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Pourquoi un document sur les incertitudes ?

Mesure et
incertitudes
M1 MEEF
2021

Philosophie —_

générale

» Figure explicitement dans tous les programmes du lycée (et
également un peu au collége)

» ANALYSER une activité expérimentale
» VALIDER un résultat de mesure

» Un incontournable en MSP : Valoriser votre maitrise
technique ainsi que vos choix pédagogiques.



Les enjeux des nouveaux programmes

Mesure et
incertitudes
M1 MEEF
2021 . . . .
Objectif principal :
Philosophie Sensibiliser I'éléve a la variabilité de la mesure

générale
» Insister sur la variabilité de la mesure : Comment la
visualiser 7 Comment |'estimer ?

» Progressivité des apprentissages en lien avec la
spiralisation des enseignements.

» Simplicité : vocabulaire, outils, démarche.

» Donner du sens dans un contexte disciplinaire
authentique.



Variabilité de la mesure




Acquérir et exploiter un échantillon de mesures en
classe de Seconde

Mesure et 1. Visualiser la vidéo et effectuer le chronométrage.

incertitudes

M1 MESE 2. Accéder au formulaire :
https ://forms.gle/vGzv2hyb81XPfnPV8

Variabilité de
la mesure

3. Exploiter le tableau partagé en ligne.



La Seconde : une classe pivot

Mesure et Notions et contenus Capacités exigibles

i itud PR 7 = e

",:,,c:r,s,tEE;s Variabilité de la mesure |Exploiter une série de mesures indépendantes d'une grandeur
2021 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

Lo série de mesures a l'aide d'un tableur.
Variabilité de

[ — Incertitude-type. Expliquer qualitativement la signification d’une incertitude-type et
I'évaluer par une approche statistique.
Ecriture du résultat. Ecrire, avec un nombre adapté de chiffres significatifs, le résultat
Valeur de référence. d’'une mesure.

Comparer qualitativement un résultat a une valeur de référence.

> moyenne : T =
> incertitude-type : u(7T) =
Dans les conditions de I'expérience, avec un échantillon de

mesures, la durée de chute mesuréeestde 7 = ............
avec une incertitude type u(7) =............ :



_Mesure et Valeur de référence : ............
incertitudes

M1 MESE Conclusion sur la compatibilité ou non-compatibilité des mesures
avec la valeur de référence :

Variabilité de
la mesure

» Ne pas utiliser I'écart relatif.

» « Lorsque cela est pertinent, la valeur mesurée sera
comparée avec une valeur de référence afin de conclure
qualitativement a la compatibilité ou a la non-compatibilité
entre ces deux valeurs »



Statut de la mesure unique

Mesure et

incertitudes

M1 MEEF

2021

Un étudiant arrivé en retard, obtient une mesure de
............ s.

Variabilité de . L . . .

la mesure Comment écrire le résultat avec un nombre de chiffres significa-

tifs adapté de sa mesure?
Ecart-type : s(7) = ............

Conclusion :

10



Progressivité des enseignements




Progressivité des enseignements

Des signaux
pour observer
t

L’ énergie et
ses conversion

Organisation et
transformations
de la matiere

Mouvement et

interactions

Ondes et
signaux

Constitution et
transformations
de la matiere

Mouvement et
interactions

Seconde

Ondes et
signaux

L’ énergie :
conversions et
transferts

Constitution et
transformation
s de la matiére

Mouvement et

Premiére
interactions

(spécialité)
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ments

Tester une
loi -
Régression
linéaire
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Premiére

En classe de
Terminale
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Cycle 4 - Masse volumique

Activité — La bague en Argent

Jules a acheté une bague en argent sur le marché, mais amivé chez lui, il a de gros
doutes ! I1 la trouve trés 1égére ! Il méne son enquéte et réussit a se procurer des

/
échantillons dumétal qui a permis de fabriquer sa bague. Aide-le a trouver de quel métal
sont constitués ces échantillons (et donc sa bague) !
Meétal Aluminium | Argent | Laiton (alliage) Cuivre Fer Plomb Or
pen g/cm?® 2,7 10,5 7,3-8,4 8,9 7.9 11,4 19,3

Objectifs :
» prendre conscience de la variabilité de la mesure,
» discuter et faire preuve d'esprit critique,

» faire le lien avec les mathématiques.




Mesure et
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Progressivité

des enseigne-

ments
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Repéres de progressivité :
Programme Cycle 4 : « Interpréter des résultats expérimentaux,
en tirer des conclusions et les communiquer en argumentant. »

Point sur les outils a disposition de I'enseignant pour I'exploita-
tion des mesures :

» Tableaux partagés en ligne — Attention a la RGPD

» Tableurs classiques — Attention a la lourdeur.

