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La métrologie moderne
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La métrologie moderne

1789 : la révolution francaise propose un idéal universel

~

Une des doléances: « un roi, une langue, un poids, une mesure »

Il existait plus de 800 mesures en usage en France : perche,
@ toise, pied, pouce, aune, muid, setier, boisseau, pinte, livre,

once, grain, cannes, etc.

Cahier de doléances de Nimes sur lequel .
figure la demande d’uniformisation des
poids et mesures (1789). Arch. dép. du - N
Gard : C1196. o S i

Appel a un modeéle « universaliste » des unités.... gt R = ’..




La métrologie moderne

doption du systeme métrique en France, sous I'impulsion de 'académie des sciences: Lagrange,
Laplace, Monge, mais aussi Borda et Lavoisier...

~ Le metre est I'unité de longueur: « la dix-millionieme partie du quart du méridien terrestre »




La métrologie moderne

doption du systeme métrique en France, sous I'impulsion de 'académie des sciences: Lagrange,
Laplace, Monge, mais aussi Borda et Lavoisier...

Le métre est I'unité de longueur: « la dix-millionieme partie du quart du méridien terrestre »

TABLFAU du nouveau systéme des poids et mesures et de leurs dénominations, annexé au décret de la Convention nationale

du 1°° aout 1793, Uan 2 de la République.

MESURES LINEAIRES

Unité prise dans la nature.

Valeurs en toises
et en pieds de Paris

Arch. dép. du Gard : BIB P 314 70

Toises,
40.000,000. Quart da Méridien. 35.432.430
ASHRORDO0 -, L% G s e tiare e 513.243
100.000. Grade on degré dé-

cimal duMéridien. 51.324%

ROIBOB (00 R SR . 5132
1.000. Millaire............ 513

Pieds. Pouces. Lignes,
i 211, PR S BS  RBU AS IR RPN AR (I 4
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MESURES DE SUPERFICIE

Unité des mesures de superficie agraires.

Carré dent le coté est de 100 métres.

Valeurs Valeurs
rapportées en
an meétre.  pieds earrés.
Métres Pieds
carrés. carres.
AT AR S R 10.000 94.831

Rectangle dont un des cotés est de 100 mélres, el
Uautre de 10 meétres.

1/10. Déciare...... 1.000 9.483,1
Carré dont le coté est de 10 métres.
4 /400. Centiare. ... .essssodee 100 948,31

NoTi, — L'are ayant pour coté 100 métres ou 307 pieds 11 pouces
4 lignes, contient 94.831 pieds carrés. Le graml arpent qui est
de 100 perches carrées, chaque perche étant de 22 pieds, contient
48.400 pieds carrés. D'on Pon trouve que lare est a l'arpent
a trés pen prés dans le rapport de 49 & 25.

£.000.
100.
10.

{;
1/10.
1/100.

1/1.000.
1/10.000.
1/100.000.

POIDS

Poids du méire cubique d'ca.
Valeurs

en livres poids
de mare.

Livres.
Bar ou millier....... 2.044,4
1T 0 s VI AN 204 , 44
Centibar . ssuas: o 20,444
Unité des poids.
|
Poids duw décimétre eubique d'eau.
Onees. Gros. Grains, (
GIAVIE. (SR 24153 & 4o sie 0 sivte oly » ) 44
Décigrave . 3 2 12,1
Ccnligrave . 2 44, i
Poids du centimétre cubique d'eax.
XY e U T e R 18,841
Décigravet 1,8.841
Lcnlma\et ................. 0,18.841




La métrologie moderne

doption du systeme métrique en France, sous I'impulsion de 'académie des sciences: Lagrange,
Laplace, Monge, mais aussi Borda et Lavoisier...
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Le metre est I'unité de longueur: « la dix-millioniéme partie du quart du méridien terrestre »
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De 1792 a 1799, Delambre et Méchain étalonnent la « toise du Pérou » par des mesures
de triangulation de Dunkerque (France) a Barcelone (Espagne) »

(Bureau des longitudes)

Delambre Méchain

1799: Adoption des étalons de longueur et de poids

Meétre des Archives

(Archives nationales AE/I/23/10)



Pavillon de Breteuil (BIPM)

La métrologie moderne

1875: La convention du metre est signée par 18 pays: internationalisation
Création du Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) pour conserver
les étalons internationaux de masse et de longueur.

