Les unités de mesure font peau neuve

Le Systeme international compte sept unités de base, censées quantifier des
grandeurs physiques indépendantes, possédant chacune un symbole :

Symbole de | Symbole de . Symbole associé
Grandeur y y . . Unité SI y e
la grandeur | la dimension al'unité
Masse m M kilogramme k New SI
“rodramme g (after 2018)
Longueur I, x, .. L metre m
Temps t T seconde S
Intensité électrique li I ampere
Température T ©] kelvin K
Quantité de matiere n N mole mol
Intensité lumineuse Iv J candela cd

De ces unités de base on déduit des unités dérivées, par exemple I'unité de vitesse du Systeme international, le
metre par seconde. Certaines de ces unités possedent un nom particulier.
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international _d%27unit%C3%A9s

base unit symbol defining constants symbol Value

Quatre de ces unités ont kilogram (Xl Planck constant

été redéfinies fin 2018. metre 098 speed of light in a vacuum S

hyperfine transition
frequency of caesium atom

ampere W eclementary charge
kelvin @ Boltzmann constant
mole el Avogadro constant

6.626 070 15x 10°J 5
299 792 458 m/s

second S A\&s 9192 631 770 Hz

Ici ====>
en trés bref
les nouvelles définitions

1.602 176 634x 10" C

1.380 649 x 10%J/K
6.022 140 76 x 10™ /mol

luminous efficacy
candela [ofe M of monochromatic radiation 483 Im/W

of frequency 540 THz
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Plus de deux siécles apreés la premiere définition du metre a partir d'un invariant de la nature qui a conduit a sa
redéfinition en fixant la valeur numérique de la vitesse de la lumiére en 1983, nous sommes aujourd'hui en
mesure d'étendre cette approche a I'ensemble des unités pour instaurer le premier systéme d'unités
entierement défini a partir de constantes universelles. Cette évolution historique verra I'entrée en vigueur le 20
mai 2019 du systeme d'unités le plus invariable et le plus universel jamais établi par 'Homme.

En décidant de fixer certaines constantes universelles, les métrologistes s'apprétent a changer notre fagon de
mesurer le monde. Cette révolution sera marquée par une réforme majeure du Systeme international d'unités (le
SI) qui sera décidée a Versalilles, lors de la 26° Conférence générale des poids et mesures (CGPM), du 13 au 16
novembre. Le nouveau Sl entrera ensuite en vigueur le 20 mai 2019 a I'occasion de la journée mondiale de la
métrologie. L'ambition de cette grande réforme est d'établir un systéme d'unités plus cohérent, plus stable et

universel.
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Les sept unités de base du SI.© BIPM
Quelles sont ces constantes universelles sur lesquelles vont dorénavant reposer toutes nos mesures ?

Notre Sl compte sept unités de base (voir illustration ci-dessus), autant de constantes seront donc nécessaires
pour construire le nouveau systéme :

La fréquence de transition entre deux niveaux de I'état fondamental de I'atome de césium 133 (notée Cs)

basée sur la quantification des niveaux d'énergie a I'échelle atomique.

La vitesse de la lumiére dans le vide (notée c¢) en tant que vitesse limite dans le cadre de la théorie de la

relativité restreinte.

La constante de Planck (notée h) introduite par la mécanigque quantique.

La charge élémentaire (notée e) de I'électromagnétisme.

La constante de Boltzmann (notée k) introduite en thermodynamique.

La constante d'Avogadro (notée NA) particulierement utilisée en chimie.

Le rendement lumineux (noté Kcd) utilisé en photométrie.
Dans I'ancien SI, les valeurs numériques de AuCs, Kcd et ¢ sont déja fixées implicitement par les définitions
respectivement de la seconde, de la candela et du métre. Ainsi la définition du métre par exemple, donnée
depuis 1983 par la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiére pendant une durée de 1/299.792.458¢
de seconde, impose que c soit égal a 299.792.458 m/s exactement. Au cours de la 26© Conférence générale des
poids et mesures, a ces trois constantes viendront s'ajouter h, e, k et NA dont les valeurs numérigues seront
fixées a des valeurs exactes pour redéfinir le kilogramme, I'ampére, le kelvin et la mole (voir tableau ci-dessous).



Constante Symbole Valeur numérique exacte Définition de l'unite du SI

9192 631 770 Hz est définie en

fixant la valeur de exprimée
(avec Hz = -71) S P
A partir de la seconde, le meir:
C 299 792 458 m/ 1) est défini en fixant la valeur

de ¢ exprimée en m 1
A partir de la seconde et du

6,626 070 15 x 10734 J métre, le kilogramme (kg) est

Constante de Planck h (avec ] = m? kg - 7?) défini en fixant la valeur de h
exprimée en kg m? 1

TS | 1602176634 x 1019 c | A Partir de la seconde, Jaimpere

Charge elementaire 2 (avec C = A -) (A) est dE_!fir'!I en fixant la valeur

de e exprimée en A

A partir de la seconde, du métre

Constante de Bolzmann k 1,380 649 x 10722 J/IK et du kilogramme, le kelvin (K)

(avec ] = m? kg - 72?) est défini en fixant la valeur de k

exprimée en K1kg m? 2

La mole {(mol) est définie en

Constante d’Avogadro NA 6,022 140 76 x 102° mol~" | fixant la valeur de N, exprimée
en mol!

A partir de la seconde, du métre

Rendement lumineux 653 ImAy et du kilogramme, la candela

d'une radiation (avec Im = cd m* m™? T

monochromatique de ch =cd sr i{’élcgures;edefﬁn;e eexr:)mf_'hx:en : ;i
5 12 TR ) 1S | &

fréquence 540.10'2 Hz etW=12kgs?) cdsrkg™! 7% 53

Construction du nouveau Systéme international d'unités ou Sl
Pourquoi a-t-on choisi ces constantes ?
Ces quatre grandeurs ont été retenues pour les raisons suivantes :

Chacune s'exprime en fonction de I'unité que I'on cherche a définir (et éventuellement d'autres unités de
base elles-mémes définies par d'autres constantes).

