TD sur le vocabulaire sur les incertitudes expérimentales

Une erreur de mesure «  » est la différence entre la valeur mesurée « x » d’une grandeur et la valeur de référence « X » de cette grandeur, d’où = x – X.
On distingue deux grandes catégories d’erreurs.

1°/ Les premières sont dites systématiques, les secondes aléatoires ? Cherchez une définition de ces deux types d’erreur puis donnez votre définition imagée si possible.
2°/ Laquelle de ces deux erreurs est évitable ou corrigeable ? 
3°/ Pourquoi ne devrait-on pas appeler « erreur » l’autre ?

4°/ La valeur de référence X est apellée « valeur conventionnellement vraie », cela implique qu’il n’y a pas de valeur vraie. Cela vous choque-t-il ?

5°/ Lisez l’extrait suivant (issu du document d’acompagnement des programmes de terminales S actuels), et résumez les causes de « non vérité » d’une valeur. Vous pouvez chercher ou me demander la signification de certains termes.
En général, la grandeur à mesurer n’a pas une valeur unique, mais elle est distribuée sur un ensemble de valeurs voisines. Cette distribution ne doit pas alors être considérée comme une erreur, mais comme un fait qui contient de l’information, éventuellement intéressante. Il s’agit là d’une dispersion intrinsèque.
Prenons quelques exemples.

a) La taille d’un individu : chez un adulte, cette taille varie d’environ un centimètre entre le lever et le coucher (effet de tassement diurne). Elle dépend donc de la précision demandée pour son évaluation. À un mètre près, la grande majorité des adultes mesurent deux mètres. Au millimètre près, il faudra préciser le moment du jour où la mesure est faite. La variable « taille d’un individu en France à notre époque » est une variable aléatoire dont la taille de chaque individu est une réalisation. Le carnet de santé donne la  distribution des résultats en fonction du temps, de la naissance à l’âge adulte, et fournit une indication de leur dispersion.

b) La largeur d’une table : une table n’est pas un objet mathématique, c’est une table réelle, dont la « largeur » varie selon l’endroit où on la mesure. Cette variation résulte du processus de fabrication lui-même, mais aussi du vieillissement du bois, qui se contracte ici, se dilate là, et se gauchit. On pourra noter les différentes valeurs mesurées, effectuer leur moyenne et observer la distribution des valeurs mesurées autour de cette valeur moyenne. Elle est sûrement plus grande pour une table ancienne que pour une table récente fabriquée en usine, donc la distribution des valeurs est significative. Il y a certes des situations où seule la seule valeur moyenne est pertinente (par exemple si l’on s’intéresse au prix du bois de la table).

c) La température et la pression : ce sont, par construction, des grandeurs qui ont une dispersion. La température, par exemple, est proportionnelle à l’énergie cinétique moyenne des particules du milieu. Or l’énergie cinétique totale, proportionnelle à une somme de variables aléatoires (le carré des vitesses des particules), est une variable aléatoire et sa moyenne également. Pour un système macroscopique, la dispersion est totalement négligeable (elle est en , si N est le nombre de molécules). Elle devient cependant perceptible si l’on diminue le nombre de constituants, comme dans les noyaux atomiques ou les petits agrégats moléculaires ou atomiques. À l’échelle d’une particule, le concept de température n’a plus de sens. Où se situe la transition? Bonne question, sur laquelle des chercheurs travaillent en ce moment même, en étudiant notamment la signature des transitions de phase connues dans des systèmes de petite taille.

