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Cours no.3.
Qualités des instruments de mesure.
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Variabilité des résultats de mesure (les ‘5M).

m(l’instrument, matériel)
® justesse (défaut d’étalonnage)

e fidélité
® erreur de la mobilité ou la dérive

Méthode (ou principe de mesurage)

e difficulté de mise en ceuvre des instruments (volume, poids, encombremen
e difficultés dues au mode opératoire

Matiere (I'élément a mesurer, le mesurande)
® déformation élastique

® état de surface
® homogénéité

\VEN R - ('opérateur)

® erreur de lecture (interpolation, interprétation...)
® variabilité de positionnement ou de pression de contact
® formation et expérience (compétence) de I'opérateur

m(l’environnement de l'opération de mesurage)

® température, champs magnétique, hygrométrie,, vibrations...
® variations de la tension d’alimentation
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IUT Mesures Physiques — Métrologie C3 3




Qualités des instruments de mesure.

i > aptitude d’'un instrument
- a donner des indications
exemptées des erreurs systématiques X
(centres autour de la valeur exacte x,) instrument non juste
N > aptitude d’'un instrument |
a gonn_er_ des indications o instrument peu fidele
tres voisines lors de mesurage répetes,
dans (apparemment) les mémes conditions
instrument fidele

) justesse + fidélité
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Qualités des instruments de mesure.

classe de précision ) définie la précision avec laquelle
~ la graduation des instruments est faite

Incertitude
classe = [%]
etendue del'echelle

EXEMPLE: sila classe d’'un voltmeétre est 1.5, et I'échelle totale est de 150 mV,
alors incertitude d’'une mesure sur cette échelle est de:
150 mV x 1.5% = 2.25 mV
(la méme pour toutes les valeurs mesurées sur cette échelle)

sensibilité | ) I'accroissement de la réponse de l'instrument
7 par rapport a 'accroissement du signal d’entrée:

etenduedel'echelle delecture
etendue des variation a mesurer

senshilite=

EXEMPLE: le voltmétre comporte 150 divisions. Sa sensibilité S est égale:

sur le calibre 150 mV sur le calibre 15V

—150div.—14;i — 150 div — :
S= 15C mV/ 1divimV S 15V 10 div/V
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Qualités des instruments de mesure.

la plus grande variation du signal qui ne provogque pas
une variation détectable de réponse de I'appareil.
(la plus petite variation qui peut étre décelée par le dispositif).

mobilité

aptitude d’'un instrument a ne pas modifier

' discretion " le mesurande.

intervalle de temps séparant le moment ou le signal
d’entrée subit un changement brusque et le moment
ou le signal de sortie atteint sa valeur finale et s’y maintie

temps de réponse

défaut d’un instrument de mesure, consistant en variatior

dérive : o ) .
lente d’'une de ses caractéristiques metrologiques.

A RETENIR: quelles que soient les performances de la chaine des mesures
iIs n'existent pas des mesures sans incertitudes!
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Evaluation d’'incertitude.

-

N

Lucyna FIRLEJ

de validité de mesurages.

repetabilite : étroitesse de I'accord entre les résultats des
mesurages successifs dans les mémes conditions de mesure

> évaluation statistique, basée sur une série d’'observations,

reproductibilité : étroitesse de I'accord entre les résultats
des mesurages successifs dans les conditions de mesure variées

évaluation scientifique (mais personnelle)
utilisant toutes les informations possibles sur les causes
de la variation de détermination du mesurande:

e résultats des mesurages antérieurs;

* propriétés des matériaux et instruments utilises;
* données d’étalonnage;

* incertitudes sur les données de référence.....
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Incertitude élargie.

Pour certaines application commerciales, industrielles ou réglementaires
il est possible d’'utiliser une incertitude élargie, étant un multiple de I'écart type.

Le choix de la valeur du facteur multiplicatif dépend de niveau de confiance
gue nous voulons accorder a l'intervalle (x — Ax; X + AX)

Chaque fois que cela est possible, le niveau de confiance
doit étre estimeé et indiqué;

k = 2 — limite de surveillance (00 = 95%)
k = 3 — limite de controle (0 = 99.7%)

a=97.7%
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Evaluation d’incertitude de type B.