Ce sont des invariants de la nature (indépendant du temps et de I'espace) a caractere universel ce qui
permettra d'assurer la stabilité a long terme des nouvelles définitions.

Elles ont été mesurées avec une tres faible incertitude dans I'ancien SI, ce qui permettra de fixer la valeur
numérique de chaque constante en garantissant la continuité entre I'ancien et le nouveau systeme de
mesure.

Mais pourquoi donc redéfinir le kilogramme, la mole, I'ampére et le kelvin ?

Plusieurs difficultés intrinséquement liées a I'ancien Sl seront surmontées dés la mise en place du nouveau
systéeme en 20109.

Le kilogramme repose depuis 1889 sur un objet matériel particulier, le prototype international du kilogramme
(noté K). Cette définition qui privilégie une masse particuliére (K=1 kg) conduit a une qualité des pesées dégradée
pour les masses inférieures au kilogramme. Les pesées a I'échelle du milligramme sont ainsi 2.500 fois moins
précises que celles réalisées autour de 1 kilogramme. Un autre probléme bien connu concerne la stabilité - ou
plutét I'instabilité - a long terme du kilogramme. On sait en effet que les masses des différents étalons (K et ses
copies) sont instables et ont varié les unes par rapport aux autres d'environ 50 pg en un siecle ! Dans ces
conditions, que dire par exemple de la stabilité de la masse de I'électron ou du proton sur la méme période ?



Le prototype international du kilogramme (alliage de platine et
d'iridium) défini en 1889

Le PIK et ses six copies sont stockés au Bureau international des
poids et mesures, protégés chacun par trois cloches de verre
scellées dans un coffre-fort spécial a « I'environnement controlé
» dans la cave la plus basse du pavillon de Breteuil a Sévres,
dans la banlieue de Paris

Trois clés indépendantes sont nécessaires pour ouvrir ce coffre.
Des copies officielles du PIK sont réalisées pour les Etats afin de
servir de standards nationaux. Le PIK n'est extrait de son coffre
gue pour en réaliser des étalonnages tous les 50 ans environ
(cette opération n'a eu lieu que trois fois depuis sa création),
afin de fournir une tracabilité des mesures locales.

(wikipedia)

La définition de la mole qui exprime la quantité de matiére contenue dans 0,012 kg de carbone 12 repose sur la
définition du kilogramme. Elle est donc directement impactée par les problémes liés a I'unité de masse et la
quantité de matiére contenue aujourd'hui dans une mole n'est pas strictement la méme qu'en 1971 lorsqu'elle a
été introduite dans le SI !

En reposant sur des invariants de la nature, la nouvelle définition du kilogramme assurera la stabilité de I'unité
tout en ne privilégiant aucune masse particuliere. On peut également noter que la nouvelle définition de la mole
déconnectera cette derniére de la définition du kilogramme.

Un autre probléme majeur actuel est posé par I'expérience idéale qui, depuis 1948, sert a définir I'ampere : la
force mécanique entre deux fils infiniment longs, séparés d'un métre, dans lesquels circule un courant. Depuis
plusieurs décennies les mesures électriques n'utilisent plus cette définition qui en pratique a été remplacée par
des étalons bien plus performants : un étalon de tension et un étalon de résistance qui reposent respectivement
sur un effet quantique dans un semi-conducteur (I'effet Hall quantique) et sur un effet qui apparait a basse
température dans un supraconducteur (I'effet Josephson). Ces étalons font intervenir e et h, deux constantes qui
seront fixées dans le nouveau SI. La nouvelle définition de I'ampére permettra donc de réconcilier définition et
réalisations pratiques des unités électriques.

Pour finir I'unité de température, le kelvin. Elle repose depuis 1954 sur un systéeme physique particulier, le point
triple de I'eau choisi comme point fixe fondamental auquel est attribué par convention la température exacte de
273,16 K (soit 0,01 °C). Toute mesure de température doit donc se référer a cette température particuliére,
contrainte qui pose de grandes difficultés particulierement pour les thermomeétres fonctionnant a trés basses
températures (au-dessous de 20 K) ou a trés hautes températures (au-dessus de 1.300 K). Fixer k plutét que la
température du point triple de I'eau permettra de ne privilégier aucune température particuliere et de lever
cette difficulte.

Les 7 pages suivantes proviennent du document "metas info_2018_02" 0 MET AS
https://www.metas.ch/ Institut Fédéral de Métrologie METAS
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La réalisation du kilogramme

Dans le Sl revisé, la définition du kilogramme devient:

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 15x10-** lorsqu’elle est exprimée en | s, unité égale & kg m? s7', le métre et la seconde étant
définis en fonction de ¢ et Avc,.

Aujourd’hui, il existe deux possibilités de réalisation directe de
la nouvelle unité de masse basée sur la constante de Planck. La
premiére est un instrument appelé balance du watt, ou balance
de Kibble, qui effectue une comparaison des puissances élec-
trique et mécanique virtuelles. La seconde approche fait inter-
venir une sphére monocristalline de silicium. Pour le moment,
aucune de ces expériences n’a atteint le niveau requis pour
procéder a une réalisation directe. Pendant une période transi-
toire d’une durée indéterminée, la nouvelle unité de masse se-
ra réalisée par I'intermédiaire d’'une comparaison circulaire d’'un
ensemble de masses entre les différents laboratoires possédant
une possibilité de réalisation du kg selon la nouvelle définition.

