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Université Paris 13 / Laboratoire de Physique des Lasers

o L’Université en quelques chiffres :

 4 campus autour de Paris

 23 000 étudiants 

o Le CNRS  en quelques chiffres :

 10 instituts

 950 Unités Mixtes de Recherche

 32 000 personnes 



Le Laboratoire de Physique des Lasers

o Le LPL en quelques chiffres :
 80 personnes dont 45 chercheurs permanents

 40 articles par an dans des revues internationales

 Plus de 16 projets expérimentaux

 3 ateliers (électronique, mécanique, optique) 

o Le LPL en quelques mots :
 Recherche expérimentale en physique quantique

 Mesures de ultra-haute précision

 Photonique et nanotechnologies

www-lpl.univ-paris13.fr



L’équipe Métrologie, Molécules et Tests Fondamentaux

o Les thématiques de recherche :
 Non-conservation de la parité dans les molécules
 Détermination optique de la constante de Boltzmann et

mise en pratique du kelvin
 Transfert de fréquences par lien optique et mesures de

fréquences
 Développements théoriques en interférométrie atomique

et moléculaire
 Lasers visibles faible bruit



L’équipe Métrologie, Molécules et Tests Fondamentaux

o Les thématiques de recherche :
 Non-conservation de la parité dans les molécules
 Détermination optique de la constante de Boltzmann et

mise en pratique du kelvin
 Transfert de fréquences par lien optique et mesures de

fréquences
 Développements théoriques en interférométrie atomique

et moléculaire
 Lasers visibles faible bruit



Une introduction au nouveau Système international d'unités

Plan
 Introduction

 L’histoire de notre système de mesure

 Le nouveau Système d’unités

 La mise en pratique des nouvelles unités

Pourquoi s’intéresser au SI ?

 Actualité scientifique

 Mesure, incertitude, homogénéité

 Histoire de la mesure

 Lien entre théorie et expérience

 Mécanique classique et relativiste 

 Mécanique quantique (horloges 
atomiques, effets Josephson et Hall)

 Thermodynamique

 Constantes fondamentales

 …



Une introduction au nouveau Système international d'unités

Pourquoi s’intéresser au SI ?

 Actualité scientifique

 Mesure, incertitude, homogénéité

 Histoire de la mesure

 Lien entre théorie et expérience

 Mécanique classique et relativiste

 Mécanique quantique (horloges 
atomiques, effets Josephson et Hall)

 Thermodynamique

 Constantes fondamentales

 …



Une introduction au nouveau Système international d'unités

Pourquoi s’intéresser au SI ?

 Actualité scientifique

 Mesure, incertitude, homogénéité

 Histoire de la mesure 

 Lien entre théorie et expérience

 Mécanique classique et relativiste

 Mécanique quantique (horloges 
atomiques, effets Josephson et Hall)

 Thermodynamique

 Constantes fondamentales

 …



Conférence Générale des Poids et Mesures

13 au 16 novembre 2018 à Versailles



Conférence Générale des Poids et Mesures

13 au 16 novembre 2018 à Versailles



Dimensions et unités

o Les unités

o L’analyse dimensionnelle 

= 𝑙 1/2 × 𝑚 0 × 𝑔 −1/2

dim Q = 𝑄 = 𝐿𝛼𝑀𝛽𝑇𝛿𝐼𝛿Θ𝜀𝑁𝜁𝐽𝜂

Masse, Longueur, Temps,…

𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 = 𝑙 𝛼 × 𝑚 𝛽 × 𝑔 𝛾

𝑇 = 𝐿𝛼 ×𝑀𝛽 × 𝐿 × 𝑇−2 𝛾

∝
𝑙

𝑔

Indépendant de m !

𝑄= 𝑄 × 1𝑘𝑔 é𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛

Exemple : 
mesure d’une masse (en kg)

Valeur 
d’une grandeur

Nombre

Unité (kg, m, s,…) 

𝑄 = 𝑄 .𝑄𝑢
Dépend du choix arbitraire 

du système d’unités



Dimensions et unités

o Les unités

o L’analyse dimensionnelle 

Valeur 
d’une grandeur

Nombre

Unité (kg, m, s,…) 

