté d’usage courant d’exprimer la température thermodynamique, symbole T,
en fonction de sa différence par rapport a la température de référence To=273,15K
proche du point de congélation de I’eau. Cette différence de température est appelée
température Celsius, symbole t ; elle est définie par I’équation aux grandeurs :

t=T—-To.

L’unité de température Celsius est le degré Celsius, symbole °C, qui par définition est égal
en amplitude a I'unité « kelvin ». Une différence ou un intervalle de température peut
s’exprimer aussi bien en kelvins qu’en degrés Celsius, la valeur numérique de la différence
de température étant la méme dans les deux cas. La valeur numérique de la température
Celsius exprimée en degrés Celsius est liée a la valeur numérique de la température
thermodynamique exprimée en kelvins par la relation :

t/°C=T/K-273,15
(voir section 5.4.1 pour une explication de la notation utilisée ici).

Le kelvin et le degré Celsius sont aussi les unités de I’Echelle internationale de température
de 1990 (EIT-90) adoptée par le CIPM en 1989 dans sa Recommandation 5 (C1-1989, PV,
57, 26). Il est & noter que I’EIT-90 définit les deux grandeurs Tgo et too qui sont de tres
bonnes approximations des températures thermodynamiques correspondantes T et t.

Il est également a noter que [I’actuelle définition de I'unité de température
thermodynamique permet d’établir, en principe, des réalisations primaires du kelvin & tout
point de I’échelle de température.

La mole

La mole, symbole mol, est I’'unité de quantité de matiére du Sl. Une mole contient
exactement 6,022 140 76 x 102  entités élémentaires. Ce nombre, appelé
« nombre d’Avogadro », correspond a la valeur numérique fixée de la constante
d’Avogadro, Na, lorsqu’elle est exprimée en mol.

La quantité de matiére, symbole n, d’un systeme est une représentation du nombre
d’entités élémentaires spécifiées. Une entité élémentaire peut étre un atome,
une molécule, un ion, un électron, ou toute autre particule ou groupement spécifié de
particules.

Cette définition implique la relation exacte Na = 6,022 140 76 x 10?3 mol!. En inversant
cette relation, on obtient I’expression exacte de la mole en fonction de la constante Na :

6,022 140 76 x 1023
1 mol = .
Ny
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Il résulte de cette définition que la mole est la quantité de matiere d’un systeme qui contient
6,022 140 76 x 10?3 entités élémentaires spécifiées.

La précédente définition de la mole fixait la valeur de la masse molaire du carbone 12,
M(*2C), comme étant exactement égale a 0,012 kg/mol. Selon I’actuelle définition de la
mole, M(*?C) n’est plus connue avec exactitude et doit étre déterminée de facon
expérimentale. La valeur choisie pour N, est telle qu’au moment de I’adoption de la
présente définition de la mole, M(*?C) était égale a 0,012 kg/mol avec une incertitude-type
relative de 4,5 x 10710,

La masse molaire d’un atome ou d’une molécule X peut toujours étre obtenue a partir de sa
masse atomique relative a I’aide de I’équation :

M(X) = A(X) [M(2C)/12] = A(X) My

et la masse molaire d’un atome ou d’une molécule X est également reliée a la masse d’une
entité elémentaire m(X) par la relation :

M(X) = Na m(X) = Na A(X) .

Dans ces équations, M, est la constante de masse molaire, égale a M(*?C)/12, et m, est la
constante de masse atomique unifiée, égale a m(*2C)/12. Elles sont liées a la constante
d’Avogadro par la relation :

Mu = NA mu.

Dans le terme « quantité de matiére », le mot « matiére » sera généralement remplacé par
d’autres mots précisant la matiére en question pour chaque application particuliére ;
on pourrait par exemple parler de « quantité de chlorure d’hydrogéne » ou de « quantité de
benzene ». Il est important de définir précisément I’entité élémentaire en question (comme
le souligne la définition de la mole), de préférence en précisant la formule chimique
moléculaire du matériau concerné. Bien que le mot « quantité » ait une définition plus
générale dans le dictionnaire, cette abréviation du nom complet « quantité de matiere » est
parfois utilisée par souci de concision. Ceci s’applique aussi aux grandeurs dérivées telles
gue la concentration de quantit¢ de matiére, qui peut simplement étre appelée
« concentration de quantité¢ ». Dans le domaine de la chimie clinique, le nom
« concentration de quantité de matiere » est généralement abrégé en « concentration de
matiére ».

La candela

La candela, symbole cd, est I'unité du Sl d’intensité lumineuse dans une direction
donnée. Elle est définie en prenant la valeur numérique fixée de I’efficacité lumineuse
d’un rayonnement monochromatique de fréquence 540 x 102 Hz, K, égale a
683 lorsqu’elle est exprimée en Im W1, unité égale a cd sr W1, ou cd sr kg~! m2 &3,
le kilogramme, le métre et la seconde étant définis en fonction de h, ¢ et Avcs.

