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Les présentations

Les incertitudes et moi

Une difficulté
d’éleve




Ce que vous visons avec cette formation...

- Mettre en évidence l'intérét de I'enseignement des incertitudes
- Permettre de repérer clairement

- la structure sur les trois années du lycee

- ce qui a changé par rapport aux programmes préecédents
- Apporter quelques éléments théoriques (qui ne seront pas
Droposes aux eleves)

- Proposer des outils pour enseigner : mémento pour les
collegues, poster pour les éleves, exemples d’activites.



Sommaire

B Pourquoi évaluer les incertitudes ? Et pourquoi de cette facon ?

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

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

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



Sommaire

B Pourquoi évaluer les incertitudes ? Et pourquoi de cette facon ?

B En 2"de: constater et étudier la dispersion des valeurs lors d’une
mesure réepetée

B En 1°%¢: évaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

B En terminale : évaluer l'incertitude-type d’'une valeur calculée a
partir de valeurs mesurées et comparer une valeur mesurée a une
valeur de référence



Pourquoi évaluer les incertitudes ?

Pourquoi évaluer les incertitudes ?

= Parce que c’'est dans les programmes ?

= Parce que les éleves doivent savoir le faire ?

= Parce qu’on ne peut pas connaitre la valeur d’'une
grandeur physique avec une précision infinie ?

- Parce que c’est inhérent a toute activité scientifique ?

4

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




Pourquoi évaluer les incertitudes ?

MONDE THEORIQUE
Lois, relations, concepts...

Mesures et incertitudes f

au service de la modeélisation :

MONDE MATERIEL
——————————————————————— ~ Objets / événements

|

(
l Choisir un modele adapté pour
|
I

expliquer des faits l
S e e _p_q ______________ "\ Etabllr des relations entre grandeurs

Recourir a une simulation pour
experimenter sur un modele

—n Eam s EEE S S S S S EEE S EEE e e M e e e e

Démarche de

modélisation Effectuer des prévisions et les
confronter aux faits

- - = -

Simplifier la situation !
initiale I

Choisir, concevoir et mettre en ceuvre un
dispositif expérimental pour tester une loi

LE BULLETIN

BO e ov  Extraits des préambules

NATIONALE



Pourquoi évaluer les incertitudes ?

LE BULLETIN
OFFICIEL

DE LEDUCATION
NATIONALE

Extraits des préeambules

mais valider
QUOI ?7??

Compétences

Quelques exemples de capacités associées

S’approprier

- Enoncer une problématique.

- Rechercher et organiser I'information en lien avec la problématique
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, élaborer, justifier un protocole.

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

Réaliser

- Metire en ceuvre les étapes d'une démarche.

- Utiliser un modéle.

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

- Mettre en ceuvre un protocole expérimental en respectant les régles de
sécurite.

/" 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 référence.

\- Confronter un modeéle a des résultats expéerimentaux

- Proposer d’éventuelles améliorations de la démarche ou du modéle y

Communiquer

A I'écrit comme a l'oral :

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

- Echanger entre pairs.




Pourquoi évaluer les incertitudes ?

VALIDER n’est pas une opération binaire...

Les incertitudes viennent au secours de I'adéquation entre modele et faits.

= Peut-on verifier/tester les lois de Descartes sans évoquer les incertitudes ?
= Peut-on verifier une prevision quantitative sans incertitude ?

= Peut-oninduire, utiliser ou tester T = 271\/; sans avoir recours aux incertitudes ?

Pour estimer la validité d’'un modele,
Il faut faire des mesures
et estimer les incertitudes liées

— Les incertitudes ont une place importante
dans les démarches scientifiques
elles ne sont pas un /uxe inutile



Pourquoi évaluer les incertitudes ?

Mesures et incertitudes au service de la modélisation

MONDE DES THEDRIES ET
DES MODELES

Réaliser

*  Faire des mesures,
= Acquerir et exploiter des donnees

\

Objets, evénements

1
MONDE MATERIEL ,:)

S

Realiser

Traiter/utiliser un modéle
Effectuer des procédures courantes (calcul littéral
et numeérique, représentations, écriture d'un

resultat, analyse dimensionnelle...)

Réaliser

Décrire une observation

Réaliser un protocole donné ou congu Source : Eduscol
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

Pourquoi évaluer les incertitudes ?

Mesures, incertitude et comparaison de deux valeurs

Une activité classique : on demande aux éleves de mesurer la
teneur massique en diiode par titrage.

Mais dans quel but 2

- Valider I'i
longtemps
par le fabri

Obligatoire

Valider la
Cela revien
vérifier qu'o
C’est donc |a
et non celle el

IMIE
HYSIQUE G\"‘) rimentales

atences EXpe

: deP
Epreuve
gvaluation des comp

lider,

Verifier que DE MATERIEL

QNCEDEST\NE . .

assumant g =s sont toutes deux connues avec incertitude ?
suppose de définir un critere de compatibilite.

12



Pourquoi évaluer les incertitudes ?
Mesures, incertitude et comparaison de deux valeurs

Une conclusion autrefois en vogue : I'écart relatif

_10—8,6_140/
10w

texp _'tref

E =

Lre f

Et alors ? 14% c’est “bon” ou
“mauvais” ?

i
e
=4
it

... et cette question a-t-elle un
sens ?

on ne fait donc pas un controle
gualité de la bétadine mais plutot
un contréle qualité du dosage !

