Rapport sur la métrologie
(Pierre-Olivier Fichot, LEGTA Besancon)

Présentation et contexte

Durant non stage pédagogique au sein du LEGTA de Quetigny, jai participé a des séances

d’enseignement sur une classe de terminale scientifique. J'ai ainsi choisi cette classe pour mettre el
ceuvre une séance de métrologie en accord avec ma conseillere pédagogique. Ce choix m'a semb
judicieux du fait que dans la progression de ma conseillere pédagogique, il était simple d’insérer de la
meétrologie. La séquence de cette classe de terminale portait sur les oscillateurs. J'ai donc proposé un
séance sur la mesure de l'accélération de pesanteur g en utilisant un pendule simple et ainsi évalue
l'incertitude sur cette mesure.

Aussi, le référentiel du baccalauréat indique que les résultats de mesure doivent étre donnés avec ur
incertitude, pour sensibiliser les éleves a I'existence d’'une erreur systématique et aléatoire lors des
manipulations.

Cette démarche pour évaluer une incertitude sur une séance de physique a été bien percue par n
conseillere pédagogique du fait que cette derniére travaillait essentiellement cet élément sur des
séances de chimie. Ma conseillere m’a donc laissé libre du contenu de la séance, mais j'ai au préalabl
présenté ma démarche pour que cette derniére la valide.

Dans la suite, une présentation de la démarche adoptée pour construire la séance sera proposeé
Ensuite, la maniére dont la séance a été mise en ceuvre avec les résultats de cette derniére sera aborc
Pour clore cette présentation, une analyse objective de la séance sera réalisée.

Construction de la séance

1.1.Problématique

Pour metre en ceuvre cette séance ma conseillére pédagogique m’a donné un créneau d’'une heure s
une plage de travaux pratiques. La problématique se posant a moi était de réussir a faire une
présentation de la métrologie, de réaliser les manipulations et d’exploiter les résultats sur une durée
relativement courte.

Aussi, jai pu vérifier les connaissances des €léves de cette classe de terminale en participan
préalablement a une séance de travaux pratiques portant sur les oscillateurs. Ces derniers avaient |
mettre en évidence les notions et relations de base en rapport avec le pendule simple que jallais leu
proposer. lls avaient donc bien conscience des notions de période, mesure de cette derniére et |
relation reliant la période a la longueur du fil du pendule et I'accélération de pesanteur.

Pour les aider a vérifier cette relation, je leur avais présenté et expliqué le réle de I'analyse
dimensionnelle pour vérifier 'lhomogénéité d’une relation.

Connaissant ces éléments de base, j'ai pu commencer réellement la construction de la séance.

Du fait que nous cherchons g, il nous faut évaluer les deux termes | et T de notre relation.

Les éléves devrons donc mesurer la longueur | du fil de leur pendule et la période T des oscillations.
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1.2.0bjectifs de la séance

Durant céte séance, I'objectif principal est l'initiation a la métrologie et aussi de présenter I'intérét de

cette discipline dans le monde scientifique et plus particulierement celui des sciences physiques. Il es
donc essentiel de faire comprendre aux éleves la confiance que ces derniers doivent accorder a u
résultat si celui ci n’est pas donné dans un intervalle. Cette initiation avait aussi pour but de donner une
démarche pour identifier les sources d’erreurs par les éléves, estimer ces derniéres via une incertitud
de type A ou B et ainsi les regrouper dans une incertitude composée a laquelle sera associé un résultal

1.3.Les phases de la séance

Lors decette séance, je devais traiter la présentation de la métrologie de maniére a étre assez détaillé
pour une classe de terminale S ayant déja certaines connaissances en mathématiques mais en ay.
toujours a I'esprit un facteur limitant : le temps. Pour cela, j'ai décidé de faire la présentation de la
métrologie sur une durée de 20 minutes en utilisant un support écrit que les éléves auront pris soin d
prendre connaissance auparavant.

Ensuite, les éleves feront leurs mesures de | et T sur une durée de 15 min. lls continueront pat
I'exploitation de leurs résultats pour calculer g et feront les calculs pour évaluer I'incertitude. Pour
terminer la séance, nous échangerons en discutant sur la validité de leurs résultats sur le temps restan

1.4.Le support de présentation

Pour conduirecette séance, il fallu concevoir un support pour les éléves dans lequel figure les notions
importantes de métrologie mais aussi les consignes et le travail a effectuer.

En introduction, jai essayé par un exemple d’entrer dans le sujet d’'une maniére simple et assez
concreéte.

