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Les presentations
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. Nouveau : les annales s'enrichissent avec les sujets du concours général STL SPCL !

O ‘T

a propos de eduscol.education.fr/ quel contenu pour quels utilisateurs ? collégues professeurs :
pourquoi s'inscrire ?

Collections numériques disponibles

2nde collection 1ére STL 1ére STL
pour le professeur

Sciences Image % Physique-chimie
et laboratoire o Scences ysues et Chirnques et mathématiques

https://eduscol.education.fr/spcl
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Les présentations

Les incertitudes et moi

Un mot que Une difficulté Un avantage a
j'associe aux d’éleves enseigner un
incertitudes identifiée tel sujet



Ce qui etait annoncé au PAF

Objectif

Proposer des outils a |la fois théoriques et concrets pour et

aux incertitudes ; justifier leur estimation sur les trois
années du lycée.

Comprendre quelques aspects théoriques pour

Contenu

Les incertitudes dans les programmes : logique sur les trois années,
atouts, vocabulaires, techniques d'estimation des incertitudes.
Finalités et exemples de situations justifiant ['usage des incertitudes



En

quise de préambule

Ce qui était discutable
Ce gu’il va falloir changer

Ce qu’on va pouvoir garder

noté

mesuré T U(M)

i : BSOLUE
lﬂCGl‘tltUde A Mesurs=U(M) §  Miecurs M macurs+U(M)

meme unité que M = — -
intervalle de confiance

BEESS
U(Mm) U(M)

incertjg,
de
plus %M est élevée,

moins la mesure de M

est précise dernier digit .
verrerice

ouvent supérieure a celle liée aux appareils.
Pour évaluer cette incertitude:
U(M) est la moitié de l'intervalle
dans lequel il pense situer la mesure

Lincertitude liée a I'expérimentateur est
i E s

Mmesuré

moyenne des mesures
Une formule

M) extcalenine donnera la relation
a partir de I'écart type entre fas

(formule donnée) A : .
incertitudes relatives
exemples

Calcul de I'écart relatif:
Cela n'est
pas lié aux _ | Mesur = Mrirence
. incertitudes ! | €= M
X référance

en % et toujours positif




LE BULLETIN
OFFICIEL

DE LEDUCATION
NATIONALE

mais
valider

QUOI ???

bréambule...

Compétences

Quelques exemples de capacités associées

S’approprier

- Enoncer une problématique.

- Rechercher et organiser l'information en lien avec la problematique
étudiée.

- Représenter la situation par un schéma.

Analyser/
Raisonner

- Formuler des hypothéses.

- Proposer une stratégie de résolution.

- Planifier des taches.

- Evaluer des ordres de grandeur.

- Choisir un modele ou des lois pertinentes.
- Choisir, €laborer, justifier un protocole.

- Faire des prévisions a l'aide d'un modéle.
- Procéder a des analogies.

Réaliser

- Metire en cauvre les étapes d'une démarche.

- Utiliser un modéle.

- Effectuer des procédures courantes (calculs, représentations, collectes de
donnees etc.).

- Mettre en csuvre un protocole expérimental en respectant les régles de
securité.

/" Valider

\.

- Faire preuve d’esprit critique, procéder a des tests de vraisemblance.
- ldentifier des sources d'erreur, estimer une incertitude, comparer a une
valeur de reference.

- Confronter un modeéle a des résultats expérimentaux
- Proposer d’éventuelles améliorations de la démarche ou du modéle

N

Communiquer

A T'écrit comme a l'oral :

- Présenter une démarche de maniére argumentée, synthétique et
cohérente ; utiliser un vocabulaire adapté et choisir des modes de
représentation appropriés ;

- Echanger entre pairs.




bréambule...
Partons d’'un exemple : mesure d’'une concentration en diiode

Tous calculs faits, un éleve trouve : pey,
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En guise de préambuile

2018
Obligatoire

e d’'une concentration en diiode

qgue : le calcul d’écart relatif

— Pref

- s » Se cache la question du sens
: TEURS - . . I4
UJETDEST\N‘EQJJ;EE\;’QfQEURs Sous-entendu : j'ai un doute sur la valeur affichee et
DESCRIPT | DESTINEE S
“ Léiﬂ!ij’ 51§2§;FAJ ANDID A
1l

NIt o meTAOmE DERaRO 70008

3 TADINE DERMIOUE 1% €1 05

SH LB UTIISE ? ANTISCPTIOUES €1 45
“_:: ¢ ':“»‘N",";."..

moi qui ai utilise une burette trois fois dans ma vie, I'étiquette ?
je vais utiliser mon résultat comme référence pour tiquette pour
critiquer celle qui est affichée par le laboratoire...

:7‘,‘“‘ poplest

¥ e s SONT LES INFORMATIONS A CONVATE

Wi X BETADINE DERMIOUE 1% * K90
CERMI

A -.M’.\ !'.'n?‘u:‘v"

van N b orosestse ans qu'et E8

Bref : on cherche a valider QUOI ?




réambule...

Autre exemple : mesure de la vitesse du son

D a préci :
Relation obtenue en supposant :
que l'air est le gaz parfait ;
qu’il n'est constitué que de O, et N,
qu’il est homogene ;
que la propagation est adiabatique ;
... et réversible ;
dans un milieu infini ;
Etc.

Valeur entachée d’erreurs de

mesures

Les éleves disposent :
- de la valeur gu’ils ont

- d’'une valeur a l'aide dg

YRT
Veale = YE ~ 331,5+ 0,607 0 = 340 m/s

H
On n’a aucun moyen ,de M | o5 éléves sont tentés (et nous aussi)
de constituer « la reference ey e R IV ek e ale (TR

Un danger : insinuer que ce g mais c’est discutable...

ce qui vient de la mesure.



réambule...

Quelques raisons de bannir I'écart relatif

= On ne sait pas quoi choisir comme « valeur de référence ».

— Le choix systématique de la valeur attendue comme « réference » est une erreur (cf
tout ce qui releve du contrble qualite : c’est la mesure qui valide ou non un cahier des

charges, pas l'inverse).

— Le choix d’'une valeur calculée assoit chez nos éléves I'idée fausse selon laquelle ce
qui provient « d’'une formule », souvent appelé a tort « valeur théorique » est forcement
plus crédible que ce qui vient de la mesure.

= Et surtout : on obtient une valeur dont on ne sait absolument pas quoi faire !

— Exemple : un écart relatif de 9%, est-ce bon au mauvais ? Et si I'on considére que c’est
mauvais... qu’est-ce qui est mauvais : la mesure ou la valeur « de réference » ?



En quise de preambule...

Pourquoi evaluer les incertitudes ?

= Parce que c’est dans les programmes ?
= Parce que c’'est la mode ?
= Parce que les éleves doivent savoir le faire ?