» Python — Au lycée, donner progressivement une juste
place a la programmation dans |I'enseignement de
Physique-Chimie.
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Cycle 4 - Résistance

LA « RESISTANCE » : quelle est Linfluence d’une « résistance » dans un circuit électrique série ?

Pour un générateur donné, dans un circuit Formuler des hypothéses, proposer et mettre en
électrique en série : ceuvre un protocole concernant I'influence de la
résistance électrique sur la valeur de 'intensité

. Iintensité du courant électrique dépend de la % =
du courant électrique.

valeur de la « résistance » ;
Suivre un protocole donné (utiliser un

- plus la « résistance » est grande, plus <o 5
= . p multimétre en ohmmétre).

I'intensité du courant électrique est petite.

L’ohm () est 'unité de résistance électrique | Mesurer (lire une mesure, estimer la précision

by @une mesure, optimiser les conditions de
mesure).

Premiére séance sur la résistance (1H).

La résistance au sens usuel est un objet (dipole)
tandis que la grandeur qui porte le méme nom
fait référence au comportement ohmique de cet
objet. C’est en raison de cette double acception
que le mot « résistance » est parfois entre
euillemets.
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#1588 O ion Bricol : Lave vait ‘Whirlpool ne démarre plus

Mon lave-vaisselle Whirlpool ADP 9516 ne démarre plus. Quel que soit le programme choisi, le voyant

wvert correspondant s"allume ; mais quand j"appuie sur "départ” rien ne se passe...

- J'ai testé le contacteur de la porte, il est OK.

- J'ai testé le bouton poussoir de "départ”, iI est OK.

- J'ai démeonté le programmateur, mais il n'y a pas grand chose dedans, je doute gu'il soit a I'origine du
ble ? Peut-on ins le tester ? Avez-vous des conseils pour identifier I'origine du probléme ?

Réponse (1) d'un internaute a cette question

Pourguoi ne pas wvoir directement le moteur ou ses liaisons électriques ? Le plus souvent, 'ensemble des
fils de conn n passent par le bas de la porte et, a force d'ouvrir et de fermer, les fils sont rompus
dans le bas de pDrte

Réponse (2) d'un internaute a cette question

Bonjour, j'ai exactement le méme probléme sur le le mé&me appareil. Je ne posséde malheureusement
pas de testeur | Avez-vous solutionné le probléme ? Merci d'avance.

Réponse (3) d'un internaute a cette question

Bonjour, je wviens d'aveir exactement le méme probléme sur le méme appareil. Je ne possede
malheureusement pas de testeur | Avez-vous solutionné le probléme ? Merci d'avance.

Réponse (4) d'un internaute a cette question

Bonjour, les portes de | lle sont sollicitées (coupure de fil dans la charniére de la
porte). j paul

Réponse (5) d’un internaute a cette gquestion

J'ai le méme probl sur un | lle Whirlpool ADP 9516 : sur le module de puissance la
résistance R44 est grillee, mais guelles sont ses couleurs, impossible de dire car elle est toute noire..
M Photos. (05/06/10)

h
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Document 3 : réponse du SAV
Cher Monsieur .... R44=1 kQ

Document 4 : Utilisation du multimétre en mode
Ohmmétre
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Le professeur donne les documents et le matériel :
» Un petit bac avec des résistances,

» Un multimétre.

Question :

Quelles sont les résistances qui peuvent servir a réparer le lave
vaisselle ?

Remarques :

» Le code couleurs est donné une fois la discussion sur
précision de la mesure lancée (notion de tolérance)

> Activité loi d'Ohm http ://www.pedagogie.ac-
nantes.fr/physique-chimie/enseignement/sequences/la-loi-
d-ohm-sous-forme-de-tache-complexe-919559.kjsp

» Utilisation de la notice des appareils en STI2D, STL
(instrumentation)



En seconde ou au collége - Verrerie

Mesure et
incertitudes
M1 MEEF
2021

Extrait du théme constitutions et transformations de la
matiére - Programme de Seconde

Mesurer des masses pour étudier la variabilité du volume mesuré
par une piéce de verrerie; choisir et utiliser la verrerie adaptée
Progressivité pour préparer une solution par dissolution ou par dilution.

des enseigne-
ments

Chaque éléve dispose d'une fiole jaugée de 100 mL, d'une éprou-
vette graduée de 100 mL et d’un bécher de 100 mL + 1 balance
par binéme.

