LE SYSTÈME INTERNATIONAL (SI)

D'UNITÉS DE MESURE
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La loi du 4 juillet 1837 rend obligatoire le "système métrique" en France. C'est en 1960 qu'ont été définies les 7 unités de base du Système International (SI) fondé sur le système métrique (décimal).


C'est le décret n° 61-501 du 3 mai 1961 qui définit les unités de mesure légales en France.



www.admi.net/jo/dec61-501.html


Il a depuis été modifié par les décrets :

-
n° 66-16 du 5 janvier 1966



www.admi.net/jo/dec66-16.html

-
n° 75-1200 du 4 décembre 1975



www.industrie.gouv.fr/metro/reglemen/textes/decr-75-1200.pdf

-
n° 82-203 du 26 février 1982



www.industrie.gouv.fr/metro/reglemen/textes/decr-82-0203.pdf

-
n° 85-1500 du 30 décembre 1985 abrogé par :

-
n° 2003-165 du 27 février 2003 qui supprime, entre autres, la notion 
d'unités supplémentaires.



www.adminet.com/jo/20030301/INDI0301011D.html



www.adminet.com/jo/2003/03638.html

Le système International (SI) est composé :

· des 7 unités de bases.

· des unités dérivées.

Certaines unités, bien que hors système International, ont un emploi légal.


Malgré les accords de ratifications, certains domaines de l'industrie utilisent toujours des unités anglo-saxonnes ("inch" en électronique, "pied" en aviation, "Fahrenheit" en température, "baril" en pétrole, ………).

Système International

LES 7 UNITÉS DE BASE

	Mètre
	m
	Longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière pendant 1/299 792 458 de seconde (1983)

	Kilogramme
	kg
	Masse du prototype en platine iridié qui a été sanctionné par la Conférence Générale des Poids et Mesures tenue à Paris en 1889 et qui est déposé au Bureau International des Poids et Mesures.

	Seconde
	s
	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 (1967).

Précision : 10-12

	Ampère
	A
	Intensité d'un courant électrique 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 de 2.10-7 newton par mètre de longueur (1948).

	Kelvin
	K
	Le kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction 1/273,16  de la température thermodynamique du point triple de l'eau (1967).

Le degré Celsius est égal au Kelvin

	Mole
	mol
	Quantité de matière d'un système contenant autant d'entités élémentaires qu'il y a d'atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12 (1972).

	Candela
	cd
	La candela est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence 540.1012 hertz et dont l'intensité énergétique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian (1979).


Remarques : 
( Le kilogramme est la dernière unité de base dont la définition n'est 


    due qu'aux techniques d'observation ou d'expérimentation.


( Attention : on dit bien kelvin, et pas degré Kelvin.
Système International
LES UNITÉS DÉRIVÉES

Les unités dérivées résultent de la composition algébrique des unités de base ou (et) d'autres unités dérivées. Elles ont un nom spécial (exemple le Pascal, unité de pression, 1 Pa = 1 N/m²) ou n'en ont pas (exemple le mètre par seconde m/s, unité de vitesse) 

Quelques exemples d'unités exprimées à partir des unités de base

	Grandeur
	Dénomination
	Symbole
	Définition

	superficie
	mètre carré
	m2
	Aire d'un carré ayant 1 mètre de coté.

	volume
	mètre cube
	m3
	Volume d'un cube ayant un mètre de coté

	vitesse
	mètre par seconde
	m/s
	Vitesse d'un mobile qui, animé d'un mouvement uniforme, parcourt une longueur de 1 mètre en 1 seconde.

	accélération
	mètre 

par seconde carrée
	m/s2
	Accélération d'un mobile animé d'un mouvement uniformément varié, dont la vitesse varie, en 1 seconde, de 1 mètre par seconde.

	nombre d'ondes
	mètre 

à la puissance moins un
	m–1
	Nombre d'ondes d'une radiation monochromatique dont la longueur d'onde est égale à 1 mètre

	Masse linéique
	kilogramme
par mètre
	kg/m
	Masse linéique d'un corps homogène de section uniforme dont la masse est 1 kilogramme et la longueur 1 mètre.