Puis dans la partie présentation de la métrologie, j'ai fait figurer les définitions importantes pour poser
les bases du vocabulaire. Ensuite, on y trouve des références importantes sur les notions de moyent
et d’écart type avec les formules correspondantes. Ces dernieres étant déja familieres des éleves, '
ferai un rappel plus particulier a I'oral durant la séance.

Pour continuer, je présente les deux types d’incertitudes en faisant référence au calcul statistique ave
I'utilisation de I'écart type corrigé pour évaluer les incertitudes de types A et sur les EMT (Ecart
maximum toléré) corrigés par un des trois types de distribution, normale, triangle et rectangle pour les
incertitudes de type B.

Pour terminer, je présente les incertitudes composeées et élargies avec les formules correspondantes.

Dans la partie travail a réaliser, je vais présenter la démarche que les éleves vont devoir mettre er
ceuvre pour calculer les incertitudes mais aussi la méthode pour arriver a calculer la valeur de g. Cett
partie sera revue et détaillée en classe lors de la manipulation pour vérifier la compréhension des
éléves sur la démarche employée.

Pour les résultats des mesures effectuées par les éleves, la durée de la séance étant relativement cou
jai décidé de réaliser un tableau Excel avec les formules déja inscrites. Les éléves auront juste &
remplir les colonnes du tableau spécifiqgue a la longueur du fil du pendule et a la période des
oscillations. Ce tableau Excel sera commenté au moment de sa présentation aux éleves, en leL
montrant I'intérét du tableur pour la réalisation de calculs en comparaison de leurs calculatrices.
L'utilisation du tableur, outre le gain de temps pour les calculs, est intéressante car elle permet de
s’affranchir de la partie calcul qui n’est pas un des obijectifs de la séance.
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Mise en ceuvre de la séance

Cetteséance s'est déroulée en salle de TP de physique, les éléeves étant en classe entiere, découpée
binbmes. Ainsi, javais une classe de 16 éléves et donc 8 bindbmes.

1.5.Matériels

Cette gance a nécessité le méme matériel pour chaque bindbme : tout d’abord un fil relié & une masse
en guise de pendule le tout suspendu a une potence.

Il fallait aussi des instruments pour la mesure de la longueur du fil et pour la mesure des périodes soi
une regle ainsi qu'un chronometre, les deux sans spécification particuliere. Chaque binbme retrouver:
ce matériel sur sa paillasse. Pour I'exploitation des résultats chaque bindme dispose d’'un poste
informatique sur lequel j'ai préalablement chargé le tableau Excel.

Pour faciliter les explications sur le remplissage du tableau Excel, javais a disposition un
vidéoprojecteur pour monter a la classe la structure et les éléments importants du tableau mais auss
les cellules que chaque bindbme devait remplir au fur et a mesure de la manipulation.

1.6.Méthodes
1.6.1.Partie théorique
1.6.1.1.Elémats de cours

C’est cdte derniére qui a nécessité le plus mon attention du fait qu’elle conditionnait directement sur la
compréhension des notions et du travail a effectuer et donc les objectifs de la séance.

Dans la premiére phase de cette partie, jai introduit la métrologie en proposant une définition et un
exemple a la classe sur la mesure de la longueur d’'un crayon. Il s’agissait de faire participer la classe
pour avoir des échanges et mettre les éléves en confiance. Il en est ressorti pour la classe, que
longueur du crayon pouvait étre obtenue avec plus ou moins précision selon I'appareil de mesure
utilisé mais aussi selon les qualités des lectures effectuées par I'expérimentateur. Ainsi, avec cef
exemple j'ai clairement posé la problématique de la séance a savoir de reconnaitre les sources d’errel
et d’en évaluer de maniére chiffrée I'impact sur un résultat. Ensuite, j'ai posé les bases du vocabulaire
et les notations relatives a la métrologie puis en poursuivant sur les différents types d’incertitudes.

Sur les types d'incertitudes, j'ai commencé par introduire celle de type A car cette derniere est la plus
simple a aborder sachant que c’est une évaluation statistique des résultats d’'une mesure car on n’a p
d’'information sur l'appareil de mesure (exemple d'un expérimentateur). Pour cela jai parlé de
moyenne et d’écart type en expliquant le réle de ce dernier par rapport a la moyenne. Pour cela j'ai pris
'exemple de deux devoirs ou la moyenne pour chacun d’eux est de 10 sur 20. Pour le premier, je leut
ai dis que la distribution des notes était comprise entre 11 et 9 et pour l'autre entre 20 et 0. lls ont
rapidement compris que I'écart type rendait compte de I'écart des résultats par rapport a une moyenn
et donc que ce dernier pouvait nous renseigner sur I'incertitude d’une série de mesures.