1889: Premiére Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM)

Adoption a « 'unanimité » des nouvelles définitions des unités de masse
et de longueur, matérialisées par des étalons (prototypes, artéfacts)

Le grand K Le metre étalon

La définition mentionne la température - e
de la glace fondante - . '




L’électricité: de nouvelles grandeurs physiques

électricité dans la nature La charge électrique

La tension électrique

S. Lebrigand (wikipedia)
La foudre

Le magnétisme

A. Lerille (wikipedia)

Balance de Coulomb (1785)

Fig. 283. — Pile de Volta.

Gillard(wikimedia commons)

Boussole 206 av. J.-C. 3 220 apr. J.-C Pile de Volta (1800)

« L’unité ampeére: de I’électrodynamique a la mécanique quantique» Wllfrld Pomer LNE o

see
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Relation entre électricité et magnétisme

par w3 méme courant

http://amperemusee.fr/BioAmpere

Expérience d’Oersted reproduite
par André-Marie Ampeére (1820)

« L’unité ampeére: de I’électrodynamique a

L’électricité: le courant électrique (André-Marie Ampere)

SEANCE DU LUNDI 25 SEPTEMBRE (820.

A laquelle ont assisté MM. de Lalande, Burckardt, C oquebert-Montbret, Laplace, Ramond, Arago,
le Comte de Lacepéde, Desfontaines, de Lamarck, Latreille, Lelidvre, Charles, Girard, Buache,
du Petit Thouars, Thouin, Berthollet, Silvetre, Hugard, Legendre, Lacroix, Ampre, Labillardiére,
Mathieu, Rossel, Pelletan, Yvart, Portal, Cauchy, Cuvier, Duméril, Delambre, Prony, Sané, Sage.

Le procés verbal de la précédente Séance est Ju el
adopté.

S. Ex. le Ministre de I'Intérieur envoye le 3¢ volu-
me de la Description des muchines ef procidis spéci-
fiés dans les brevets d'invention de perfeclionnement
et dimportation dont la durde est expirde, par
M. Christian, Directeur du Conservatoire Royal des
Arts et Métiers. Ce 3° volume sera réuni aux deux
précédents.

L'Académie regoit un volume de Mémoires, écrits
en italien, avec le titre d'Opuscules scieniifigues,
adressé a I'’Académie des Sciences, par M. Camille
Rangani, au nom des Editeurs.

Un volume d'Opuscules littéraires est renvoyé a
PAcadémie des Inscriptions el Belles Lettres a laquel-
Je il est adressé par les auteurs.

Notice sur le Commeree des Anciens et des Moder-
nes, par M. Bail, Membre de la Société Royale des
Antiquaires de France, exlrait de la Ru ue encyclopé-
digue.

" M. Arago communique une expérience qui ajoute
un fait nouveau a ceux qui onl éLé observés par
M. (Erstedt. Il parle d’expériences plus anciennes pu-
bliées dans un volume de 1'Académie de Berlin, et qui
paraissent avoir une grande analogie avec les faits
remarqués par M. Erstedl.

M. Ampére lit un Mémoire sur les Effets produits
sur Laiguille magnétique par la pile voltaique, et
qui fait suile au Mémoire lu dans la Séance précéden-
te; il annonce un fait nouveau, celui de Vaction mu-
tuelle de deux courants électriques sans I'interméde
d’aucun aimant. Il fait des expériences pour prouver
ce fail, el elles remplissent le reste de la Séance.

La Séance est levée.

Signé: Delambre.