Analyse des résultats

20



Dispositif - Cosmos a I'Ecole

Mesure et

incertitudes

M On mesure le nombre de muons cosmiques qui traversent les

plaques d’un détecteur par unité de temps.
Philosophie
geén R 8 400
c
Variabilité de g 300
la mesure S 200
. O 100

Progressivité

des enseigne- 4 8b 2]2 16 20 24 28
ments Nombre de muons par 10 s

ester une

0]
o
c
)
3
o
B
=
[T

En classe de
Premiére

4 16 20 24 28
En classe de Nombre de muons par 10 s

Terminale

21



Pour aller plus loin : Caractérisation de la
répétabilité des mesures

Mesure et
incertitudes
M1 MEEF
2021

La répétabilité associée au résultat d’un mesurage caractérise la
dispersion des différents résultats autour d'une valeur moyenne
lorsqu’on effectue plusieurs fois la méme mesure dans les mémes
conditions.

Progressivité

e Généralement, lorsqu’on dispose d’un trés grand nombre d'expé-
riences, on constate que I’histogramme qui représente la disper-
sion des résultats du mesurage tend vers une loi gaussienne a

mesure que I'on augmente le nombre d'expériences.

29



Caractérisation de la répétabilité des mesures

Mesure et
incertitudes

M1 MEEF
202% Une gaussienne peut étre caractérisée par son espérance () et

son écart type (o).

Pour calculer i et o d’une gaussienne, il faut connaitre tous les
points de cette courbe, c’est a dire disposer d'une infinité de
Progressivité mesures

des enseigne-
ments

Or, on ne dispose que rarement d’un nombre suffisant de mesures
pour calculer exactement ces deux grandeurs. On va donc les
estimer au mieux a I'aide des résultats expérimentaux dont on
dispose.

23
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Caractérisation de la répétabilité des mesures

Mesure et On réalise N fois le mesurage d'une grandeur X dans des
R ey conditions identiques. Les résultats expérimentaux sont
{X1,X2...X,',...XN}
» Le meilleur estimateur de I'espérance p de la gaussienne
modélisant la dispersion de ces résultats, est la moyenne

arithmétique X des résultats expérimentaux :

Progressivité 1 N

des enseigne- T — E .

ments X = N X’
i=1

» Le meilleur estimateur de I'écart-type o de la gaussienne
modélisant la dispersion de ces résultats, est I'écart-type
expérimental sx :

25
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Estimation de |'incertitude du résultat

Du fait de la variabilité des résultats expérimentaux, le résultat
final attribué a ce mesurage devra donc comporter deux valeurs
numeériques :

» Le meilleur estimateur de la grandeur mesurée,

» L’incertitude sur le meilleur estimateur associée a un
niveau de confiance.

Définition : L’incertitude-type ux correspond a I'écart-type du
meilleur estimateur.

Propriété : Lorsqu’on réalise une étude statistique, le meilleur
estimateur de la grandeur X est Xx. On peut alors
montrer que le meilleur estimateur {x de ux est
I'écart-type expérimental de la moyenne qui
s'exprime :

ix =

3
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Estimation de

Distribution de probabilité

I'incertitude du résultat

largeur =
argeur

'\-" N

largeur @




4

Tester une loi - Régression linéaire




Principe la méthode des moindres carrés

Mesure et

incertitudes

T On réalise le mesurage d'un ensemble de couples de valeurs
202t {xi,yi} de deux grandeurs X et Y. On place alors sur un
graphique 'ensemble des points expérimentaux de coordonnées

{xi, yi} obtenus.

La méthode des moindres carrés, aussi appelée « régression
linéaire » consiste a déterminer la droite qui s'approchera « au
mieux » de I’ensemble des différents résultats du mesurage.
Tester une
loi -
SR o , _ . TR :
lintaire Il s'agit donc d’associer une loi affine (ou linéaire) a I'évolution
de Y en fonction de X.
[l faut alors déterminer, par le calcul, les paramétres (pente et

ordonnée a I'origine) de la droite de régression linéaire.

29
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La méthode des moindres carrés consiste donc a chercher
I'équation de la droite y = 3x + b parmi tous les ax + b
N
possibles, qui minimise la grandeur C = > (y; — i)?.
i
De nombreux logiciels permettent de calculer les coefficients
de la droite de régression linéaire. Certains permettent aussi

d’accéder aux incertitudes-types liées 3 ces coefficients

=  REGRESSI est le meilleur logiciel a I'heure actuelle pour
analyser un graphe avec les éléves mais les tableurs (Excel, Libre
Office) reviennent en force (fonction DROITEREG, flexibilité,

progressivité, compétences transférables).