Pour lincertitude de type B, je suis directement parti sur les EMT, ou la plus petite graduation que I'on
peut lire. Pour introduire le terme d’EMT j'ai pris I'exemple d’'une pipette jaugée en chimie et je leur
ai demandé quelle indication de métrologie ces derniers pouvaient lire sur ce matériel. La grande
majorité de la classe a su donner un élément chiffré correspondant bien a 'lEMT d’une pipette car ces
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derniers ont déja fait des calculs d’incertitudes mais en TP de chimie. Je leur ai aussi indiqué que ce
EMT ou la plus petite graduation que I'on peut lire devait étre corrigé car ces derniers obéissent aussi ¢
des lois de distribution qui sont fonction de I'état du matériel et de leurs conditions d'utilisation. C’est
ainsi, que j'ai présenté les facteurs de correction Gaussien, triangle et rectangle. J'ai insisté sur le fai
gue si I'on connait la loi de distribution on applique le traitement mathématique associ€, sinon on
utilise la distribution donnant le résultat le plus pessimiste a savoir la distribution rectangle.

Pour terminer, jai introduit rapidement la notion d’incertitude composée en indiquant que sur une
mesure ou apparaissent plusieurs incertitudes, on est obligé de les composer en effectuant un
moyenne spécifique nommeée moyenne quadratique.

Je n’ai pas eu le temps de présenter 'incertitude élargie.

1.6.1.2.Relationavec le TP
Apres céte présentation de la métrologie, nous nous sommes intéressés a notre sujet.

Pour commencer, je leur demande d’identifier toutes les causes et types d’incertitudes relatives a Iz
manipulation. Ce fut un moment d’échange important ou j'ai pu vérifier, guider et éventuellement
corriger les différents éléments donnés par la classe.

Globalement les éléves ont bien identifiés les causes d’incertitudes :

e liées a I'erreur sur la lecture de la regle par I'expérimentateur (incertitude de type A évaluée grace
a I'écat type corrigé)

e 'erreur liée a la regle et au chronometre eux méme (incertitude de type B évaluée grace au plus
petite graduation de la regle soit Imm corrigée par une distribution rectangle pour étre le plus
pessimiste)

e 'erreur sur le temps avec les imprécisions sur le déclenchement du chronometre (incertitude de
type Aévaluée grace a I'écart type corrigé)

En les guidant un peu, jai réussi a leur faire comprendre que l'incertitude de type B sur le chronometre
pouvait étre négligée du fait que la plus petite graduation sur le chronomeétre est au centieme de
seconde donc un élément négligeable par rapport a I'échelle de notre mesure, la seconde.

Pour finir, je leur ai demandé comment déterminer I'incertitude globale. Sur cette partie les éleves ont
eu des difficultés et c’est moi qui ai finalement donné la démonstration en partant sur les différentielles
logarithmiques. Ces difficultés trouvent leurs origines du fait que la fonction In et sa dérivée n’ont pas
été abordées en cours de mathématiques. Je leur ai donc montré comment a partir de la relation, en
linéarisant par I'utilisation du logarithme népérien puis en différentiant cette derniere et en identifiant
gue les variations des variables correspondent a lincertitude sur ces dernieres, on arrive a obteni
l'incertitude composée sur la valeur de g via l'utilisation de la moyenne quadratique.

Avant de passer a la partie manipulation j’ai rappeler le travail a effectuer a savoir de faire une série de

10 mesures de la longueur du fil et 10 mesures de 5 périodes. Les mesures devant étre saisies dans
tableur.
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1.7.Partie manipulation

Cette paie fut trés simple a mettre en ceuvre. Je suis passé voir chaque binbme pour vérifier leur
maniére de faire les mesures (oscillation dans un plan, déclenchement du chronométre, références pol
la mesure de la longueur), mais aussi de controler le bon remplissage du tableau Excel. J'ai répond
aux difféerentes questions des éleves, en essayant d’étre le plus disponible possible.

