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Résumé

Le kilogramme est la derniére unité du Systeme international
d’unités (SI) encore définie par un artefact : le prototype international
du kilogramme (International Prototype of the Kilogram ou IPK). En
100 ans, des comparaisons entre 1'IPK, ses copies officielles et les pro-
totypes nationaux ont montré une variation relative de masse de I’ordre
de 5 x 1078, Aprés un bref rappel sur I’unité de masse, cet article ex-
pose la nécessité de redéfinir le kilogramme. Il explique le choix de la
constante de Planck & comme base d’une définition telle qu’envisagée
par la CGPM en 2018. L’article présente les derniers résultats obtenus
avec les balances du watt qui permettent aujourd’hui d’établir un lien
entre /1 et une masse macroscopique avec des incertitudes relatives de
quelques 1078, Enfin, article présente la position adoptée en France
par le laboratoire national de métrologie pour la « mise en pratique » du
kilogramme et sa dissémination aprés sa redéfinition en 2018.

MOTS CLES : UNITE DE MASSE, KILOGRAMME, REDEFINI-
TION DU KILOGRAMME, CONSTANTE DE PLANCK, BALANCE
DU WATT.

Abstract

The kilogram is the last unit of the International System of Units
(SI) still defined by an artefact, namely the International Prototype of
the Kilogram (IPK). Comparisons carried out over 100 years between
IPK, its official copies and national prototypes have revealed a mass

change (in relative term) of five parts in 108. After a brief history of
the unit of mass, this paper underlines the need to redefine the kilogram
with reference to a fixed numerical value of a fundamental constant. It
explains why the Planck constant h was chosen and gives the last re-
sults obtained with watt balance experiments nowadays able to link h
to a macroscopic mass to within a few parts in 108. Finally, it proposes
a possible route for the national metrology institute for the mise en pra-
tique of the kilogram after its redefinition.

KEY WORDS: UNIT OF MASS, KILOGRAM, REDEFINITION OF
THE KILOGRAM, PLANCK CONSTANT, WATT BALANCE.

Dans cet article, les auteurs retracent brievement
I’histoire du kilogramme et rappellent sa définition ac-
tuelle. Les problématiques liées a cette définition sont en-
suite décrites : elles pourraient étre résolues en raccordant
I’unité de masse a une ou plusieurs constantes physiques
fondamentales. Le choix de la valeur de la constante de
Planck & pour redéfinir le kilogramme est discuté et les
derniers résultats obtenus a partir des expériences « ba-
lance du watt » et « sphere de silicium » sont donnés. En-
fin, la stratégie de « mise en pratique » du kilogramme qui
sera adoptée par le laboratoire, suite a 1’adoption d’une
nouvelle définition en 2018, est exposée.
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Fig. 1. — Figure de gauche (d’apres Bordé [1]) : Coffre conte-
nant le prototype international du kilogramme, conservé dans
I’air au BIPM sous trois cloches de verre ainsi que ses six co-
pies officielles ; figure de droite (d’apres BIPM [2]) : Copie du
prototype international du kilogramme ou IPK.

1. Définition actuelle du kilogramme

En France, la Convention nationale en 1793 prévoit la
création d’étalons pour la longueur et la masse. La déter-
mination de I’unité de masse a nécessité deux campagnes.
La premiere, en 1792—-1793, a permis de définir 1’unité
provisoire, le grave (du latin gravis, lourd, pesant), la se-
conde, en 1798-1799, I’unité définitive, le kilogramme.
Le kilogramme est alors défini par un artefact cylindrique
en platine, connu sous le nom de « Kilogramme des Ar-
chives » correspondant a la masse d’un décimetre cube
d’eau a son maximum de densité (soit a environ 4 °C).

En 1878, des copies du Kilogramme des Archives
furent réalisées par la société anglaise Johnson Matthey.
Parmi ces copies, fut choisi, le 28 septembre 1889, le pro-
totype international du kilogramme ou IPK, conservant
au kilogramme une magnitude proche de la précédente :
il s’agit d’un cylindre de platine iridié, alliage de 90 %
de platine et 10 % d’iridium. Son diametre de 39 mm est
égal a sa hauteur.