𝑄= 𝑄 × 1𝑘𝑔 é𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛

𝑄 = 𝑄 .𝑄𝑢
Dépend du choix arbitraire 

du système d’unités

𝐹 ↔
𝑚1𝑚2

𝑟2

Loi attraction gravitationnelle de Newton

𝑀 × 𝐿 × 𝑇−2
𝑀2 × 𝐿−2

𝐹 = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2 𝑀−1 × 𝐿3 × 𝑇−2
𝐺 = 6,67…× 10−11𝑘𝑔−1𝑚3𝑠−2)

Constante fondamentale 
(dépendante du système d’unités

𝐺, 𝑐, ℎ, 𝑘𝐵, 𝜇0, 𝜀0, …

dim Q = 𝑄 = 𝑀𝛼𝐿𝛽𝑇𝛾𝐼𝛿Θ𝜀𝑁𝜁𝐽𝜂

Masse, Longueur, Temps,…

Exemple : 
mesure d’une masse (en kg)

(2ème loi de Newton)



Histoire du système d’unités

o De l’ancien Régime à la révolution

« Le bois se vendait à la corde ; le charbon de bois à la tonne ; le charbon de terre à la bacherelle ;
l'ocre au tonneau, et le bois de charpente à la marque ou à la solive.On vendait les fruits à cidre à
la poiçonnée ; le sel au muid, au sétier, à la mine, au minot, au boisseau et à la mesurette ; la chaux
se vendait au poinçon, et le minerai à la razière. On achetait l'avoine au picotin et le plâtre au sac ;
on se procurait le vin à la pinte, à la chopine, à la camuse, à la roquille, au petit pot et à
la demoiselle... Les longueurs étaient mesurées en toise et en pied du Pérou, lequel équivalait à
un pouce, une logne et huit points du pied du roi - pied du roi qui se trouvait être celui du roi
Philictère, celui de Macédoine et celui de Pologne... À Marseille, la canne pour les draps était plus
longue que celle pour la sopie d'environ un quatorzième. Quelle confusion ! 7 à 800 noms... »

- Politique pour l’industrie et le commerce 
(internationalisation des échanges)

- Scientifiques des Lumières Assurer l'invariabilité des mesures en les 
rapportant à des étalons empruntés à 
des phénomènes naturels (étalons 
universels). 

Denis Guedj, La Méridienne, 1792-1799, 1987, p 9-10 



Histoire du système d’unités

o De l’ancien Régime à la révolution

Talleyrand (1754-1838)
à l’origine des États généraux et grande 

figure de la Révolution Française

Abolition du privilège royal 
d’étalonnage  des mesures

Chercher dans la nature une 
mesure universelle (1790)

Assemblée Nationale - Abandon de tous les privilèges 
(Séance de la nuit du 4 au 5 Aout 1789 à Versailles)



Histoire du système d’unités

o Une mesure universelle : le mètre
 Le 16 février 1791 : commission pour le choix de la définition du mètre

(Borda, Condorcet, Laplace, Lagrange et Monge) :
 Longueur pendule

 ¼ longueur équateur terrestre

 ¼ longueur méridien terrestre

 Le 26 mars 1791 :  le mètre est égale à la dix millionième partie du 
quart du méridien terrestre.

 Mesure la longueur de la portion d’arc de méridien entre Dunkerque 
et Barcelone (juin 1792 à novembre 1798 )

Jean Baptiste Delambre
(1747-1822)

Pierre-François MECHAIN 
(1744-1804) 



Histoire du système d’unités

Mesure de distance par triangulation pratiquée 
au XVIe siècle (Levinus Hulsius)

Cercle répétiteur 
de Borda

Erreur sur les angles < 0,5 seconde de degré

Mesures de Dunkerque à Barcelone (plus de 7 ans)



Histoire du système d’unités

o Le système décimal (24 novembre 1793)

o Un nouveau  calendrier (6 octobre 1793)
 Calendrier Julien (-46 à 1582) Jules César

 Calendrier Grégorien (1582 à 1793) pape Grégoire XIII

 Calendrier révolutionnaire (1793-1806)

Décret du 4 Frimaire An 2 (Première Constituante de la Première République) 

- Débute le jour de proclamation de la République 
(1er vendémiaire an I , 22 septembre 1792)

- Compte 12 mois de 30 jours+ 5 jours en fin d’année !

Aboli en 1795 !