13



Pourquoi évaluer les incertitudes ?
Mesures, incertitude et comparaison de deux valeurs

Ce que l'ancien programme nous incitait a faire
Imaginons un éleve qui atrouve : t(4L)=(89+0,6)%
Les 10% attendus n’appartiennent pas a l'intervalle

Conclusions nnseikt~-~ |/ n .
chec
Préc | 5 raison de C€ nconstat d'e

) incertitude
— R
0 \ ! ]
d x T
stiquette va\eur;
oL mesuree

« | compatibles. »
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Pourquoi évaluer les incertitudes ?
Mesures, incertitude et comparaison de deux valeurs

Or :

= L'incertitude indique l'intervalle dans lequel la valeur mesurée a une
certaine probabilité de se trouver.
¢ sile méme éleve recommence exactement dans les mémes conditions, il
est possible qu’il obtienne la conclusion inverse ;
4 si un autre éeleve trouve gue la valeur affichée est compatible avec sa
mesure (et I'intervalle li€é), ca peut trés bien étre un hasard ;

= La valeur affichée par le fabricant, elle aussi, a une incertitude.
& L’incertitude de la valeur affichée est trés rarement connue.

4 Sion la connait, elle aussi délimite un intervalle de valeurs probables :
c’est la confrontation des 2 intervalles qui a du sens.

15



Pourquoi évaluer les incertitudes ?
ADIEU l'ecart relatif pour discuter de la validite d’'une mesure

Pour toutes les raisons precédentes, on n'utilise plus I'écart relatif pour
discuter de la validité d'une mesure.

Pour achever (I'ecart relatif) :
I'influence de la “valeur de référence”

Bmes - ere f

£ =
| BTEf

Mais ici la valeur de référence
vaut 0°C !

16



Pourquoi changer ?

Ce qui a suscite les éevolutions...

B Des mises en ceuvre hétérogénes, des pratiques peu stabilisées
- faire plus simple et plus clair

M Des dérives calculatoires qui contribuaient a faire perdre toute signification
—> retrouver du sens en limitant les techniques

B Un surinvestissement de l'intervalle de confiance, mal compris et mal utilisé
—> ne figer ni les bornes d’intervalle ni le critere de confiance mais comparer
deux mesures du point de vue de leur incertitude-type

B Une difficulté a articuler les incertitudes avec les regles sur les CS
—> pas totalement levée, a condition de revoir nos points de vue sur les CS

M Utiliser le paradigme scientifigue actuel
-> du paradigme de l'erreur a celui de l'incertitude

17



De nouvelles orientations

Les objectifs des nouveaux programmes

M insister sur I'aspect statistique d’'une mesure avec l'introduction, dés la seconde, de
mesures répetéees
—> faire émerger la notion d’incertitude comme un estimateur de la dispersion

M pendant les trois années de lycée, estimer les incertitudes-type et non plus les
incertitudes élargies
—> ne figer ni les bornes d’intervalle ni le critere de confiance mais comparer
deux mesures du point de vue de leur incertitude-type

M disposer d’un outil de comparaison qui tient compte de l'incertitude
- en finir avec les « effets de seuil » conduisant a dire qu’'une mesure est bonne
Ou mauvaise ;

.. . . 1
M en finir avec les intervalles de confiance, facteurs /E et autres facteurs de Student...

intention souvent énoncée oralement mais que n’implique pas le passage aux
incertitudes-types.

A nous de décider jusqu’a quel point on respecte I'orthodoxie de la métrologie !
18



De nouvelles orientations
L'approche « erreur » qui guidait les anciens programmes

La valeur mesurée

?‘

—l_ )
L 'erreur

Incertitude = estimation de I'erreur probable

19



De nouvelles orientations
L'approche « erreur » qui guidait les anciens programmes

Qéfaut de cette approche : la

mesure
plus juste

valeur vraie n’est jamais connue...
donc I'erreur non plus !

mesure
plus fidele et plus juste

mesure plus
fidele

20



De nouvelles orientations
L'approche « erreur » qui guidait les anciens programmes

cela a-t-il encore un
sens ?
mesure plus @ mesure
fidele plus fidelg et plus juste

L’approche « incertitude » désormais préconisée se passe de la

mesure

plus juste

notion de « valeur vraie »... donc de la notion d’erreur! 21



De nouvelles orientations

Quelgues conséquences au sujet du vocabulaire
L’approche dite « incertitude » du BIPM (1995)

L’incertitude ne quantifie pas un écart a la « valeur vraie ».

on ne parle plus de valeur vraie
on ne parle plus d’erreur (ni aléatoire ni systématique)

une valeur de référence pourra étre comparée a la valeur mesuree

S \01e
: B ., . .
| g ' célérité de la lumiere dans la vide :
] Betad“\e 299 792 458 m.s~
' WZ 10% '&‘w‘

i h l’rf
42 Wentiveeent Tiatiaralith de ceme #0008 1




De nouvelles orientations

Quelgues conséquences au sujet du vocabulaire
L’approche dite « incertitude » du BIPM (1995)

On évalue les incertitudes-type et non plus les incertitudes élargies

= lincertitude-type est I’estimation de la dispersion des valeurs attribuables a la grandeur
mesureée : l'outil adapté est 'écart-type

= [lincertitude-type permet de comparer deux mesures du point de vue de la dispersion

= [incertitude-type fait partie du résultat d’'une mesure

= [incertitude-type d’une mesure est notée u(x)

23



De nouvelles orientations

Quelgues conséquences au sujet du vocabulaire
L’approche dite « incertitude » du BIPM (1995)

On ne parle plus d'écart relatif

- Mais on utilisera l'incertitude-type u pour juger de la validité de la mesure



Les programmes

LE BULLETIN
OFFICIEL

DE LEDUCATION
NATIONALE

En seconde
En premiere

En terminale générale

Notions et contenus

Capacités exigibles

Variabilité de la mesure
d’'une grandeur physique.

Incertitude-type.

Incertitudes-types
composées.

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 ou d'un langage de
programmation.

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

Evaluer, a I'aide d'une formule fournie, I'incertitude-type d’une
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 composées.