Le prototype international du kilogramme a été dé-
posé en 1889 dans un caveau (a 9 metres sous terre) du
pavillon de Breteuil au Bureau international des poids et
mesures (BIPM) a Sevres (France). I est placé sous trois
cloches de verre dans I’air (fig. 1) [1,2] et enfermé dans
une armoire forte commandée par trois clefs. La premiere
est conservée par le directeur des Archives de France, la
deuxieme par le directeur du BIPM, la troisieéme par le
président du Comité international des poids et mesures
(CIPM). La présence simultanée des trois clefs est né-
cessaire pour pouvoir accéder aux étalons qui ne sont vi-
sibles qu’une seule fois par an.

Pour faire cesser 1’ambiguité qui existait dans 1’usage
courant sur le terme « poids », la troisieme Conférence
générale des poids et mesures (CGPM) en 1901 confirma
que «le kilogramme est I’'unité de masse; il est égal a
la masse du prototype international du kilogramme [3]. »
Il en résulte que la masse du prototype international du

kilogramme, symbolisé par la lettre gothique K [4], est
par définition toujours égale a 1 kg exactement, méme si
la quantité de matiere que contient I’artefact évolue.

A ce jour, le kilogramme est la derniere des sept uni-
tés de base [5] du Systeme international d’unités (SI) qui
soit toujours directement définie par un objet matériel
plutot que par une propriété physique fondamentale per-
mettant de réaliser 1’unité de base dans les laboratoires
nationaux.

2. Problématiques liées a la définition actuelle
du kilogramme

La définition et la réalisation du kilogramme sont
confondues dans 1’artefact K. Cette confusion renvoie a
plusieurs problemes :

— La définition méme n’est universelle ni dans I’espace,
ni dans le temps, ni en amplitude : il est nécessaire de
disposer de I'IPK pour réaliser I’unité de masse dont
la valeur a été fixée a 1 kg exactement et 'IPK ne
peut étre remplacé par un autre prototype (en cas de
détérioration ou de destruction).

— La maitrise des conditions de conservation du pro-
totype international du kilogramme est nécessaire
pour contrdler sa stabilité a long terme. Ceci im-
plique de limiter au strict nécessaire 1’utilisation
du prototype mais aussi de lui appliquer, unique-
ment a I’occasion d’une campagne de vérification
des prototypes nationaux, une méthode de nettoyage-
lavage « type BIPM » (méthode utilisant des sol-
vants tels que 1’éther et I’éthanol mais aussi de la
vapeur d’eau [6,7]) pour éliminer autant que pos-
sible les inévitables contaminations de la surface du
prototype international du kilogramme (ainsi que des
autres prototypes et étalons de référence en platine
iridié) [8].

— L’unicité de référence (sa disponibilité en un seul
lieu) rend la vérification des quelques soixante proto-
types nationaux possible seulement s’ils sont tous ras-
semblés au BIPM pour une durée de deux ou trois an-
nées. Ces vérifications « ordinaires » n’ont donc lieu
que tous les cinquante ans environ depuis I’adoption
de I'IPK pour réaliser 1’unité de masse : distribution
et certification des prototypes en 1889 [2], deuxieme
vérification périodique en 1946-1953 [9], troisieme
vérification périodique en 1988-1992[10]. Une com-
paraison extraordinaire a eu lieu en 2014 en prévision
de la refonte du SI [11].

Ces trois vérifications périodiques entre le prototype
international du kilogramme et les six t€émoins conservés
dans les mémes conditions que I'TPK montrent des diver-
gences d’évolution dans le temps (fig. 2). La dispersion
de I’évolution relative de ces six étalons de masse sur un
siecle est de ’ordre de 5% 1078 et méme de 1x10~7 si I’on
considere ’ensemble des étalons nationaux. Une étude
de I’évolution des prototypes du kilogramme a été effec-
tuée a I’occasion de la troisieme vérification [10]. Elle a
montré que la dérive moyenne des prototypes conservés
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Fig. 2. - Evolutions de 1’écart de masse des six témoins officiels (KL, 7, 8(41), 32, 43 et 47) A la masse du prototype international du
kilogramme (). La droite rouge, régression linéaire des données, présente une pente de 1’ordre de +0,25 pg par an.

au BIPM dans les meilleures conditions et utilisés avec
le plus grand soin était +0,25 ug par an alors qu’elle
était de I'ordre de +1 pg par an en prenant en compte
I’ensemble des prototypes nationaux. Ces dérives sont re-
latives a la masse de I'IPK supposée constante et égale
exactement a un kilogramme par définition. La dérive ab-
solue de la masse de I’IPK est actuellement inaccessible.
Il a seulement été¢ montré qu’elle est inférieure a 107°
en valeur relative mais elle pourrait se révéler étre si-
gnificative par rapport a une constante fondamentale de
la physique permettant de réaliser I'unité de masse a
quelques 1078 [12,13].