	Masse surfacique
	kilogramme par
mètre carré
	kg/m2
	Masse surfacique d'un corps homogène d'épaisseur uniforme dont la masse est 1 kilogramme et la surface 1 mètre carré.

	masse volumique
	kilogramme 

par mètre cube
	kg/m3
	Masse volumique d'un corps homogène dont la masse est 1 kilogramme et le volume 1 mètre cube.

	volume massique
	mètre cube par kilogramme
	m3/kg
	Volume massique d'un corps homogène dont le volume est 1 mètre cube et la masse est 1 kilogramme.

	densité de courant
	ampère 

par mètre carré
	A/m2
	Quantité de charge qui traverse une section de surface unité du conducteur pendant une seconde.

	champ magnétique
	ampère 

par mètre
	A/m
	Intensité de champ magnétique produite dans le vide le long de la circonférence d'un cercle de 1 mètre de circonférence par un courant électrique d'intensité 1 ampère maintenu dans un conducteur rectiligne de longueur infinie, de section circulaire négligeable, formant l'axe du cercle considéré.

	concentration 

(de quantité de matière)
	mole 

par mètre cube
	mol/m3
	Concentration d'un échantillon homogène contenant 1 mole du corps considéré dans un volume total de 1 mètre cube

	luminance lumineuse
	candela 

par mètre carré
	cd/m2
	Luminance d'une source dont l'intensité lumineuse est 1 candela et l'aire 1 mètre carré


Unités ayant des noms spéciaux et des symboles particuliers

	Grandeur
	Dénomination
	Symbole
	Expression utilisant d'autres unités SI
	Définition

	angle
plan
	radian
	rad
	
	Angle qui, ayant son sommet au centre d'un cercle, intercepte, sur la circonférence de ce cercle, un arc d'une longueur égale à celle du rayon du cercle.

	angle solide
	stéradian
	sr
	
	Unité d’angle solide équivalant à l’ouverture d’un cône ayant son sommet au centre d’une sphère de rayon r et délimitant à sa surface une aire égale à r².

	fréquence
	hertz
	Hz
	
	Fréquence d'un phénomène périodique dont la période est 1 seconde.

	volume
	litre
	L ou l
	dm3
	Le mot litre peut être utilisé comme un nom spécial donné au décimètre cube. Il est préférable d'utiliser le symbole "L" pour éviter toute confusion avec le chiffre "1".

	force
	newton
	N
	
	Force qui communique, à un corps ayant une masse de 1 kilogramme, une accélération de 1 mètre par seconde carrée.

	pression, contrainte
	pascal
	Pa
	N/m²
	Pression uniforme qui, agissant sur une surface plane de 1 mètre carré, exerce perpendiculairement à cette surface une force totale de 1 newton.

Contrainte qui, agissant sur une surface plane de 1 mètre carré, exerce sur cette surface une force totale de 1 newton. 

	énergie, travail, quantité de chaleur
	joule
	J
	N.m
	Travail produit par une force de 1 newton dont le point d'application se déplace de 1 mètre dans la direction de la force.

	puissance, flux énergétique
	watt
	W
	J/s
	Puissance d'un système énergétique dans lequel est transférée uniformément une énergie de 1 joule pendant 1 seconde.

	quantité d'électricité, charge électrique
	coulomb
	C
	
	Quantité d'électricité transportée en 1 seconde par un courant de 1 ampère.

	différence de potentiel électrique, tension, force électromotrice 
	volt
	V
	W/A
	Différence de potentiel électrique qui existe entre deux points d'un conducteur parcouru par un courant constant de 1 ampère, lorsque la puissance dissipée entre ces deux points est égale à 1 watt.

	capacité électrique
	farad
	F
	C/V
	Capacité d'un condensateur électrique entre les armatures duquel apparaît une différence de potentiel de 1 volt lorsqu'il est chargé d'une quantité d'électricité de 1 coulomb.

	résistance électrique
	ohm
	Ω
	V/A
	Résistance électrique entre deux points d'un conducteur lorsqu'une différence de potentiel constante de 1 volt, appliquée entre ces deux points, produit dans ce conducteur un courant de 1 ampère, ledit conducteur n'étant le siège d'aucune force électromotrice.

	conductance électrique
	siemens
	S
	A/V
	Conductance électrique d'un conducteur ayant une résistance électrique de 1 ohm.