o la valeur x est donnée par la spécification du constructeur,

et I'incertitude Ax est donnée corRme un multiple k de I'écart type:
X - x+8X
K

EXEMPLE: la longueur d’'une barre est de 1.6225 m, et I'incertitude sur cette valeur
est 0.0024 m au niveau de deux écarts-type:
X =(1.6225 £ 0.0012) m

e si la valeur x est fournie avec un intervalle correspondant a un certain
niveau de confiance, on se sert du tableau donnant la valeur
des facteurs multiplicatifs:

niveau de confianceen % - facteur multiplicatif

451% - 0.6 0% - 1.65
51.6% - 0.7 9B% - 1.96
57.6% - 0.8 95.5% - 2.00
63.7% - 0.9 9% - 2.58
68.3% - 1 99.7% - 3.00

EXEMPLE: la longueur d’'une barre est de (1.6225 = 0.0031) m
au niveau de confiance 99% . Cette barre mesure donc
X = (1.6225 £ 0.0031/2.58) m
= (1.6225 £ 0.0012) m
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Evaluation d’incertitude de type B.

Si on peut estimer gu’il y a y une chance sur n pour que la valeur x
soit comprise entre X, et X,.,, alors

x = Xmin "Z'Xmax

— Xmax~ *min
AX = oK

\»

max?

k- facteur multiplicatif correspondant
au niveau de confiance 100%/n

EXEMPLE: il y a deux chances sur trois pour que la longueur d’'une barre
se situe entre 1.6213 m et 1.6237 m

X = 1.621342' 1.6237 — 1.6225m

AX = 1.62372—n1.6213= 0.0012m

Lucyna FIRLEJ . .
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Evaluation d’incertitude de type B.

Si on ne peut estimer que des limites dans lesquels se trouve la valeur de x
tout en étant sur, gu’elle ne se trouve pas en dehors de ces limites,
(loi rectangulaire), alors

R

in max 2 \/é B 2\/§

W/

X

3
x

EXEMPLE: on lit sur un voltmetre de classe 1.5 sur le calibre de 150 V
(qui comporte 150 graduations) la valeur 104
et on estime que la précision de la lecture est d’'une demi-division:

a=(1.5%I[150+ 05[150/150) = 275V

x=104V

ax= A =215 16y

V3 V3
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Qu’est-ce gqu’est statistique?

> Deéfinition « a la francaise » (d’aprés « Petit Robert ») :

Connn I'ensemble des techniques d’interprétation mathématique
appligué a des phénomenes

pour lesquels une étude exhaustive de tous les facteurs est impossible,
a cause de leur grand nombre ou de leur complexité.... »

> Définition « a l'américaine » :

« ... Science de rassembler , organiser et analyser des données,
et de tirer de conclusions sur les informations cachées dans les données. »

Souvent, ces conclusions sont formulées sous forme des predictions,
d’ou leurs extréme importance.

'/ Lucyna FIRLEJ . _
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Quol gu’ll en solit, statistiques c’est...
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Domaines de la statistique.

des concepts nécessaires a la
description des experiences aléatoires,

c,:onstruction fes mq(,JIe,Ies, «j Teorie elle tire des conclusions

§ 0 de leurs proprictes de la de résultats récoltés par

et des relations entre eux. probabilite . .
statistique descriptive:

|

- > formule des conclusions
Statistique sur populations a partir de

1 inferentielle I'étude des échantillons

méthodes de récolter des données, » vérifie 'adéquation entre

les grouper, classer et analyser (décrire), I'observation (réalité)
sans tirer des conclusions et son description
de cette étude. (modeéle théorique)

Lucyna FIRLEJ ) )
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Probabilité (rappels).

Le concept de probabilité s’appuie sur la notion de I'expérience aléatoire.

experience réepétée dans des conditions apparemment identiques,
aléatoire conduit a des résultats différents et non-prévisibles.
(mise en ceuvre d'un phénomeéne non-déterministe).

‘
'
-

résultat d’'une expérience aléatoire.
L'ensemble des tous les résultats possibles Q =
= I'ensemble fondamental.

On répete une expérience aléatoire n fois.
L'événement A s’est produit k fois.
Probabilité de 'evénement A est définie comme

probabilité: "N
déf. classique

K Propriétés élémentaires :
p(A - :>OSP(A)S1;
n = P(Q) =
= siles evenements A, sont disjoints,

P(ZA) ZP(A)

i=1 =1
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Probabilité (rappels).