Le fait de voir I’écart de masse entre les six témoins et
le prototype international du kilogramme évoluer est un
indice fort de 1’évolution de la masse de I’'IPK par rapport
a une référence stable, comme la masse d’une particule.
Alors, a prendre la définition de 1’unité de masse, on ar-
rive a la conclusion que la masse du prototype interna-
tional du kilogramme, m(R), ne varie pas, tandis que la
masse d’un électron par exemple dans le SI, varierait au
cours des décennies : cela est a minima insatisfaisant. Par
ailleurs, la tendance a 1’accroissement de masse des co-
pies officielles (relativement a la masse de I'IPK) obser-
vée durant les trois premieres vérifications (1889, 1946—
1953, 1988-1992) n’a pas été confirmée par la derniere
vérification. Ces résultats montrent que la différence de
masse entre I’IPK et ses copies officielles n’a changé en
moyenne que de 1 pug au cours des 25 dernieres années : la
dérive des copies par rapport a I'IPK n’est pas prévisible.

En sus de 'arrét de la dérive observée précédem-
ment, 1’unité de masse maintenue au BIPM depuis la
troisieme vérification a partir d’une dizaine de kilo-
grammes en platine iridié a été déterminée comme erro-
née de 35 pg [14] relativement a la masse de I’'IPK (soit

3,5 x 1078 en valeur relative). L’évolution de ce déca-
lage dans le temps (de 1992 a 2014) a été modélisée en
supposant une diminution de masse des prototypes pro-
portionnelle au nombre de pesées dans les comparateurs
de masse. Les corrections sur les valeurs des étalons na-
tionaux ont été calculées a posteriori. L’incertitude type
associée a été déterminée a 3 ug et I’ensemble de ces in-
formations transmises aux laboratoires nationaux de mé-
trologie a la fin 2014 : ’unicité de la réalisation du kilo-
gramme rend les erreurs difficiles a détecter, puisque des
inter-comparaisons entre réalisations primaires ne sont
pas possibles.

Pour des raisons de disponibilité, de pérennité et
d’universalité du kilogramme, il est donc indispensable
d’en changer la définition, actuellement fondée sur un ar-
tefact matériel unique. Cet artefact, de masse constante
par convention, est en réalité physiquement variable du
fait des effets de ’'usure, du dégazage et de la contamina-
tion superficielle (principalement, phénomenes de sorp-
tion et de dépdt de fines particules d’aérosol) et il est
impossible a copier a 1’identique, c’est-a-dire au micro-
gramme pres en termes de masse.

3. Raccordement du kilogramme a une constante
fondamentale

3.1.  Quelle constante fondamentale choisir pour définir
le kilogramme ?

Des principes physiques variés, comme le « comp-
tage » d’ions pour former une masse d’atomes d’une
dizaine de grammes [15] ou encore la 1évitation d’une
masse supraconductrice [16, 17] ont été envisagés pour
établir le lien entre le kilogramme et une ou plusieurs
constantes fondamentales de la physique.
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Apres des réflexions sur les nouvelles définitions, et
sur le choix des constantes qu’il serait le plus pertinent
de fixer [18-20], et bien qu’une définition fondée sur la
constante d’ Avogadro N [21] — selon laquelle le kilo-
gramme serait constitué d’un nombre donné d’atomes —
soit conceptuellement simple, un consensus s’est dégagé
pour déterminer le kilogramme a partir de la valeur de la
constante de Planck [22] pour les raisons suivantes :

— La constante de Planck /4 fait partie des « trois
constantes dimensionnées les plus fondamentales »
de la physique [23] avec la vitesse de la lumiere ¢
et la constante de gravitation G.

— Fixer h indépendamment de N permet de définir la
mole comme une quantité de matiere, grandeur indé-
pendante de la masse.