Histoire du système d’unités

o Le système métrique décimal
 Loi « relative aux poids et mesures » (1795) :

 Dépôt aux Archives de la République (1799, Paris) :

Etalon prototype du mètre en platine 
(fabriqué par Lenoir en 1799)

- Unité de volume : 1L = 1 dm3

- Unité de masse : 1L d’eau pure à 3,98 °C

Etalon prototype du kilogramme en platine 
(fabriqué par Fortin 1799)



Le Bureau International des Poids et Mesures

o La convention du mètre (1875)

Le Pavillon de Breteuil (Sèvres) 

17 états fondent le BIPM

Aujourd’hui le BIPM compte 58 états membres



Evolution du système métrique

1960 : 1er laser 
(Théodore Maiman)

Lampe à 

Krypton-86

Etalon du mètre

(platinium iridié)
 1875 : convention du mètre

 1878-1889 : dissémination de 30 étalons nationaux

 1887 : Michelson propose de mesurer les longueurs par interférométrie
optique

 1892-1893 : mesure par interférométire (Michelson et Benoît) de l’étalon
primaire du BIPM (source : lampe à cadmium)

 1906 : mesures en utilisant l’intérféromètre de Fabry-Perot (Benoît, Fabry et 
Perot) 

 1921-1936 : première intercomparaison (prototypes nationaux et étalon
primaire). Mesure précise de l’effet de la temperature sur l’étalon du mètre.

 1960 : redéfinition du mètre (𝜆𝐾𝑟) et adoption SI (11ème CGPM)

 Réalisation (de facto) du mètre : He-Ne/I2

 1983 : redéfinition du mètre en fixant 𝑐

(mise en pratique avec des lasers)



Du système métrique au Système International d’Unités

 1874 : Adoption du système CGS par la British Association for the Advancement of 
Science (BAAS)

 1875 : redéfinition du kilogramme étalon (platinium iridié)

 1889 : définition de la seconde (1/86 400 du jour solaire terrestre moyen) et du 
système MKS (1ère CGPM)

- Système CGS électrostatique : 𝐶1 = 1
- Système CGS électromagnétique : 𝐶2 = 1

- Système CGS de Gauss : 𝐶1 = 1 et 𝐶2 = 1 avec 𝐼 =
1

𝑐

𝑑𝑄

𝑑𝑡

Ԧ𝐹 = 𝐶1𝑄𝑄
′
𝑀𝑀′

𝑀𝑀′
3 𝑑2𝐹 = 𝐶2𝐼

′𝑑𝑙′ 𝐼𝑑𝑙 ∧
𝑀𝑀′

𝑀𝑀′
3

Loi de Coulomb Loi de Biot-Savart-Laplace

𝐶1
𝐶2

= 𝑐2



Du système métrique au Système International d’Unités

 1901 : Proposition d’ajouter une nouvelle unité : l’ampère 
[Giovanni Giorgi (1901)]. Le système MKSA. 

 1948 : définition de l’ampère (9ème CGPM)

 1954 : définition kelvin, candela (10ème CGPM)

 1960 : redéfinition du mètre (𝜆𝐾𝑟) et adoption SI (11ème CGPM)

 1967 : redéfinition de la seconde par une constante : 𝝂𝑪𝒔
 1971 : définition de la mole

 1979 : redéfinition de la candela par constante : 𝑲𝒄𝒅 (16ème

CGPM)

 1983 : redéfinition du mètre par une constance : 𝒄

http://www.bipm.org/fr/publications/si-brochure/

De l’anthropomorphisme
vers l’universel (Terre, 
atome,…)

de la dématérialisation
jusqu’aux
constantes fondamentales

𝐶1 =
1

4𝜋𝜀0
𝐴−2𝑠−4𝑚3𝑘𝑔

𝐶2 =
𝜇0

4𝜋
𝑘𝑔−1𝑚−1𝐴2𝑠2

Élimination des facteurs 4𝜋
dans les équations de Maxwell 
(rationnalisation)

𝜀0𝜇0𝑐
2 = 1



Du système métrique au Système International d’Unités

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

Le kilogramme est l'unité de 
masse ; il est égal à la masse 
du prototype international 
du kilogramme.

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

La mole est la quantité de 
matière d'un système contenant 
autant d'entités élémentaires 
qu'il y a d'atomes dans 0,012
kilogramme de carbone 12 .

La candela est l'intensité lumineuse, dans 
une direction donnée, d'une source qui 
émet un rayonnement monochromatique 
de fréquence 540 x 1012 hertz et dont 
l'intensité énergétique dans cette direction 
est 1/683 watt par stéradian.