Le courant électrique et les lois eIectrodynamlques
(forces entre conducteurs parcourus par des courants electrlques)

la mécanique quantique» Wilfrid. Poi_fie,r, ‘LI\_iE_




Relation entre électricité et magnétisme

par w3 méme courant

http://amperemusee.fr/BioAmpere

Expérience d’Oersted reproduite
par André-Marie Ampeére (1820)

36

M. Arago communique une expérience qui ajoute
un fait nouveau a ceux gui ont élé observés par
M. (Erstedt. Il parle d’expériences plus anciennes pu-
bliées dans un volume de I'Académie de Berlin, et gui
paraissent avoir une grande analogie avec les faits
remarquées par M. (Erstedt.

M. Ampeére lit un Mémoire sur les Effets produits
sur laiguille magnétique par la pile voltaique, et
qui fait suite au Mémoire lu dans la Séance précéden-
te; il annonce un fait nouveau, celui de "action mu-
tuelle de deux courants éleclriques sans l'intermeéde
d'aucun aimant. [l fait des expériences pour prouver
ce [ail, el elles remplissent le reste de la Séance.

(forces entre conducteurs parcourus par des courants,éle'ctr’iq_ﬂes)- )
« L’unité ampere: de I’électrodynamique a la mécanique quantique» Wilfrid.Poirier, LNE  *. S, By e




XIXeme sjecle: la fée électricité

Essor industriel :le temps des ingénieurs, des inventeurs....

Le moteur électrique
synchrone

Dynamo électrique

Bellegarde
premiere ville francaise
éclairée a I'électricité (1884)
Ingénieur Louis Dumond

Nikola Tesla (1882)

Le cinématog

raphe

Graham Bell (1876)

wikipedia

Les freres Lumiere (1895)




XIXeme sjecle: la fée électricité

ese des propriétés électromagnétiques-Equations de Maxwell (1873)

Naxwell B = yoH; D = &E
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Propriétés électromagnétiques du vide (u, &, ¢)

(wikipedia) Y

Mounsieur le Président,
1881: Premier Congres International

des électriciens (Paris) Des découvertes importantes et inattendues ont récemment appelé
d’une fagon particuliére I'attention publique sur tout ce qui concerne I'élec-

tricité¢ ; en méme temps l'industrie, s'emparant de ces conquéles de la
Premiere lignes du rapport du Congrés International des

Mt science, a depuis quelques années multiplié leurs applications dans loutes
électriciens . i . .
AD. Cochery (ministre des postes et des télégraphes) les branches; &l.lJDlIl‘d’hlll aucune science ne semble devmr, phlS que la .
[ science électrique, réaliser de rapides progres, résoudre des problémes -

- Ampeéere
see =020

intéressant la vie économique des nations, et rendre enfin a toutes mos -
relations d'inappréciables services.




Sir William Thomson, Werner von Siemens, Mascart,
Lord Rayleigh, Becquerel, Fizeau, Helmholtz,
Kirchhoff....

Des scientifiques qui désirent un systeme d’unités
proches de la science

et des ingénieurs qui veulent des étalons pratiques

Décision: un compromis

on garde un systeme d’unités théorique C.G.S
(centimetres, gramme, seconde), développé par
Gauss et Weber, et on définit des étalons pratiques
('ohm est défini par la résistance d’une colonne de
mercure)

Une unité électrique: 'ampére

ongres International des Electriciens (Paris)

1° On adoptera pour les mesures électriques les unités fondamentales =
centimétre, masse du gramme, seconde (C. G. S.);

2° Les unités pratiques, I'Ohm et le Volt, conserveront leurs défini-
tions actuelles : 10° pour I'ohm et 10° pour le volt;

3° L’unité de résistance (ohm) sera représentée par une colonne de
mercure d’un millimétre carré de section & la température de zéro degré
centigrade;

h4° Une Commission internationale sera chargée de déterminer, par de
nouvelles expériences, pour la pratique, la longueur de la colonne" de
mercure d’'un millimétre carré de section A la température de zéro degré
centigrade qui représentera la valeur de I'ohm.