METAS poursuit la mise au point d'une balance du watt depuis
plusieurs années. La version 2 (voir photo 1) est en phase
d’optimisation pour participer a la comparaison circulaire qui
sera mise en place dans le courant de I'année 2019. La balance
de METAS est le résultat d’une collaboration avec METTLER-
TOLEDO, le CERN et 'EPFL. La comparaison entre puissances
électrique et mécanique virtuelles s'effectue par I'intermédiaire
de deux phases de mesure. La premiére, dite statique, résulte
de I'équilibre du poids de la masse de test avec la force élec-
tromagnétique produite par un courant circulant dans une
bobine plongée dans un champ magnétique. La seconde, dite,
dynamique permet un étalonnage du circuit électromagné-
tique en mesurant la tension induite aux bornes de la bobine
lors d’un déplacement vertical de celle-ci.

Contact:

Dr. Ali Eichenberger
ali.eichenberger@metas.ch
+4158 3870551

Dr. Henri Baumann
(@ Chef de domaine grandeurs mécanique
et rayonnements ionisants
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Die Realisierung des Meters

Im revidierten Sl erhdlt die Definition der Einheit Meter eine

neue Formulierung:

Der Meter (Symbol m) ist die Sl Einheit der Lange. Er
wird definiert durch die Konstante der Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum c. Der Zahlenwert dieser Konstante ist
auf 299792458 festgelegt, wenn sie in der Einheit m s~
angegeben wird und die Sekunde durch Ay, definiert ist.

Mit dieser neuen Formulierung wird noch deutlicher betont,
dass durch die Meterdefinition der Lichtgeschwindigkeit ein
exakter Wert, in der Einheit m/s, zugeordnet wird. Inhaltlich
bleibt die neue Definition zur heute giiltigen von 1983 unver-
andert. Davor basierte die Definition der Einheit Meter auf der
Wellenlange der Krypton 86 Strahlung. Diese wurde 1960 ein-
gefiihrt, um den Meter-Prototyp aus Platin-Iridium aus dem
Jahr 1889 abzulésen.

Die praktische Umsetzung dieser Definition fir eine Lingen-
messung geschieht entweder iiber eine Laufzeitmessung des
Lichtes uiber die zu messende Wegstrecke (so funktionieren
optische Distanzmessgerite), oder fiir genauere Messungen
mithilfe der Interferometrie. Dabei werden Wellenlangen eines
Laserlichtstrahls auf einer abgefahrenen Wegstrecke entlang
einer Massverkérperung abgezihlt und interpoliert. Dies er-
mdoglicht einen ausserordentlich grossen Messbereich von
mehreren Dutzend Metern bis zu Bruchteilen von Nanome-
tern. Uber die Beziehung A=c/v kann Uber die festgelegte
Lichtgeschwindigkeit ¢ die Wellenlinge 1 einer monochroma-
tischen elektromagnetischen Welle im Vakuum in Bezug zu
deren Frequenz v gebracht werden. Letztere ergibt sich aus der
Definition der Sekunde.

Die sogenannte «mise en pratique» listet optische Frequenzen
einer grossen Zahl von Absorptionslinien auf und beschreibt
Verfahren und Parameter, um Laser auf diese Frequenzen zu
stabilisieren. Am METAS wird der Meter seit knapp 30 Jahren
durch Helium-Neon-Laser realisiert, deren optische Frequenz
auf einen Hyperfeinstrukturiibergang des lodmolekiils ¥,

Realisierung

[
<

stabilisiert wird. Damit wird eine relative Messunsicherheit von
2.5-107" erreicht, was einer Linge von 1 mm bezogen auf den
Erdumfang entspricht.

Um die Realisierungen der Einheit Meter am METAS zu vali-
dieren, werden die iodstabilisierten Laser regelmassig unterei-
nander und auch international verglichen. Seit der Erfindung
des optischen Frequenzkamms 1998 gibt es eine elegante und
relativ einfache Méglichkeit, optische Frequenzen direkt in Be-
zug zur Definition und Realisierung der Sekunde zu bringen.
So kénnen heute die iodstabilisierten Laser der Meter-Basis
tiber eine Glasfaser und einen zwischengeschalteten Dioden-
laser direkt mit dem faseroptischen Femtosekunden-Frequenz-
kamm des Labors Photonik, Zeit und Frequenz verglichen und
damit auf die Zeit-Basis des METAS zuriickgefiihrt werden.

1: lod stabilisierter He-Ne Laser bei 633 nm.

Kontakt:

Dr. Felix Meli

Laborleiter Linge, Nano- und Mikrotechnik
felix.meli@metas.ch

+415838703 46
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| a réalisation de la seconde

Dans le Sl revisé, la définition de la seconde devient:

La seconde, symbole s, est I'unité de temps du Sl. Elle est définie en prenant la valeur numérique fixée de la fréquence du
césium Avg, la fréquence de la transition hyperfine de I'état fondamental de I'atome de césium 133 non perturbé, égale a

9192631770 lorsqu’elle est exprimée en Hz, unité égale a s

D’un point de vue historique, la seconde a tout d’abord été
définie par I'observation de la rotation de la Terre autour de
son axe la mesure de la durée du jour solaire moyen. Une
journée comptant 86400 secondes, il était ainsi possible d’en
déduire la valeur de la seconde. Une telle réalisation n’était
cependant pas satisfaisante du fait de I'instabilité naturelle de
la vitesse de rotation de la Terre. Les progrés réalisés en phy-
sique atomique ont permis d’envisager une toute nouvelle
approche, se basant cette fois-ci sur la mesure de fréquences
de transitions atomiques trés stables. Cette approche a donné
naissance a une nouvelle définition de la seconde, entrée en
vigueur en 1967. Cette définition est toujours utilisée, et I'intro-
duction de la nouvelle révision du Systéme international d’uni-
tés (SI) aura pour unique conséquence que la fréquence de la
transition Ay, =9192631770 Hz permettra d’exprimer la se-
conde au travers des formules suivantes :