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

Comparer qualitativement un résultat a une valeur de
référence.




Sommaire

B Pourquoi évaluer les incertitudes ? Et pourquoi de cette facon ?

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

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

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



Sommaire

B 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

Chacun d’entre vous dispose de 3 éléments de verrerie :

N
e e 2 | N
c == — o8 \
‘ :j e
25 om N
B | AePBOX i 7;5 g - \%’
| ESa B
| B0R0S3 15 — =
- o5l ¥ N\
e i N
a \\

Avec chacun d’eux, a 5 reprises :

» prélever 25 mL d’eau distillée ;

» peser |'eau prélevée

» noter la masse obtenue sur la feuille de saisie en ligne —

29
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Expériences sur la verrerie en ch

B une pipette jaugée (nombre)

B une éprouvette graduée (nombre)

B un bécher (nombre)

40
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Constater et utiliser la dispersion des valeurs

W Un peu de theorie

Erreur - incertitude

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

= l'incertitude u(x) u (pour uncertainty) traduit les tentatives
scientifiques pour estimer |'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 conventionnellement
(mais pas forcément au lycée)

x=x +u(x)

ou x est la meilleure estimation de la grandeur et u(x) l'incertitude
correspondante.
31



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

32



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

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

LA PLANCHE DE
GALTON

&
,,,,,,,

srjennies, |
pogrogred



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

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

W

Quelques programmes en Python
gui permettent de le comprendre.

35



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 = f_: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

L'évaluation de type A : récapitulons !

On dispose d’'une série de N mesures d’une grandeur X a I'aide d’un instrument qui
donne les résultats : x;, x5, X3,..., X;, ..., X, : c’est

B L'écart-type de I'échantillon est estimé par :

N parfois noté oy _q
1 Z(xi Y C’est I'incertitude-type d’'UNE mesure
i=1

Sexp =
P N-1 n‘appartenant pas forcement a l'échantillon
\
B Si I'on réalise N’ mesures (pas forcément les N mesures de I'échantillon) :

Fo X +x + ot xy DX moyenne des N’ mesures

N’ N’

N
—_ Sexp 1 — . .
u(x) =—= = , Z(xi — )2 incertitude-type de la
VN \ N'(N-1) i=1 moyenne des N’ mesures




Constater et utiliser la dispersion des valeurs

gl Et sur les calculatrices ?
Des deux ecarts-types, lequel choisir ...

W

Ecart-type de la population : Une consigne simple :
- . :
EICED B arfois Noté Si la clalculatrlce ou le tableur propose
0 = N o, OU X0, deux écarts — types...

Choisir le plus élevé!

Ecart-type de I'échantillon :
Parfois noté

5 — \/Z (z; — Z)° Hon

A diviser par 4/n pour avoir l'incertitude-type
sur la moyenne de la série de n mesures



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

Des deux

- X S
[i W g

s

-

.413

2

O

(oL,

i+

t

888BCIaEE(
8888l i

|

@n

Et sur les calculatrices ?

Nombre de données
@x Moyenne des données de I'échantillon
(@) xon Ecart-type de la population
(@) xcn-1 Ecart-type de I'échantillon

Jx-92
College 2D

ecarts-types, lequel choisir ?...

NUMWORKS

OWwWOE
@@ W@

@EwE e




Constater et utiliser la dispersion des valeurs

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

On a trouvé : \
V = 24,823 mL _
o Incertitude - type 30553%@
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, (95%

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 _significatifs| le résultat

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

Z

On ne parle 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.
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Constater et utiliser la dispersion des valeurs

"_’ Différentes facons d’écrire un résultat

Incertitude-type
u(x) u(x)

'

/ Valeur mesurée
Résultat de la mesure x

o
Valeurs mesurées potentielles

Source : Mesures et incertitudes au lycee (Eduscol)



Constater et utiliser la dispersion des valeurs

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

L'écriture « normalisee » : Pour les éléves de lycée :
V =(24,823 +0,032) mL, 68%

(. » ) (68%) V=2482 mL: u(V)=0,04 mL
Elle signifie :

Si la valeur de V suit une loi de

ALLS CHERIE.,

distribution gaussienne, la valeur ity J st acec
de V a une probabilite egale a 68% s semisih UN pEy plus

GU'EN 29'38" 2" |
Au UEU DE
923'45" 3y

de se trouver dans lintervalle
[24,791 mL ; 24,855 mL]

VERS

20132723 03"

Av LiEu
DE

\ 201130




Finalement, que retenir ?

1. Variabilité et incertitude
1.1. Mesure

B Quelgues définitions

On considére une grandeur physique notée x.

» Le mesurage (que nous appellerons « mesure »
devant des éléves) est un processus consistant a
obtenir expérimentalement une valeur pouvant
étre attribuée a la grandeur mesurée.

» Valeur mesurée: valeur que Fon obtient par
mesurage. Elle est notée x,,,...

» Valeur expérimentale : valeur notée x,,,, obtenue
experimentalement, par mesurage unique ou
multiple, ou par calcul.

»  Valeur de référence : valeur mesurée a laquelle on
accorde plus de confiance, dérivée d'un modéle,
issue d'un Handbook, ou constante universelle.

B Les sources d’incertitude

La gualité de I'instrument de mesure, son maniement
par I'expérimentateur, les difficultés de repérage ou la
variabilité de la grandeur mesuréee sont les principales
causes de variabilité d’'une mesure.

1.2. Justesse, fidélité, exactitude

Si I'on dispose d'une valeur de référence, on peut
caractériser une mesure par les notions de justesse et

de fidélité :
|

- -+ > X
5€ X,
1“51&5 ‘;; %’F’f’?er
| 2 |
- > X 5 ——— > X
Xpuf 5 Xeof
1)

-
==

1.3. Incertitude et intervalle de confiance

B [ncertitude de mesure

L'incertitude de mesure est une estimation de la
variabilité d'une mesure.

