Le Mesurande =
grandeur x que I'on
veut mesurer
Variabilité de la mesure = Si on prend
plusieurs voltmetres identiques, on va

AriCertitude-type u(x) = parame
associé au résultat d'un processus
de mesures qui caractérise la
dispersion des valeurs que |'on
peut attribuer a la grandeur

observer pllusii:Jrs VO‘lekL)J'rli ,AvecTuAr]r seul s
apparell cette variabilite peur etre [ Détermination de I'incertfitude-type u(x)
observée en changeant de calibre Mesures et

incertitudes

Evaluation de type B de I'incertitude =l
s'agit d'une évaluation de I'incertitude-type
lors d'un mesurage unique. On suppose que
la loi de probabilité uniforme

Evaluation de type A : il s’agit d'une évaluation de
I'incertitude-type a partir d’'un nombre N de
mesurages de x dans les mémes conditions, Pour
une série de valeurs, la moyenne est le meilleur
estimateur de la mesurande. On suppose que les
points vérifient une loi de probabilité gaussienne
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Lors d'un mesurage, on pourra rencontrer les source
d’'incertitudes suivantes .
- Incertitude-type de lecture sur des graduations .

On obtient la valeur moyenne x : histogramme L'incertitude-type lors de |la lecture sur un appareil dont
valier:;rr:oyenne=i:[l=ﬂ .. . I 2
1 w00 e Ty e N I'intervalle entre deux graduations est Iest : u(x) = %
= ﬁz i . I - Incertitude-type sur une valeur constructeur :
.. . ., =1 , 2 _ X%+mdigits
L'incertitude-type associée & ¥ est donné par: &« uX) » —x
E AN . . . Ve AN
_ 1 1 wp — 2 : Ou x est la valeur lue et m est un coefficient applique a la
u(x) =—=x [—2i=,(x; —x) 200 . : : L
VN N-1 plus petite puissance de dix affichée
On écrit alors le résultat sous la forme e 2s so 75 wo us 1o ws zo g - |INncertitude-type d'appréciation

— — ., valeurs . . .
x = (x +u(x))unité I s'agit de [l'incertitude-type que I'on donne lors d'une
lecture du mesurande pour laquelle tfout un ensemble de
valeurs comprise entre x,,;, €t x4 PEUT Convenir pour la

mesurande. Dans une 1¢ approche on peut donner une

estimation de u(x) par : u(x) ~ (x’"“":/’;mi”)/ 2

Mesurage = Le mesurage est une procédure
expérimentale visant a attribuer un ensemble
de valeur raisonnablement afttribuables a la
mesurande. Il convient de toujours préciser le

Tester une loi affine :