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

L'ampère est l'intensité d'un courant 
constant qui, maintenu dans deux 
conducteurs parallèles, rectilignes, 
de longueur infinie, de section 

circulaire négligeable et placés à une distance de 1 
mètre l'un de l'autre dans le vide, produirait entre ces 
conducteurs une force égale à 2 x 10–7 newton par 
mètre de longueur.



Du système métrique au Système International d’Unités

𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕 𝐍𝐀−𝟐

système physique 
particulier

système physique particulier 

système physique 
particulier

expérience idéale 

expérience idéale 

constante fondamentale 

objet matériel particulier 

𝓚 = 𝟏 𝐤𝐠

𝜟𝝂𝐂𝐬 = 𝟗 𝟏𝟗𝟐 𝟔𝟑𝟏 𝟕𝟕𝟎 𝑯𝒛

𝑻𝐓𝐏𝐖 = 𝟐𝟕𝟑, 𝟏𝟔 𝐊

𝑲𝐜𝐝 = 𝟔𝟖𝟑 𝐥𝐦/𝐖

𝑴 𝟏𝟐𝑪 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 𝐤𝐠/𝐦𝐨𝐥

𝒄 = 𝟐𝟗𝟗 𝟕𝟗𝟐 𝟒𝟓𝟖𝐦/𝐬

(1967)
(1983) 

(1889) 

(1948, 1954) 

(1954) 

(1971) 

(1979)



Le nouveau Système d’Unités

25ème CGPM (novembre 2014)
 2007 : résolution 12 “On the possible redefinition of certain base units of the 

International System of Units (SI)” (23th CGPM)

 2011 : resolution 1 “On the possible future revision of the International System of Units, 
the SI” (24th CGPM)

 2014 : résolution 1 “On the future revision of the International System of Units, the SI” 
(25th CGPM)

 Juillet 2017 : CODATA 2017

 Octobre 2017 : conditions réunies pour une révision du SI (106ème CIPM). Résolution 
"On the revision of the International System of Units (SI)“.

 Novembre 2018 : approbation de la révision du SI (26th CGPM à Versailles) redéfinition 
du kilogramme, de l’ampère, du kelvin et de la mole à partir de 4 constantes 
fondamentales

→ 20 mai 2019 : entrée en vigueur du nouveau SI 
(Journée mondiale de la métrologie)



26th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM)

13 au 16 novembre 2018 à Versailles

 4 nouvelles constantes fixées (h, e, k et NA)
 Nouvelle formulation des 7 définitions



Pourquoi redéfinir le kilogramme et la mole ?

La                     est liée au 𝓚

Dérive d’environ 50 µg par rapport au 𝓚

Prototype international
du kilogramme (1889)

Dérive potentielle du kilogramme et de la mole au niveau de 5.10-8

Cylindre de 4 cm de hauteur et 4 cm 
de diamètre (alliage platine-iridium)

𝓚 = 1kg

𝑀 12𝐶 = 0,012 kg/mol



o L’effet Josephson

o L’effet Hall quantique

Pourquoi redéfinir l’ampère ?

La définition de l’ampère n’est plus 
utilisée en pratique depuis plusieurs 
décennies !

Balance de l’ampère 
(incertitude relative ≈ 10−6)

𝑉𝑗 = 𝑛
𝑓

𝐾𝑗

𝑉𝐻
𝐼
= 𝑅𝐻 =

𝑅𝐾
𝑛′

𝑅𝐾 =
ℎ

𝑒2

Constante de Von Klitzing 

𝑅𝐾−90 = 25 812,807 Ω (exacte)

𝐾𝑗 =
2𝑒

ℎConstante de Josephson 

𝐾𝑗−90 = 483 597,9 GHz𝑉−1 (exacte)

1, 2, 3…

1, 2, 3…

Fréquence
MW𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 𝑁𝐴−2

Mise en pratique avec des étalons 
quantiques (incertitude relative ≈ 10−9)



Pourquoi redéfinir le kelvin ?