Conductance égale à 1 ohm à la puissance moins un : 

1 S = 1 Ω -1

	flux d'induction magnétique
	weber
	Wb
	V.s
	Flux d'induction magnétique qui, traversant un circuit d'une seule spire, y produit une force électromotrice de 1 volt si on l'annule en 1 seconde par décroissance uniforme.

	induction magnétique
	tesla
	T
	Wb/m²
	Induction magnétique uniforme qui, répartie normalement sur une surface de 1 mètre carré, produit à travers cette surface un flux d'induction magnétique total de 1 weber.

	inductance
	henry
	H
	Wb/A
	Inductance électrique d'un circuit fermé dans lequel une force électromotrice de 1 volt est produite lorsque le courant électrique qui parcourt le circuit varie uniformément à raison de 1 ampère par seconde.

	température Celcius
	degré Celcius
	°C
	
	La température Celsius t est définie par la différence t = T-T0 entre deux températures thermodynamiques T et T0 avec T0 = 273,15 kelvins. 
L'unité "degré Celsius" est égale à l'unité "kelvin".

	flux lumineux
	lumen
	lm
	cd.sr
	Flux lumineux émis dans un angle solide de 1 stéradian par une source ponctuelle uniforme située au sommet de l'angle solide et ayant une intensité lumineuse de 1 candela

	éclairement lumineux
	lux
	lx
	lm/m²
	Éclairement d'une surface qui reçoit, d'une manière uniformément répartie, un flux lumineux de 1 lumen par mètre carré.

	activité d'un radionucléide
	becquerel
	Bq
	s-1
	Activité d'une quantité de nucléide radioactif pour laquelle le nombre moyen de transitions nucléaires spontanées par seconde est égal à 1.

	dose absorbée, énergie massique communiquée, kerma
	gray
	Gy
	J/kg
	Énergie absorbée par une masse de 1 kg à laquelle un rayonnement ionisant a communiqué une énergie de 1 joule.

	équivalent de dose, indice d'équivalent de dose
	sievert
	Sv
	J/kg
	L'unité d'équivalent de dose dans le domaine de la radioprotection est le sievert, égal au joule par kilogramme.

	activité catalytique
	Katal
	kat
	mol/s
	

	masse linéique
	tex
	tex
	
	Utilisé dans le commerce des fils et textiles

1 tex = 10-6 kg/m soit 1 g/km


En raison des dangers pour la santé humaine qui pourraient résulter d'erreurs dans l'usage des unités, les noms spéciaux: becquerel, gray, sievert et katal ont été spécialement introduits en lieu et place de : seconde à la puissance moins un, joule par kilogramme et mole par seconde.

Exemples d'unités utilisant les unités des 3 tableaux précédents.

	Grandeur
	Dénomination
	Symbole
	Définition

	viscosité dynamique
	pascal seconde
	Pa.s
	

	moment d'une force
	newton mètre
	N.m
	

	tension superficielle
	newton par mètre
	N/m
	

	vitesse angulaire
	radian par seconde
	rad/s
	Vitesse angulaire d'un corps qui, animé d'une rotation uniforme autour d'un axe fixe, tourne, en 1 seconde, de 1 radian.

	accélération angulaire
	radian par seconde carré
	rad/s²
	Accélération angulaire d'un corps qui est animé d'une rotation uniformément variée autour d'un axe fixe et dont la vitesse angulaire varie, en 1 seconde, de 1 radian par seconde

	flux thermique surfacique, éclairement énergétique
	watt par mètre carré
	W/m²
	

	capacité thermique, entropie
	joule par kelvin
	J/K
	Augmentation de l'entropie d'un système recevant une quantité de chaleur de 1 joule à la température thermodynamique constante de 1 kelvin, pourvu qu'aucun changement irréversible n'ait lieu dans le système.

	capacité thermique massique, entropie massique
	joule par kilogramme kelvin
	J/(kg.K)
	Chaleur massique d'un corps homogène de masse 1 kilogramme dans lequel l'apport d'une quantité de chaleur de 1 joule produit une élévation de température thermodynamique de 1 kelvin.

	énergie massique 
	joule par kilogramme
	J/kg
	

	conductivité thermique
	watt par mètre kelvin
	W/(m.K)
	Conductivité thermique d'un corps homogène isotrope dans lequel une différence de température de 1 kelvin produit entre deux plans parallèles, ayant une aire de 1 mètre carré et distants de 1 mètre, un flux thermique de 1 watt.