= Parce qu’‘on ne peut pas connaitre la valeur d’'une
grandeur physique avec une preécision infinie ?
= Parce que c’est inhérent a toute activité scientifique ?

U

Derriere les incertitudes, il y a la mesure et donc la modélisation...

12



bréambule...

MONDE THEORIQUE
Lois, relations, concepts...

Mesures et incertitudes au service de la modélisation #

MONDE MATERIEL
——————————————————————— \ Objets / événements

/
! Choisir un modele adapté pour 1
|

expliguer des faits . . .
A D_EI _____________ Etablir des relations entre grandeurs

Recourir a une simulation pour ! Démarche de

experimenter sur un modele modélisation Effectuer des prévisions et
les confronter aux faits

/ \ . .
| Simplifier la . Choisir, concevoir et mettre en
: situation initiale ceuvre un dispositif expérimental

pour tester une loi

LE BULLETIN

BO ooy EXtraits des préambules

NATIONALE



réambule...

Mesures et incertitudes au service de la modélisation

Les incertitudes viennent au secours de I'adéquation entre modéle et faits.
= Peut-on vérifier les lois de Descartes sans evoquer les incertitudes ?
= Peut-on vérifier une prevision quantitative sans incertitude ?

. . - l . .
= Peut-on induire, utiliser ou tester T = Zn\/; sans penser aux incertitudes ?

- Les incertitudes ne sont pas un « luxe inutile » !

Réaliser

MONDE DES THEORIES ET + Traiter/utiliser un modéle
DES MODELES r: ) * Effectuer des procédures courantes (calcul littéral

et numeérique, représentations, écriture d'un
résultat, analyse dimensionnelle...)

Réaliser

Faire des mesures,
= Acquerir et exploiter des donnees

Source : Eduscol

LE BULLETIN Réaliser
OFFICIEL i 4 MONDE MATERIEL * Décrire une observation
BO BEILIEEEEEWN Extraits des preambU|eS Objets, événements } » Réaliser un protocole donné ou congu

* Faire des choix expérimentaux pertinents
Utiliser du matériel en respectant les régles de sécurité



https://cache.media.eduscol.education.fr/file/Physique-chimie/40/2/RA19_Lycee_GT_2-1-T_PHYCHI_modelisation-competences-demarche-scientifique_1171402.pdf

sff =

Variabilité de la mesure |Exploiter une série de mesures indépendantes d’'une grandeur
d'une grandeur physique. |physique : histogramme, moyenne et écart-type.

Discuter de l'influence de l'instrument de mesure et du protocole.
Evaluer qualitativement |la dispersion d’'une série de mesures
indépendantes.

Capacité numérique : Représenter I'histogramme associé a une
série de mesures a l'aide d'un tableur.

Incertitude-type. Expliguer qualitativement la signification d’'une incertitude-type et
I'évaluer par une approche statistique.

nde - : p .
En 2 : Notions et contenus Capacités exigibles

Ecriture du résultat. Ecrire, avec un nombre adapté de chiffres significatifs, le résultat
Valeur de reférence. d’une mesure.

Comparer qualitativement un résultat a une valeur de référence.




Notions et contenus Capacités exigibles

En 1ére
(spécialité PC) :

Variabilité de la mesure d'une|Exploiter une série de mesures indépendantes d’'une
grandeur physique. grandeur physique : histogramme, moyenne et écart-type.

Discuter de l'influence de l'instrument de mesure et du
protocole.

Evaluer qualitativement la dispersion d’'une série de
mesures indépendantes.

Capacité numérique : Représenter I'histogramme
associé a une série de mesures a |'aide d'un tableur.
Incertitude-type. Définir gualitativement une incertitude-type.

Procéder a I'évaluation d'une incertitude-type par une
approche statistique (évaluation de type A).

Proceder a |'évaluation d'une incertitude-type par une
autre approche que statistique (évaluation de type B).
Ecriture du résultat. Valeur de|Ecrire, avec un nombre adapté de chiffres significatifs, le
référence. résultat d'une mesure.

Comparer qualitativement un résultat & une valeur de
référence.




Les programmes

LE BULLETIN Notions et contenus Capacités exigibles
OFFICIEL oy eree s . . . 1 ’
30 DE 'EDUCATION Variabilité de la mesure Exploiter une série de mesures indépendantes d'une
NATIONALE d’une grandeur physique. |grandeur physique : histogramme, moyenne et écart-type.
. Discuter de l'influence de l'instrument de mesure et du
En terminale protocole.

P Evaluer qualitativement la dispersion d’une série de mesures
(S peC| al Ité PC) : indépendantes.

Capacité numérique : Représenter I'histogramme associé a
une serie de mesures a l'aide d'un tableur ou d'un langage de
programmation.

Incertitude-type. Définir qualitativement une incertitude-type.

Procéder a I'évaluation d'une incertitude-type par une
approche statistique (évaluation de type A).

Procéder a I'évaluation d'une incertitude-type par une autre
approche que statistique (évaluation de type B).

Incertitudes-types Evaluer, a l'aide d’'une formule fournie, l'incertitude-type d'une
composées. grandeur s'exprimant en fonction d'autres grandeurs dont les
incertitudes-types associees sont connues.

Capacité numérique : Simuler, a I'aide d’'un langage de
programmation, un processus aléatoire illustrant la
détermination de la valeur d'une grandeur avec incertitudes-
types composees.

Ecriture du résultat. Valeur Ecrire, avec un nombre adapté de chiffres significatifs, le
de référence. résultat d'une mesure.

Comparer, le cas écheant, le resultat d'une mesure Mmyes a

> — . .
une valeur de référence m,s en utilisant le quotient 1Pmes—Mrefl ”*z?m} rof

ou u(m) est l'incertitude-type associée au résultat.




bréambule...

Pourquoi evaluer les incertitudes ?

Parce qu’‘on ne peut pas connaitre la valeur d'une
grandeur physique avec une preécision infinie.

Mesurer c’est comparer !

2 sources d’erreur :

- |'étalon

- la sensibilité de 'appareil

Caussarieu A. & Tiberghien A. (2017) 21



bréambule...

Pourquoi évaluer les incertitudes ?

Mesurer pour comparer |

81 84 81 8,4 81 84

® @ —eo—l—o— — b—p—0—j |
—t — —1 - 1 —
8 Q 3 7 8 Q

igure 2 - lllustration de la nécessité de connaitre 'incertitude associée a des valeurs
de grandeur physique pour pouvoir conclure sur une comparaison.