A ces quatre premidres résolutions ont été ajoutées les trois proposi-
tions_suivantes :

5° On appelle Ampére le courant produit par un volt dans un ohm;

6° On appelle Coulomb la quantité d’électricité définie par la condi- .

tion qu'un ampére donne un coulomb par seconde;

7°On appelle Farad la capacité définie par la condition qu'un cou- .

lomb dans un farad, donne un volt.

Rapport du Congrés International dés é/eciriqiehs i L



Une unité électrique: 'ampére

ongres International des Electriciens (Paris)

1° On adoptera pour les mesures électriques les unités fondamentales =
centimétre, masse du gramme, seconde (C. G. S.);

Sir William Thomson, Werner von Siemens, Mascart, 2° Les unités pratiques, I'Ohm et le Volt, conserveront leurs défini-

Lord Rayleigh, Becquerel, Fizeau, Helmholtz, tions actuelles : 410° pour I'ohm et 10° pour le volt;

Kirchhoff.... 3° L’unité de résistance (ohm) sera représentée par une colonne de
mercure d’un millimétre carré de section & la température de zéro degré

Des scientifiques qui désirent un systéme d’unités centigrade;;

proches de la science h4° Une Commission internationale sera chargée de déterminer, par de

nouvelles expériences, pour la pratique, la longueur de la colonne" de
mercure d’'un millimétre carré de section A la température de zéro degré
centigrade qui représentera la valeur de I'ohm.

A ces quatre premidres résolutions ont été ajoutées les trois proposi-

5° On appel!e Ampére le courant prndult par un vult dans un uhm,

et des ingénieurs qui veulent des étalons pratiques

Gauss et Weber, et on def|n|t des étalons pratiques tion qu'un ampére donne un coulomb par seconde,

('ohm est défini par la résistance d’une colonne de 7° On appelle Farad la capacité définie par la condition qu'un cou- .
mercure) lomb dans un farad, donne un volt. '

Rapport du Congrés International dés é/ecin'qiehs T



ongres International des Electriciens (Paris)

Unités C.G.S

nités fondées sur les unités fondamentales choisies. Mais ces unités
ient pas commodes pour la prathue, quelques—unes étant trop peti
quelques autres , cest en prenant
pour mesure pratique de résistance une résistance qui est représentée
dans le systéme absolu par une vitesse de 41,000 millions de centimélres
par seconde, que I’on obtient I'ochm que la Commission propose au Congrés
de maintenir; de méme le volt correspond & 100 millions d’unilés C. G. S.
de force électromotrice.

« Mais sous cette fl ition, ces unités n’existent

Lohm est défini par la résistance
d’une colonne de mercure

Une unité électrique: 'ampére

sir William Thomson (Lord Kelvin) est choisi pour expliquer
le sens du systeme d’unités et justifier les noms des unités choisis

Rapport du Congres International des électriciens

« 1l existe d’autres quantités électriques dont la mesure est souvent
négligée dans la pratique, parce que I'on manque de noms pour les dési-

gner et les rendre accessibles. La Commission, désireuse de rattacher au
systéme les noms d’Ampere, le fondateur de I'électro-dynamique, et de
Coulomb, & qui I'on doit les premidres déterminations et le fondement de
la science de I'électro-statique, propose de donner les noms d’ampére et de
coulomb aux mesures de courant et de quantité d'électricité. Enfin le nom

de Faraday sera aussi conservé dans le farad, comme mesure de capacité.
Ainsi le volt (unité de force électromotrice) agissant dans un ohm (unité
de résistance) donne un courant de un ampére, c¢’est-a-dire de un coulomb -
(unité de quantité) par seconde ; et le farad est la capacité d'un conden-
sateur qui contient un coulomb, quand la différence de potentlel enire ses
deux plaques est un volt. »