— Enfin, fixer 4 et la valeur de la charge élémentaire e
implique [18] que la constante de Josephson Kj et
la constante de von Klitzing R auront des valeurs
exactes dans le SI, considérant la validité des expres-
sions théoriques : Ky = 2e/h et Rx = h/e? (1a validité
de ces deux expressions a été démontrée avec une in-
certitude de 2 x 1078 [24]).

La modification de la définition du kilogramme s’ins-
crirait alors dans une redéfinition globale des unités du SI,
permettant d’élaborer un systeme d’unités reposant entie-
rement sur des constantes fondamentales.

3.2. Nouvelle définition du kilogramme

Dans un premier temps, il s’agirait d’effectuer des dé-
terminations de la constante de Planck dans le SI actuel
(et donc avec la masse du prototype international du kilo-
gramme exactement égale a 1 kg) au moyen de balances
du watt ou de spheres de monocristal de silicium isotopi-
quement pur caractérisées par la méthode XRCD (X-ray
crystal density), les expériences les plus performantes en
termes d’incertitudes. Dés que la robustesse de ces dif-
férentes déterminations sera €tablie (cohérence et incer-
titude), la constante de Planck sera fixée sur la base de
mesures effectuées par rapport au prototype international
comme référence. Elle deviendra alors elle-méme la va-
leur de référence a la place du prototype international per-
mettant de déterminer la masse sous vide d’un étalon de
transfert. Cet étalon dont on connait les principales carac-
téristiques (coefficients de sorption, masse volumique...)
pourra ensuite &tre comparé dans 1’air au prototype in-
ternational du kilogramme ou a tout autre étalon de réfé-
rence. Les balances du watt ou les spheres de silicium
constitueront une « réalisation primaire » de 1’unité de
masse, point de départ de la dissémination de 1’unité de
masse aux utilisateurs (« mise en pratique » de la défini-
tion du kilogramme).

La 24° CGPM [25] en 2011 propose selon ce principe
une nouvelle définition a constante explicite pour le kilo-
gramme (avec une valeur a préciser pour la constante de
Planck), de méme que pour les autres unités de base, et
cela dans le cadre d’une refonte globale des définitions

des unités de base du SI, définies également a constantes
explicites. La nouvelle définition du kilogramme qui de-
vrait étre adoptée est la suivante [22] : « Le kilogramme,
symbole kg, est I’'unité SI de masse. Il est défini en pre-
nant la valeur numérique fixée de la constante de Planck
égale 4 6,626 070 040 x 10734 lorsqu’elle est exprimée
en unité Js qui est égale kgm?s~! ol le metre et la se-
conde sont définis en termes de ¢ et Avgg (fréquence de la
transition hyperfine de 1’état fondamental de 1’atome de
césium). ». Dans cette définition, la valeur numérique in-
diquée n’est pas la valeur définitive. Elle correspond a la
derniere valeur recommandée de h par le CODATA [24].

Cependant, lors de sa 25° session en 2014, 1’assem-
blée constate que « malgré les progres effectués [dans
les déterminations de ], les données disponibles ne
semblent pas encore suffisamment robustes pour que la
CGPM adopte le SI révisé [et donc la nouvelle défi-
nition du kilogramme] » [26]. En effet, le CIPM exige
que trois expériences indépendantes (incluant des ba-
lances du watt [27] et des expériences de sphere de si-
licium [28]), permettent d’obtenir des valeurs cohérentes
de la constante de Planck, avec des incertitudes types re-
latives qui ne soient pas supérieures 2 5 x 107% et dont
I’une au moins possederait une incertitude type relative
qui ne soit pas supérieure 2 2 X 1078 [11].

Une telle exigence sur les niveaux d’incertitude est
en effet le seul moyen de garantir la continuité histo-
rique de la valeur du kilogramme (conservation de sa ma-
gnitude lors des redéfinitions successives) et de prendre
en compte les besoins communs a la métrologie indus-
trielle et a la métrologie légale en termes d’étalonnage
des instruments de pesage systématiquement réalisé en
masse conventionnelle. Pour cela, il est impératif que
cette nouvelle définition du kilogramme n’entraine pas
d’écart significatif sur les valeurs de masse convention-
nelle des poids et masses étalons de la classe d’exacti-
tude la plus élevée (E;) définie selon la recommanda-
tion R111 de I’Organisation internationale de métrologie
légale (OIML) : autrement dit, il est nécessaire de pouvoir
étalonner des masses de 1 kg en acier inoxydable avec
une incertitude type relative inférieure a 8 x 1078 [29],
cela sous-entend de maiftriser 1’étalonnage de masse en
platine iridié 4 5 x 10~® ou mieux.