Caussarieu A. & Tiberghien A. (2017)

22



Sommaire

B En 2"9¢: constater et étudier la dispersion des valeurs lors d’'une
mesure répétée

. évaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

. évaluer 'incertitude-type d’une valeur calculée a
partir de valeurs mesurées et comparer une valeur mesurée a une
valeur de référence



Sommaire

M En 2"9¢ : constater et étudier la dispersion des valeurs
lors d’'une mesure répétée



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

Expériences sur la verrerie en chimie

Une activité qui peut étre traitée en 2nde :
Effectuer 5 prélevements de 25 mL d’eau distillée et peser le

prélevement avec :

Saisir les valeurs obtenues dans une feuille de calcul.

25



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

Un peu de théorie Fidele ? Juste ?

Fidele .

Exacte = Fidele + Juste

28



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

W Un peu de theorie

Fidele ? Juste ?

My raj Myrai




Constater et utiliser la dispersion des valeurs

’-——-\

- ~N
U de théori e N
L T 4 N peu de theorie PN
%l
Mesurande Mesures '\ eré}?gtrématique/'
{ AN =
\"—-—-f/
erreur aléatoire :m;-m (source M. Melzan)
erreur systematique :'m - mwa,-{
Myraj = "7mmnmmmmmorsmmsmms s e T
valeur vraie
#{E) éduscoL
mesurage > it

Le vocabulaire :

4

Mambres, mesures et incertiudes

Mesurande : la grandeur que l'on veut mesurer.

Devant les éleves on dira : « grandeur mesurée » ou, mieux : « grandeur a mesurer »
Mesure : valeur que l'on obtient par mesurage.

Devant les éleves on dira « valeur mesurée ».

Mesurage : processus consistant a obtenir expérimentalement une ou plusieurs valeurs que I'on peut raisonnablement
attribuer a une grandeur.

Devant les éleves on dira... « mesure » !

Ressources pour le lycée g@nral ef technologique



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

= & Un peu de theorie
L T 4 P
Mesurande Mesures

A

>m;. i€M€ mesure

‘'m : valeur moyenne

Mypai —7 """ """ Tt
valeur vraie

mesurage >

Revenons a la justesse et a la fidélité :

P La mesure (pardon... le mesurage) est d’autant plus juste que l'erreur systématique est faible.
L'erreur systématique est due au protocole de mesure et aux instruments.
Multiplier les mesures est sans effet sur elle.

P La mesure est d’autant plus fidele que I’erreur aléatoire est faible.
Lerreur aléatoire peut étre due a la maladresse de I'expérimentateur, aux instabilités, etc.
Plus les mesures sont nombreuses, plus on réduit I'erreur aléatoire.



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

Un peu de théorie

Erreur - incertitude

= |'erreur est la différence entre la valeur mesurée x et la
valeur vraie (que l'on ne connait pas)

= l'incertitude u(x) u (pour uncertainty) traduit les tentatives
scientifiques pour estimer l'importance de I'erreur commise
lors de la mesure.

L'écriture du résultat d’'une mesure doit faire apparaitre cette
incertitude.

Par convention, le résultat d'une mesure s’écrit :
x= X +u(x)

ou x est la meilleure estimation de la grandeur et u(x)
I'incertitude correspondante.
32



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

W

De la théorie pure et dure : I'évaluation de type A

On procede a une évaluation de type A si
incertitude évaluable par une méthode

statistique.
62 63 64 65 66 67 68
8||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||8

Comme aujourd’hui, avec les éleves

on s’autorisera quelques entorses !
C’est le cas (en toute rigueur)

|

= Par le méme opérateur

= Avec le méme matériel

= En appliquant le méme protocole

33



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

"- D’ou viennent ces courbes « en cloche » ?

Cas d’'une mesure réepetee

34


http://www.espace-sciences.org/sites/espace-sciences.org/files/documents/animations-en-ligne/autres/galton/galton_www_01.swf
animations/galton_www_01.swf

Constater et utiliser la dispersion des valeurs

v D’ou viennent ces courbes « en cloche » ?

Exemple de la lecture de la position de I'écran sur un banc d'optique

Nombre de  1p0000- 1 000 000 mesures
valeur obtenue
20000 -
a0
40000 -
Lecture sur
Si lnstrument est juste, = i oane
i l'instrument est juste, d'ooti
o 0 ue
alors la distribution est m‘;ﬂg
centrée sur la valeur vraie o E...

29,00  2%2% 2850 2%.79% 30,00 3025 3050 3075 31.00

Source : N. Reverdy 35



f&x) =

exp (—

Constater et utiliser la dispersion des valeurs

La loi normale ou loi gaussienne

La probabilité de trouver une valeur X pour une mesure m comprise
entre a et b s’écrit:

P(a<X<b)=ff(x)dx

ou f(x) est la fonction densité de probabilité :
(x —m)?

09

nmwnmn
rpeee
9388,

nnunn

Swm—o
thoo

il

08

TEETE

07

06

05 F

04 F

03 r

02F
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Constater et utiliser la dispersion des valeurs

"- La loi normale ou loi gaussienne

Deux grandeurs pour caractériser une loi normale

D —a-

) G- G

-_—

b—--

)
!
m

Valeur centrale : la plus probable

37



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

v La loi normale ou loi gaussienne

Deux grandeurs pour caractériser une loi normale
flx)

______________________________________________

] | '
) | I : X
m

= m est la moyenne :

m = J_J:oxf(x)dx

= o est I’ecart-type ou écart quadratique moyen... a ne pas
confondre avec l'écart-type expérimental !

38



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

"- La loi normale ou loi gaussienne

On montre que :

m+o

j f(x)dx = 0,68

la probabilité de trouver UNE mesure dans l'intervalle [m — o;m + o]
vaut 68%

_______________________________________________

————————————————————————— — —

il écarti:type |

m-6 m m+oao

39



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

"- La loi normale ou loi gaussienne

On montre que :

m+Zo

j f(x)dx = 0,95

m-—2Zo

la probabilité de trouver UNE mesure dans l'intervalle [m — Zo;m + 2]
vaut ©5%

_______________________________________________

, i 2 écarts-types,
m - 2c m m + 2o

40



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

"- La loi normale ou loi gaussienne

On montre que :

m+3o
j f(x)dx = 0,99
m—3o

la probabilité de trouver UNE mesure dans l'intervalle [m — 3o;m + 3]
vaut 99%

_______________________________________________

___________________________________

41



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

"- La loi normale ou loi gaussienne

L'intervalle de

Le niveau de confiance
confiance | 34% 34% RS

Le ré$ultat d’'une mesure a :
E e chances de se trouver dans l’intervalle
= 959% de chances de se trouver dans l'intervalle [m — 20 ;m + 20]
= 99% de chances de se trouver dans l'intervalle [m — 30 ;m + 30]

42



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

L'évaluation de type A

Mesures multiples d'une grandeur
Mais, au fait, on n’a pz i no infinitd do oo

________ L'écart-type de la série ou « écart type
expérimental », que I'on peut estimer par :

43



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

L'évaluation de type A

Mesures multiples d'une grandeur

L'estimation a partir d'une moyenne de N mesures est « meilleure » que sur
une mesure seule...

f(x)A distribution pour une
moyenne de N mesures

distribution pour une
mesure

44



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

L'évaluation de type A

Mesures multiples d'une grandeur

L'estimation a partir d'une moyenne de N mesures est « meilleure » que sur

une mesure seule...
f(x) C’est u(x), l'incertitude-type

/ de la moyenne de N
mesures, évaluée par une

méthode de type A

C'est u(x;), l'incertitude
d’'UNE mesure, évaluée

par une méthode de type A

45



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

Série de N mesures d’'une grandeur X a l'aide d’un instrument qui
donne les résultats : x;, X5, X3,..., X;, ..., Xy : c'est I'échantillon

Dans ce cas :

= La meilleure estimation correspond a la valeur moyenne:
X1+x, ++xy X

L'évaluation de type A : récapitulons !