Avg, 9192631770

1Hz = ouls =

9192631770

A Ves

La seconde est I'unité dont dépendent directement le métre,
le kilogramme, I'ampeére, le kelvin et la candela. Sa réalisation
se fait aujourd’hui a I'aide de fontaines a jets de césium,
comme la fontaine a jet de césium continu FoCs de METAS][1].
Dans un tel étalon primaire, les atomes sont tout d’abord re-
froidis a des températures de I'ordre de quelques micro kelvin,
a I'aide de faisceaux lasers. lls sont ensuite lancés sur une
trajectoire parabolique, comme le schéma de la figure 1 le
montre. Tout au long de leur trajectoire, les atomes vont ainsi
pouvoir passer deux fois a travers une cavité micro-onde. Une
telle méthode, dite interrogation de Ramsey, permet une me-
sure trés exacte de la fréquence de la transition. De telles fon-
taines permettent d’atteindre des incertitudes relatives de
I'ordre de quelques 107" & 107'® sur la détermination de la

Contact:
Dr. Jacques Morel

+415838703 50
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Trajectoire parabolique
des atomes froids

Cavité micro-onde
4 double passage

Préparation des atomes,
refroidissement

1: Schéma du principe de la fontaine
a jet continu de césium FoCS de METAS.

fréquence de transition. Il existe de par le monde une vingtaine
de fontaines contribuant a I'ajustage du Temps Atomique In-
ternational (TAI). La réalisation de TAIl, ainsi que du Temps
Universel Coordonné (UTC) qui en découle, se fait a travers la
comparaison a distance d’un grand nombre d’horloges ato-
miques plus simples que les fontaines, et possédant une trés
bonne stabilité, mais étant moins exactes. Le résultat de ces
comparaisons fournit une réalisation de la seconde trés stable,
mais dont la vraie valeur est ensuite ajustée grace aux contri-
butions des fontaines.

Référence

[11 A.)allageas, L. Devenoges, M. Petersen, ]. Morel, L G.
Bernier, D. Schenker, P. Thomann and T. Sidmeyer, «First
uncertainty evaluation of the FoCS-2 primary frequency
standard». Metrologia, 55, (3), 366—385.

Chef du laboratoire photonique, temps et fréquence
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La réalisation de 'ampeére

Dans le Sl revisé, la définition de 'ampere devient:

L'ampére, symbole A, est 'unité SI du courant électrique.
Il est défini en prenant la valeur numérique fixe de la char-
ge élémentaire e a 1.602176634x 107", exprimée dans
I'unité C, qui est égale a As, ou la seconde est définie en
terme de Avc..

A METAS, depuis le début des années 1990, les unités élec-
triques ne sont pas réalisées grace a I'ampére, mais grace a
deux effets quantiques: I'effet Hall quantique et I'effet Joseph-
son [1-2], qui permettent d’obtenir de bien meilleures incerti-
tudes de mesure pour la résistance et la tension électrique.

Leffet Hall quantique se produit a température cryogénique
dans un gaz d’électron bidimensionnel (cf. fig. 1). La résis-
tance de Hall est quantifiée et donnée par : Ry(i) =h/ie? ou h
est la constante de Planck, e la charge élémentaire et i I'indice
du plateau (cf. fig. 1). La résistance de Hall est une grandeur
universelle qui ne dépend d’aucun parameétre de I'échantillon
tel que le matériel utilisé pour la croissance du gaz bidimen-
sionnel, I'indice du plateau, la largeur, la mobilité ou la tem-
pérature [1].

L'effet Josephson est observé dans des jonctions 2 effet tunnel,
formées de deux électrodes supraconductrices séparées par
une mince couche d'isolant [2]. Une fois refroidie a tempéra-
ture cryogénique et soumise a une radiation électromagné-
tique de fréquence f, la tension au borne de la jonction est
quantifiée et donnée par : V,=n h/2e f. La tension de Joseph-
son V,, est également une valeur universelle, liée a la quantifi-
cation du flux magnétique et a I'invariance de jauge [2].
Actuellement, |a valeur de la constante de von Klitzing Ry=h/e?
et la valeur de la constante de Josephson K;= 2e/h sont fixées
depuis 1990 a des valeurs conventionnelles Ry_q €t K)_gg, dé-
pourvues d’incertitude.

B (M

1: Observation de I'effet Hall quantique dans un gaz bidimensionnel
d'électrons refroidi a T< 1K. Pour certaines valeurs du champ d’induction
B, la résistance de Hall Ry est quantifiée en unité de h/e?, et la résistance
longitudinale Ry s’annule.

Realisierung

En 2019, la redéfinition du Sl va donner une valeur fixe, sans
incertitude a la charge élémentaire e et & la constante de Planck
h (cf. 2). Cette nouvelle définition va conduire a des valeurs
numériques différentes de Ry_q9 et K_go. Néanmoins, la diffé-
rence sera faible, imperceptible pour la plupart des utilisateurs
du Sl. En effet, I'écart relatif sur K; sera de —0.107 ppm et de
0.018 ppm sur Ry.

e=1.602176634x107"° C (exacte)
h=6.626070150x 10734 s (exacte)

K;=483597.848416984 GHz/V
Rx=25812.8074593045 Q

2: Valeurs exactes données a la charge élémentaire et a la constante de
Planck ainsi que les valeurs calculées a 15 digits pour les constantes de
von Klitzing et de Josephson.

Références
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REALISIERUNG

Die Realisierung des Kelvin

Im revidierten Sl ist die Temperatureinheit Kelvin wie folgt definiert:

Das Kelvin (Symbol K) ist die SI-Einheit der thermodyna-
mischen Temperatur. Es wird definiert durch die Boltz-
mann-Konstante k. Der Zahlenwert dieser Konstante ist auf
1.380649x 1072 festgelegt, wenn sie in der Einheit | K
bzw. kg m? s72 K-' angegeben wird und das Kilogramm, der
Meter und die Sekunde durch h, ¢ und Av, definiert sind.