Amélioration des étalonnages et des incertitudes des mesures

gaz

liquide

solide

thermomètre

𝑇𝑇𝑃𝑊 = 273,16 K

incertitude relative ≈ 0,2 × 10−6

Incertitude relative ≈ 25 × 10−6

La composition isotopique de l’eau :
eau océanique moyenne normalisée de Vienne (VSMOW) 

Point de fusion : Al ≈ 933 K
Ag ≈ 1235 K
Au ≈ 1337 K



Et la seconde, le mètre et la candela ! 

3 unités déjà définies par des constantes de la nature :

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 × 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

Donnée par la nature, 
indépendante du 

temps et de l’espace

Fixée à une valeur 
numérique exacte

seconde

mètre

candela = lumen/stéradian

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝜟𝝂𝑪𝒔 9 192 631 770 Hz

𝐜 299 792 458 m/s

𝑲𝒄𝒅 683 lm/W



Un nouveau système d’unités : comment ?

o Constantes et paramètres fondamentaux

𝑒, 𝐺, 𝑐, ℎ, 𝑘𝐵, 𝑚𝑒 , 𝑚𝑝, 𝜇0, 𝜀0, 𝑁𝐴, …

~22 paramètres non déterminés (dans le cadre du modèle standard)  : 

Mécanique Newtonienne 

Relativité restreinte

Mécanique quantique 

Thermodynamique

Relativité générale

Thermodynamique statistique

Electrodynamique quantique

𝑮

𝒄

𝒉

𝒌𝑩

Théorie 
du tout

Nombre minimum de dimensions pour le système d’unités: 0-1-2-3-4 ? 
Masse,
Longueur
Temps,
Température

4 constantes dimensionnées système d’Unités

~ 18 paramètres fondamentaux

Infiniment grand

Infiniment petit



Un nouveau système d’unités : comment ?

𝐿𝑝 =
𝐺ℎ

𝑐3
= 4,04 × 10−35𝑚 𝑡𝑝 =

𝐺ℎ

𝑐5

Τ1 2

= 1,35 × 10−43𝑠

𝑇𝑝 =
1

𝑘

ℎ𝑐5

𝐺

Τ1 2

= 3,5 × 1032°𝐶

o Constantes et paramètres fondamentaux

o Le système de Planck (1906)

𝑒, 𝐺, 𝑐, ℎ, 𝑘𝐵, 𝑚𝑒 , 𝑚𝑝, 𝜇0, 𝜀0, 𝑁𝐴, …

~30 paramètres non déterminés (dans le cadre du modèle standard)  : 

Nombre minimum de dimensions pour le système d’unités: 0-1-2-3-4 ? 
Masse,
Longueur
Temps,
Température

𝑀𝑝 =
ℎ𝑐

𝐺

Τ1 2

= 5,45 × 10−8𝑘𝑔

4 constantes dimensionnées système d’Unités

Planck 
(1918)

~ 18 paramètres fondamentaux



Un nouveau système d’unités : comment ?

o Pourquoi h, e, k et NA ?
 S’expriment en fonction des unités que l’on cherche à définir
 Invariants de la nature (indépendants (x,y,z,t) à mieux que 10−16) à caractère universel
 Mesurées avec une très faible incertitude dans l’ancien SI
 Permettent une mise en pratique des unités

Propositions théoriques

Ex : h

J.s (Kgm2s-1)
constante de la mécanique quantique
mesurée à mieux que 0,1 ppm
liée au 𝓚 par l’expérience de la balance de Watt

o Le choix des constantes
 1874 : Système de Stoney (c, G, e)
 1906 : Système de Planck (c, G, h, k)
 1948 : L’ampère est défini en fixant la valeur de la perméabilité du vide 𝛍𝟎 (9e CGPM)
 1983 : Le mètre est redéfini en fixant la vitesse de la lumière dans la vide c (17e CGPM)



o Mesure de h (m2.kg.s-1) : le projet de la balance de Watt

o Mesure de NA (mol-1) : le projet Avogadro

o Mesure de e (A.s) :

o Mesure de k (m2.kg.s-2 .K-1) : 

le projet Boltzmann

La mesure des constantes

𝒆 =
2𝛼𝒉

𝑐𝜇0

𝑵𝑨𝒉 =
𝑐𝐴𝑟(𝑒)𝑀𝑢𝛼

2

2𝑅∞
𝑵𝑨 =

8𝑉

𝑎0
3

𝑀𝑆𝑖

𝑚

𝒉 =
𝐶𝑡𝑒

4

𝑓1𝑓2
𝑔𝑣

𝑚

𝒌𝑇

𝑉2

𝛥𝜈𝐷

𝑉𝑠𝑜𝑛
2

𝜀𝑟

Symbole Nom
Incertitude relative 

(CODATA 2014)