X = N

N
Lo 1
\ _
b 0 e = (7= 2,0~
i=

N
= @cart type sur la moyenne :

't\}‘de,‘\’,‘ﬂpe = Sexp _ 1 i(xl . f)z
w\cert‘ VN . N(N — 1) £

N
= @cart type de la série (ou écart-type expérimental):

ftx)




Constater et utiliser la dispersion des valeurs

"- L'évaluation de type A

La calculatrice et ses deux écarts-tERNER S| Eutla-Xo SRI=Rr:10] (=014

StaEE 1-Ysr
£ —435

5.

@n

‘E 5458?5385

T1-82
T1-83

Nombre de données

fx-92 @x

Moyenne des données de I'échantillon

Ecart-type de la population

College 2D o=

Ecart-type de I'échantillon

Une consigne simple :

propose deux écarts — types...

Choisir le plus élevé!
Ecart-type de la population :

oo [ECT

Ecart-type de I'échantillon :

A diviser par +/n pour avoir I'incertitude-type



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

L'évaluation de type A
Revenons a notre activité verrerie...

On a trouvé : \
V = 24,823 mL _
G Incertitude - type 3OEESE|LEL|_ET'“
u(V) = —=£ = 0,032 mL notee u(m) DE LEDUCATION
VN

—

Ecriture du résultat :
V = (24,823 + 0,032) mL, (68%)
V = (24,823 + 0,064) mL, (950/0

Inceri.*ud . élargie

U(m) - “Xu(m)
ICi 1 7 yeop = 1,96 ~ 2




Constater et utiliser la dispersion des valeurs

OFFICIEL
DE LEDUCATION
NATIONALE

Que dire aux eleves ? Qu’attendre d’'eux ? LE BULLETIN
Programme de 2"de 2019 : 30

Notions et contenus

Capacités exigibles

Variabilité de la mesure
d’'une grandeur physique.

Incertitude-type.

Ecriture du résultat.
Valeur de référence.

Exploiter une série de mesures indépendantes d’'une grandeur
physique : histogramme, moyenne et écart-type.

Discuter de l'influence de l'instrument de mesure et du protocole.
Evaluer qualitativement la dispersion d’une série de mesures
indépendantes.

Capacité numérique : Représenter I'histogramme associé a une
série de mesures a l'aide d’'un tableur.

Expliquer qualitativement la signification d'une|incertitude-typelet
I'évaluer par une approche statistique. e

Ecrire, avec|un nombre adapté de chiffres _si@nificatifs| le résultat

d’'une mesure.
Comparer qualitativement un résylat a une valeur de référence.

Z

On ne parle plus que de l'incertitude - type
On ne parle plus d’élargissement : cela revient a considérer qu’un
niveau de confiance de 68% suffit si |la distribution est normale.




Constater et utiliser la dispersion des valeurs

Que dire aux eleves ? Qu'attendre d'eux ?
L'écriture « rigoureuse » : Pour les éleves :

V = (24,823 + 0,032) mL, (68%) V = (24,82 4+ 0,04) mL

Elle signifie :

Si la valeur de V suit une loi de
distribution gaussienne, la valeur 1 CS seulement

de V a une probabilité égale a 68% L: U arrondie a la
de se trouver dans l'intervalle décin. Vvaleu rvsiu_perlr?gere

[24,791 mL ; 24,855 mL] sur laquelle porte u

ALLS CRERIE,
JE Nt‘z; CouRy
40.000 METRES f\
QUEN 29'38" 42 1Y
Au UEU DE i
23457 34"

VERS

203223 o8t

Av Liev
DE

\ 20H30




Constater et utiliser la dispersion des valeurs

@ Que dire aux eleves ? Qu'attendre d'eux ?

3 facons d’écrire le résultat

@ x € [xq; %]

intervalle de confiance a 68%

_A

' N
| >«
@ x grandeur mesurée
. /)
Y
u(X) A4
incertitude-type moyenne des N mesures

©, x = X +u(x)




Sommaire

. évaluer une incertitude par une méthode
de type AouB



Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

Une situation experimentale

P b

18re STL

Instrumentation

Source :

o)}
=
=)
N
w
=
=
©
S
a0
o)
-,
S
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Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

Deux types d’évaluation

Evaluation de type A : G T e
Si incertitude évaluable
par une méthode statistique

Evaluation de type B :
Dans les autres cas
- Caractéristiques de l'instrument

- Estimation par I'expérimentateur
(graduations...)

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre



Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B
Deux types d’évaluation

LE BULLETIN
OFFICIEL

DE 'EDUCATION
NATIONALE

Notions et contenus Capacités exigibles
Variabilité de la mesure d'une|Exploiter une série de mesures indépendantes d'une
grandeur physique. grandeur physique : histogramme, moyenne et écart-type.
Discuter de l'influence de l'instrument de mesure et du
protocole.

Evaluer qualitativement la dispersion d'une série de
mesures indépendantes.

Capacité numérique : Représenter I'histogramme
associé a une serie de mesures a l'aide d'un tableur.

Incertitude-type. efinir qualitativement une incertitude-type.

roceder a I'évaluation d’'une incertitude-type par une
pproche statistique (évaluation de type A).

roceder a I'évaluation d’'une incertitude-type par une
utre approche que statistique (évaluation de type B).

Ecriture du résultat. Valeur~de|Ecrire, avec un nombre adapté de chiffres significatifs, le
référence. résultat d'une mesure.
Comparer qualitativement un résultat a une valeur de
reférence.
=

La seule nouveauté de premiere




Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

Mais dans tous les cas...
les lois de la probabilité...

Estimation de la grandeur

Par un modele probabiliste
(quelle probabilité la mesure
a-t-elle de...)

Par des moyens statistiques
(mesures répétées)

Evaluation de type A Evaluation de type B
de l'incertitude-type de l'incertitude-type

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre



Mais dans tous les cas...
les lois de la probabilite...