Die neue Kelvin-Definition besagt, dass 1 Kelvin einem Bereich
der thermodynamischen Temperatur T entspricht, der eine An-
derung der thermischen Energie kT um 1.380649x 10-2* | bewirkt.

Das Kelvin wurde 1948 als Basiseinheit in das metrische Sys-
tem aufgenommen. Von diesem Zeitpunkt bis zur aktuellen
Revision war die thermodynamische Temperaturskala durch
zwei Fixpunkte definiert; einerseits durch den naturgesetzlich
vorgegebenen absoluten Nullpunkt und andererseits durch
den Tripelpunkt des Wassers, dem der Wert 273.16 K zugeord-
net wurde. Der Tripelpunkt des Wassers ist der Zustand, in
dem alle drei Phasen des Wassers, fest, fliissig und gasférmig,
miteinander im Gleichgewicht sind. Das neu definierte Kelvin
ist jetzt direkt von der Energieeinheit Joule abgeleitet, indem
der Boltzmann-Konstanten und damit dem Proportionalitats-
faktor zwischen thermodynamischer Temperatur und thermi-
scher Energie ein fixer Wert zugeordnet wird. Der Ursprung
dieser Definition ist die statistische Mechanik, wo die thermo-
dynamische Temperatur in einem System als ein Mass fur die
mittlere thermische Energie pro Freiheitsgrad steht.

Die Celsius-Skala behilt auch im revidierten Sl ihre Giiltigkeit.
Diese ist definiert durch T—273.15 K. Die Einheit Celsius, Sym-
bol °C, ist per Definition gleich gross wie das Kelvin.
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Der Wert der Boltzmann-Konstanten ist so gewahlt, dass die
Temperatur des Tripelpunkts Trpy zum Zeitpunkt der Revision
bei 273.16 K bleibt. Gegeniiber friiher hat jedoch Trpy eine rela-
tive Standard-Unsicherheit von 3.7x107 (=ca. 0.1 mK). Dabei
handelt es sich um die Unsicherheit, mit der k vor der Revision
experimentell bestimmt werden konnte.

Fuir die Realisierung der Temperatur-Einheit kénnen verschie-
dene primare Methoden eingesetzt werden. Im Raumtempe-
raturbereich ist die genauste Methode die sog. Akustische
Gas-Thermometrie. Diese Methode beruht auf der Beziehung
der Schallgeschwindigkeit u in einem idealen Gas und der ther-
modynamischen Temperatur T iiber u° = ykT/m. Dabei ist y das
Verhiltnis der spezifischen Warme bei konstantem Druck und
konstantem Volumen und m die mittlere molare Masse des
Gases. Im Experiment wird die Schallgeschwindigkeit in einem
Kugelresonator bestimmt (siehe Bild).

Die Realisierung der Temperaturskala tiber einen grossen Tem-
peraturbereich mit primdren Methoden ist (immer) noch sehr
aufwendig. In der Praxis wird man deshalb auch in Zukunft die
sog. «praktische» Temperaturskala, im Moment die Internati-
onale Temperaturskala ITS-90, anwenden. In dieser Skala sind
eine ganze Reihe von hochstabilen Temperaturfixpunkten fest-
gelegt. Das sind in der Regel Tau- oder Schmelzpunkte von
Metallen, deren Temperaturen mit primaren Methoden ermit-
telt und danach definitionsgemiss fixiert werden. Zwischen
den Fixpunkten werden die Temperaturen mit Hilfe von in der
Definition der Skala ebenfalls festgelegten Thermometertypen
interpoliert. Im Bereich zwischen —38.8344 °C und 29.7646 °C
beispielsweise sind der Tripelpunkt des Quecksilbers und des
Wassers sowie der Schmelzpunkt des Galliums als Fixpunkte
und das Platinwiderstandsthermometer als Interpolationsins-
trument vorgeschrieben.

Das METAS ist in den Experimenten zur Bestimmung der ab-
soluten thermodynamischen Temperatur nicht aktiv. Die nati-
onale Temperaturskala in der Schweiz beruht auf der aktuell
gliltigen praktischen Temperaturskala (zurzeit ITS-90).



Die Realisierung des Mols

Im revidierten Sl ist das Mol wie folgt definiert:

Das Mol (Symbol mol) ist die SI-Einheit der Stoffmenge.
Ein Mol enthilt exakt 6.022 140 76 x 102 Einzelteilchen.
Diese Zahl wird Avogadro-Zahl genannt und entspricht
der Avogadro-Konstante N,, wenn diese in der Einheit
mol™ angegeben wird.

Die Stoffmenge (Symbol n) eines Systems ist ein Mass fiir
die Anzahl an bestimmten Einzelteilchen. Einzelteilchen
kénnen Atome, Molekiile, lonen, Elektronen, andere Par-
tikel oder Entititen oder Gruppen von Partikeln oder En-
titdten sein.

Die neue Definiton ersetzt diejenige von 1971, wo ein Mol der
Stoffmenge eines Systems entspricht, welches aus ebenso vie-
len Einzelteilchen besteht, wie Atome in 0.012 Kilogramm des
12C enthalten sind. Der neue Wortlaut, mit der Definition der
Einheit tiber die Avogadro Zahl und anschliessende Definition
der Grésse Stoffmenge, wird durch die anfinglich sehr skep-
tisch eingestellten chemischen Gesellschaften unterstiitzt und
kann einfach vermittelt werden.