Selon la norme AFNOR l'incertitude sur la mesure d'une
grandeur x est notée u(x).

B |ncertitude et intervalle de confiance

LU'incertitude permet d'estimer Fintervalle dans lequel
la mesure a des chances de se trouver. Elle est associée
a un niveau de confiance qui est la probabilité que la
mesure soit comprise dans l'intervalle.
intervalle de confiance a n %
.
-~ ~
1 > X

“‘—v—"l grandeur mesurée
u(x) x

[ )

Ces deux énoncés sont équivalents :
« L'incertitude sur la mesure de x vaut u(x) avec un
niveau de confiance de N%n»

« La mesure de x a N% de chance d'étre comprise
entre Xo,p — U(X) et Xppp + ulx) »

Une autre maniére de I'écrire est : x = x,,,, + u(x)
NB : Les notions d’intervalle de confiance, de niveau de

confiance ainsi que les écritures qui y font référence ne
sont plus préconisées dans les programmes du lycée.

Pour annoncer une mesure et son incertitude, on
annoncera donc :

La valeur est x

exp » I'incertitude-type est u(x).

2. Estimation d’une incertitude

2.1.Evaluation par une approche statistique
(type A)
On dispose d’'un échantillon de N valeurs mesurées.

B Llincertitude-type d'UNE valeur mesurée est
I'écart-type de I'échantillon :

N
1
UE) = Sexp = [ ) (X1 = B
=1
B Si l'on réalise une série de N' mesures (ne faisant
pas forcément partie de I'échantillon qui a servi a
calculer s, ) :
— La meilleure valeur a retenir de cette série est
la valeur moyenne des N' mesures, notée f.
— Lincertitude-type de la moyenne de ces N’
mesures est |'écart-type sur la moyenne :
u(x) = %‘Tsem est I'écart-type de la série de valeurs,
calculé a laide des fonctions statistiques d’une
calculatrice ou d'un tableur. Le symbole de cet écart-
type différe selon les modeéles de calculatrices :
—  « S¥» sur les modéles Tl :
— @ xon — 1 »sur les modeéles Casio :
— @ Ecart type echantillon » (pour Numworks).

L'élargissement des incertitudes n'est plus préconisé par les programmes et
on ne fera pas mention du niveau de confiance devant les éléves.



Finalement, pour les éleves de seconde...

X Résultat d’une mesure

Xexp u(x)

INCERTITUDE-TYPE
de la valeur mesurée

Grandeur
mesurée

VALEUR obtenue EXPERIMENTALEMENT

dernier CS de méme rang que celui de u(x)

Evaluation par une approche statistique
Serle de N | — : é\la\\la"\oﬁ — Incertitude-type
mesures xexp =X | . N AU (x) de la moyenne

indépendantes b liée a I'écart-type : estime la dispersion

moyenne
des valeurs Ill‘l
_ul]lllllhllu_, X X
(0) bte nues grande dispersion faible dispersion
» diminue si le nombre N de mesures augmente




Sommaire

B Pourquoi évaluer les incertitudes ? Et pourquoi de cette facon ?

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

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

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



Sommaire

: évaluer une incertitude par une méthode de type A ou B
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Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

Que vaut la largeur d'une carte bancaire ?

Chacun :

- se munit de sa CB ;

- se munit d’un double décimetre ;
- mesure la largeur de sa CB ;

- note la valeur gqu’il a obtenue.

Question a se poser :

- que vaut l'incertitude de la mesure ?

- et surtout : cette incertitude diminue-t-elle si 'on
répete l'opération un grand nombre de fois ?




Que vaut la largeur d'une carte bancaire ?

8
L

On est certain que la valeur mesurée de L ne vaut
pas 55 mm et qu’on ne trouvera jamais cette
valeur, méme si on répete la mesure.

6

On peut affirmer que la valeur de L que je lis :
est supérieure a 53 mm
est inférieure ou égale a 54 mm
est plus proche de 54mm que de 53 mm
= on retient donc : L = 54 mm

)
7

On ne peut pas donner le chiffre des dixiemes de
mm et répéter la mesure n'y changera rien.



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...)

Décembre2021 - 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 l'incertitude

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

Mais on peut faire une mesure unique et estimer l'incertitude sur cette mesure a
I'aide d’'une évaluation préalable de type A

Décembre2021 - 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)
- supposeée (type B) (on modélise)

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

W Petit detour theorique : la distribution uniforme

M 1 1
s ¢ 4

Le résultat de la mesure a :
- 57% de chance de se trouver dans l'intervalle [ m-o; m + o] ;
- 959% de chance de se trouver dans l'intervalle [m - 1,65 ¢ ; m + 1,65 o] ;



Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

W Petit detour théorique : la distribution uniforme

un quart de graduation mais
niveau de confiance 57%



Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

W Petit détour théorique : la distribution uniform

: M;

}

i

“u \ . "

| T
7

"

f (x)

X

pa N
N I

a
la résolution de I'appareil
-» la résolution n’est pas l'incertitude ;

~» avoir considéré que la résolution était une demi-graduation est un choix (pas forcément
réaliste).




meéthode de type B
MR,
\ T 4

Situations pouvant étre décrites avec une distribution uniforme

Instrument gradué de résolution a

f(x)

Appareil numérique, résolution affichage a (souvent T o
notée “précisiona” : -

X% de valeur affichée + y dernier digit
Indication de a (sans autre info) \

a "
Instrument dont la “classe” est indiquée
Valeur donnée sans incertitude : unité du dernier Incertitude — type :
chiffre = largeur de l'intervalle u(x) =0 = ® _ % 0584
V3 V12

Incertitude de détermination (ressentie opérateur)



meéthode de type B
Mesure unique

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

U=6,08V

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

A fx)* Calculer Iincertitude-type

1
0 >
q b x

Fonction de densité de probabilité 71



Evaluer une incertitude par une

Cas d’'une échelle digitale

Plage Precision Resolution
VC130/150

200 mV 0,1 mV

2000 mV 1mV

20 V +(0,5% + 8) 001V

200V 01V

250V +08%+8) |1V

Extrait de la notice du multimétre Voltcraft VC 130.