Fonction distribution de probabilité a partir
d’une distribution d’effectifs

- observée (type A)
- supposée (type B)

Randomisation : on explique la variabilité des résultats

déterministes (pas d’aléatoires) comme s’ils étaient des
réalisations d’une variable aléatoire.

L/
correspond
al
de la fonction distribution de probabilité



Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

MR Mesure unique

WAdopter un modéle probabiliste c’est
supposer une statistique

Exemple de la lecture de la position de I'écran sur un banc d'optique

Nombre de  1p0000- 1 000 000 mesures
valeur obtenue

80000 -

a0

40000 4

Lecture sur
Si I'inst testi t:uu-u-n- le banc
i 'instrument est juste, d'opti
R optique

alors la distribution est rapdzg
centrée sur la valeur vraie o E}

29,00  2%2% 2850 2%.79% 30,00 3025 3050 3075 31.00

Source : N. Reverdy



Evaluer une incertitude par une

Petit detour théorique

Mesure unique

La probabilité de trouver une valeur X pour une mesure m
comprise entre a et b s’écrit:

b
Pla<X<b)= jf(x)dx

ou f{x) est la fonction densité de probabilité qui en physique
est généralement une fonction uniforme (rectangle):

f(x)=bflapouraﬁx£b

1
b=a

et

f(x) =0 sinon

9 décembre 2019 - Mesures et incertil

i1

m—a m

allure de la densité

mte

b



g )
AV 4

b-a

b—a

NG

0}

Petit détour théorique :
distribution uniforme

meéthode de type B
Mesure unique

 Le résultat de la mesure a 57% de chances de se
trouver dans l'intervalle [m — o ;m + o]

e Le résultat de la mesure a 95% de chances de se
trouver dans l'intervalle [m — 1,650 ;m + 1,650]



o

meéthode de type B

Petit détour théorique : | Mesure unique

distribution triangulaire

_b—a
B 2\/-6 ] a m;c}' :.:rw nr-;-ﬂ b

allure de la densité

0}

 Le résultat de la mesure a 57% de chances de se
trouver dans l'intervalle [m — o ;m + o]

« Le résultat de la mesure a 95% de chances de se
trouver dans lintervalle [m — 1,650 ;m + 1,650]



Evaluer une incertitude par une

MR Mesure unique
P L ituation | Loi de proba associée

Appareil a graduation, résolution a falx) 6 47 48
préecision a (x% de valeur affichée + y dernier |
digit)
Indication a (sans autre info) - -
Instrument classe de valeur a 72
Incertitude de détermination (ressentie operateur) Incertitude — type :
Valeur donnée sans incertitude : unité du dernier  4(x) = g = — — 20 _ 0.58a

. _ () ,
chiffre = largeur de l'intervalle V3 V12

Un quart de graduation mais En pratique une demi-
niveau de confiance 57% graduation

cm



meéthode de type B
Mesure unique

CaS d,une éChe”e digitale — Erreur liée a I'instrument

U=6,08V

* Sion change la sensibilité du
voltmetre pour avoir 4 chiffres
significatifs, quelle est la probabilité
d’obtenir U = 6,082V ?

A f)* Calculer Iincertitude-type

1
0 >
q b x

Fonction de densité de probabilité 63



Evaluer une incertitude par une

En pratigue...

— Erreur liée a I'instrument

, . Sur cette burette
Signe pour Iattestation de . .
conformité BRAND, suvant  JI' @ duée, le fabricant
‘Eichordnung' (la loi d'éta-

lonnage allemande) a indi ue :
et DIN 12 600 q '

ISO Sigle de I'association - le volume maximal

_N‘_‘-——h-‘--‘
Pays d'origine mesurable : 25 mL;
Temp. de référence (20 °C), - Ia graduation Ia p|u5 —
\‘__“__ 0'1

Fabricant

Marque déposée de
BRAND pour les appareils
de volumétrie de qualité
supérieure

ey e s e e | A
. S— ) o W MDA 03 A —— .

temps d'attente (5 sec.),

calibrage (ici 'Ex’ = écoulement) petite :0 ,1 mL '

Velume nominal

Limite d'erreur Y Classe: 'A' s_ignifie clas'se c?e - |El Classe de A
} bkt s I'instrumept A 20 °C
o — la température
pour laquelle £ 0,050
I'indication du volume mL
est la plus précise : 0
20 °C; =
Type de verrerie Ecart maximum toléré (EMT) - la tolérance : =
+0,05 mL. —
A 0,2 % du volume total =
B 0,5 % du volume total
(Hachette TS)

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre 64



Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

— Erreur liée a I'instrument

En pratique...

- Determination a la goutte pres : 0,04 mL
- Burette 25 mL de classe A (+0,03 mL)

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre 65



Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

— Erreur liée a I'instrument

.n pratigue : mesure directe d’'une grandeur a l'aide d’un
instrument a affichage digital...

L'incertitude maximale est donnée par le fabricant dans la notice de l'instrument. La
notation la plus courante s’écrit sous la forme :

+(C% +n)

ou ¢ est un pourcentage de la valeur lue et n est un coefficient multiplicateur du dernier
digit affiché.
ou encore +(p%lecture + nUR) ou UR est I'unité de lecture du plus petit digit.

Le calcul de l'incertitude s’appuie sur la méthode précédente.

(ci, on écrit donc :

M(R) - 88)q><100 +1‘|XO,1 Q GEE  wwa RANGE -

~
OFF




Evaluer une incertitude par une

— Erreur liée a I'instrument

=n pratigue : mesure directe d'une grandeur

a l'aide d’un instrument a affichage digital...
EXEMPLE M

Loi de Boyle-Mariotte
* Gamme:pj 2000 hpa
* Précision : 29 +/- 4 hpa

Résolution - 1 hPa

Pression Maximale - 4000 hpg

. Dimensions 2100 x 100 X 40 mm

* Alimentation 1pilegy type 6F22 |

P = 1452 hPa

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre



Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

. et que dire aux éleves ?

Je divise par‘\/_)

... puis je multiplie par

V2 ...
... ah oui, faut pas oublier
Nrondir a la fin...
zut alors, du coup c’est
comme si j'avais rien fait !
tout ¢a pour ca... pff>

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre



Evaluer une incertitude par une

MR Mesure unique
P L ituation | Loi de proba associée

Appareil a graduation, résolution a felx)

Appareil numeérique, résolution affichage a,
préecision a (x% de valeur affichée + y dernier
digit)

Indication a (sans autre info)

Incertitude — type :

a
u(x) =0 =—=0,58a
(x) Ne

chiffre = largeur de l'intervalle

Souvent, la source d’erreur principale est due au repérage
Il faut savoir estimer l'incertitude li€e.