3.3. Les derniers résultats

La méthode de la balance du watt a été imaginée par
Kibble au NPL (Royaume-Uni) en 1974 [30]. La pre-
miere balance du watt fonctionnelle a été concue en 1980
au NPL, suivie peu aprés par celle du NIST (Etats-Unis).
Quatre générations de balance du watt ont été dévelop-
pées au NIST jusqu’a présent, tandis que la deuxieme
génération de balance du watt du NPL fut transférée au
NRC (Canada) en 2010. Le METAS (Suisse) a congu
deux versions depuis 1997, tandis que le BIPM poursuit
le développement de sa propre expérience initiée en 2002.

Cette expérience transverse, complexe, délicate, né-
cessite des temps longs de maturation et des conditions
que seuls peu de laboratoires nationaux de métrologie
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sont a méme de fournir : conditions environnementales
maitrisées (régulation en température et humidité, pro-
tection contre les vibrations sismiques et les perturbations
électromagnétiques...), conception et réalisation d’un dis-
positif électromécanique sophistiqué, maitrise simultanée
de grandeurs au niveau de I’état de I’art dans différents
domaines (grandeurs électriques par des comparaisons a
I’effet Josephson et a I’effet Hall quantique, accélération
de la pesanteur mesurée localement au moyen d’un gra-
vimetre absolu ; détermination de vitesse, nécessité d’éta-
lons de temps et longueur ; étalons de masse au meilleur
des capacités métrologiques actuelles), grandes compé-
tences en terme de savoir et savoir-faire des opérateurs...

En France, le projet de développement d’une balance
du watt a été initié en 2000 au sein de ’institut natio-
nal de métrologie (BNM-INM) et du laboratoire national
d’essais (BNM-LNE) (la métrologie francaise étant pilo-
tée a cette époque par le Bureau national de métrologie,
BNM). Apres 15 ans de caractérisations et de dévelop-
pements, deux campagnes de mesures de la constante de
Planck dans 1’air ont été réalisées au cours de 1’été 2014
et de I’hiver 2015-2016:

— La premiere mesure, avec une masse de 500 g en Ala-
crite XSH (superalliage a base de cobalt) est associée
A une incertitude type estimée de 3,1 x 1077 [31].
Les éléments contribuant le plus significativement a
cette incertitude sont les mesures de tension réalisés
par des voltmetres étalonnés par comparaison a une
diode Zener (2,4 x 1077), le terme de puissance pa-
rasite résultant de la somme des produits des forces
et des moments parasites impliqués dans la phase sta-
tique par les vitesses parasites linéaires et angulaires
impliquées dans la phase dynamique (8,2 x 107%) et
les incertitudes de type A (8 x 107%) estimées par la
valeur de I’écart type d’ Allan sur une durée de 1 mois.

— La deuxiéme mesure a été obtenue avec une masse de
500 g en platine iridié. L’incertitude type estimée sur
cette valeur de 4 est de 1,4 x 1077 [32]. La diminution
significative de I’incertitude résulte d’une meilleure
gestion de la référence de tension Zener grace a un
étalonnage horaire des voltmetres et un étalonnage
hebdomadaire de la diode Zener avec une référence
de tension Josephson (5,7 X 10‘8), de la détermination
de la verticalité des faisceaux des interférometres et
des capteurs de position a mieux que 100 prad ce qui
permet de diminuer le terme d’erreur de puissance du
fait de la diminution des vitesses parasites mesurées
(5,6 X 1078) et enfin, de 1a diminution de I’incertitude
de type A (7 x 107%) par la réalisation d’un nouveau
fléau monobloc et I’amélioration des performances de
son asservissement en phase statique.

