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LE LNE - MESURES ET REFERENCES
Vecteurs de compétitivité et de sécurité

Des réféerences pour :

W donner des repéres
W fixer des objectifs

W orienter les actions

Des mesures pour :
W vérifier et garantir les résultats
W apprécier les risques

®  prendre des décisions

* Le LNE créé en 1901, laboratoire d’essais du Cnam
* Le LNE EPIC par la loi du 10 janvier 1978
* Depuis 2005, le LNE a aussi la responsabilité
du pilotage du réseau national de la métrologie
frangaise (scientifique et industriel)

Quel que soit
le secteur d’activité
transport

meédical

batiment
énergie o
défense distribution

instrumentation

industrie ;stitutionnels

et partout ou
il est question de

sécurité i
santé

environnement
colt . | .jus

fiabilité

performance
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Pourquoi une révision du Sl ?




QU’EST CE QUE LA METROLOGIE?

-

« La métrologie est la science de la mesure, couvrant toutes

les mesures effectuées, a un niveau d’incertitude établi,
dans n’importe quel domaine de l'activitée humaine. »

e —

Brochure du Systéme international d’unités

Comité international des poids et mesures (CIPM)
www.bipm.org
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http://www.bipm.org/

LA METROLOGIE, SCIENCE DE LA MESURE

L'unité de mesure est une représentation particuliére
de la grandeur mesurée

- Référence

== Choisie par convention (arbitraire)

- EXxprime le résultat de mesure, avec une incertitude

Le systéme de mesure est une construction sociale

Depuis la « nuit » des temps (~ 6000 avant JC)

Pour les échanges commerciaux

Pour les contrdles et les reglementations

Pour la sureté, sécurité, santé des personnes

Pour la recherche et I'innovation

Permet de modéliser notre environnement

Il doit étre « pratique » pour les utilisateurs et comparable en tous lieux
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LE SYSTEME METRIQUE DECIMAL

Proposition de Charles Maurice Talleyrand en 1790

Fondements scientifiques a vocation universelle

Une volonté aussi de pragmatisme
Universalité et dissémination des unités, les maitres mots
Traité de la convention du meétre en 1875

DOCUMENTS DIPLOMATIQUES

LA CONFERENCE DU METRE.




LE SI EN QUELQUES DATES

1 janvier 1840
= Loi : obligation d’utilisation du systeme métrique en France

1875 Convention du métre

Du systéme métrique au Sl
= 1881 : adoption du Systéme CGS (cm, g, s)
= 1889 : 1¢"¢ CGPM, reproduction des prototypes des Archives et répartition entre les pays, la
France recoit le kilogramme n° 35 et le metre n° 8 (étalons nationaux)
= 1935 : adoption du Systéme MKSA (m, kg, s, A)
= 1954 : adoption de 6 unités de base pour fonder un « systéme pratique d’'unités de mesure » :
m, kg, s, A, K, cd

1960 : adoption du Systéme international d’unités (Sl), fondé sur les 6 unités adoptées en 1954,
par la 11¢ CGPM
= 1971 : adoption d’'une 7¢ unité de base du Sl : la mole
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LA REVOLUTION INDUSTRIELLE
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DES UNITES AUX CONSTANTES

Max Planck (1900) « ...with the help of fundamental constants,
we have the possibility of establishing units of lentgh, time, mass
and temperature, which necessatrily retain their significance

for all cultures, even unearthly and nonhuman ones »

Les c_:onstantes fondamentales ont un réle essentiel en chimie et en
physique

Une continuité avec les anciennes références doit étre garantie
pour assurer une « tracabilité »

£ ‘II
|
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LE SI
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LA SITUATION EN 2018 (avant la 26¢ CGPM)

3 définitions basées sur des constantes o
fondamentales (ou valeurs conventionnelles)
e metre(c) Ky o~ ime) m(K)

e ampere (4,)
e candela (K )

> / ”

L v(hfs Cs
3 définitions basées sur des propriétés des ( )

matériaux, de la matiere

S

e seconde (!33Cs)
e kelvin (H,0)
e mole ('2Q)

1 définition basée sur un artefact
e kilogramme (IPK)