𝛼 constante de structure fine (sans
unité)

2,3 × 10−10

𝑅∞ constante de Rydberg 5,9 × 10−12

𝐴𝑟(𝑒) masse atomique relative de 
l’électron

2,9 × 10−11

𝑀𝑢 constante de masse molaire exacte

𝑐 Vitesse lumière exacte

𝜇0 Perméabilité magnétique du vide exacte

Spectroscopie H et D

Moment magnétique 
anormal de l’électron

(Piège de Penning)



Le projet de la balance de Watt

o La balance du Watt

𝑉2 = 𝑣𝐵𝑙

𝑚𝑔 =
𝑉1
𝑅
×
𝑉2
𝑣

𝑉1
𝑅
=

𝑛1𝒉𝑓1
2𝑒
𝒉

𝑛′𝑒2

𝑉2 =
𝑛2𝒉𝑓2
2𝑒

𝑚𝑔 = 𝐼𝐵𝑙 =
𝑉1

𝑅
𝐵𝑙

𝑚 = 𝒉
𝑛′𝑛1𝑛2
4

𝑓1𝑓2
𝑔𝑣

1. 2.

Effet Hall quantique + effet Josephson



Le projet Avogadro

o La sphère de silicium 28Si

𝑚𝑠

𝑉𝑠
= 𝜌0

𝑉𝑠 =
𝜋 𝑑𝑠

3

6

Interférométrie X 
et optique

Pesée de la sphère
 5 kg

Interférométrie  optique

Mesure abondance isotopique +
lien masse 12C (piège de Penning)

𝑵𝑨 =
𝑀𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑆𝑖
=

𝑀𝑚𝑜𝑙

Τ𝜌0 𝑎
3 8

Monocristal
enrichi 28 Si

400 000 diamètres
mesurés (+/- 40 nm)

𝑐𝐴𝑟(𝑒)𝑀𝑢𝛼
2

2𝑅∞𝒉



Le projet Boltzmann

o Mesure acoustique 

o Mesure du bruit Johnson

𝑐2 = 𝛾
𝑵𝑨𝒌𝑇

𝑀
(1 + 𝛽2 𝑇 𝑝 + 𝛽2 𝑇 𝑝2 +⋯)

𝛾 =
𝐶𝑝
𝐶𝑣

Coefficients du viriel

Fréquence 
de résonance 

𝑉2 = 4𝒌𝑇𝑅Δ𝑓

NPL (UK)

NIST (USA) formule de Nyquist



o Mesure de la variation de la capacité d’un condensateur

o Mesure de l’élargissement Doppler

Le projet Boltzmann

C(p) 𝐴𝜀
𝑅
=

𝛼0
3𝜀0𝒌

Polarisabilité 
molaire

Polarisabilité statique 
(calcul ab initio dans He)PTB Berlin (Allemagne)

LPL (France)

𝛥𝜈𝐷
𝜈0

=
2𝒌𝑇

𝑚𝑐2

Largeur 
Doppler

Fréquence 
De résonance

𝜀𝑟
Exacte

Exacte
Crédit: Sean Kelley/NIST



L’expérience du Laboratoire de Physique des Lasers

Mesure de l’élargissement Doppler



L’expérience du Laboratoire de Physique des Lasers

Mesure de l’élargissement Doppler



détecteur

Laser

Pinc Ptrans

L

NH3

Cellule d’absorptionLoi de Beer-Lambert : 

a(n)

• élargissement Doppler
• élargissement collisionel
• rétrecissement Dicke
• structure hyperfine
•…

Largeur de raie

Fréquence

Ptrans

n0

Spectre d’absorption

o Principe de la mesure par spectroscopie laser

C. Daussy et al., Phys. Rev. Lett. 98, 
Issue 25, 250801 (2007)

𝛥𝜈𝐷
𝜈0

=
2𝒌𝑇

𝑚𝑐2

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑃𝑖𝑛𝑐 𝑒[−𝛼 𝜈 𝐿]

Mesure de l’élargissement Doppler



Les constantes dans l’ancien SI

o Committee on Data for Science and Technology
 Création en 1966

 Missions : compilation et diffusion des données numériques d’importance pour la 
science et la technologie

http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.htmlhttp://www.codata.org/