Die Definition des Mols setzt kein bestimmtes Experiment fuir
die Realisierung voraus [1]. Vielmehr kann jede Methode, wel-
che die Anzahl Mol riickfiihrbar auf die sieben Referenzkons-
tanten bestimmt, angewandt werden. Die momentan genaus-
te Realisierung des Mols resultierte aus dem Experiment zur
Bestimmung der Avogadro-Konstante und beinhaltete die
Bestimmung der Anzahl 28Si in einem mit %Si angereicherten
Silizium-Einkristall mittels volumetrischer und Réntgen-inter-
ferometrischer Messungen. In diesem Experiment konnte das
Mol mit einer relativen Unsicherheit unter 2x 1078 realisiert
werden.

In der Praxis verlangen alle chemischen Messungen die Reali-
sierung abgeleiteter Einheiten der Stoffmenge, wie beispiels-
weise die Stoffmengenkonzentration (mol/m?), der Stoffmen-

Realisierung

gengehalt (mol/kg) oder der Stoffmengenanteil (mol/mol).

Hierzu werden an den nationalen Metrologieinstituten prima-
re Methoden verwendet. Als primar gelten Methoden, welche
die héchsten metrologischen Eigenschaften aufweisen, d.h.
ihre Anwendung ist vollstandig beschrieben und verstanden,
ein vollstandiges Messunsicherheitsbudget in Sl-Einheiten
kann erstellt werden und sie beziehen sich nicht auf eine Re-
ferenz derselben Gréosse.

Die am haufigsten verwendete priméare Methode zur Realisie-
rung des Mols ist die Gravimetrie, da die Masse einer Probe
relativ einfach und genau bestimmt werden kann. Bei der Ver-
wendung hochreiner Substanzen kann das Mol mit relativen
Unsicherheiten unter 1x 107 realisiert werden. Diese zertifi-
zierten Substanzen werden anschliessend fur die Riickfihrung
primérer Vergleichsmethoden wie z.B. der Isotopenverdiin-
nungs-Massenspektrometrie (ID-MS) oder quantitativen Kern-
spinresonanz (QNMR) verwendet. Weitere primédre Methoden
nutzen die Zustandsgleichung idealer Gase bzw. eine elektro-
lytische Reaktion zur Realisierung des Mols aus.

Referenz
[1] Draft mise en pratique for the definition of the mole in
the SI, www.bipm.org.
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REALISIERUNG

Die Realisierung der Candela

Im revidierten Sl ist die Candela wie folgt definiert:

Die Candela (Symbol cd) ist die S| Einheit fiir die Lichtstérke in einer bestimmten Raumrichtung. Sie wird definiert durch
die Konstante K4, dem photometrischen Strahlungséquivalents einer monochromatischen Strahlung von 540-10'2 Hz.

Der Zahlenwert dieser Konstante ist auf 683 festgelegt, wenn sie in der Einheit Im-W~" bzw. cd-srW™" oder cd-sr-kg™-m~

2.3

&S

angegeben wird und das Kilogramm, der Meter und die Sekunde durch h, ¢ und Avc; definiert sind.

Die neue Definition ist inhaltlich dquivalent zur bisherigen De-
finition. Im Wesentlichen beschreibt das photometrische
Strahlungsiquivalent K4 den Zusammenhang zwischen den
photometrischen Messgrossen (Lichtstrom, Lichtstédrke, Be-
leuchtungsstarke, und Leuchtdichte) zu den entsprechenden
radiometrischen Messgréssen (Strahlungsfluss, Strahlstarke,
Bestrahlungsstarke und Strahldichte).

In diesem Sinn basiert die bisherige Definition, die 1979 einge-
filhrt wurde, bereits nicht mehr auf einem Artefakt oder einer
prazisen Anleitung zur Einheitenrealisierung. Der Vorteil der
aktuellen und auch der neuen Definition ist, dass sie losgelst
von einer vorgeschriebenen Technologie realisiert werden kann
und daher universell ist. Eine Eigenheit bleibt hingegen beste-
hen: Die Candela ist fuir eine monochromatische Strahlung der
Frequenz 540-10'2 Hertz definiert, dies entspricht rein-griinem
Licht der Wellenlange von ungefihr 555 nm. In der Beleuch-
tungstechnik wird aber in der Praxis hauptsachlich weisses
Licht verwendet. Umso wichtiger ist daher die «mise-en-pra-
tique» der Einheit, welche beschreibt, wie polychromatisches
Licht (z.B. weisses Licht einer LED-Lampe) quantifiziert wird [1].
Zu diesem Zweck wird die normierte spektrale Hellempfindlich-
keitskurve des menschlichen Auges V(1) verwendet, welche die
Hellempfindlichkeit als Funktion der Wellenlénge 4 beschreibt.
Beim METAS wird die Candela mittels einer Gruppe von Licht-
starkenormallampen dargestellt, das sind spezielle Glihlam-

pen, welche Licht mit einer dhnlichsten Farbtemperatur von
2855.5K (CIE Normlichtart A) ausstrahlen. Durch Messen der
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Beleuchtungsstirke in einem definierten Abstand mittels kali-
brierten Beleuchtungsstarkemessern (Luxmetern) kann die
Lichtstarke dieser Normallampen bestimmt werden.

Die Luxmeter bestehen aus Siliziumdetektoren mit nahezu
100 % Quantenausbeute, einer Prazisionsblende und einem
temperaturstabilisierten Farbfilter fiir die Anpassung an V(4).
Sie sind ihrerseits an die Primarrealisierung der optischen
Strahlungseinheit angeschlossen: ein kryogenes Absolutra-
diometer, das Strahlungsleistung mit elektrischer Heizleis-
tung vergleicht. Bedingt durch die Anderung der praktischen
Realisierung der elektrischen Messgrossen ergibt sich eine
kleine Anpassung bei der Messung der elektrischen Leistung
und somit auch der optischen Leistung mit dem kryogenen
Absolutradiometer. Die relative Anderung durch das revidier-
te Sl betrdgt ungefihr 2x 1077, d.h. sie ist in der Praxis fiir die
Candela-Realisierung vernachlassigbar.