13
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LE SI ACTUEL

Table 1. Sl base units

Basc quantity 51 base unit

Name Symbal Name Symbal
length Lox r, ete. metre m
miss i kilogram ke
time, duration ¥ second 5
electric current £ ampere A
thermodynamic temperature ' kelvin K
amount of substance n mole mol
luminous intensity s candela cd
Table 5. Sl prefixes
Le Systéme
international d'unités
Factor Name Symbol Factor Name Symbol The International
System
10! deca da ! deci d of Units
10° hecto h 107 centi c
10° kilo k 107 milli m
10° mega M 107° micro 1
10 giga G 107 nano n =
10" tera T 1072 pico p
10 peta P 10" femto f
10'% exa E 107"* atto a
107! zelta Z 107! zepto z
10 volia Y 10724 vocto v

Table 3. Coherent derived units in the Sl with special names and symbols

S1 coherent derived unit
Expressed Expressed
in terms of’ in terms of

Derived quantity Name Symbaol other SIunits  SI base units
plane angle radian ¥ rad 1@ m'm
solid angle steradian ** sr'e 1@ m*/m?
frequency hertz Hz 57
force newton N mkgs™
pressure, stress pascal Pa N/m? m™ kg s
energy, work, joule ] N m mkgs”

amount of heat
power, radiant flux watt W Is m” kg s~
electric charge, coulomb C s A

amount of electricity
electric potential difference, volt v W/A m kg 5@ AT

electromotive force
capacitance farad F v m™ ke s A7
electric resistance ohm 4] V/IA m’ kg 57 A
electric conductance siemens ] AV m= kg7 7 A7
magnetic flux wieher Wh Vs m kg sT AT
magnetic flux density tesla T Whim® kgst AT
inductance henry H WhiA m’ kg 57 AT
Celsius temperature degree Celsius*!  °C K
luminous flux lumen Im od sr' cd
illuminance lux Ix Im/m” m”ed
activity referred to beequerel Bq g

aradionuclide ¥
absorbed dose, eray Gy kg m’ s

specific energy (imparted),

kemma
dose equivalent, sievert &) Sv Jkg m’ s

ambient dose equivalent,

directional dose equivalent,

personal dose equivalent
catalytic activity katal kat s mol



QUELLES INCERTITUDES A CE JOUR ?

- metre: propagation de la lumiére dans le vide 1011
=> gel de la valeur numérique de la vitesse de la lumiere ¢,
* grandeurs mécaniques

== kilogramme : prototype matériel en Ptir 10°

* grandeurs mécaniques
- seconde : horloge atomique a césium 1016
- ampere : mise en ceuvre de la loi de Laplace 1077 (1)

= gel de la perméabilité magnétique du vide p,
* grandeurs électriques
= étalons quantiques dits « de conservation » K, et R,

== kelvin : point triple de I'eau dite « pure » 10”7
* grandeurs thermiques

- mole : dénombrement dans 0,012 kg de 12C 108
* physicochimie, chimie, biochimie, biologie

- candela : spectres d’action pour la vision humaine 104

* grandeurs photométriques et radiométriques
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Quelles définitions pour 2018 ?
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QUELLES DEFINITIONS EN 2018 ?

4 unités de base qui changeraient radicalement de
deéfinitions
- kg, K, A et mole

3 unités de base sans changement sur le fond
- S, m et cd

AAAAAAAAAAA
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La seconde
Le metre

le kilogramme
L'ampere

Le kelvin

La candela
La mole

18
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La seconde

19

LABORATOIRE
NATIONAL

DE METROLOGIE
ET D’ESSAIS

g 11111 0



AVANT 1967 : s basée sur les mouvements de la Terre SI

1889
le jour solaire moyen étant la durée La seconde est la fraction de
de la rotation de la terre sur elle- 1/86400 du jour solaire moyen

méme (définition du temps solaire
moyen est laissé aux astronomes...).