Evaluer une incertitude par une

Que dire aux éleves ? Qu’attendre d’eux ?
Programme de 1" :

Notions et contenus Capacités exigibles
Variabilité de la mesure d'une|Exploiter une série de mesures indépendantes d'une
grandeur physique. grandeur physique : histogramme, moyenne et écart-type. | | Définir |I'incertitude - type comme
EE;:DIE:*;E I'influence de l'instrument de mesure et du critére caractérisant I'erreur de
| mesure

Evaluer qualitativement la dispersion d'une série de
mesures indépendantes.

Capacité numérique : Représenter I'hist
associé a une série de mesures a l'aid

- calculée avec une série
ou
- donnée

Incertitud i Défini litati t incertitude- ; , . -

neertiude-type 'nir qualitativement une incertitude-type Repérer si on utilise une approche
Proceder a I'évaluation d'une incertitude-type par une . .
approche statistique (évaluation de type A). statistique ou non.

Procéeder a I'évaluation d'une incertitude-type par une
autre approche que statistique (évaluation de type B).

Ecriture du résultat. Valeur de|Ecrire, avec un nombre adapté de chiffres significatifs, le
référence. résultat d'une mesure.

Comparer qualitativement un résultat a une valeur de
' LE BULLETIN
OFFICIEL
DE LEDUCATION
. NATIONALE

référence.




Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

En pratigue : mesure d'une durée = Erreur liée au repérage
Un exemple classique : la mesure d’'une durée de propagation du son
; D
< >
ﬁ CLAP! voie 1 voie 2
micro n°1 micro n°2

EALl en mV, EAZ en mV
: : I :

U P VRPN SO VTN VS S
Méme avec une instrumentation ' ' ' ' ' ' ' ' '
en apparence précise,

I'erreur de reperage .
persiste

La qualité des

00 _______ ________ ________ ________ — R
instruments ne
fait pas tout !

-500 S B B B N SRR IRE

: Temps en ms
2 2,5 3 3,5

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre



Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

Quand l'instrument de mesure ne fait pas tout...
Le cas d’école : l'optique

A vous de jouer :
Mesure d’une distance focale par la méthode de I'autocollimation
(faites-le plusieurs fois !).

. . . A -
Principe : B .
S L
e L
-
? '
A o) .. F
F. —@
s
/ z
z
B’ —— -
L
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meéthode de type B

Mesure unique
Quand l'instrument de mesure ne fait pas tout...
Le cas d’école : l'optique
Dans les manuels on peut trouver du « dogme instrumental » :

Evaluation d’'une incertitude

Cas d’'une mesure unique (évaluation de type B)

Dans le cas d'une mesure unique, la valeur estimée est la valeur mesurée.

L'évaluation de l'incertitude associée dépend du type de mesure effectuée et du
type d'appareil.

Lorsqu’on lit sur une échelle graduée ou 'écart entre deux graduations les
plus proches est 9, l'incertitude est voisine de :

0 , ‘
-y en cas de lecture simple (sur un thermomeétre par exemple) ;

» 0 en cas de lecture double (sur une régle, une burette graduée, etc.).

Hatier premiere p. 431



Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

Quand l'instrument de mesure ne fait pas tout...
Le cas d’ecole : I'optique

Si on applique la formule du livre : l'incertitude de la distance
focale vaut :

u(f’') =1 mm

Si le professeur a donné la relation « rigoureuse » mais en
considérant que la seule source d’erreur est I'instrument on dira

plutot :
Imm

V12

~ (0,6 mm

u(f) = V2 x

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre



Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

Quand l'instrument de mesure ne fait pas tout...
Le cas d’école : I'optique

Pourtant...

12
12,1

11’2 |
1114 |
11’5 |
11,6 —
11,? I

11,1
11,3
11,8
11,9
12,3
12,4
12,5
12,6
12,7

On a négligé :

= Lerreur systématique (les accessoire ne sont pas exactement
au-dessus des curseurs du banc d’optique) ;

= et surtout : 'erreur de repérage !

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre



Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

— Erreur liée au repérage

Quand l'instrument de mesure ne fait pas tout...
Le cas d’école : l'optique
... mais que dire aux éleves ?

aucune « formule » !

— soit on leur donne la valeur de u

— soit on les ameéne a se questionner : « de combien je peux me tromper en
mesurant de cette maniere ? »

— dans quel intervalle il est raisonnable de considérer |la mesure ?

réponseici: u(f') = 2cm?

9 décembre 2019 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre



Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

— Erreur liée au repérage

Quand l'instrument de mesure ne fait pas tout...
Le cas d’école : l'optique
Un prolongement possible :Dla méthode de Bessel

< >

A
B —~
. _lo F A
A F
Bl‘
E d \Ir
<>
R |
B
F A’
A e 0
A B'
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Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

— Erreur liée au repérage

Quand l'instrument de mesure ne fait pas tout...
Le cas d’ecole : I'optique
Un prolongement possible : la méthode de Bessel

Mesure d'une distance focale par deux méthodes

Lo N = M= N« (< PN = N o M= N < R R e M ) o = T = T R T e e o~ o~
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ — 1 =~ =~ < ™~ =~ ™~ =~ -~ [ | [ |

. . [ | i i [ ]
9 decembre 2019 - Mesures et ince Autollimation Bessel


https://spcl.ac-montpellier.fr/moodle/course/view.php?id=41

meéthode de type B

Mesure unique

, . , - Erreur liée au repérage
Mesure de la période d’un pendule pesant berag
assimilé a un pendule simple

Lister les sources d’erreurs :
v

v
v

Choisir une méthode
Faire 10 mesures au moins et estimer l'incertitude-type -
elle doit permettre d’estimer la meilleur méthode pour minimiser l'erreur de repérage



... et que dire aux éleves ?

= |Les éleves n'‘ont a connaitre aucune des relations qui
expriment les incertitudes — types. C'est au professeur de
les leur donner.

» |'objectif est davantage de permettre aux éleve
d’'interpréter la valeur de I'incertitude (lui donner du sens)
gue de I'évaluer précisement : il s'agit de pouvoir comparer
différentes étendues de valeurs...

= Au lycée, on peut s’autoriser quelques entorses a
I'orthodoxie de la métrologie, par exemple « l'incertitude,
c'est une demi-graduation ».



Sommaire

B En terminale:

B évaluer l'incertitude-type d’une valeur calculée a partir de
valeurs mesurées

B comparer une valeur mesurée a une valeur de référence

84



Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

LE BULLETIN
OFFICIEL

DE LEDUCATION
NATIONALE

Composition

Motions et contenus

Capacites exigibles

Variabilité de la mesure
|d'une grandeur physique.

(Incertitude-type.

Incertitudes-types
composées.

Ecriture du résultat. Valeur
de reférence.

Exploiter une série de mesures indépendantes d'une
grandeur physique : histogramme, moyenne et écart-type.
Discuter de l'influence de l'instrument de mesure et du
protocole.