Mesure et
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Tester une
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Régression
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Chaque expérience réalisée, permet de placer sur le graphe
un point de coordonnées (x;,y;). L'ensemble de ces points
est supposé normalement distribué par rapport a la droite de
régression linéaire.

Pour chaque point, la distance a la droite r; = y; — y; (appelée
« le résidu ») traduit I'erreur que commise lors de chaque mesure.



Valider le résultat d'une modélisation

Mesure et
incertitudes
MEVSE"  Pour valider la pertinence d'une modélisation linéaire (ou affine),
on peut vérifier qualitativement que les résidus prennent bien des
valeurs aléatoires.
En particulier, pour valider la linéarité d’une loi physique (de type
y = ax), le cheminement est le suivant (au lycée) :
» placer les points sur le graphe,
» demander une modélisation affine,
Tester une L g . . L. ) .
e » vérifier qualitativement que les résidus sont aléatoirement
egression L . . ey .
lingaire répartis autour de la droite de modélisation,
» vérifier que I'ordonnée a |'origine et la pente sont

compatibles avec d’éventuelles valeurs de référence.

33
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L'utilisation du papier millimétré peut étre envisagée dans
les petites classe. Mais placer des points sur un graphe n’est
(théoriquement) plus un enjeu de formation au lycée. On prendra
donc des logiciels (Regressi, Libre Office) qui permettent de
consacrer du temps a ANALYSER et VALIDER les résultats
plutét que de REALISER le graphe.

L'emploi des barres (ou ellipses) d'incertitudes est & proscrire avec
les éléves (sauf en cas d’analyse de documents)

7

Quid de l'utilisation du coefficient de corrélation pour analyser
une régression linéaire?
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> Qu’est-ce que le coefficient de corrélation pour un éléve ?

» Dans la plupart des cas r? > 0,99

» Probléme des constantes :

Exemple : « Loi de Boyle-Mariotte : Pratiquer une
démarche expérimentale pour établir un modéle a partir
d’une série de mesures »- Programme de seconde (actuel)

» Extrait BO programme de physique de la classe de PCSI

Vérification d'une loi physique ou validation d'un
modele ; ajustement de donnees expérimentales a
l'aide d'une fonction de référence modelisant le
phénomene.

Utiliser un logiciel de régression linéaire.

Expliquer en quoi le coefficient de corrélation n'est
pas un outil adapté pour juger de la validité d'un
modele linéaire.

Juger qua\ilativembnt si des données
expérimentales avec incertitudes sont en accord
avec un modeéle linéaire.

Extraire a 'aide d'un logiciel les incertitudes sur la
pente et sur 'ordonnée a l'origine dans le cas de
données en accord avec un modele linéaire.




Seconde - Lois de Descartes

Mesure et Document 1 : Modéles proposés par trois savants
incertitudes
M1 MEEF Dans ce qui suit, vous trouverez une rapide présentation des trois scientifiques ainsi qu'un apercu de leurs travaux ou
2021 convictions sur le phénomeéne étudié aujourd’hui - la réfraction de la lumiére.

Le savant anglais Robert Grosseteste (1168-1253), maitre des études a l'université
d’Oxford, s’est appuyé sur les traités d'optique d’Tbn al-Haytham pour étudier les
rayons directs, les rayons réfléechis, les rayons déviés. Il s'est intéressé a la formation

Philosophie

gé“ : ;;Jj o de l'arc-en-ciel et a travaillé sur les lentilles et les miroirs.

Variabilits de Il pensait que l’angle.de réfraction r est toujours égal a la moitié de Uangle
la mesure d'incidence i: r= %

Progres e : i

e credaree Plus tard, le physicien allemand Johannes Kepler (1571-1630) était convaincu que la
DD b bonne équation devait prendre la forme d'une fonction trigonométrique. Il n’a pas

découvert cette équation mais a proposé :
Tester une

loi - L’angle de réfraction est proportionnel & Uangle d'incid mais ig t
Ré q pour de faibles valeurs d'angles : r=k.i avec kune constante.
égression
linéaire - I - P’
Reprenant les travaux de Snell, un astronome et mathématicien hollandais, René
En classe de Descartes (1596-1650), philosophe et savant francais, é&tablit la loi de la réfraction
Premiére (1637) qui fait intervenir le sinus de l'angle d’incidence (sin i) et le sinus de l'angle de

En classe de réfraction (sin 1).