La seconde est la fraction de 1/ 31 556 925,974 7
de I'année tropique 1900

1960

définition basée sur la
révolution de la Terre
autour du Soleil
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LES EVOLUTIONS TECHNOLOGIQUES
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Développement des lasers de trés hautes performances
(émission stimulée)
Interférométrie optique
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LA SECONDE EN 1967 La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes S I

de la radiation correspondant a la transition entre

o | 9 GHz les deux niveaux hyperfins de I'état fondamental
— [ de 'atome de césium 133.
i E v de la transition hyperfine de I'état
|| & |Hig oo fondamental de I'atome de Cs (non perturbé
: 5 |3 p
: || i Binoages Viiscs = 9 192631 770 Hz exactement
— |: _ [~ magnétiques
interaction 5 = .
micro-onde : : o
_GL_ . L cavité E (e V) ‘
E . micro-onde
: E =
‘ ‘ Performances actuelles 3 t\/\:—’a
% sources — E2 n= 2
e b i Erreur inférieure & 100 s sur 'age de I'Univers
piégeage (mélasse) (environ 14 milliards d’années)
Sert & piloter les échelles de temps WAAA A"
faisceaux -
R détection — W
détection




DISSEMINATION ET COMPARAISONS

A différents niveaux d’incertitude
Horloge parlante
France Inter a 162 kHz
GPS, Galiléo, Glonass, efc..
Liens fibrés cohérents

Te dis quil fauk vivre avec son cest-3-dire que écotte la

terms et ¢re & la poirte du o, par exenple, i i TSF et je remets im. pendule &
progrs | pendule radio-commrdée... Iheure quand ils dornent
Iforloge parlante |

UHORLOGE PARLANTE

ToP- TuP-FoP-ToP.
VOILA 7

PP ET DIRE GUE




Accuracy

FUTUR DE LA SECONDE Fontaine atomique a atomes de Cs du
LNE-SYRTE/Observatoire de Paris

-10 ' | ' I ! | . ! | ! | ! | !
10°"3 ™ Essen&Parry Optical frequency standards
3 o 3
107" ] - oH Optical frequency ]
combs
9 Ca ]
. . -
107 4 n H E
3 o 3
107 < - on 3
10 _ Redefinition of Sl second - ‘. Hg',Yb",Ca i
i Cs frequency standards . .S; g b E
15 ] : ] r i
Atomic fountains .o .
107" . ®sr =
3 Hg' E
] 8 + N
. Al
107" 2 ¢ S 3
. 1 eSr ;
100

T T T T T T T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year




Le metre
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AVANT 1983 ™ Le métre, dix-millioniéme partie SI
¢ définition du o
matre, base du du quart du méridien terrestre

systeme métrique
décimal

Le métre est fondée sur le 1889
prototype international en platine Etalon physique
iridié

Le metre est fondée sur un multiple de la
1960 longueur d'onde d'une radiation du krypton
1¢ metre « atomique » (1 650 763,73 longueurs d'onde d'une

radiation orangée émise par l'isotope 86)
26



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiPjcPWvtPdAhVOiRoKHUGtD6cQjRx6BAgBEAU&url=https://fr.wikipedia.org/wiki/Figure_de_la_Terre_et_histoire_du_m%C3%A8tre&psig=AOvVaw0RYUYJZvOdQlNdO43TUc8r&ust=1537873308972676
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiPjcPWvtPdAhVOiRoKHUGtD6cQjRx6BAgBEAU&url=https://fr.wikipedia.org/wiki/Figure_de_la_Terre_et_histoire_du_m%C3%A8tre&psig=AOvVaw0RYUYJZvOdQlNdO43TUc8r&ust=1537873308972676

LE METRE EN 1983 S|

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

vitesse de la lumiéere dans le vide,
Co =299 792 458 m-s' exactement

Mise en pratique

= 633 nm, 615 nm, 543 nm, ....etc

. ’s
= UVjusqua IR
US AAAAAAAAAAA
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LE METRE AUJOURD’HUI SI

L'infini grand....