Résultats et analyse

Pendantd partie manipulation, jai relevé les valeurs d’'un des bindbmes que jai rentré dans le tableau
du poste informatique enseignant. Les informations étant vidéo projetées sur le tableau de la salle d
cours. Pour ce groupe la valeur de g est de 9,53 avsc une incertitude composée de 0,37°m.s

Avec s résultats, jai demandé a la classe de fournir une analyse en rapport avec la valeur de
référence de g habituellement donnée. lls ont conclu que la valeur mesurée lors de la manipulation es
en accord avec les 9,81 fi.ette valeur se trouvant dans l'intervalle donné par I'incertitude. Certains
elévesont méme calculé le pourcentage d’erreur par rapport a la valeur de référence. Ce pourcentage
étant inférieur a 10%, ils en ont conclu que les valeurs de leurs mesures sont bien en accord avec |
référence. En effet, leur professeur leur a indiqué que leur résultat d’'une mesure en physique pour étr
valide doit étre inférieur a 10% d’écart par rapport a la valeur de référence acceptée.

La difficulté que les éleves ont rencontrée est d’exprimer la valeur de l'incertitude avec le bon nombre
de chiffre significatif. En effet, ces derniers ont exprimé l'incertitude avec une décimale de trop par
rapport a leurs résultats.

Conclusion

Cetteséance a été tres enrichissante et elle m’a demandé une bonne réflexion du fait du temps tré:
cours mis a ma disposition. En effet, je disposais d'une heure pour tenter d’initier des éleves de
terminale scientifique a la métrologie. Ces derniers ont visiblement bien compris les notions abordées,
et ils ont apprécié de faire des calculs d'incertitudes sur une séance de physique. Ma conseillére
pédagogique a elle aussi été intéressée par cette séance et pense réutiliser mon travail pour d’autres
ses classes.

Il est bien évident que cette séance aurait été difféerente sur une autre classe possédant de
connaissances en mathématiques moins fournies.
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Initiation a la métrologie
Terminale S

1. Introduction

Dans le monde scientifique tous les résultats d’une expérience, d’'une mesure sont
donnés sur un intervalle. En effet, lorsque I'on fait une mesure nous faisons des
erreurs, (lors de la manipulation, de la lecture d’un instrument et I'erreur liée au
matériel). Ces dernieres sont donc a l'origine d’imprécisions. La métrologie cherche a
estimer ces imprécisions pas des méthodes de calculs basées sur les statistiques
d’'une part mais aussi sur le calcul différentiel d’autre part et ainsi donner une
certaine « valeur » au résultat.

Ex mesure de la longueur d’'un crayon |1=10 +0,1 cm

Aussi pendant cette séance nous allons mesure l'incertitude sur la valeur de g
'accélération de pesanteur.

2. Vocabulaire :

» La métrologie est la science de la mesure

* G : Mesurande, grandeur a mesurer.

* g : Mesure de la grandeur G.[]

* u(G): Incertitude type.[]

* U(G) : Incertitude élargie.
u(G)

. & : Incertitude relative.
Remarque : On confond souvent G et g ! Notez que u et U viennent de
'anglais "uncertainty".

3. Les types d’incertitude

3.1Type A :C’est le cas ou l'opérateur fait toute une série de mesures. Le traitement
des erreurs est statistique : moyenne, écart-type. Quand la série de mesure est faible
moins de 15 mesures, on utilise I'écart-type corrigé

Slei -8/

1

n-1

n-1

On prend alors comme valeur de g, la moyenne des mesures
8§=— E 8
n 1
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3.2Type B :ll est impossible, voire difficile de faire un calcul statistique (cas de la
mesure unique). L’'opérateur doit chercher et évaluer les sources d’erreurs.

Il est nécessaire de faire un bilan des erreurs :

* Les erreurs systématiques telles que I'erreur de parallaxe, le réglage du zéro
de I'appareil, les erreurs de méthode, le vieillissement des composants, ...

» Les erreurs aléatoires telles que les erreurs de lecture ou dues a I'appareil lui-
méme, ou dues aux conditions extérieurs (température et dilatation, pression
atmosphérique, humidité,...).

Dans ce type d’incertitude on prend 'lEMT du matériel (Ecart maximum toléré)Ex sur
une pipette 0,03 ml ou le cas échéant la plus petite graduation que I'on peut lire Ex
sur une burette 0,1 ml

Ces valeurs d’EMT ou de plus petite graduation lisible obéissent a une loi de
distribution statistique (normale ou gaussienne, rectangle ou encore triangle).

Si on connait la loi de distribution on applique le traitement mathématique associé,
sinon on utilise la distribution donnant le résultat le plus pessimiste a savoir la
distribution rectangle.