¢ :j k]j:o:-




Une unité électrique: 'ampére

ongres International des Electriciens (Paris)

sir William Thomson (Lord Kelvin) est choisi pour expliquer
le sens du systeme d’unités et justifier les noms des unités choisis

gner et les rendre accessibles. La Commission, désireuse de rattacher au
systéme les noms d’Ampére, le. fondateur de I'électro-dynamique, et de
Coulomb, & qui I'on doit les premiéres déterminations et le fondement de
la science de I'électro-statique, propose de donner les noms d’ampére et de
coulomb aux mesures de courant et de quantité d’électricité. Enfin le nom




Une unité électrique: 'ampére

 Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM): systéme M.K et les unités éIectriqu‘eé:he |
sont pas traitées
1913: 5¢me CGPM : systéme M.K.S, 'unité d’intensité de courant est ’Ampére international

L“ Ampeére international est le courant uniforme qui, conformément a la spécification donnée, dépose 0,00111800
gramme d’argent par seconde, par électrolyse d’'une solution aqueuse de nitrate d’argent. Cette unité représente
pratiguement le courant invariable qui, passant dans un conducteur dont la résistance est 1 ohm international,
dissipe sous forme de chaleur la puissance de 1 watt. C’est une unité dérivée.

Une seule unité électrique de base: I’Ohm international (toujours définie a partir d’une colonne de mercure).

1927: Le BIPM est chargé de conserver les étalons électriques et de réaliser les comparaisons avec
les étalon nationaux

1933: Volonté de substituer des unités électriques absolues (du type C.G.S) aux unités dites internat‘i_OhaI‘e's,"
1948: Adoption du Systéme M.K.S.A (travaux de Giorgi) : 'ampére devient I'unité de base - -

1960: Adoption du Systéme International d’unités (Sl) fondé sur sept unités de base, dOht.l"a.m.péfl,'e"; ' 11



€=299792458 m.s1(1983) .
A 1948: I'ampére est l'intensité d'un courant constant qui, maintenu
Physique des matériaux 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 10~ newton par métre de longueur.

metre (m)

7

kilogramme (kg)

G

Physique atomique Electromagnétisme Electrodynamique
Seconde (s) Fea La force d’Ampere
AV(ICs), . 9192631770 -
hv périodes
F=3
Césium 133
-
Ampére (A) im
F L1 O,
— = _ﬂO 1z 1A ‘- A Premiére définition fondée sur la fixation d’une constante de la nature _ | .
L 2mr oo % Ve e RS
<> Les unités électriques sont définies a partir des unités mécaniques, *_ |
Uo = 4m X 10""NA™2 2%107 N/m donc réalisées a partir d’expériences électromécaniques - . @



Réalisation des unités électriques

Volt (&)
Balance du volt Etalon calculable de capacité
A " - A E% de Thompson-Lampard (1956)
=) ue  F,
2x107 N/m 4 T Théoreme
s U 10 kV
Balance de 'ampeére ¥ _ 29
" 53 mm /
—— 1, ,AC _
mg _EU A =F, exp(—%)+exp(—%) =1

u =2-3x107

Electrode

Garde mobile

Comparaison de la force exercée entre
deux bobines concentriques traversées par
un courant et le poids d’une masse
G. Trapon et al, e oo e e e

Incertitude Metrologia 40, 159 (2003) = - - 'y =1-2x108. -
u =qgs. 10 (1960) ST CRRCIRG  C: S S



Conservation des unités électriques

ationale de conservation de I'ohm

Un ensemble d’étalons
de résistance de 1 Q

Base nationale de conservation du volt
+ —

A

| ciso,

Cdso, P - f

+ \ ‘: g

Hg,SO, : 2

=3 - \I

H Cd+H i? %
A A

. INE

Piles Weston (1891): 1,01864 V a 20°C Diodes Zvenér:~1v' V,,.10 V- _. : .' '

Limitations: instabilité, dépendance en température, en pression, non dépl'aga'bl_é' R = ' o



Densité spectrale d’énergie
du corps noir (1900)