== interférométre Virgo, pour mesure des
ondes gravitationnelles

- télémétrie longue distance (100 um
sur 5,5 km)

....et I'infiniment petit

- Mesure dans le monde des nanos
= Nouveaux matériaux
= Nanoparticules dans toute matrice
= Nano-médecine

- Nano-SyStémeS LABORATOIRE
- s LN =
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Le kilogramme
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Variation par rapport 4 la vérification de 1389

LE KILOGRAMME JUSQU’EN 2018 SI

Le kilogramme est l'unité de masse ; il est égal a la

] . . 1889
masse du prototype international du kilogramme. J ¢.ion physique

—-—7

" 5 ][ Variation 50 pg
S en 100 ans
[ ] _y 34 En relatif, correspond a 5 108
—a—5
A |:| —+—6 d
—12 p
—+—18 = _
D —m—20 s
— k2
40 —ue— 24
—§—35
-60 —e—36
——37
” 1889 194553 1989/2 o PrOtOty pe national
" du kg n°35
——3




QUID D’'UNE « DEMATERIALISATION » ? SI

Trouver des experiences pour permettre de suivre
I'’évolution du kg avec une incertitude relative de qq 108

Robustes
Reproductibles
Qui conservent une continuité historique

= mesure de la constante de Planck, h

= mesure de la constante d’Avogadro, N,

AAAAAAAAAAA
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‘ BALANCE DU WATT

Phase 1: phase statique

F,=ILB P=mg

Dans un champ magnétique radial

Fo=P=mg=ILB

32

Phase 2: phase dynamique

\Vitesse v

E=BLv

bobine qui se déplace a la vitesse v dans le champ
magnétique et induit une tension E
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\ < 4
BALANCE DU WATT S|

En effectuant 'équivalence entre puissance mécanique et puissance électrique
= EU/R = mgv (El=mgv \By
- E et U déterminés par I'effet Josephson E = n,f,/K,, U = n,f,/K,

- R déterminé par I'effet Hall quantique : R = Ry/n;
avec K, = 2e/h and R, = hle?

Une nouvelle définition du kg requiert une mesure de h avec
une incertitude de qq 10°°

AAAAAAAAAAA
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Expérience de la balance du watt
LNE/CNAM/OP S I
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EXPERIENCE D’AVOGADRO

. 8 . M . I/sphere

3
Msphere * A

NA

Mesurandes
* volume et masse de la sphere
* \Valeur de la maille
*  Masse molaire “moyenne”
* Imperfections du crystal
» Epaisseur de la surface

35

2 4
S|

La valeur de la constante d'Avogadro, est
déterminée a partir de la masse molaire d’'un
électron: Np.=Ar M /m,

* Ar . masse molaire atomique relative de e
+ M constante de masse molaire
* m, masse del'électron

La masse de I'électron peut étre exprimé
ainsi: m,=2R.h/ca?

1 a’-c
h = AT M
IR A4 M,
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2017 Planck constant

6.95 7 7.05 Heell
] = I 1 - 1
i XRGD IAG'11 conditions for redefinition e
« Kibble Balance o conditions for redzfinition ofth
IAC-15
+  at least three independent
I * { N lST'1 S experiments, indu[;ing waork from
Kibble balance and XRCD
NRC-17 experiments, yield consistent values
/ of the Planck constant with relative
£ —e— g standard uncertainties not larger
i2x10 Bh IAC-17 than 5= 1078, =
NIST-17
+  at least one of these results should
8 NMU-17|  notiorger thon 2 rts
2 8.7 +5x10 h
Prob. z%: 27% CODATA-17
Ayt 1.12
Max. reduced L ! L 1 | 1 L
: 6.95 7 £.05 Tl
slide from residuals: . . 8
=34 5
o | R /(10 Js)-6.6260] X 10 incertitude sur h de qq 10

CCU Report to NMI Directors and Member Representatives, 18 October 2017
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‘ LA FIN DU PROTOTYPE INTERNATIONAL DU KILOGRAMME ?
“ =
\\\\ KP-rzms
O
1[N\

Davor Zvidic
Croatie

To keef o wot YO reef
THAET WAS THE RUESTION) b
RETHEL s POBLEIL LN TME A 5
To Thke THE SisPrenc ARD mméu
e pusT THE SER OF PROBLEMS O
* To SyFFeERTHE STMN6S KND Ao S ‘
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L'ampere
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L’AMPERE DEPUIS 1948

L'ampere est l'intensité d'un courant constant
gui, maintenu dans deux conducteurs paralléles,
rectilignes, de longueur infinie, de section

circulaire négligeable et placés a une distance de
1 metre I'un de I'autre dans le vide, produirait
entre ces conducteurs une force égale a

2 x 1077 newton par metre de longueur.

constante magnétique
(ou perméabilité du vide),
Uo = 4nx107 H-m™? exactement
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L’AMPERE DEPUIS 1948