Evaluer qualitativement la dispersion d'une série de mesures
independantes.

Capacité numérique : Représenter 'histogramme associé a
une serie de mesures a l'aide d'un tableur ou d'un langage de
programmation.

Définir qualitativement une incertitude-type.

Procéder a I'évaluation d'une incertitude-type par une
approche statistique (évaluation de type A).

Procéder a I'évaluation d'une incertitude-type par une autre
approche que statistique (évaluation de type B).

valuer, a l'aide d'une formule fournie, l'incertitude-type d'une
randeur s'exprimant en fonction d'autres grandeurs dont les
ncertitudes-types associées sont connues.

apacité numérique : Simuler, & l'aide d'un langage de
rogrammation, un processus aléatoire illustrant la
étermination de la valeur d'une grandeur avec incertitudes-
ypes composees.

Ecrire, avec un nombre adapté de chiffres significatifs, le
résultat d'une mesure.

omparer, le cas échéant, le résultat d'une mesure m,,; a
ne valeur de référence m,« en utilisant le quotient W

u ufm) est l'incertitude-type associée au résultat.

et comparaison

Les nouveautés de terminale




Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Une premiere expérience :
réalisons une mesure du record du monde du 200m

Pour préparer la suite
- Y a-t-il une valeur de référence ?


https://www.youtube.com/watch?v=1jTl6mQHfJU

Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Une premiere expérience :
quelles sources d’erreurs ?

Lister les sources d’erreurs :
v

v
v




Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Plusieurs sources d’erreurs sur une mesure

Pourquoi trouvons-nous tous une durée différente et différente de celle affichée par France 3 ?

Les sources d’erreur : Certainement la source
d’erreur la plus faible.

» l'instrument utilisé
» |a simultanéité du start et du son percu ?
= |le temps de réaction au déepart
» |le temps de réaction a l'arrivée

Non documentée

Certainement la source
d’erreur la plus importante...
Al avinhiia ci AN c'entraine I

Plus faible que la précédente

car on peut anticiper le
franchissement de la ligne
d’arrivée



Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Plusieurs sources d’erreurs sur une mesure

Les 5 M...

Instruments Protocole

Méthode

Nombre de Choix du
Justesse Etalonnage meSlges, o protocole
el urée de la Choix des Résultat
mesure

appareils de

Température mesure
Magnétisme

Mesurande

Formation
ormatio

Lecture Température

Etat Pression

Pression Rayonnements

Expérience Hygrométrie

—_— Parallaxe

Main d’ceuvre

Opérateur Variabilité du Paramétres
phénomene exterieurs

89



Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Plusieurs sources d’erreurs sur une mesure
Les 5 M... exemple

grandeurs

instrumentde écha illuqnage

N | Résultat du
mesurage

incertitude

« Estimation de lincertitude d’'une mesure —
Détermination expérimentale du degré d’acidité d’'un vinaigre », Christine Ducamp, Isabelle Hallery et Frédéric
Marchal (L’Act. Chim., 2013, 374, p. 36)



Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

v Plusieurs sources d’erreurs sur une mesure

Chaque source d’erreur est quantifiée par une valeur d’incertitude.

Deux possibilites :

= Une incertitude dépasse largement les autres : on ne conserve qu’elle.

= Plusieurs incertitudes u;(x) ont des valeurs voisines.

On somme les différentes contributions :

u(x) = JE(ui(x»Z
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Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

QP Consequence : mesure double

Si a est la demi-graduation et que le mesurage nécessite une
double lecture :

cm
u(x) = \/ugrad 1 ()% + Ugrad 2(x)?

46 47 48
MM

= Jzugrad(x)z
= Ugrad (x)\/i
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Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Plusieurs sources d’erreurs sur une mesure

Revenons a Usain Bolt...

u(At) = \/uﬁépart + u? + u?

arrivée chrono

=,/0,53 4+ 0,12 + 0,000022
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https://www.youtube.com/watch?v=1jTl6mQHfJU

Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Cas de la mesure indirecte

Un exemple classique : la mesure de la vitesse du son

D mesurée au metre ruban

< >
micro n°1 micro n°2
EALl en mV, EAZ en mV
: : I :

10001 .- ; : : e S S L

500+ e SRR SUUONE SUUUR U KUY | S

-500 S B B B N SRR IRE

Temps en ms
2 2,5 3 3,5




Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Cas de la mesure indirecte

Un exemple classique : la mesure de la vitesse du son

, D mesurée au meétre ruban
< >

ﬁcmp! T5>voie1 T_WTW’VOEZ

micro n°1 micro n°2

Question : pour améliorer la mesure, faut-il de préférence :
*| mesurer D avec un telemetre laser ;
= augmenter la distance D

»= changer la source sonore

Le choix des éleves a priori




Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

\ ¥ 4 Cas de la mesure indirecte

L'incertitude relative

= sans unité
= souvent exprimée en pourcentage

= utile pour comparer entre elles les précisions de mesures
de grandeurs differentes

ET pour calculer une incertitude composée
* ... mais n’a pas vraiment de signification pour elle-méme



Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Cas de la mesure indirecte

La composition des incertitudes

Dans le cas d’une relation de type « produit et quotients » :
ab

C

’incertitude relative de X vaut :

u(X) w@)\®  (u®)\  (u)\
T=j<7> +<T> +<T> T

Mais au fait... d’ou vient cette formule ?




Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Petit détour théorique :
La propagation des incertitudes

SiY = f(X,X,,..,X,) avec X, X, ..., X,, indépendantes,
alors on admet

generalement :
n

9 2
w0 =Y () uee?

=1

u(x;) : Incertitude — type de x; et u,.(y) : incertitude — type
composee de y
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Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Petit détour théorique :
La propagation des incertitudes

Cas fréequents :

y=a+b—c+- u(y) = Vu(@)? + ub)? + u(c)? + -
b 2 2 2

p=2 @J(ﬁ) () (1)
y a b c

v'=Na u(y) = IN| u(a)

Y =al @ | |@
y a

Y = kaVb u(y) _ JNZ (u(a)>2 o <u(b)>2
y a b

Y = Na+ Mb u(y) = +/N2u(a)? + M2u(b)?
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Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Cas fréquents

Si Si
g =kx%yP g = Ax + By
alors : alors :
u(q)_ | (M)Z 4 b2 (w)z u(q) = VA2(u(x))? + B2(u(y))?
|4l X y

Premier exemple : q = — 3xy* / z
On prend le logarithme népérien de la valeur absolue des deux membres :
In|g| = In|- 3| + In|x| + 2 In|y| - In|z]
puis on calcule la différentielle :

dglq=(1/x)dx+(2/y)dy+(-1/z) dz
Onendéduit: 8 /lg|=/[1/x]" (8.) +[2/¥]" (8, +[-1/z]* (8.)
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Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

(PR Quelques exemples

W

1 T
f=x u(f) =
- _ud)
d = 202 u(l) = -
C=/1f @— @24_ @2
c A f




Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Cas de la mesure indirecte

Revenons au clap sonore :
D u(v) u(D)\°  (u(dD)\  u(Ab)
vV =— — = || + ~
At v D At At
u(D) = \/ Ui strument T u?epérage ~ Urepérage ~ 0,5 cm

u(D)
—==10,005 = 0,5%

Terme majoritaire : c'est

sur lui qu’il faut agir !