8?2 hv

U, T) = 3 e(w/kT) _ 1

Quantum d’énergie hv
h =~ 6,62x1073%).s

wikipedia

Max Planck

Association d’une onde a
chaque particule (1924)
A

h
A=—
p
(wiped p : impulsion

Louis de Broglie

A = 1A (electron v=c/50)

m)

Spectral radiance (W - st~ - m™.
'S @ @ 5

La révolution quantique

(wikipedia)

Classical theory (5000 K)

Découverte de

I’électron (1897)

" (wikipedia)

Joseph John Thomson

hv est le quanfurﬁ
d’énergie d’un photon
(1905)

Manifestation de la
dualité onde-particule

wikipedia

Albert Einstein

Equation de Schrodinger (1925)

aY(r,t)
HyY(r,t) =in
Y0 = i
?«//(X) ] EEn:g;r; n=12.. .
. n=3 . .
J N

0'—l,;-"n£1 .. )
‘ R

Electron dans uné‘boi‘t.é‘l..hrh'(;l‘D)' “" ’1°5b



| quantique (QQ) 1009

R.=h/e2 (~26 k)

GaAs/AlGaAs

K. von Klitzing et al,
PRL (1980) ' gy

1
—

0

K,=2e/h (~0.5 GHz/uV)

» Effect Josephson (V)

N

B. D. Josephson, f |
PRL (1962) S
~ S W
Jonction entre deux
supraconducteurs

irradiée par un signal §
radio-fréquence

Courant (mA)
a »h WON P OFP N W Mo

Réseau SINIS 8196 JJ (PTB)

14000
12000
~.10000 r
cl
~ 8000 r
i
6000 r
4000 r
2000 r

Reproductibilité (u <

1016)

T T T T
| ——70.050 GHz et 15 mW ]

Il

-05 0 0.5

Voltage (V)

. 16
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Degré d’équivalence
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Degré d’équivalence

u~10° EEE) u~1010
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Etalon calculable quantique
Thompson- Ry=R\/i
Lampard de y RK ohm
SI capacité » 1010
(/7/62) Effet tunnel
seconde (s) monoélectronique
metre (M) 1=Q.f
kilogramme (kQ) Loi
ampere (A) d’Ohm | Ampere = =— = X
o <106 €
kelvin (K) —
mole (mol)
candela (cd) Effet Josephson
P V=nK1f,
Balance du volt 1 ] volt
Balance du watt 2¢/h) 1010

Effet Hall

s;e 20120

Constantes h et e apportent universalité et reproductibi'l_ité 0 .

Ampeéere
Ampere

Mais les définitions du Sl « entachent » R, and K| de larges ih'ce_i'ti'ttjde,'s- |-,




Un artifice pour les unités électriques (1990-2018)

Des valeurs conventionnelles sont adoptées pour R, et K| afin de bénéficier de la reproductibilité
des effets quantiques:

Ry.0o= 25812,807 Q, K, o, = 483597,9x10° HzV"!

Des Représentations (R, oo K|o0) €t non des Réalisations SI (R, K)) des unités électriques:
Ry = Ry9ox(1 £ 107)
K, = K,.9o%(1 £ 4x107)

= Les représentations des unités électriques étaient universelles, mais hors SI!!!
= Un des arguments pour réviser le Systéeme International d’unités

. Ampere §
see 20120 Ampere




imites intrinseques

du dernier artéfact

Variation par rapport 4 la vérification de 1889 (ug)

1889 1946/53 1989/92 ——40

" Vérification périodigne" des prototypes nationaux

Dérive du Prototype International du Kilogramme

Réaliser le kilogramme a partir de h

see

3.10%/siécle?

L

(balance du watt)

ﬂ'L‘F:.Le

Ampeéere
2020

Une révision du Sl: pourquoi?