Décembre2021 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre

Mesure unique

e Calibre20V:
(0,5%x10,00 V) + (8x0,01V)=0,13V
C’est la demi-étendue
incertitude-type : 0,075 V

e Calibre 200V :

— Erreur liée a I'instrument

72



Evaluer une incertitude par une

En pratigue...

— Erreur liée a I'instrument

, . Sur cette burette ™
Signe pour Iattestation de . .
conformité BRAND, suivant g ra d uee, IE fa b ricant

‘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

temps d'attente (5 sec.),

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

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 —— .

Velume nominal

Limite d'erreur : Classe: 'A' s_ignifie clas'se c?e - |El Classe de A ClaSSG 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)

Décembre2021 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre /3



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 (£0,02 mL)
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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
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Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

. et que dire aux éleves ?

Je divise parw/—)

... 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 ca pour ¢a... pff>




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

Incertitude-type. Définir quallt!atwemetnt ur:e |m'fertrtuFie-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

Quand l'instrument de mesure ne fait pas tout...

Un exemple classique : la mesure d’'une durée de propagation du son
D

ﬁcmp! ﬁvoml T;‘W,voiez

micro n°1 micro n°2

E&l en W, EAZ en VW

Décembre2021 -




Evaluer une incertitude par une

Mesure unique

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

Pourtant...

Mesures d’'une
distance focale

dans une classe de
1ére STL

11'2 L
11'4 I
11’? I

11,6 E—

1
N SN o -
s s s Bk n - >
erreur systématique

Il faut avant tout tenir compte de :
* Lerreur systématique (les accessoire ne sont pas exacterile =[N0l =0t aalnnt o=t n el ok ggle)e (=t

au-dessus des curseurs du banc d’optique) ; affichent méme des demi-millimétres
= et surtout : 'erreur de repérage !
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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’école : l'optique
... alors 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?

Décembre2021 - Mesures et incertitudes : enjeux et mise en ceuvre



Evaluer une incertitude par une

R Mesure unique

— Erreur liée au repérage

. la mesure de la période d’'un pendule

\-/‘ Encore un cas d’école..

Ca va j'ai compris :
I'incertitude est peu
dépendante de la qualité
du chronometre...

Alors on fait
comment pour
mesurer UNE période
le mieux possible ?
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(s Encore un cas d'ecole... |la mesure de la periode d'un pendule
& Comment minimiser l'incertitude liée au repérage ?

Chaque bindbme :
W realise un pendule de longueur = 40 cm ;

. W effectue 10 mesures de sa periode en chronométrant chaque
& fois 10 allers-retours ;

W calcule I'écart-type sur les valeurs de périodes obtenues.

N\ 5 Attention, deux reperes différents pour déclencher le chronometre :
" » celles et ceux qui sont sur les paillasses coté fenétre utilisent le
passage du pendule a une extréemité de sa trajectoire ;

» celles et ceux qui sont sur les paillasses c6té couloir utilisent le
passage du pendule a la verticale.

» A la fin on verra quel groupe obtient I'écart-type le plus faible...

N
4

Vous pouvez utiliser votre calculatrice ou le script Python fourni pour calculer I'écart-type de vos valeurs
Script « ecart type periode »



Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

Un dery”
Comm Valeur incertitude andeur recherchée
est le ¢ + 431 |

[ | LatisPro ' \ i S e R i
Fichier T N Coefficient ;

ofalw ii&\ »
lz‘ Fenétre n*1 . ey | —

D enm, Modéle de D enm
1730 R T e
. : : : :

1
1,5
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Evaluer une incertitude par une méthode de type A ou B

Un dernier cas frequent :
Comment estimer l'incertitude lorsque la grandeur recherchée
est le coefficient directeur d’'une droite ?

Mais si on veut eviter I'aspect « boite noire », un moyen plus
simple (moins « propre » mais bon...) :

b — coefficient firecteurv_
N . . .
o — coefficient firecteurv_.

Vmax — Vmin

U(Vson) = 3

> At
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... 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)
qgue de I'évaluer précisement : il s'agit de pouvoir comparer
differentes 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 ».



Décembre2021 - Mesures et incertitudes :

Finalement que retenir ?

2.2.Evaluation par une approche autre que
statistique (type B)

L'incertitude d'une mesure effectuée une seule fois

conjugue deux sources d'informations :

» des informations techniques sur l'instrument de
mesure données par le fabriquant ;

» des informations subjectives sur I'appréciation de la
facon dont la mesure a été effectuée.

Valeur issue d’'une mesure (ou lecture) sans
indication supplémentaire

L'utilisation du dernier chiffre est une facon simplifiée de
prendre en compte lincertitude sur une grandeur
mesurée donnée sans intervalle et en I'absence d’autre
indication : on peut considérer que I'incertitude est égale
a la demi-unité du dernier chiffre exprimé.

gradué

L'incertitude est liége a la lecture. Sans davantage
d’indications, on considére que l'incertitude est égale a
la demi-graduation ou au demi-écart.