Les constantes dans l’ancien SI

http://www.codata.org/

o Committee on Data for Science and Technology



Les constantes du nouveau SI

http://www.codata.org/

o Committee on Data for Science and Technology



Conférence Générale des Poids et Mesures

13 au 16 novembre 2018 à Versailles



Conférence Générale des Poids et Mesures

13 au 16 novembre 2018 à Versailles



Une interprétation des unités du nouveau SI

Unité Constantes Définition

seconde (s)
1

𝛥𝜐Cs
1 s = 𝛥𝜐Cs

1

𝛥𝜐Cs
= 9 192 631 770 𝛥𝑡Cs

mètre (m)
𝑐

𝛥𝜈Cs
1 m =

𝛥𝜈Cs

c

𝑐

𝛥𝜈Cs
≈ 30,66 𝛥𝑡Cs lumière

kilogramme (kg)
𝛥𝜈Cs ℎ

𝑐2
1 kg =

c 2

ℎ 𝛥𝜈Cs

𝛥𝜈Cs ℎ

𝑐2
≈ 1,47 × 1040 ΔmCs

ampère (A) 𝛥𝜈Cs 𝑒 1 A =
1

𝛥𝜈Cs {𝑒}
𝛥𝜈Cs 𝑒 ≈ 6,79 × 108

e

𝛥𝑡Cs

kelvin (k)
𝛥𝜈Cs ℎ

𝑘
1 K =

𝑘

ℎ 𝛥𝜈Cs

𝛥𝜈Cs ℎ

𝑘
≈ 2,27 ΔTCs

mole (mol)
1

𝑁A
1 mol = 𝑁A

1

𝑁A
≈ 6,02 × 1023 entités

candela (cd) 𝛥𝜐Cs
2ℎ 𝐾cd 1 cd =

1

𝐾cd ℎ 𝛥𝜐Cs
2 𝛥𝜐Cs

2ℎ 𝐾cd ≈ 2,61 × 1010
ΔECs

𝛥𝑡Cs
sr−1



Une interprétation des unités du nouveau SI



Une interprétation des unités du nouveau SI

k

c

c

𝑵𝑨
𝜟𝝂𝐂𝐬

e

h

𝜟𝝂𝐂𝐬

𝑲𝐜𝐝

𝑵𝑨 c
k

e

𝜟𝝂𝐂𝐬

𝜟𝝂𝐂𝐬

𝜟𝝂𝐂𝐬

h
h

h

𝑲𝐜𝐝

𝜟𝝂𝐂𝐬
𝜟𝝂𝐂𝐬



𝛥𝜈𝐷
𝜈0

=
2𝒌𝑇

𝑚𝒄2

La mise en pratique du nouveau SI

Horloge à Cs (𝜟𝝂𝐂𝐬) :

Interféromètre de Michelson (𝜟𝝂𝐂𝐬 , 𝒄) :

Balance du Watt (𝜟𝝂𝐂𝐬, 𝒄, h) :

𝜆 =
𝒄

𝜈

𝑡 =
1

𝜟𝝂𝐂𝐬

Jonction Josephson + 
résistance Hall (𝜟𝝂𝐂𝐬, e) :

𝐼𝑗 = 𝑛𝑛′
𝒆

2
𝑓

𝑚 = 𝒉
𝑛′𝑛1𝑛2
4

𝑓1𝑓2
𝑔𝑣

𝑛 =
1

𝑵𝑨

𝑚

𝑚𝑎𝑡

Thermomètre 
acoustique/Doppler…
(k, h, 𝜟𝝂𝐂𝐬, 𝒄) :

Balance (𝜟𝝂𝐂𝐬, 𝒄, h, 𝑵𝑨) :

𝑝 = 𝑚𝑎𝑡𝑣 =
ℎ

𝜆

𝑄𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 = 𝑲𝐜𝐝 × 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜

Source lumineuse ou 
détecteur (𝜟𝝂𝐂𝐬, h, 𝒄, 𝑲𝐜𝐝) :



La mise en pratique du nouveau SI

Balance du Watt
NIST (USA)

Fontaine à césium
du LNE-Syrte
(France)

(CSIRO)

Laser femtoseconde du LNE 
utilisé pour la mise en 
pratique du mètre

Circuit Josephson NIST

Lampe étalon d'intensité 
lumineuse au LNE (France)