Les efforts se poursuivent actuellement pour réduire
les différentes composantes d’incertitudes : diminution
des incertitudes sur les tensions en insérant un dispositif
Josephson (réseau de jonction Josephson programmable
de 1 V), réduction des forces et des moments parasites
qui agissent sur la bobine et le fléau en améliorant le ré-
glage du positionnement de la bobine, réduction du bruit

de mesures en phase dynamique en agissant sur la confi-
guration de la platine de translation, suppression des in-
certitudes liées a la poussée d’ Archimede et a la détermi-
nation de I’indice de réfraction de I’air en fonctionnant
sous vide...). L’ objectif est d’obtenir une incertitude type
relative sur i de I’ordre de 5 x 107 en 2017 et de I’ordre
de 2 x 1078 dans les années suivantes.

Les résultats des différents laboratoires sont présentés
a la figure 3.

Aujourd’hui, les données disponibles semblent suf-
fisamment robustes pour que la prochaine CGPM de
2018 adopte la nouvelle définition du kilogramme repo-
sant sur une valeur actualisée de la constante de Planck
puisque trois expériences indépendantes (sphere de sili-
cium : TAC 2011/2015; balances du watt : NRC 2015 et
NIST 2016) répondent aux exigences du CIPM.

4. Mise en pratique de la nouvelle définition
du kilogramme

Apres la redéfinition du kilogramme prévue en 2018,
la masse du prototype international du kilogramme,
m(R), sera égale a un kilogramme avec une incertitude re-
lative de I’ordre de 1078 égale a celle de la valeur recom-
mandée de /1 par le CODATA juste avant cette redéfini-
tion. La masse du prototype international du kilogramme
devra ensuite étre déterminée expérimentalement par rap-
port a la constante de Planck. Si cette détermination était
renouvelée durant quelques dizaines d’années, il serait
possible de connaitre la dérive absolue de I'IPK pour
cette période.

Un certain nombre d’études, de communications et
publications [41-45] ont traité de la dissémination de
I’unité de masse dans le futur SI.

Plusieurs voies sont possibles pour la mise en pra-
tique et la future dissémination de ’'unité de masse en
France (fig. 4). La problématique de la stabilité des éta-
lons lors du passage de I’air au vide a fait 1’objet de
travaux dans le cadre d’un projet européen (JRP New-
Kilo) [46-48]. Le laboratoire ayant 1’atout de disposer
d’un moyen de réalisation primaire du kilogramme (la
balance du watt) et de comparateurs équipés pour les
passages air-vide (résolution de 0,1 ug et répétabilité de
I’ordre de 0,5 pg), il pourra les mettre a profit pour batir
sa propre chaine de dissémination et conserver son in-
dépendance métrologique dans le domaine des masses et
grandeurs apparentées : la balance du watt servirait a éta-
lonner sous vide, avec une incertitude cible de 5 x 1078,
des étalons de masse aux propriétés physicochimiques
adaptées a un tel emploi : platine iridié, iridium pur ou
Udimet 720 (superalliage a base de nickel). Ce dernier
présente, comme I’iridium, une treés grande dureté, une
susceptibilité magnétique de volume tres faible, un com-
portement lors du passage air-vide équivalent a celui des
étalons en platine iridié. Ces étalons seraient utilisés a
leur tour pour 1’étalonnage d’artefacts, de méme valeur
nominale de masse dans I’air, fabriqués dans le méme
matériau et faisant le lien entre les mesures sous vide et
dans I’air.
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métrologie et d’essais — France) : 2014 [31], 2016 [32] ; NIST (National institute of standards and technology — USA) : 2007 [33],
2014 [34], 2016 [35] ; NPL (National Physical laboratory — UK) : 2012 [36] ; Metas (Institut fédéral de métrologie — Suisse) :
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La chaine en découlant, constituée de kilogrammes de
travail en acier inoxydable ou en Udimet 720 permettra
I’étalonnage de « poids » de 1 kg de classe E1 2 8 x 1078
pour les utilisateurs ainsi que la dissémination vers les
multiples et sous-multiples du kilogramme.