Dans le cas d’une distribution rectangulaire l'incertitude-
type vaut :

demi — graduation
U=
V3

Pour un instrument vérifié de classe a (généralement
analogique), le constructeur indigue I'écart maximum
toléré (EMT) en pourcentage de la mesure. Avec une

distribution rectangulaire l'incertitude-type vaut :

EMT
Uu=—-

V3

Dans le cas d'une double lecture sur un instrument

= 0,58 x demi — graduation

gradué, I'incertitude est multipliée par 2.

enjeux et mise en ceuvre

B Mesure unigue avec un instrument de mesure B Mesure unique avec un instrument a affichage

digital

Le constructeur indique pour la précision un pourcentage
p de la valeur lue et un nombre N de digit (un digit
correspond au dernier chiffre affiché). Il faut chercher
cette indication dans la notice de |'appareil. On a alors :

p X valeur lue + N digit
U(Xmes) = 7
3

= p % valeur lue + N digit



Premiere

Sériede N
mesures Xexp = X
indépendantes
s | Yo} moyenne
it des valeurs
obtenues
Mesure
unique Xexp = Xmes
dasisains valeur
et donnée par
LV=23 1y I'instrument
e AREl de mesure

Evaluation par une approche statistique

{\Dn .
L alud — Incertitude-type
Eq.;ﬁe. N pe A u (JL‘) de la moyenne

b lige a I'écart-type : estime la dispersion

¥ diminue si le nombre N de mesures augmente

i

Evaluation par une approche non statistique

\on itude-type
. yal@ Incertitude-typ
gval 08 2 U (meS) de la valeur
de ™ mesurée

» estimation fournie, résultant éventuellement
de plusieurs sources d'erreurs :
» erreur liée a l'instrument utilisé ;
= erreur liée au protocole de mesure (en
particulier erreur de repérage) ;
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partir de valeurs mesurées et comparer une valeur mesurée a une
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Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence
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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 I'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, I'incertitude-type d'une
randeur s'exprimant en fonction d'autres grandeurs dont les
ncertitudes-types associées sont connues.

apacité numérique : Simuler, a '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

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

Une premiere expérience :
quelles sources d’erreurs ?

Lister les sources d’erreurs :
v

v
v




Composer les incertitudes

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.

I'instrument utilisé
la simultanéité du start et du son percu ?
le temps de réaction au depart
le temps de réaction a |'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

Plusieurs sources d’erreurs sur une mesure

Chaque source d’incertitude est quantifieée par une valeur d’incertitude.

On compose les incertitudes.

Deux possibilités :

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

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

On somme les difféerentes contributions :

u(x) = jZ(ui(x))Z
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Composer les incertitudes

Plusieurs sources d’incertitudes sur une mesure

Revenons a Usain Bolt...

u(At) = \/uﬁépart + u? + u?

arrivée chrono

= (0,5) + 0,1% + 0,000022

103


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

Composer les incertitudes

Retour sur la mesure de la célérité des ondes sonores
Mesure de At :

Fenétre n*1 Cl
EAl en VWV, EAZ2 en WV

— 2 2 ~ —
u(At) — Juinstrument + ulecture ~ Ulecture = 0: 2 ms



Généralisation de la composition : la propagation des incertitudes

Plusieurs valeurs mesurées dont on déduit une valeur calculée

ﬁ CLAP ! voie 1 voie 2
‘ yorard 77777

micro n°1 micro n°2

On ne mesure pas la vitesse du son : on mesure une D
distance, une durée, puis on calcule v. P = —

Comment estimer u(v) ?

105



Généralisation de la composition : la propagation des incertitudes

W

Petit détour théorique :
la propagation des incertitudes

Siy = f(xq, x5, ...,X,) aVeC x4, x,, ..., X, iINndépendantes, alors on
admet

generalement :
n

9 2
w0 =Y () ue?

=1

u(x;) : incertitude — type de x; et u.(y) : incertitude — type
composeée de y
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Un cas particulier de composition : |la propagation des incertitudes

MR Petit détour théorique :
\ T 4 la propagation des incertitudes

Cas frequents :

y=a+b—c+ - u(y) =\/u(a)2+u(b)2+u(c)2+---
b 2 2 2
y=2 @J(ﬁ) () (Y.
y a b c
v'=Na u(y) = IN| u(a)
v =a" @= INIE
y a
Y = kaVpM u(y) _ sz (u a)) e (u(b))
y a b

Y = Na+ Mb u(y) = \/N2u(a)? + M2u(b)>2
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Un cas particulier de composition : |la propagation des incertitudes

@ Consequence : mesure double

Si a est la demi-graduation et que |la mesure nécessite une double lecture :

= e SN AE GIE E G E G SE S SR SR AE IR S -

interfrange: | = x, — x;

u(i) = Vulxy)? + u(x,)?
= \/2u(x)?
= u(x)V2

108



Un cas particulier de composition : |la propagation des incertitudes

AV 4

Mesure double : revenons a la mesure d’un interfrange

- L.amE CERL GERL SN R SR BRGS0 R MR OISR G G MRS ®

X2 — Xq
10

u(i) = u(x)\/_

interfrange: [ =

On gagne un facteur 10 sur l'incertitude.
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Un cas particulier de composition : |la propagation des incertitudes

@ Consequence : mesure double

Ouvrons une parenthese :
La mesure de la largeur de la carte bancaire était-elle une “mesure double” ?

On a supposé que u(x,) etait negligeable devant u(x,) (discutable)
et donc que :
u(L) = u(xy)

110



Un cas particulier de composition : |la propagation des incertitudes

AV 4

Mesure double : revenons encore a la mesure d’un interfrange

g
||||II||||I||||I||
6 7 8 ) 10 11

On gagne (presque) un facteur v/2 sur l'incertitude.
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Un cas particulier de composition : |la propagation des incertitudes

v Autres exemples

1 T
f=x u(f) =
d = 201 u(l) = %

- )




Un cas particulier de composition : |la propagation des incertitudes

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 pourguoi le maniement de certains instruments
est a ce point contraint (exemple : la pipette jaugéee)

= d’avoir un regard critiqgue sur un protocole ;

= d’étre en capacité de proposer des ameliorations.