L'ampere est l'intensité d'un couyé
gui, maintenu dans deux cond#cteurs paralleles,
rectilignes, de longueur infiyfie, de section
circulaire négligeable et pfacés a une distance de
1 metre I'un de I'autredlans le vide, produirait
entre ces conducteyf’s une force égale a

2 x 10”7 newton p@ar métre de longueur.

réalisation
volt, ohm &
farad

réalisation

impossible

LABORATOIRE
 NATIONAL -
DE METROLOGIE
ET D'ESSAIS |



LES EVOLUTIONS TECHNOLOGIQUES
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LES EXPERIENCES EN METROLOGIE ELECTRIQUES

Proposition de fixer la valeur
de la charge électrique e

oy
A
[

BOULDER




LES EXPERIENCES EN METROLOGIE ELECTRIQUES

. [%ha
’ \f e

Mo sera alors
affecté d’'une
incertitude de
mesure......

43
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~ Marches de courant § tension constanle d'une jonction
Josephson irradiée par un rayonncment HF de fréquence /.
PL349 2800
I=10pA - T=13K / 2400
/; 2000
1600 §
~ N :
VA WA=
ANV
[\U \ /l 400
T T T T T " 0
2 4 6 8 10 12 14

« U=n(h/2e)f

osephso
effect
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effect

AAAAAAAAAAA
NNNNNNNN
DE METROLOGIE
5555555555




Le kelvin
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LE KELVIN EN 1954

Le kelvin, unité de température thermodynamique,

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

presiion (atm)

Point critique
(218 atm; 374°C)
L]
solide liquide gaz TtPW =273,16 K
(glace) (vapeur) exactement
latm pocommi il
_0_-60_5_&?11____' i Point triple
i . LABORATOIRE (S :
0 11 0.01 ] >température DE METROLOGIE =

0 100 (DC) ET D’ESSAIS



LES ECHELLES DE TEMPERATURES

Echelles de température avec points fixes

He, e-H, (< 5 K)
Ne (24,55 K), O, (54,36 K), Ar (83,8 K), Hg (134,31 K), H,0 (273,16 K)

Ga (29,8 °C)

In (156,59 °C), Sn (231,8 °C), Zn (419,52 °C), Al (660,3 °C), Ag (961,8°C),
Au (1 064,2 °C), Cu (1 084,6 °C)

AAAAAAAAAAA
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LA MESURE DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN

Thermomeétrie par bruit Jonhson

2

2
Vo 4RT

= Linear absorption spectroscopy:

L—

| v = Detector
. . ® v |
Laser I in \\' e < out _2
v ? .
Absorption Cell loue
Beer-Lambert law: )
Av -

Iour = Im exp {_ a(V )L}

Vo Frequency

a(v) = Gaussian * Lorentzian = Voigt profile
Ve |
Avp Avy

k V T ’ VCalcQVNS

(a)

Channel A

Switches

Software
Correlator

Channel B

e

[Filter 1] ||

Figure 1. Schematic of the two-channel QVNS-INT
cross-correlation electronics, showing (a) the output wiring of the
triple point of water (TPW) and QVNS probes (where the fifth wire
is ground), and (b) the specific components of each channel,
including the differential input leads to the preamplifier and the
optical interface between the analogue-to-digital converter (ADC)
and the computer that performs the correlation analysis

Elargissement Doppler

2

:> ir— M [Avp

8In(2){ v,
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Thermomeétrie des constantes
diélectriques de gaz

LA MESURE DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN SI

«Q

1] Thermostat or
cryostat

|

7 R-bridge

l  (RIRT or PRT)
C-bridge

48

Thermomeétrie par mesure acoustique de gaz

y,,g—(lw (T)p+...)