Les limites liées ala~
définition de 'ampere

L

Réaliser les unités
électriques
a partirdehete

Les limites dans la réalisation
du point triple de l'eau

L

Réaliser le kelvin a partir de
la constante de Boltzmann k

Mettre au point les réalisations des unités a partir ded
constantes de la nature

Déterminer les constantes avec les meilleures incertitudes - | .
h =6.626070150x1034(1 + 1.0x108) J.s |
e =1.602176634x101%(1 + 5.2x107°) C
Théories quantiques confirmées
Ry =ehz(1+ &) & =(2.2£1.8)x10°

K, = Zhe(1+gj) &, =(-0.9+15)x10®




Resolutions adopted

Résolutions adoptées ’ e oW ‘
26° CGPM
jonol des
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Lefficacité lumineuse d’un rayonnement

monochromatique de fréquence
540 x 1012 Hz, K_,, est égale a
683 Im/W (cd.sr.kg=.m=2.s3)

La constante d’Avogadro, N,, est égale a

6,022 140 76 x 1023 mol™

La constante de Boltzman, k, est égale a

268me CGPM, résolution 1

Une révision historique du Sl: sept constantes fixees

La constante de Planck, h, est égale a

6,62 607 015 x 10734).s (kg.m2.s71)
W\ < /e
h

(\
2 S| .F

Meécanique quantique

La vitesse de la lumiere dans le vide, ¢, est

égale 2 299 792 458 m/s

La fréquence de la transition hyperfine de
I'état fondamental de 'atome de césium
, est égale a

133 non perturbé,
9192 631 770 Hz (=)

La charge élémentaire, e, est égalea .

1380649 x 10723 J/K

Physique statistique

1,602 176 634 x 10°19C (A.s)




La définition de ’'ampeére fondée sur la charge élémentaire
Inition: Lampeére, symbole A, est I'unité de courant électrique du Sl. Il est défini en

prenant la valeur numérique fixée de la charge élémentaire, e, égale a 1,602 176 634 x 1071°
lorsqu’elle est exprimée en C, unité égale a As, la seconde étant définie en fonction de Av..

I(A)

O>O>»O>0O> OO

Les unités électriques sont définies a partir des constantes h et e, S St S
et ne sont plus asservies aux unités mécaniques S R e W NG
e SIS aion® o7



volt (Effet Josephson)

Al/AL,0,/Sn Réseau 1V
conventionnel

Shapiro steps 1963 NIST/PTB 1984

L'ohm (Effet Hall quantique)

MOSFET Si GaAs/AlGaAs
Tsui and Gossard 1981

BNM 1991

Des étalons quantiques en

Réseau 10V
conventionnel

NIST 1992

continuelle évolution

Réseau 10 V 275 mV JAWS
programmable

PTB 2000/2009 NIST 2009

Réseaux
R,/100 -> 100 R,

4G
i

BNM/LNE 2002 PTB/METAS 2009

1V JAWS

PTB 2014

Graphene




Convertisseur numérique
analogique quantique
Ordinateur

V,=20Kly Vo Vg

Vout:nJ(t) Kj_lfJ

>

segments a nombre de jonctions
a croissance binaire

« L’unité ampeére:

0| Réseau PTB 10V
= : 69632 jonctions
sl Nb/Nb,Si; ,/Nb (SNS)

de I’électrodynamique a la mécanique quantique» WiIfrid.Poilr'ie,rl, 'LI\‘iE.' ey

R. Behr, IEEE 2005 -

= 5T,
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Monocouche d’atomes de carbone
(Geim&Novoselov 2004 ) TRE

[6 T; 5 K; 160 pA]
\
[5T; 5K; 50 pA]

Graphéne sur SiC (LN E/C2N/CHREA/L2C)

10 um
16 T T T T
1al 13 K\l Graphene v—2 // ]
R/2
121 N .
[N 13K R. Ribeiro-Palau et al, Nat. Nanotech., 9, 965 (2015)
10+ 100 K 100 K b
—_ W. Poirier et al, C. R. Phys.,20, 92 (2019
G st i
é .
x 6f GaAs/AIGaAs v=2 ] o
ul T Vers un étalon plus robuste 3
ol ] et plus pratique
LNE ,
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Et 'ampeére!