c) Le nombre d’habitants d’un pays : on a l’impression qu’il s’agit d’un nombre entier parfaitement défini. Il l’est effectivement, à chaque instant, mais quelle est l’échelle de temps de sa variation? Il y a sans arrêt des gens qui meurent, disons 600000 par an en France, à peu près autant qui naissent (un peu plus), et des gens qui se font naturaliser (peu) ou dénaturaliser (encore moins). Ca fait de l’ordre de 1,2 à 1,3 millions de signaux + 1 et – 1 à distribuer dans l’année. Pour obtenir un ordre de grandeur, supposons que cela se fasse de façon uniforme. Comme il y a environ 30 millions de seconde dans une année, le nombre d’habitants fluctue sur une échelle de 25 secondes. Si l’on trace le nombre d’habitants en fonction du temps, on obtient donc une courbe en dents de scie (non régulière, car les naissances et les décès ne se répartissent en réalité pas de façon uniforme!). Si l’on effectue une moyenne du nombre d’habitants sur une échelle de temps de quelques dizaines de minutes, on obtient une courbe lissée, et l’on pourra caractériser l’amplitude de la dispersion du nombre d’habitants en considérant la différence entre la courbe vraie et la courbe lissée. Cette dispersion n’est ni une erreur ni une incertitude, elle peut contenir de l’information. Par exemple, y voit-on des effets systématiques, comme par exemple l’alternance des jours et des nuits? Meurt-on plus la nuit que le jour? C’est possible. Si, en revanche, on ne s’intéresse pas à cette échelle de temps, on prendra une moyenne sur un intervalle de temps plus grand. Il restera alors une autre courbe lissée, qui fera apparaître la lente dérive croissante, l’effet des guerres, des épidémies, de l’accroissement de la longévité, etc. Remarquons que dans cette discussion, la question de la détermination expérimentale du nombre d’habitants a été laissée de côté. Il est intéressant d’y venir. Le nombre d’habitants à un instant donné existe bien, mais il est cependant impossible à déterminer pratiquement, car le processus de mesure (le recensement) s’effectue sur une échelle de temps bien supérieure à celle des fluctuations qui, comme on l’a vu, est de l’ordre de 25 secondes. On est dans un cas où le temps de réponse de l’appareil est plus lent que le temps caractéristique des variations de la grandeur mesurée. Et ce n’est pas tout. Il reste la question du comptage, nécessairement entaché d’erreurs, des vraies erreurs cette fois (là, c’est de l’expérimentateur qu’il s’agit). Comme on l’a vu dans les élections américaines de 2001, cela peut conduire à des effets rocambolesques, car la décision à prendre requiert une précision plus grande que l’erreur.
6°/ Rechercher la signification des termes suivants (dans le contexte métrologique, bien évidemment) :

	Terme
	Définition

	BIPM
	

	AFNOR
	

	VIM
	

	GUM
	

	mesurage
	

	mesurande
	

	grandeur d’influence
	


7°/ Dans les phrases suivantes identifiez quels sont les mesurandes (à souligner) et les grandeurs d’influence (à encadrer). On identifiera par la même occasion l’instrument ou la méthode de mesurage (à colorier en bleu).
« La température de la règle peut entraîner une variation de la longueur lue, lors de la mesure du diamètre d’un fil »
« Quand on mesure l'amplitude d'une tension électrique alternative, à l’aide d’un oscilloscope, la valeur de la fréquence choisie au GBF peut modifier le résultat du mesurage »
« La concentration en bilirubine peut modifier le résultat de la mesure de la concentration en hémoglobine dans un échantillon de plasma sanguin humain, obtenue par dosage ».
8°/ Remplissez les blancs de la phrase suivante avec les termes mesurage et mesurande :

Lors du …………………….. d’une longueur, la valeur exacte du …………………………… est inconnue.
9°/ Rechercher la signification des termes suivants (dans le contexte métrologique, bien évidemment) :

justesse, discrétion, fidélité

10°/En utilisant les termes justesse et fidélité, caractériser les quatre schémas suivant qui correspondent, de manière imagée, à quatre mesurages d’un même mesurande. La valeur de référence (dite conventionnellement vraie) est figurée par le cœur –pas forcément le centre !-.
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11°/ On cherche à comparer les résultats de mesures d’une longueur, obtenus en séance de TP par quatre groupes différents mais avec un matériel identique (du moins on l’espère) et le même protocole (est-il suivi de la même manière, ça c’est une autre question ; mais on supposera avoir à faire à quatre groupes d’experts).

Ils obtiennent les résulats suivants :

	Groupe 1
	Groupe 2
	Groupe 3
	Groupe 4

	d = 25,7 ( 0,3 cm
	d = 26,2 ( 0,9 cm
	d = 26,6 ( 0,5 cm
	d = 25,8( 0,5 cm


La valeur conventionnellement vraie est D =26,1 ( 0,2 cm

a/ Quel est le groupe qui a la valeur la plus proche de la « bonne » valeur ?

b/ Quel est le groupe qui a la plus petite incertitude type ? Obtient-il pour autant un résultat « correct » ?

c/ Quel est le groupe qui la plus grande incertitude type ? Obtient-il pour autant un résultat « correct » ?

d/Quel est le groupe qui a le mieux travaillé ? … suivant quels critères ? c’est une très bonne question …