Cette définition implique la relation exacte Kcq = 683 cd sr kg™t m2 s pour le rayonnement
monochromatique de fréquence v =540 x 10*2 Hz. En inversant cette relation, la candela
est exprimée en fonction des constantes Kcg, h et Avcs :

ch
683

lcd = ( ) kgm?s~3grt
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relation identique a

1
~ (662607015 x 1073%) (9 192 631 770)2 683

1cd (Aves)? hKog

~ 2,614 8305 X 10 (Aveg)? h Keq -

Il résulte de cette définition que la candela est I’intensité lumineuse, dans une direction
donnée, d’une source qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence
540 x 10? Hz et dont I’intensité énergétique dans cette direction est (1/683) W sr.
La définition du stéradian est donnée au bas du tableau 4.

2.3.2 Realisation pratique des unités du Sl

Les méthodes expérimentales de haut niveau utilisées pour réaliser les unités a I’aide
d’équations de la physique sont appelées « méthodes primaires ». Une méthode primaire a
pour caractéristique essentielle de permettre de mesurer une grandeur dans une unité
particuliere en utilisant seulement des mesures de grandeurs qui n’impliquent pas I’unité en
question. Dans la présente formulation du Sl, le fondement des définitions est différent de
celui utilisé précédemment, c’est pourquoi de nouvelles méthodes peuvent étre utilisées
pour la réalisation pratique des unités du SI.

Chaque définition qui indique une condition ou un état physique spécifique impose une
limite fondamentale a I’exactitude de la réalisation. Un utilisateur est désormais libre de
choisir toute équation de la physique appropriée qui relie les constantes définissant le Sl a
la grandeur & mesurer. Cette approche pour définir les unités de mesure les plus courantes
est beaucoup plus générale car elle n’est pas limitée par I’état actuel de la science ou des
technologies : en fonction des progrés a venir, d’autres manieres de réaliser les unités a un
niveau d’exactitude plus élevé pourront étre développées. Avec un tel systeme d’unités,
il n’existe en principe aucune limite concernant I’exactitude avec laquelle une unité peut
étre réalisée. L’exception reste la seconde pour laquelle la transition micro-onde du césium
doit étre conserveée, pour le moment, comme base de la définition.

Une description plus détaillée de la réalisation des unités du Sl figure a I’Annexe 2.
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2.3.3

Dimension des grandeurs

Les grandeurs physiques peuvent étre organisées selon un systeme de dimensions qui a été
décidé par convention. Chacune des sept grandeurs de base du Sl est considérée avoir sa
propre dimension. Les symboles utilisés pour les grandeurs de base et ceux utilisés pour
indiquer leur dimension sont présentés dans le tableau 3.

Tableau 3. Grandeurs de base et dimensions utilisées avec le SI
Grandeur de base Symbole caractéristique Symbole

de la grandeur de la dimension
temps t T
longueur I, x, r, etc. L
masse m M

courant électrique Ii

température thermodynamique T o
quantité de matiére n N
intensité lumineuse Iy J

Toutes les autres grandeurs, a I’exception de celles qui sont un nombre d’entités, sont des
grandeurs dérivées qui peuvent étre exprimées en fonction des grandeurs de base a I’aide des
équations de la physique. Les dimensions des grandeurs dérivées sont écrites sous la forme
de produits de puissances des dimensions des grandeurs de base au moyen des équations qui
relient les grandeurs dérivées aux grandeurs de base. En général, la dimension d’une
grandeur Q s’écrit sous la forme d’un produit dimensionnel,

dim Q =T*LM?IP@°*N¢J"

ou les exposants o, £, y, 9, & { et , qui sont en général de petits nombres entiers positifs,
négatifs ou nuls, sont appelés exposants dimensionnels.

Certaines grandeurs Q sont définies par une équation aux grandeurs telle que tous les
exposants dimensionnels de I’équation de la dimension de Q sont égaux a zéro. C’est vrai,
en particulier, pour une grandeur définie comme le rapport entre deux grandeurs de méme
espéce. Par exemple, I’indice de réfraction d’un milieu est le rapport de deux vitesses et la
permittivité relative est le rapport entre la permittivité d’un milieu diélectrique et celle du
vide. De telles grandeurs sont simplement des nombres. L unité associée est I’unité « un »,
symbole 1, bien que I’unité « un » soit rarement explicitement écrite (voir section 5.4.7).

Il existe également des grandeurs qui ne peuvent pas étre décrites au moyen des
sept grandeurs de base du SI mais qui sont un nombre d’entités. C’est, par exemple, un
nombre d’entités cellulaires ou biomoléculaires ou la dégénérescence en mécanique
guantique. Ces grandeurs sont également des grandeurs d’unité « un ».

L’unité «un» est nécessairement I’élément neutre de tout systeme d’unités: elle est
automatiquement présente. Il n’y a pas lieu d’introduire I’unité « un » dans le Sl par une
décision spécifique. 1l est possible d’établir la tracabilité formelle au SI par des procédures
adéquates et validées.
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Pour des raison historiques et de convention, les angles plans et solides sont considérés dans
le SI comme des grandeurs d’unité