Effet Josephson

« L’unité ampeére: de I’électrodynamique a la mécanique quantique» Wi-If_fid. Poi.r'ie,r., 'LI\_iE.' o _'



Et 'ampere :

| = ef;

4 Entrance VGZ

gate l gaxt'; 151,407
1

I (oA {

12}‘4—06- ------------- I.. 34 xinI}.}

151.405 Hl Rk !L]I |

Vo 151.404LL
_I_ 0435 -0430 -0425 -0420
fP JVRF (t) S. P. Giblin et al. Nature Com. 3, 930 (2012) Vez V)

Incertitude relative: 2.10”7
(petits courants, manque de reproductibilité)

« L’unité ampeére: de I’électrodynamique a la mécanique quantique» Wi-If_fid. Poi_r'ie,r., 'LI\‘I'E_' s _' $



Et 'ampere : par la loi d’Ohm!
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« L’unité ampeére: de I’électrodynamique a la mécanique quantique» Wi-If_fid. Poi.r'ie,r., 'LI\_iE_' o



Incertitude relative
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10°
10°
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10°

Une nouvelle métrologie pour I'ampere

Amelioration de deux ordres de grandeur

CMC
- . "
T R T Vers une métrologie du
™ S . S S s i courant aussi performante
o® ® que celle de la résistance
SET N PQCG :
ﬂr ou de la tension

101*101%101%101%101°10° 10® 107 10° 10®° 10* 102 102 10

Courant (A)

W. Pairier et al, C. R. Phys.,20, 92 (2019)

« L’unité ampeére: de I’électrodynamique a la mécanique quantique» Wivlffid. Poi_r'ie,r., 'LI\.iE_' oo
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Vers un calibrateur quantique

er les étalons quantique
esistance et de tension dans
un unigue cryostat:

S. Bauer et
al,
Metrologia
(2017)

Le volt, ’'ohm, ’ampére, le farad
a partir des constantes h and e

Etalons quantiques commerciaux 10V .
pour des applications DC and AC

W. Poirier et al, C. R. Phys.,20, 92 (2019)




Le kilogramme « quantique »

Phase statique Phase dynamique v l

Comparaison des puissances
mécanique et électrique
(B. Kibble, Metrologia, 1976)

mgv = AP
R S—

!

Effet Hall quantique et effet Josephson

!

nlnzflfzi) 1 _(nlnzflfzi
gv R.K? o\

m=(

h
n

U= 5.7x10°%
M. Thomas et.‘ a, *
‘M'etrologig, 2017 «

. M., °




Les unités: un histoire sans fin!

Métrologie: un équilibre entre science et industrie
- Unités : des définitions « fondamentales », des réalisations « pratiques »

Une révision historique du SI

- Un systéme d’unités « fondamentales » intégrant la physique moderne au travers des constantes
- Des définitions universelles qui ne restreignent pas les réalisations pratiques

- ampeére est défini a partir de la charge élémentaire (la nature microscopique du courant reconnue)

Des phénomeénes quantiques au cceur du SI

- Réalisation de I'ohm, le volt, le farad et 'ampeére a partirde h et e
- Réalisation du kilogramme en utilisant la balance de Kibble

Une nouvelle ére s’ouvre pour la métrologie de 'ampeére

- Un générateur quantique de courant, des instruments de mesure plus performants
- Vers des détecteurs ultra-rapides de signaux électriques fondés sur des interférometres a un électron

Les découvertes d’André-Marie Ampeére toujours au cceur de la métrologie
- La balance de Kibble exploite les lois électrodynamiques :
- Uexactitude exceptionnelle (10-11) des comparateurs cryogéniques de courant repose sur le théoréme d'Ampere

« L’unité ampeére: de I’électrodynamique a la mécanique quantique» WiIfrid.Poilr‘ie,rl, 'LI\'I'E.' '
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