/ N

Vitesse Ratio de
du son capacités
calorifiques
Coeff. du Masse
2¢ son atomique
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\ ‘e
A”'I ? 2017 Boltzmann constant
%'ﬂ i 644 646 6.48 6.5 652 6.54
) T I L || I 1 . 1

. EiﬁlectricNanstant NIST-88 (Ar)
« Johnson Noise .
m « Acoustic Gas NPL-10 (Ar) R b
- LNE-11 (A
2 independent methods: < 3-10 LNE-15 ((H;]}
INRIM-15 (He)
LNE-17 (He)
NPL-17 (Ar)
PBT-17 (He)
i 2.90 NIM-17
DOF: 10 NIM/MNIST-17
Prob. z: 98.4% (;ODATA .
Ry 0.53 :
I\a’fllax. reduced i 1 L 1 1 A 1 L | I . . 7
slide from residuals: 6.46 6_2438 6.5 6'524 6.54 IncertItUde sur k de qq 10
CODATA -0.66, 1.31 [k/(10™" J/K)-1.380] x 10
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La candela
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Sensibilité fondamentale

LES UNITES ET GRANDEURS EN PHOTOMETRIE

S(A)
M(A)
L(A)

400 nm 700 nm

Coénes rétiniens

A
A
A

~ 440 nm

max —

~ 540 nm

max —

~570 nm

max —
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‘ LES UNITES ET GRANDEURS EN PHOTOMETRIE Sl

52

I'intensité lumineuse, en candela [cd]

I’éclairement lumineux , en lux [Ix] ou [Im-m2]

la luminance, en [cd-m™]

le flux lumineux, en lumen [Im] ou [cd-sr]



LES UNITES ET GRANDEURS EN PHOTOMETRIE

la bougie nouvelle (unité d’intensité lumineuse) est telle que la

brillance du radiateur intégral a la température de solidification du
platine soit de 60 bougies nouvelles par centimetre carré.

1948 [La bougie nouvelle est appelée la candela]

éSI

1946
1¢ définition

53 DE ME



Sl

LA CANDELA EN 1979

La candela est I'intensité lumineuse, dans une direction donnée,
d’une source qui émet un rayonnement monochromatique de

fréquence 540 x 1012 hertz et dont I'intensité énergétique dans
cette direction est 1/683 watt par stéradian.

efficacité lumineuse spectrale (a 540 x 1072 Hz),
K =683 Im-W-!1 exactement

Sensibilive specirale




La mole
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LA PETITE DERNIERE, LA MOLE

1. La mole est la quantité de matiere d’'un
systeme contenant autant d’entités élémentaires
qu’il y a d’atomes dans 0,012 kilogramme de
carbone 12 ; son symbole est « mol ».

2. Lorsqu’on emploie la mole, les entités
élémentaires doivent étre spécifiées et peuvent
étre des atomes, des molécules, des ions, des
électrons, d’autres particules ou des groupements
spécifiés de telles particules.

1971
1¢ définition

56

8 S|

masse molaire du carbone 12,
M('2C) = 12 g-mol-!
exactement

une mole

LABORATOIRE
 NATIONAL -
DE METROLOGIE
ET D'ESSAIS |



REPRESENTATION D’UNE MOLE

=

55,845 g de Fe

1g

/

57

8

L

18,0 mL

ez 18 g de H,0

-
Q

HH'HIIHH‘[




LES MESURES DE N,

1.E+02

1.E-08

. 8 -M - I/sphere

N,

58

1.E+01 -

1.E+00 ~

1.E-01 A

1.E-02 A

1.E-03 A

1.E-04 -

1.E-05 A

1.E-06 -

1.E-07 A

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

3
Misphere - d incertitude sur N, de qq 108
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LES CHANGEMENTS A LA CGPM* DE 2018

470 . :
SI‘ Consistency from present Sl to revised Sl
SR

International prototype of the kilogram:
m(K)/1 kg =1.000 000 000(10)

Permeability of vacuum:
tof4m % 1077 Hm!' = 1.000 000 000 20(23)

Triple point of water:
T7pw/273.16 K= 1.000 000 02(37)

Molar mass of the carbon 12 atom:
M(2C)/0.012 kg mol! = 1.000 000 000 37(45)

CCU Report to NMI Directors and Member Representatives, 18 October 2017
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CHANGEMENT DE PARADIGME

60

AAAAAAAAAAA
NNNNNNNN
DE METROLOGIE
EEEEEEEEEE



4“%
LES NOUVELLES DEFINITIONS a

-= |3 fréquence de la transition hyperfine de I'état fondamental de I'atome de
césium 133non perturbé, AV., est égale a9 192 631 770 Hz