Composer les incertitudes et comparer a une valeur de référence

Retour sur la mesure de la célérité des ondes sonores

: D a préciser :
< »

ﬁcmp! ﬁvoml Tg,voiez

micro n°1 micro n°2

Mesure de D :

D =1,000 m u(D) =5 mm = 0,005 m

tres au-dessus de la résolution du meéetre ruban :

il faut tenir compte de la difficulté du repérage



Un cas particulier de composition : |la propagation des incertitudes

Retour sur la mesure de la célérité des ondes sonores

Calculde v:

D
v=—=2353,73.. m-s 1
At

Ce terme est completement négligeable
(pas intuitif au départ pour les éleves)

u(At)

2
)
= 357,73 X > 2+ 02 '
I 1000 2,835

=25m: s 1

v=352m-s! ulw)=2-m-s7!




Propager les incertitudes par un calcul
1¢re méthode

Cas de la determination de g et de son incertitude-type

Mesure de ¢ : L=...... U@ =L
Mesure de T : T=...... o u(l)=.........
_Am?e ulg) _
=72 g

Finalement g=...... , u(g) =



Propager les incertitudes par une méthode numeérique

2¢ méthode

Cas de la determination de g et de son incertitude-type

42 P
T2
— N valeurs calculées

Mesurede ¢:¢=...... : N valeurs choisies g =

Mesurede T :T=...... : N valeurs choisies !

LE BULLETIN
OFFICIEL

DE L'EDUCATION
NATIONALE

Capacité numérique : Simuler, a l'aide d’'un langage de u(g) = écart-type

programmation, un processus aléatoire illustrant la
détermination de la valeur d’'une grandeur avec incertitudes- Finalement

t Ses. 2
ypes composees g = moyenne ; u(g) = écart-type

? limpmt numpg n. nPf (6.198,0.199,1000) i i

Var=np.random.unirtorm . = '

Tvar=np.random.uniform(9.88,0.90,1600) Scrlpt Python fourni .
gvar=4+*3.1416**2*Lvar/Tvar=*2 « Monte Carlo pendule basique »
gmoy=np.mean{gvar) — — —

pgthOﬂ dg=np.std(gvar) ou « Monte Carlo pendule graphe »
print(‘ulg)=",dg) — — —



Composer les incertitudes

Cas d’un titrage

Comparaison de la méthode numerique
et de la méthode par formule de propagation

ﬁ script Python fourni

« Monte Carlo titrage »

python’

BO LE BULLETIN

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.



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 minimiseée...
—> 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

Et finalement que retenir ?

W Prise en compte de différentes sources

d'incertitude

Lorsqu’il v a plusieurs sources d'incertitude, il faut tenir
compte de toutes les incertitudes et utiliser la relation :

u:\/u§+u§+u§+"-
Cependant, il y a parfois un terme qui est tres supérieur
aux autres, on ne garde alors que celui-la.
Souvent, les valeurs d’incertitude sont de plus en plus
faibles selon cet ordre :
1. Incertitudes de repérage par un expérimentateur ;

2. Incertitudes de lecture ;
3. Incertitudes de repérage par un appareil.

Grandeur calculée

Si une grandeur y est calculée a partir de plusieurs
grandeurs mesurées x;, alors il existe une relation de la
forme: y = f(x,, %5, ..., X,)

On a alors :
n 2

w0 = (r) utay

=1

Relation Incertitude
y=a+b
ou uf_].l') = u[a)z + u[b)z
y=a—b
y=A1-a _
(4 constante) u(y) = || - u(a)
_ a
=3 2 —
ou H';}') _ J(uiﬂ)) +(ui ))
v=a-b
y = Aa + pb

(A et u constantes)

u(y) = VA2(u(a))? + p?(u(b))?

y = Ada™b™

<. e e




Et finalement pour les éleves...

Calcul

Xexp = Xcalc

calculée a partir
de valeurs
mesurées

u(Xxcaic)

» calculée a partir des incertitu
intervenant dans I'expression
» relation donnée

Incertitude-type
composée

des des valeurs




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 référence


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

Comparer a une valeur de référence

AV 4

» |a valeur « théorique » est généralement elle aussi incertaine.

Quelques bonnes raisons de bannir I'écart relatif...

— L’expression « valeur de référence » ne laisse pas croire qu’on a une valeur connue avec
une incertitude nulle

— Le choix systématique de la valeur attendue comme « référence » est une erreur (cf tout ce
qui reléve du contrble qualité : c’est la mesure qui valide ou non un cahier des charges, pas
I'inverse).

= | 'écart est calculé independamment de l'incertitude qui caracterise la mesure.

— Si on cherche a déterminer la température de fusion de I'eau en °C, I'écart relatif sera
toujours eénorme quelle que soit la qualité de notre 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

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

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

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

- Une valeur trouvee dans un Handbook
- Une valeur annoncée par un constructeur
- une constante universelle fixée par une institution...