regression

S S S Ao S Une série de mesures des couples (x, ;) ’ pmmsewmentaui( Si plusieurs sources d |1ncer’r|’rude alors l'incertitude-type
peut permettre de tester une loi physique 150 + totale : u(x) = (3; ul?(x))?
e ———— - affine y(x) = GrerX + brey. oo + On écrit alors : x = (x},e + u(xye))unité
En TP, on teste des lois, on ne vérifie pas des lois, On Chaque couple de mesures (x;,y;) est +
verifie que des mesures sont compatibles avec le associe  a  des  incerfifudes-fypes o= + Par convention, 'incertitude-type est donnée avec 2 chiffres significatifs et le dernier
modele du décrit I'expérience. (u(xy), u(y:)). En general, on ne prend en oo + chiffre de la valeur de x est & la méme position que le dernier chiffre de I'incertitude-
On peut utiliser la grandeur: compte que u(y;). A I'aide de la methode R S T S type, Par exemple si x = (623,5 + 11,3)unité = (623 £ 11)unité
| = Xl de Monte Carlo on va envisager tous les x T TRETRedE TR TGOSk
o u(x) QOIS COMEERONGICT QU MIBIEY (5 7 ur)) Avec le calcul différerz/’ri(eql or
Si z<2 alors on considere que le résultat est (groph,IQU\emen’r chague mesure . est o regression — e méthode (smple). —~ emontro I résultat suivcljnh
compatible avec la référence associée a une barre d’erreur) en les firant + Soient y,,.. et y,.... les valeurs maximales . . ]
R aléatoirement selon une loi de probabilité 1150 + ot minimales des parametres x. alors -1 [ Propagation des \
normale. + W) = ( P 32 i ' incertitudes : Soit ; 2
- A chaque itération, on tire un couple > : _ Y = Vmax = Vmin ) une grandeur y u(f) = Z <_fu(xi))
(x;, ;) possible pour chaque point, 1050 b B 2¢ méthode ° = f(x1,%5,..) €5t > l. dx;
Neh cppliclel el ehodatae: momares + e e On calevle ehague valeur de y et of eléeauvne || N
= i . . 1000 # points expérimentaux . . ”ecﬂon de p . -
carres  (qui Trouve  (Aexp,irbexpi) €N e fait un traitement de type A de €O . -
cherchant & minimiser la quantité S l'incertitude ____valeurs x; ) u(a) (u(b)> N (u(C)>
?l:l(Yi — Qexp,iXi — bexp,i)2 e \ a A b C J
R Co cocu e electi o oin g cbie Fraods T maads s Wone Cors
. ST Bl el ek SO [phatnedn: , exp,i» Dexp,i 'cide de I'outils informatique, il est possible de commander N calculs de y tels que :
import numpy as np partir duquel on peut calculer la valeur _
. ) . yi = f(x; + ku(xy))
import matploflib.pyplot as plt moyenne et I'écart type

vec k; des coefficients choisis au hasard dans une loi normale. Avec un nombre N
suffisant on peut calculer une valeur moyenne et un écart-type.
On donne ci-dessous un programme réalisé sous python permettant d'apprécier la
Les mesures effectuées ne pourront en aucun cas determiner si la loi festée est juste: §propagation des incertitudes sur un paramétre a tel que a = bc avec b et ¢ deux
ou fausse. Nous pourrons simplement dire que si aucun désaccord significatif n'est: §grandeurs associées respectivement aux incertitudes-types u(b) et u(c):

def RegLin(X,Y,u_Y):

M=10000#nbr itérations pour Monte Carlos
tab_a=np.zeros((M))

tab_b=np.zeros((M))

foriin range(0O,M):

mis en évidence, alors les résultats sont compatibles avec la loi testée. b= saleur e 5 & clbdlarar
To_b_Y—nrl).;cT:r;(dTorQ.r;o]rr;oI(Y,p_(jY) , | faudra donc étre attentif & : c= #valeur de ¢ & déclarer
p=np.polyfit(X,fab_Y,1)#(maindres carres) - Vérifier visuellement la répartition des points : sont-ils bien situés de maniere § u-b=  #valeurdeu b adéclarer
tab_a[i]=p[O]#pente , . . . . u_c= #valeur de u_c & déclarer
rab bIl=pl11#Y (0 aleatoire autour de la droite de regression ¢ N=10000
ab_b[il=p[11#Y(0) - vérifier la compatibilité de la pente obtenue avec une valeur de référence (quii § tab_a=np.zeros((N))

a = np.mean(tab_a)#moyenne des pentes for i in range(N):

A ; , : £ mica) - a-a . o : :
b = np.mean(tab_b)#moyenne des ordonnées & l'origine elle-méme issue d'une autre mesure mais plus precise); on peut comparer ‘ﬁ’;‘“’ b_new=np.random.normal(b,u_b)#On génére une valeur aléatoire pour b (loi Gaussienne)
u_a=np.std(tab_a)#eécart type ou incertitude-type pour apprécier la variabilité de cette mesure Unifc&?z)/:npmndom'Umform(c_u‘c'cw‘c)#on genere une vdieur aleatolie pour e {iol
u_b=np.std(tab_b)# écart type ou incertitude-type L ey s , T P—biheo tab_a[ i J=b_new*c_new # On calcule « tous » les a = b*c
- vérifier la compatibilite de I'ordonnée a I'origine ‘W a = np.mean(tab. aj#valeur de a

u_a=np.std(tab_a)#incertitude-type de a