— 2 2 ~ ) ~
u(At) = \/uinstrument * Uecture graphique ~ UWlecture graphique ~ 100 ps

u(at) 0,1
At 2,82

=3,5%



Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Cas de la mesure indirecte

Revenons au clap sonore :

1,2

0,8
0,6
04

0,2

mesure de D mesure de Dt



Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Cas de la mesure indirecte

Un exemple classique : la mesure de la vitesse du son

, D mesurée au meétre ruban
< >

ﬁcmp! T5>voie1 T_WTW’VOEZ

micro n°1 micro n°2

Question : pour améliorer la mesure, faut-il de préférence :
» Imesurer D avec un telemetre laser ;
= augmenter la distance D

»= changer la source sonore

presque inutile !




Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Cas de la mesure indirecte

Détermination de g

A% P

£ compris entre ..... et.....

T compris entre ..... et....

1¢re méthode [ENCICHNS
g
2e méthode On peut faire calculer un

tres grand nombre de valeur

de g en choisissant
aléatoirement des valeurs

BO LE BULLETIN possibles pour ? et T

OFFICIEL
DE LEDUCATION
NATIONALE

Capacité numeérique : Simuler, a l'aide d’'un langage de
programmation, un processus aléatoire illustrant la
détermination de la valeur d’'une grandeur avec incertitudes-
types composées.

A

python’

import numpy as np
lvar=np.random.uniform(8.196,08.199,1000)
Tvar=np.random.uniform(8.88,0.906,16000)
gvar:4*3.1416**2*1varfTvar**2
gmoy=np.mean(gvar)

dg=np.std(gvar)

print('ulgl=",dg)



Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Avec les éleves...

= On donne toutes les relations utiles.
» On automatise les calculs quand c’est possible (tableur, GUM_MC,
programmation...).

L'intérét est :

= d’avoir un regard critique sur les instruments choisis ;

= de comprendre pourquoi le maniement de certains instruments est a
ce point contraint (exemple : la pipette jaugée)

= d’avoir un regard critique sur un protocole ;

= d’étre en capacité de proposer des améliorations.



Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Retour sur la mesure du 200m

i

On percoit que le repérage a I'ceil est une source d’erreur...

Mais on sait aussi qu’elle peut étre minimisée...
-> anticiper
- limiter la parallaxe
- s’entrainer
- mettre ses lunettes
—> utiliser des instruments plus précis ?...

Et malgré tout c¢a, je suis « a combien » de la valeur retenue pour le record ?


https://www.youtube.com/watch?v=1jTl6mQHfJU

Rappel (en préambule...

Quelques raisons de bannir I'écart relatif

= On ne sait pas quoi choisir comme « valeur de référence ».

— Le choix systématique de la valeur attendue comme « réference » est une erreur (cf
tout ce qui releve du contrble qualite : c’est la mesure qui valide ou non un cahier des

charges, pas l'inverse).

— Le choix d’'une valeur calculée assoit chez nos éléves I'idée fausse selon laquelle ce
qui provient « d’'une formule », souvent appelé a tort « valeur théorique » est forcement
plus crédible que ce qui vient de la mesure.

= Et surtout : on obtient une valeur dont on ne sait absolument pas quoi faire !

— Exemple : un écart relatif de 9%, est-ce bon au mauvais ? Et si I'on considére que c’est
mauvais... qu’est-ce qui est mauvais : la mesure ou la valeur « de réference » ?



Comparer a une valeur de référence

Qu’est-ce qu’une valeur de référence ?

- Une valeur mesuree par un autre expérimentateur,
dans d’autres conditions mais a laquelle on accorde
plus de confiance que notre propre mesure

- Une valeur dérivée d'un modele... qui donne lieu a des
mesures d‘une autre grandeur : la « valeur theorique »

- Une valeur trouvée dans un Handbook

- une constante universelle fixée par une institution
(rare)...

Dans tous les cas, la valeur de référence repose sur des mesures !
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Comparer a une valeur de référence

L T 4 Un nouveau critere de comparaison...
Pour comparer il faut faire des tests statistiques...

| U, (x)
Xy X ,
Grandeur mesurée

Hypothese : méme « valeur vraie »

| U,(X)
X2

. , . X1—X . . . ,
La variable aléatoire Z = J% doit suivre une loi normale centrée sur O.
U1“TU

Si Z est trés grand, on décide de rejeter I'événement (car tres rare).
|X1—%>

Dans le cas ou on peut identifier une valeur de reference, u,(x) << u,(x), donc / =
251

C’est I'écart par rapport a l'incertitude
(ou rapporté a l'incertitude, et plus a la référence),



Comparer a une valeur de référence

(MR Un nouveau critere de comparaison...

|x1—x2| <o : P .
/ = écart par rapport a I'incertitude (ou rapporté a l'incertitude)
Uy
On peut par exemple convenir que :
- SiZ>2,ilyaincompatibilité

| u; (X) X
X X
1 )
Grandeur mesurée

Xs X
Valeur de référence

- SiZ < 2, on peut considérer que les deux valeurs sont compatibles,
au regard de l'estimation de l'incertitude

| Uy (X) X
X X
1 ,
Grandeur mesurée

>
X, X
Valeur de référence 111



Comparer a une valeur de référence

(MR Un nouveau critere de comparaison...

|x1—x2| <o : P .
/ = écart par rapport a I'incertitude (ou rapporté a l'incertitude)
Uy
On peut par exemple convenir que :
- SiZ>1,ilyaincompatibilité

| U (X) X
X, X
Grandeur mesurée
| .
Xo X
Valeur de référence

- SiZ <1, on peut considérer que les deux valeurs sont compatibles,
au regard de l'estimation de l'incertitude

*ul()() >
X X
1 7
Grandeur mesurée
l >
Xy X
Valeur de référence 112




Comparer a une valeur de référence

Retour sur la mesure du 200m

Et malgré tout c¢a, je suis « a combien » de la valeur retenue pour le record ?

Comparer votre mesure a la valeur de reférence


https://www.youtube.com/watch?v=1jTl6mQHfJU

Retour sur le preambule...

%

Partons d’'un exemple : mesure d’'une concentration en diiode

l Tous calculs faits, un éleve trouve : pey,
' — WL
n‘ m
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