	énergie volumique
	joule par mètre cube
	J/m3
	

	champ électrique
	volt par mètre
	V/m
	

	charge (électrique) volumique
	coulomb par mètre cube
	C/m3
	

	déplacement électrique
	coulomb par mètre carré
	C/m2
	

	permittivité
	farad par mètre
	F/m
	

	perméabilité
	henry par mètre
	H/m
	

	énergie molaire
	joule par mole
	J/mol
	

	entropie molaire, capacité thermique molaire
	joule par mole kelvin
	J/(mol.K)
	

	quantité d'électricité, charge électrique
	ampère-heure
	Ah
	1 Ah = 3 600 C


LES UNITÉS LÉGALES

hors Système International

Par décisions du Comité International des poids et mesures (CIPM), l'emploi de certaines unités hors système est légal en raison de leur importance et de leur domaine d'utilisation particulier.

	Grandeur
	Dénomination
	Symbole
	Définition ou observation

Valeur en unité SI

	longueur
	unité astronomique
	ua
	Distance moyenne entre la Terre et le soleil

1ua ≈ 1,495 978 706 1011 m

	
	mille marin
	
	Seulement autorisé pour le domaine de la navigation maritime ou aérienne.

1 mille = 1 852 m

	
	angström
	Å
	Utilisé pour mesure des distance inter-atomiques.

1 Å = 10 -10 m

	angle plan
	degré
	°
	Il est recommandé d'utiliser une subdivision décimale du degré plutôt que d'utiliser les minutes et secondes

1 ° = (π/180) rad

	
	minute
	'
	1 ' = (1/60) ° = (π/10 800) rad

	
	seconde
	''
	1 '' = (1/60) ' = (π/648 000) rad

	
	tour
	tr
	1 tr = 2π

	
	grade
	gon
	Le grade est aussi appelé "gon"

1 gon = π/200

	aire
	are
	a
	Unité utilisée pour mesurer les superficies agraires

1 a = 102 m²

	
	hectare
	ha
	Unité utilisée pour mesurer les superficies agraires

1 ha = 104 m²

	section efficace
	barn
	b
	Unité spécifique employée en physique nucléaire.

1 b = 10-28 m²

	masse
	tonne
	t
	1 t = 103 kg

	
	carat métrique
	
	Utilisation restreinte au domaine des pierres précieuses

1 carat = 2.10-4 kg

	
	unité de masse atomique unifiée
	u
	1/12 de la masse d'un atome de carbone 12C

1 u ≈ 1,660 540 2.1027 kg

	temps
	minute
	min
	1 min = 60 s

	
	heure
	h
	1 h = 60 min = 3 600 s

	
	jour
	d
	1 d = 24 h = 86 400 s

	vitesse
	noeud
	
	Seulement autorisé pour le domaine de la navigation maritime ou aérienne.

1 nœud = 1 mille/h = (1 852/3 600) m/s

	
	kilomètre par heure
	km/h
	1 km/h = 1/3,6 m/s

	pression, contrainte
	bar
	bar
	1 bar = 105 Pa

	
	millimètre de mercure
	mm Hg
	1 mm Hg ≈ 1,333 22.102 Pa

	vergences des systèmes optiques
	dioptrie
	δ
	1 δ = 1 m-1

	énergie
	électronvolt
	eV
	Énergie cinétique acquise par un électron en traversant une différence de potentiel de 1 volt dans le vide

1 eV  ≈ 1,602 177 33.10-19 J

	
	wattheure
	Wh
	1 Wh = 3 600 J

	intensité sonore
	bel
	B
	Si l'on applique à l'entrée d'un système, une énergie W1, et que l'on retrouve à la sortie une énergie W2, l'amplification (ou l'atténuation) d'énergie est mesurée en bel par log10 (W2/W1).
En pratique, on utilise plutôt le décibel (dB).

	
	neper
	Np
	Le neper est cohérent avec le SI, mais n'a pas encore été adopté par la CGPM comme unité SI

1  Np ≈ 8,686 dB.

	puissance électrique
	voltampère
	VA
	Nom spécial du watt utilisé pour le mesurage de la puissance apparente d'un courant alternatif.

	
	var
	var
	Nom spécial du watt utilisé pour le mesurage de la puissance réactive d'un courant alternatif.


Bien que non légales certaines unités, qu'il serait préférable de ne pas employer, continuent occasionnellement à l'être. Datant pour la plupart d'une époque où la normalisation n'existait pas, elles nous sont familières. 

En voici quelques exemples :

L'année lumière (a.l.): Environ 9,46.1015 m. Distance parcourue par la lumière en une année.