Thermomètre Doppler 
du LPL (France)



La mise en pratique du nouveau SI



Pour conclure

o Ce que n’est pas le nouveau SI
 Un système reposant sur 7 constantes fondamentales de la physique
 Un système dans lequel chaque unité est définie par une unique constante
 Le système d’unités ultime et définitif
 Un système composé de 7 unités de base permettant de définir les unités dérivées
 Un système très simple donc facile à diffuser auprès du grand public

o Le nouveau SI est plutôt
 Le meilleur (ou moins mauvais) compromis entre physique fondamentale (physique quantique et 

relativiste) et métrologie appliquée
 Une étape majeure dans l’histoire du SI
 Un système qui sera encore amené à évoluer dans les prochaines années pour redéfinir la seconde
 Une réelle avancée pour l’amélioration des futures mesures



Mise en pratique du SI en classe

o Fabriquons un instrument de mesure

www.atouts-sciences.org atouts.sciences@gmail.com



Mise en pratique du SI en classe

o Fabriquons un instrument de mesure

www.atouts-sciences.org atouts.sciences@gmail.com



Mise en pratique du SI en classe

o Thermométrie laser

𝑇 =
𝑚𝒄2

2𝒌

Δ𝜈𝐷
𝜈0

Loi de Beer-Lambert : 

• élargissement Doppler
• élargissement collisionel

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑃𝑖𝑛𝑐𝑒
−𝛼 𝜈 .𝐿

Amplitude
(u.a.)

Rb

Laser

détecteur

Mesure à mieux que 5%

C. Daussy et F. Wiotte, BUP 113, 7 - Janvier 2019

Spectre d’absorption des raies D2 des 
deux isotopes du rubidium



Mise en pratique du SI en classe

o Thermométrie acoustique

𝑇 =
𝑚𝑣2

𝛾𝒌
≈
5𝑚𝑣 𝜆𝑓 2

7𝒌

M : masse moléculaire
T : température
v : vitesse du son

𝛾 =
𝐶𝑝
𝐶𝑣

≈
7

5

Mesure à mieux que 5%
mesure de la vitesse du son



Mise en pratique du SI en classe

o Thermométrie électrique

Amplificateur gain 100 dB, bande 
passante 5 KHz, centré à 1 KHz

𝑇 =
𝑉2

4𝑅𝒌𝐺2𝑑𝑓

Mesure à mieux que 5%

Mesure du bruit Johnson



Mise en pratique du SI en classe

o Fabriquons un instrument de mesure

www.atouts-sciences.org atouts.sciences@gmail.com



Mise en pratique du SI en classe

o Fabriquons un instrument de mesure

www.atouts-sciences.org atouts.sciences@gmail.com



o Balance

Mise en pratique du SI en classe

https://www.youtube.com/watch?v=oST_krdqLPQ

𝑚 = ℎ
𝑛′𝑛1𝑛2
4

𝑓1𝑓2
𝑔𝑣

𝑛 =
1

𝑁𝐴

𝑚

𝑚𝑎𝑡

𝑝 = 𝑚𝑎𝑡𝑣

=
ℎ

𝜆



Mise en pratique du SI en classe

o Fabriquons un instrument de mesure

www.atouts-sciences.org atouts.sciences@gmail.com



Mise en pratique du SI en classe

o Fabriquons un instrument de mesure

www.atouts-sciences.org atouts.sciences@gmail.com



o Télémétrie laser

Mise en pratique du SI en classe

Mesure à mieux que 5%

d =
𝒄

𝑛
× 𝑡



o Interférométrie laser

Mise en pratique du SI en classe

Réalisation du mètre

𝜆 = 𝒄 × 𝑡



Mise en pratique du SI en classe

o Fabriquons un instrument de mesure

www.atouts-sciences.org atouts.sciences@gmail.com



o Interférométrie laser

Mise en pratique du SI en classe

Réalisation de la seconde

𝑡 =
𝒄

𝜆



La mise en pratique du nouveau SI

http://hebergement.u-psud.fr/supraconductivite/projet/unitas_mode_demploi/

J. Bobroff
(LPS-Paris sud)



Pour en savoir plus…

o A lire o A voir



Et pour finir…

o Un MOOC pour vos élèves…



Un MOOC pour vos élèves…



Merci pour votre attention