K.q=683 Im-W~' (exakt)

Exakter Wert des photometrischen Strahlungsédquivalents fiir die mono-
chromatische Strahlung der Frequenz 540-10'2 Hertz

Referenz
[1] Draft mise en pratique for the definition of the candela in
the SI, www.bipm.org.
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L'endroit ou I'on mesure tout LALIBERTE

Institut fédéral de métrologie // 30003 Berne-Wabern

METAS, I'Office fédéral de métrologie, et son obélisque. © Alain Wicht / « La Liberté » / 10.04.2018

Dans la grisaille de la banlieue bernoise, I'ceil est attiré par un étrange obélisque qui (d)étonne au pied de la colline du Gurten.
D'une hauteur de 24 métres qui symbolise les heures d'une journée, pour une base de 60 centimétres fois 60 qui représente les
minutes et les secondes, elle annonce la couleur : a METAS, tout est réglé au millimetre.

METAS, c'est I'acronyme de I'Office fédéral de métrologie, « souvent confondu avec la météorologie », rigole David Lehmann,
responsable de la communication de I'Institut, qui nous accueille. A Wabern plus exactement, ou plus de 200 employés, pour la
plupart des scientifiques, s'ingénient non pas a prédire les caprices du ciel, mais a créer les conditions pour que les mesures
effectuées en Suisse soient réalisées avec la précision requise.

Vous achetez 200 grammes de viande séchée des Grisons au supermarché ? C'est METAS qui a étalonné la balance, tout comme
il garantit I'exactitude de I'horloge que vous consultez a la sortie du magasin. Et de toutes les autres mesures nécessaires au bon
fonctionnement de I'économie, de la recherche et de I'administration. « Cela parait anodin, mais c'est vital. Cela représente des
milliards de francs chaque année », souligne notre guide du jour. Au menu : une visite des section dévolues a la mesure du

temps, du poids et de la qualité de I'air, avec pour terminer I'endroit le plus impressionnant de METAS : la chambre anéchoique.

Poids L'un des grands projets de METAS, c'est de créer un étalon d'un kilogramme. Car le seul « vrai » kilo est
actuellement a Paris dans un coffre-fort, presque aussi bien gardé que les joyaux de la couronne : il faut trois clés détenues par
des personnes différentes pour y accéder. Il ne sort de son écrin qu'une fois tous les cinquante ans...

Temps Comment s'assurer qu'une seconde est vraiment une seconde ? Et au fond, qu'est-ce qu'une seconde ? « Une
seconde est définie par un nombre d'oscillations, 9 192 631 770 exactement, de I'atome de césium », nous explique Jacques
Morel, chef du Laboratoire Photonique, temps et fréquence de METAS. C'est la raison pour laquelle I'Office fédéral a beaucoup
investi d'énergie pour créer une fontaine a jets de césium, afin de réaliser la seconde la plus exacte possible. Les explications du
scientifique :

Air Les gaz font également I'objet d'une attention particuliére de la part des scientifiques de Wabern. Et
notamment ceux présents dans I'atmosphére, puisque METAS s'assure de la validité des appareils servant a mesurer la qualité
de I'air que nous respirons.

Sons Le clou de la visite, c'est le passage dans la salle dite anéchoique de METAS. C'est un endroit particulier ou
chaque son, chaque bruit est exacerbé.

Christian Hof explique
le fonctionnement de
la salle anéchoique.
© Alain Wicht

L

Spécialisé dans les mesures, I'Institut fédéral de métrologie abrite en son sein une chambre anéchoique

Acoustique » Christian Hof appuie sur un bouton, et devant nous la porte s’ouvre, spectaculaire avec son metre d’épaisseur. La
chambre anéchoique de I'Institut fédéral de métrologie (METAS), a Koniz (BE), apparait. Une piece trés spéciale, congue pour
absorber les ondes sonores et dans laquelle on peut faire I'expérience d’un silence quasi parfait (voir ci-dessous).

C'est ici que I'équipe de spécialistes en acoustique effectue certaines de ses mesures. « Nous réalisons par exemple I'étalonnage
de sonometres, un instrument utilisé par les professionnels pour évaluer la pollution sonore», explique Christian Hof, chef du
laboratoire. « Il faut savoir que tous les instruments modifient le champ acoustique, et il estimportant de quantifier I'ampleur
de ces effets. »

On se trouve ici dans le domaine de I'infiniment précis, a la lisiére de I'inaudible. D’autres instruments, comme les sirénes
d’alerte utilisées par exemple par la commune de Berne lorsqu’il y a des risques d’inondation, font plus de vacarme, mais
passent également dans les mains des employés de METAS.



Suspendu dans le vide

Pour fabriquer la chambre la plus silencieuse possible, il ne suffit pas de tapisser un abri antiatomique de cartons d’ceufs. « Je
doute d’ailleurs gu’ils soient vraiment efficaces. Si vous voulez réduire le bruit dans votre local, mieux vaut miser sur les tapis »,
s’amuse Christian Hof. Visuellement trés impressionnante, la salle anéchoique de I'institut fédéral rappelle I'intérieur d’'une
ruche. En effet, elle est recouverte, du sol au plafond, de diédres de mousse de prés d’un metre de longueur, capables
d’absorber efficacement les sons.

On évolue sur un treillis métallique, suspendu a deux métres de hauteur. Un filet est accroché en dessous. Pour éviter que les
gens aient le vertige ? « Non, c’est si je perds un objet, sourit le physicien. C’est presque impossible de le récupérer sinon. »

La visite se poursuit dans les sous-sols, ou, en passant une toute petite porte, on peut observer la structure de la salle de
I’extérieur. On remarque alors qu’il s’agit d’un cube de béton — de 8 m de long — isolé par le vide du batiment qui I'abrite. La
structure repose uniquement sur de trés gros ressorts. « C’est pour éviter le bruit solidien », note le spécialiste. A savoir,
I'interférence sonore transmise par le sol au travers des murs de I'édifice.