Le parsec (pc) : Environ 3,085.1016 m. Signifie parallaxe-seconde, utilisé en astronomie : distance à laquelle une unité astronomique sous-tend un angle de 1 seconde d'arc.

Le micron (μm) : 10-6 m. Ancienne appellation du micromètre entre 1879 et 1967.

Le stère (st) : 1 m3. Unité d'encombrement réservée au bois de chauffage, qui appartient depuis 1996 à la catégorie des unités non autorisées.

Le quintal (q) : 100 kg. Ancienne unité.

Le titre alcoométrique (%vol) : Rapport à 15 °C entre le volume d'alcool absolu contenu dans le mélange, et le volume total de celui-ci. C'est l'unité courante des boissons alcoolisées.

Le mole par litre (mol/L) : Nombre de moles du soluté par litre de solution.

Appelé concentration molaire ou molarité, à ne pas confondre avec la molalité (noté m) qui est le rapport en masse du soluté sur le solvant.

Le ohm mètre (Ω.m) : Unité de résistivité.

Le gauss (Gs ou G) : Ancienne unité CGS. 10-4 T.

Le curie (Ci) : 3,7.1010 Bq. Cette unité ne devrait plus être utilisée depuis le 31 décembre 1985, mais le décret n'est pas encore paru.

Le cheval vapeur (ch) : 735,498 75 W. Puissance nécessaire pour soulever environ 75 kg sur une hauteur de 1 m durant 1 s. Utilisé autrefois par les constructeurs allemands sous le terme "ch DIN" et par les constructeurs américains sous le terme "ch SAE".

ATTENTION au cheval fiscal (cv). La puissance fiscale n'est pas une unité de puissance. Elle sert à déterminer la tranche fiscale d'un véhicule automobile. Au 1er juillet 1998 :

[image: image1.png]rejet GO [ghm]
5

puissance [kKIW] \"®

puissance fiscale
20





La calorie (cal) : 4,185 J. Travail nécessaire pour élever de 1 oC la température de 1 g d'un corps dont la chaleur massique est égale à celle de l'eau à 15 oC sous la pression atmosphérique de 1013 mbars. Ne fait plus partie du SI depuis le 1er janvier 1978.

La kilocalorie ou Calorie (Kcal ou Cal): 4,185.103 J.  Appelée en diététique, grande calorie.

La thermie (th) : 4,185.106 J. Appelée aussi mégacalorie (Mcal)

L'atmosphère (atm) : 1 015 mbar ou 1,013 25.105 Pa

Le mach : 340 m/s vitesse du son. Utilisé en aéronautique. Concorde volait à mach 2,05.

et bien d'autres……….

Préfixes utilisés 

pour les multiples et sous-multiples d'unités 

Multiples 

	Facteur par lequel 
est multipliée l'unité 
	Préfixe à mettre 
avant le nom de l'unité 
	Symbole à mettre 
avant celui de l'unité

	1024
	yotta
	Y

	1021
	zetta
	Z

	1018
	exa 
	E

	1015
	peta 
	P

	1012
	téra 
	T

	109
	giga 
	G

	106
	méga 
	M

	103
	kilo 
	k

	102
	hecto 
	h

	101
	déca 
	da


Sous-multiples 
	Facteur par lequel 
est multipliée l'unité 
	Préfixe à mettre 
avant le nom de l'unité 
	Symbole à mettre 
avant celui de l'unité

	10-1
	déci 
	d

	10-2
	centi 
	c

	10-3
	milli 
	m

	10-6
	micro 
	µ

	10-9
	nano 
	n

	10-12
	pico 
	p

	10-15
	femto 
	f

	10-18
	atto 
	a

	10-21
	zepto
	z

	10-24
	yocto
	y


Pour de plus amples recherches, pour l'historique du mètre, l'étymologie des noms…… 

………… quelques sites à visiter (liste non - exhaustive) :

( www.utc.fr/~tthomass/Themes/Unites/

( www.industrie.gouv.fr

( www.bipm.org/fr/si

( www.geniesenherbe.org/theorie/

( www.wikipedia.org/wiki/accueil

Perdu dans la verdure du Parc de saint Cloud, le Pavillon de Breteuil abrite le Bureau International des Poids et Mesures. 


Il possède évidemment le mètre étalon en platine iridié qui n'est plus du tout étalon depuis que l'on utilise une référence au rayonnement du césium et non plus une référence au quart du méridien terrestre
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