Parmi les trois voies de dissémination de I'unité de
masse, celle établie a partir d’étalons en Udimet 720 offre
un avantage certain en réduisant les composantes d’incer-
titude sur la correction de poussée de 1’air pour le trans-
fert vers les étalons de travail et ceux des clients en acier
inoxydable (car les masses volumiques de 1’acier inoxy-
dable et de I’Udimet 720 sont trés voisines, respective-
ment 8 000 kg:-m~> et 8 140 kg-m~3). Des étalons en Udi-
met 720 couvrant le domaine de 1 g a 10 kg ont déja été
réalisés et permettront de garantir des incertitudes d’éta-
lonnage compatibles avec les erreurs maximales tolérées
des poids de classe E1. La voie utilisant un étalon en pla-
tine iridié pour la réalisation primaire avec la balance du
watt devra étre maintenue pendant une période transitoire
de 10 ans pour vérifier la cohérence avec 1’ancienne défi-
nition de ’unité de masse. Enfin, celle qui repose sur un
étalon de référence en iridium, du fait de sa compatibilité
magnétique avec la balance du watt, de sa masse volu-
mique (22 500 kg-m~) proche de celle du platine iridié
(21 500 kg-m~3) et de sa grande dureté qui permet une
utilisation plus intensive comparée au platine iridié, est
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une option indispensable vers 1I’amélioration de 1’incerti-
tude de la réalisation primaire de 1’unité de masse.

Dans cette proposition de mise en pratique du kilo-
gramme, la constitution d’un ensemble d’artefacts de 1 kg
fait de différents matériaux serait un atout majeur pour
examiner la cohérence et la stabilité de la chaine de réfé-
rence frangaise construite a partir de la réalisation pri-
maire. Cet ensemble permettra également de disposer
d’une valeur de référence de masse a tout moment, y
compris quand la balance du watt serait temporairement
non opérationnelle.

De méme, la participation a la premiére comparaison
BIPM.M-K1, qui pourrait avoir lieu entre 2018 et 2020,
sera essentielle pour le LNE. Au-dela de sa contribution
al’étalonnage de I’ Ensemble of reference mass standards
(ERMS) du BIPM, le LNE bénéficiera en retour d’une
nouvelle valeur nationale, corrélée a la valeur des étalons
primaires des autres participants, mais entachée d’une in-
certitude plus faible que celle associée a sa propre réa-
lisation primaire. Ainsi, I’incertitude associée a 1’étalon-
nage de 1 kg qui releve d’une des entrées des Calibration
and Measurement Capabilities (CMC) du LNE publiées
dans la banque de données du BIPM [49] resterait maitri-
sée a une valeur bien en deca de I’incertitude exigée par
I’OIML (8 x 107%).
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5. Conclusion

Aujourd’hui, le LNE poursuit ses efforts pour amélio-
rer les performances de sa balance du watt et prépare la
transition vers la nouvelle chaine de dissémination qui se
fera parallelement a la procédure de mise en pratique du
kilogramme.

Atteindre une incertitude type relative inférieure a
5x 1078 sur la réalisation du kilogramme a partir de la ba-
lance du watt placerait le LNE sur le plan mondial parmi
les meilleurs laboratoires nationaux de métrologie déten-
teurs d’une référence primaire pour le kilogramme. Avec
quelques autres membres de la Convention du metre do-
tés d’un tel moyen primaire, la France pourrait alors parti-
ciper a I’étalonnage des masses de I’ensemble des étalons
de masse de référence du BIPM. La contribution du labo-
ratoire a I’établissement de la valeur virtuelle de masse de
I’ERMS du BIPM permettra en retour non seulement de
vérifier le réglage de la balance du watt du LNE, mais sur-
tout de réduire I’incertitude de dissémination et d’amé-
liorer les CMC du LNE par rapport a une dissémination
uniquement a partir de la balance du watt du LNE.

Le maintien de la balance du watt permettra par
ailleurs de participer a des comparaisons bilatérales en
Europe (METAS et/ou BIPM) ou internationale (NIST,
NRC...), de piloter des comparaisons supplémentaires
pour EURAMET, de proposer des raccordements de rou-
tine pour les pays n’ayant pas de réalisation primaire et
de coopérer avec d’autres pays pour le développement de
leur propre balance du watt.

Enfin, la balance du watt, contrairement aux éta-
lons de masse a valeur ponctuelle, réalise non seulement
I’unité de masse, mais également toute valeur de masse
sur une étendue continue qui pourrait aller jusqu’a 10 g.
Elle pourra permettre de réaliser des valeurs de sous-
multiples du kilogramme et ainsi disséminer directement
ces sous-multiples. Cela offrira une grande simplification
du raccordement des sous-multiples, une meilleure mai-
trise de leur dérive et une amélioration significative des
incertitudes d’étalonnage des sous-multiples.
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