Bruit résiduel

Est-ce qu’il n’y a vraiment aucun son dans cette piece ? C'est en tout cas I'impression que I'on a lorsque se referme I'imposante
porte. « En réalité, il existe un bruit résiduel, mais il est si faible qu’il se situe en dessous de 0 décibel (dB). L’oreille humaine
n’est donc pas capable de le saisir. »

Et d’ou vient ce résidu sonore ? Christian Hof pointe du doigt un petit morceau de tissu blanc qui flotte dans un coin. « C’est la
ventilation. Malgré une installation spécifique et trés complexe, on n’arrive pas a la rendre totalement muette. » Autre source
parasite : les lumiéres halogénes. « C’est vrai que I'idéal, ce serait de poser des LED. Mais franchement dit, la précision de cette
piéce est tout a fait suffisante pour toutes les mesures auxquelles je peux penser. » En effet, la plupart des sonométres ne
descendent pas en dessous de 16 dB. « Vous avez plus de chances d’entendre le son gqu’eux. »

C'est vrai ¢a ? Notre ouie est-elle aussi bonne que ¢a ? « Nous avons un degré de sensibilité étonnant. Mais ¢a ne veut pas dire
qu’on est capable de dire quel son est plus fort que I'autre. Attendez, je vais vous montrer... » Christian Hof diffuse alors une
bande-son sur le haut-parleur de la salle. Les bruits se succedent, de tous types. On croit discerner une scie électrique, peut-étre
une trongonneuse. Certains sont & proprement parler insupportables, d’autres semblent beaucoup plus discrets. A la fin de
I’exercice, le physicien tranche : « lIs étaient & trés peu de chose pres tous du méme niveau sonore.» On a envie de crier «
Mensonge !» mais bon, c’est lui I'expert.

« Le bruit est un son qui nous dérange, détaille-t-il. Et cela ne tient pas forcément au volume. C’est subjectif. Prenez le bruit
d’un moustique dans votre chambre, le soir en vous couchant. Pour beaucoup de gens, c’est absolument insupportable. Et
pourtant, c’est a la limite de nos capacités auditives, tellement le son est faible. »

J'ai testé pour vous

Le fort bruit de ma personne

Quelques minutes seul dans la salle anéchoique, loin du bruit du monde ? Certains prétendent que ’homme n’est pas fait pour
endurer une telle épreuve, lui, le chasseur-cueilleur toujours a I'affit de la sonnerie de son téléphone portable. L'expérience
irait jusqu’a provoquer des délires, mais tout c'est, semble-t-il, babil d’internet.

Pour ma part, ¢a faisait un bon mois que je me réjouissais d'étre seule avec moi-méme. Et ne croyez pas que c’est parce que je

me trouve intéressante. C’est juste qu’un peu de calme, ¢a ne peut faire de mal a personne.
y
Lorsque la porte s’est refermée, j'ai trés nettement eu I'impression qu’un changement de pression s’était effectué dans mes

oreilles. Je me suis assise, et j'ai écouté. Et je n’ai rien entendu. Ou alors si, peut-étre, un léger bourdonnement. Un instrument
de mesure resté allumé ou le bruit de mon sang dans mes tempes ? J'aurais été bien incapable de le dire.

Ensuite mes oreilles sont devenues un peu cotonneuses. J'ai remarqué que ma respiration faisait trés [égerement cliqueter ma
ceinture. Ca m’a enquiquinée. J'ai changé de position. Apres, il y a eu les inévitables gargouillis. J'ai fait avec. Ce qui m’a
franchement amusée, ¢a a été de noter que ma nuque, mes épaules, méme mes bras produisaient de petits « crac crac » au
moindre mouvement.

La porte s’est rouverte - bien trop t6t a mon godt - sans que j'aie pu expérimenter le moindre acouphéne (ceux qui en souffrent
me diront tant mieux). On m’a parlé, et j'ai pu constater que le son des autres ne m’avait pas manqué. Somme toute, méme au
ceeur du silence, j'étais restée en fort bruyante compagnie. Aude May Lepasteur



Les préfixes du systéme international d'unités

The Metric System Prefixes

Prefix Label Decimal Value Scientific Colloquial
yocto 0.000 000 000 000 000 000 000 001 107 septillionth

y
zepto z 0.000 000 000 000 000 000 001 102 sextillionth
atto a 0.000 000 000 000 000 001 10 quintillionth
femto f 0.000 000 000 000 001 10 guadrillionth
pico p 0.000 000 000 001 102 trillionth
nano n 0.000 000 001 107 billionth
micro U 0.000 001 10°® millionth
milli m 0.001 10 thousandth
centi c 0.01 107 hundredth
deci d 0.1 10" tenth
aad s 1 10° one
deka da 10 1o ten
hecto h 100 10? hundred
kilo k 1 000 10° thousand
mega M 1 000 000 10° million
giga G 1 000 000 000 10° billion
tera i 1 000 000 000 000 105 trillion
peta P 1 000 000 000 000 000 1018 quadrillion
exa = 1 000 000 000 000 000 000 10" quintillion
zetta Z 1 000 000 000 000 000 000 000 102 sextillion
yotta i 1 000 000 000 000 000 000 000 000 102 septillion
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Autres sources d’infos

NIST Special Publication 330 The International System of Units (SI)

https://nvipubs.nist.gov/nistpubs/SpecialPublications/NIST.SP.330-2019.pdf
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Wikipedia - 2019 redefinition of the Sl base units
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Le Systeme international d'unités 9¢ édition — Texte complet en frangais et anglais (2019)
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