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

125



Comparer a une valeur de référence

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

| Uy (X) »
X1

X
Grandeur mesurée

Hypothése : méme « valeur vraie »

Up(X)
>
X2
. , . X1 X , s . . . ,
La variable aléatoire Z = Nerre (écart normalisé) doit suivre une loi normale centrée sur 0.
Si Z est trés grand, on décide de rejeter 'éveénement (car trés rare).
\ — » _ lx1—x;
Dans le cas ou on peut identifier une valeur de réeférence (par exemple x,), u,(x) << u,(x), donc Z —
251

C’est I'écart par rapport a l'incertitude
(ou rapporté a l'incertitude
... et plus a la référence) 126



Comparer a une valeur de référence

i) Un nouveau critere de comparaison...

lx1—x2] L . , L .
/ = » écart par rapport a I'incertitude (ou rapporté a l'incertitude)
1
On peut par exemple convenir que : Ul(x)
- SiZ>2,ilyaincompatibilité >
—L .
X X
1 ,
Grandeur mesurée
L,
X, X

Valeur de référence

peut considérer que les deux valeur? ont compatibles,

Ui (X a au regard de l'estimation de l'incertitude
e -
X X
1 z
Grandeur mesurée
| S
X, X

Valeur de référence 127



Comparer a une valeur de référence

i) Un nouveau critere de comparaison...

lx1—x2] L . , L .
/ = écart par rapport a I'incertitude (ou rapporté a l'incertitude)
U,
On peut par exemple convenir que : Ul(x)
- SiZ>1,ilyaincompatibilité >
—L .
X X
1 ,
Grandeur mesurée
| .
X, X

Valeur de référence

- SiZ <1, on peut considérer que les deux valeur? s)ont compatibles,
au regard de l'estimation de l'incertitude

B — -

X X
1 Grandeur mesurée

5

>
X, X
Valeur de référence 128



Comparer a une valeur de référence

MR Un nouveau critere de comparaison...

Estimation de I'écart rapporté a I'incertitude :

_ |xexp _ xrefl

u(x)

Xexp
<>
u(x)

xe_rp

plus proche ‘
u(x)

plus grande xexp

0O
@)
S
©
Q)
g
O,
E
(D~

129



Comparer a une valeur de référence

Un nouveau critere de comparaison...

qui doit eviter tout effet de seuil |

6.9 6.95 7 7.05 7.1

XRCD

, . , O IAC-11
Depend du niveau d’exigence O KB

[IAC-15
NIST-15

Dépend des conditions de mesure

<

NRC-17

Dépend de la fiabilité de la valeur de référence
o IAC-17

NIST-17
NMIJ-17

<&

{ LNE-17
CODATA-17

1 | 1 | | 1 |
6.9 6.95 7 7.05 7.1
[h/(107" 7 $)-6.6260] x 10°

Lo A



Et finalement que retenir ?

3. Ecriture du résultat d’une mesure

3.1. Ecrire une incertitude

L'incertitude-type est arrondie par excés pour ne
conserver qu'un seul chiffre significatif.

3.2. Ecrire une valeur mesurée

La valeur d'une grandeur physique doit étre écrite afin
que le dernier chiffre significatif ait la méme position (en
écriture décimale) que le chiffre de l'incertitude.
Attention, un chiffre significatif n’est pas un chiffre dont
on est sir mais un chiffre qui a une signification.

3.3. Ecrire le résultat d’'un calcul

S5i les wvaleurs sont données sans les valeurs
d'incertitude, le résultat d'un calcul (impliquant
multiplications et/ou divisions) doit étre écrit avec le
nombre de chiffres significatifs de la donnée qui en
possede le moins.

Si les wvaleurs sont données avec les valeurs
d’incertitude, I'incertitude doit étre calculée (voir 2.2).

4. Comparaison a une valeur de

référence

On compare une valeur mesurée X,
référence x4 en calculant le quotient suivant :

a une valeur de

_ |xex:rr — xra'fl

T u(x)
C'est |'écart rapporté a I'incertitude de mesure.
Ce quotient est souvent appelé z-score.
Plus z est faible, plus la mesure peut étre jugée
compatible avec la valeur de référence. On peut donner
aux eleves une valeur seuil, en sachant qu’elle est
arbitraire et dépend du niveau d’exigence.

Yexp  Xrer

1 . &7 )
— 1 X =]
u) 2
X X : o
:lﬁs proche I £y =, g
{ 5
A n =1
us Xexp | rz= S

_:_:_;—h-

' -




Et finalement pour les éleves...

Estimation de I'écart g
rapporté a I'incertitude :

Xexp

L ‘xexp - x'ref‘ plus proche

ux)
u(x) plus grande xexp

Z

9H|Igiedwo)

Terminale




Et finalement pour les éleves

QG
al
:E
o

Grandeur

Terminale

Résulta

Xexp

VALEUR obtenue EXPERIMENTALEMENT
dernier C5 de méme rong que cefwd de w(x)

mesurés

t d'une mesure

u(x)

INLERTITUDE-TYPE
de la valewr mesunée

Evaluation par une approche statistique

Sériede N
mesures |1‘exp =X
indépendantes
e | 28 moyenne
18 des valeurs
obtenues

Incertitude-type:
de la moyenne

ayia
T:iw* o u(x)

® lide & Péeart-type : estirme la dispersion

* dirninue si le nombre N de mesures augmente

Evaluation par une approche non statistique

_ o™ Incertitude-type
Xexp = Xmes 'Ew::""ﬂpi._a H(xmes) d;:::ﬁur
valeur ¥ estimation faurnie, résultant éventueliement
de plusieurs sources d'erreurs
donnée par = arreur lide & Finstrument utilisé ;
Finstrument » grreur lide au protocole de mesure [en
de mesure n_ﬂﬂullu'wdmn&lnt]:

Xoxp = Xeale

calculée a partir
de valeurs
mesurées

incertitude-type
u(xmlc) c:mmn'-e

b caloulée b partir des incertitudes des valeurs

intervenant dans lexpression
b relation donnéde

Comparaison a une valeur de référence x,. ¢

Estimation de I'écart

4_—_—I_..

Xexp Xref

. — z=2 [
rapporté a l'incertitude ! X =
u(x) F

X _x- " (=1}

7 = |xe:rp - xrefl phrt prache ey, =
B wix) H =
H(I':} plus grande IEIF E }3 = ﬂ_.ﬂ -
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