- |3 vitesse de la lumiére dans le vide, ¢, est égale a 299 792 458 m/s

-34

== |3 constante de Planck, h, est égale a 6,626 070 15x 10 " J s

== |a charge élémentaire, e, est égale a 1,602 176 634 x 10'193C

-= |3 constante de Boltzmann, k, est égale a 1,380 649 x 10 23J/K
— |a constante d’Avogadro, N., est égale 3 6,022 140 76 x 10 mol™

-= |'efficacité lumineuse d’'un rayonnement monochromatique de fréquence
540 x 10.Hz, K., est égale a 683 Im/W

AAAAAAAAAAA
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Heree poar wotre alfention
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« C’est un gabarit exceptionnel.
Si la connerie se mesurait,
il serait au Pavillon de Breteuil a Séevres »

Michel Audiard (Le cave se rebiffe)

63

musée
garts et métiers
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La métrologie dans notre
quotidien

64
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LA METROLOGIE DANS NOTRE QUOTIDIEN

Mesurer c’est

-= comparer deux objets avec une instrumentation
= Un objet qui est la référence, I'autre - objet inconnu a mesurer

- exXprimer la grandeur mesurée avec une valeur, une incertitude de
mesure et une unite

Un systéme unifié de mesures permet
- |a confiance entre partenaires

- de prendre des décisions (parfois avec un impact économique
important)

- (e comparer des phénomeénes

- d’ameéliorer notre qualité de vie, de protéger les consommateurs
- de valider des processus industriels et d’ajuster des parametres
- de prouver la conformité ou non-conformité des produits

- (e valider des hypothéses de R&D, supporter I'innovation

- de définir des conditions de sécurité
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LA METROLOGIE DANS NOTRE QUOTIDIEN

1983, Air Canada vol 143, Montréal - Edmonton

— confusion des unités de masse entre pilote et équipe de
ravitaillement (kg et livre). Sous-estimation de la quantité

de carburant nécessaire — panne de carburant
a 12 000 m — atterrissage d'urgence a Gimli

2007, Toulouse, radiothérapie
— surdose sur 145 patients, 6 morts
- erreur d'étalonnage (dosimétre inadaptée au faisceau

= de radio-chirurgie)

October 4, 1999

Dry Bones

Peccavse e [nasA Lost
COMFUSGD ¥ li.‘gc> MILLION)
wrmmemasmu SPACE CRAFT..

N ’ Z
g gﬁﬁ;{
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X
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LA METROLOGIE DANS NOTRE QUOTIDIEN

False . False
Negatives : Positives

19000 " M 237%
1969 . M 185
%
1980, ] 11.1%
1986 , | 6.4%
1

1990 -1994 | | 5.5-7.2%"

2000 E[:l 3%

UntreatedUnnecessary

isease 'Treatmen
i sted $$
—-/\—

Correct Value

NIST Contributions to
National Reference
System for Cholesterol

1967 — Pure Cholesterol SRM (SRM 911)

1980 — Cholesterol in Serum
Definitive Method

1981 — First Cholesterol in
Human Serum SRM (SRM 909)

1988 — New Suite of Cholesterol in
Serum SRMs at Medical Decision
Points

1997 — New Suite of Fresh-Frozen Serum
SRMs designed to address clinical
analyzer commutability issues; Total-,
HDL-, and LDL-Cholesterol and
Triglyceride Values

L'amélioration des
incertitudes de
mesure de 1968 a
2000 a permis de
gagner autour de
100 M$ par an
(estimation)
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LA METROLOGIE DANS NOTRE QUOTIDIEN

Positionnement et navigation

Un facteur 10 tous les 10 ans sur I'exactitude

spatial, transport

banque (échanges commerciaux), et taxation
Migration des animaux

Surveillance de la terre (géodésie) ....

= pilotage au niveau millimétrique pour la fabrication du tablier

= mesures par GPS et interférométrie laser

= mesures des forces que doit supporter le pont (12 MN a 25 MN)
= détection des mouvement du pont au niveau de 0,001 mm

= contrble des oscillations de la structure et des vibrations
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LA METROLOGIE DANS NOTRE QUOTIDIEN

« mesure la profondeur de I'eau avant de t’y plonger »
(proverbe arabe) A A
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