> Distribution rectangle : avec Ac =EMT ou plus petite graduation lisible

N 4 Ac
" N est le nombre de mesures
<o : ayant donné le résultat g;
g Bi
aC
UG = —
Dans ce cas l'incertitude ¥
> Distribution triangle N'A

00

>
Ac
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aC

uih=—

Dans ce cas on prend pour incertitude v
> Distribution normale

Dance cas Incertitude multiple d’un écart-type
Les facteurs correspondant aux trois niveaux de confiance 90 %, 95 % ou 99 %
sont 1,64 ;1,96 et 2,58
Ex : Un certificat d'étalonnage indique que la valeur R5 d'une résistance étalon de
valeur nominale égale a dix ohms est 10,000 742 Q £ 129 mQ a 23 °C et que
"I'incertitude indiquée de 129 m() définit un intervalle au niveau de confiance de
99 %"
L'incertitude-type sur la valeur de la résistance peut étre prise égale a
u(R5) =129*1/2,58 =50 m{)

3.3Incertitude composée

Dans certains cas complexes, il faut souvent combiner les méthodes de type A et
de type B, Blpour obtenir une meilleure évaluation de I'incertitude :c’est
unemoyenne un peut particuliere que I'on appelle moyenne quadratique

u(G)=u}(G)+u3(G)

3.4 Incertitude élargie U(G)

Bien que l'incertitude-type composée u(G) soit utilisée pour exprimer l'incertitude d'un
résultat de mesure, il est souvent nécessaires pour certaines applications commerciales,
industrielles ou réglementaires, ou lorsque cela concerne la santé ou la sécurité de
donner une mesure de l'incertitude qui définisse, autour du résultat de mesure, un
intervalle a l'intérieur duquel on puisse espérer voir se situer une large fraction élevée p
de la distribution des valeurs qui pourraient étre raisonnablement attribuées au
mesurande. Cette incertitude est appelée incertitude élargie et se note U(G).
L'incertitude élargie U(G) s'obtient en multipliant l'incertitude-type composéeu(G) par
un facteur d'élargissement k, ainsi U(G) =k u(G).

Il est alors recommandé d'exprimer le résultat d'un mesurage sous la forme G =g+ u.

4. Travail a réaliser

On souhaite donc mesurer l'incertitude sur la valeur de I'accélération de
pesanteur g en m.s2
Pour cela on va utiliser un pendule simple composé d'une masse et d’un fil.

T =2

Vous avez déterminé en TP que la période T des oscillations est VI avec
4m?]
g - T:

Pour cela nous allons mesurer 10 fois le temps de 5 périodes et 10 fois la mesure
de la longueur du fil du pendule.
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Ensuite nous évaluerons les incertitudes sur les mesures et utiliserons un
tableurpour facilite les calculs souvent fastidieux a la calculatrice.

Fiche prof

» Incertitudes sur la longueur : u(l)
u(l) est une incertitude composée
0 Incertitude de type B pour la regle avec une distribution rectangle

ui(l)z%

.

0 Incertitude sur la mesure de la regle (opérateur) U2 (1)=O'1
w(ly = vu, (7 + u (¥

0 D’oulincertitude composée sur
» Incertitudes sur le chronomeétre
0 Incertitude de type B pour le chronometre est négligé car trop peu
d’informations sur ce dernier

0 Incertitude sur la mesure (opérateur) u(T)=0T
» lincertitude composée sur g
0 on commence par linéariser I'expression de g en utilisant la technique des
différentielles logarithmiques
0 onremplace les AX par les valeurs de u(l) et u(T) dans I'expression

trouvée.
0 On calcule l'incertitude relative composée
0 On exprime notre valeur de g avec un encadrement

Bulletin APEPA 33 N°171/2014



Fichier Excel

N° mesure

longueur (en m)

valeur de 5
périodes (s)

valeur de la période

(s)

accélération
de
pesanteur
(en m.s-2)

5T

g

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

O OV WIN|F-

#DIV/0!

[y
o

o|Oo|lOo|lOo|Oo|lOoO|lOo|O|lO|O|H

#DIV/0!

moyenne

#DIV/0!

#DIV/0!

o

#DIV/0!

ecartype

#DIV/0!

0,000000000

Calcul d'incertitude

incertitude sur régle

incertitude sur
chronométre

incertutude
sur g: u(g)

incertitude
relative sur

g u(g)/g) en
%

. . incertitude
incertitude .
R . . totale regle
regle type B | incertitude .
R . , u(l) racine
distribution |regle opérateur ,
i , carrée de la
rectangulaire| (écatype) u2(l)
somme des
ul(l) ,
carrés
0,0289 #DIV/O!
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