Terminale Cette loi affirme que les sinus des angles de réfraction et d'incide sont liés

par une relation de proportionnalité:sinr = k'.sini avec k' une constante.

37
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Seconde - Lois de Descartes

Document 2 : Fiche technique simple Regressi ou fichier Libre
Office préparé.

Document 3 : Utilisation des mathématiques

En physique on considére que deux grandeurs x et y sont pro-
portionnelles si le graphique représentant y en fonction de x est
compatible avec une loi du type y = ax + b avec b = 0. (doc a
moduler en fonction du niveau de la classe)

Question :

A l'aide du logiciel tableur grapheur, discuter de la validité des
lois proposées par ces différents scientifiques.

Présentation du matériel disponible par le professeur : lanterne
avec hémicylindre en plexiglas



Progressivité de la mise en ceuvre d'une régression

linéaire

Mesure et

incertitudes

M1 MEEF

2021
» Cycle 4 : Relation entre masse et Poids

Philosophie
gt » Cycle 4 : Loi d’'Ohm
Variabilité de .
I tremye » Seconde : relation de Descartes
I » Seconde : Tester la loi de I'hydrostatique
des enseigne-

ent “a . . .
o » Premiére : Tester la relation de conjugaison
Tester une
loi - > .

Régression
linéaire

En classe de
Premiére

En classe de
Terminale
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En classe de Premiére
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Les apports de la classe de Premiére

Programme de la classe de Premiére Spécialité :

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

Il arrive que, faute de temps ou d’'une précision suffisante du ma-
tériel, on ne puisse pas réaliser I'étude d'une série d'expériences
répétées.

l‘\\“

Comment procéder dans ce cas pour obtenir la valeur de l'incer-
titude associé au résultat du mesurage ?



Quand on peut attribuer une valeur numérique a une
grandeur, on peut toujours |'encadrer

Mesure et Distribution de probabilité uniforme
incertitudes e

M1 MEEF p(:’:)

YL e

Philosophie
générale

Variabilité de
la mesure

Progressivité

des enseigne- + :; x
ments :
X1 : Xz
Tester une
loi - ¥
Régression
linéaire

Rappel : Calcul de la variance pour une loi de distribution de

En classe de

Premiére probabilité f(x) (x € R) continue d’espérance p :
too
ox = / (x — p)?f(x)dx
—00

42
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L’écart-type de la distribution choisie définit I'incertitude-type.
Pour la distribution uniforme de largeur ¢,

1
gx ux \/ﬁ
Dans la plupart des cas |'objectif de formation est d'aiguiser |'es-
prit critique de I'éléve, pas de le former aux régles de la métrolo-
gie.
= Simplifier au maximum la démarche en assumant des
approximations grossiéres ou en utilisant des logiciels adaptés.

Exemple : Estimation de la distance focale (Premiére spécialité)



En classe de Terminale




Mesure et
incertitudes
M1 MEEF
2021

Philosophie
générale

Variabilité de
la mesure

Progressivité
des enseigne-
ments

Tester une
loi -
Régression
linéaire

En classe de
Premiére

En classe de
Terminale

45

Nouveautés de la classe de Terminale

Notions et contenus

Capacités exigibles

Variabilité de la mesure d’une
grandeur physique.

NEW!!

Incertitude-type.

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

Discuter de I'influence de I'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 I'aide d’un tableur ou d'un langage de
programmation.

Définir qualitativement une incertitude-type.

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

Procéder a |'évaluation d’une incertitude-type par une autre
approche que statistique (évaluation de type B).
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Incertitudes-types composeées.

NEW!!

NEW!!

Ecriture du résultat. Valeur de
référence.

NEW!!

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 associées sont connues.

(Capacité numérique : Simuler, a '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, le cas échéant, le résultat d’'une mesure m,, ., a

une valeur de référence m,..r en utilisant le quotient

= ou u(m) est 'incertitude-type associée au résultat.
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Calcul d'incertitudes composées

Trés souvent la relation entre les différentes grandeurs est assez
simple et la relation de propagation d’incertitudes se simplifie :

X =aXq ux = auy,
X=Xi+X = ufﬁ +u§<2
X=X —X ”x1+”x2

X =aXi+ aXs ux a1 qu + a2ux2

2
X = X1 X 2 <%)+<?)
X 1 X
<3 )G
X2 X X1 X2

Le Logiciel GUM _ MC permet d'effectuer automatiquement tous
les calculs de propagation d’incertitudes.

><
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