Exemple 1. Quelle est la probabilité de faire un 7 en jetant 2 des?
Il y a 6x6 = 36 résultats possibles

{~ Evénement « on a fait un 7 »
peut survenir a 6 facons difféerentes

6 1
P Il7|l - =
) 36 6
Exemple 2: On a jeté 1000 fois une piece. On a jeté 1000 fois une pi éce.
On a obtenu “pile” 587 fois. On a obtenu “pile” 523 fois.
Donc la probabilité d’obtenir “pile” Donc la probabilité d’obtenir “pile”
: 587 p) : 523
P(pile) =—— =0.587 - P(pile) =——=0.523
(pile) 100( (pile) 100C
/
. P(pile) =20*923 _ 3555

T 100C+100C

Théoriguement, la probabilité d’obtenir “pile” en lan cant une piece est de %2 !

:>;  Lucyna FIRLEJ
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Probabilité: définition statistique (empirique).

On répete une expérience aléatoire un grand nombre de fois.
A chaque fois, 'événement A s’est produit k; fois.

Probabilité statistique (empirique ) de I'événement A est égale
a la fréquence d’apparition de cet événement
guand le nombre d’observations (mesures) est trés grand:

La définition classique de la probabilité est donc

la limite de probabilité statistique

guand le nombre d’observations tend vers l'infini.
(loi de grands nombres)

SO\ Lucyna FIRLED , _
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Systemes d’évenements.

Prenons des événements A, A,, ...A,

= si0(i, ) Ai#AetAnA=D
= siA0A,0..0A =0

alors A, forment un systeme complet d’événements.

Q

/

systéeme complet d'événements

Un systeme complet d’événements
constitue en méme temps
un systeme fondamental.

:>;  Lucyna FIRLEJ

systeme fondamental

Un systeme fondamental d’événements
n’est pas toujours un systéme complet.
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Analyse combinatoire.

Situations sans répétition et sans ordre.

E tirage de k éléments d’'un ensemble de n éléments,
d’'un seul coup.
Propriétes :
X B 0 _p~n_
: »° o'.‘c.o Crl? = n! . Cz =tn _11
$°35 ¢ ® % 1(n-Kk)! . —ch-1_
° ::‘d’:"u = “.” kK!(n—Kk)! C, =C, n
° "o f..’ © e . CK=cnk
o 00" K n = %n
00 o
+ Crii=Cr+Cpt

EXEMPLE : Combien y a-t-il de combinaisons possibles de lotto dans lequel
on demande de choisir 7 nombres parmi 497

k_ n
Cn = KI(n—K)!

7 _ 49 _43[44[45[46[47[48[49=85900584

C =
P 742 2(3[4[5[6(7

SO\ Lucyna FIRLED _ _
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Analyse combinatoire.

Situations sans répétition mais avec ordre.

) permutation , tirage de tout I'ensemble de n éléments,
I'un apres l'autre.

P"=n! =1230.4n-1) [

EXEMPLE : A combien facons différentes peut-on mettre
un groupe de 6 enfants en ligne?

b5

P°=6! =12 @BABHB=720

] Lucyna FIRLEJ . . .
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Analyse combinatoire.

Situations sans répétition mais avec ordre.

E } tirage de k éléments d’'un ensemble de n éléments,
I'un apres l'autre.
([
heeeo
.’ .o...‘..°
(CRE ¥ k_ N t est
° co o0 .)0 |:> 0000 o0 Ah — un arrangement es
‘.." ': '°..8 k (n—Kk)! une combinaison avec permutations :
o ®
00 o

A=l P

EXEMPLE : Combien peut-on écrire des nombres a 3 chiffres
en utilisant les cartes montrées ci-dessous?

ole|e AS:%:4[5E6:120
06|06

SO\ Lucyna FIRLED _ _
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Analyse combinatoire.

Situations avec répétition mais sans ordre.

combinaison ), tirage de k élements d’'un ensemble de n eléments;
S\ (jelsiiens 7 avant le tirage suivant, on rend I'élément choisi
a I'ensemble, pour gu'il puisse étre choisi
la fois suivante.

EXEMPLE : Combien peut-on écrire des nombres a 3 chiffres
en utilisant les chiffres 1, 2, 3, 4, 5 et 67

Ko =co = 10 819110

=— = =120
g 2(3

SO\ Lucyna FIRLED _ _
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Analyse combinatoire.

Situations avec répétition et avec ordre.

variation arrangement avec repétitions :

Vk _ r]k EXEMPLE : Combien vy a-t-il des résultats possibles
n — si on jette une fois 3 dés ?
VS =6°=216
permutation , un ensemble comprend n éléments de k types ;
avec repetition les éléments d’'un type (n) sont indiscernables .
N, 8% ® 00e%0
| 2 099%0®
on __ N ) Ti> ¢ 000 %aPaied
repet — k %000
n=>
[1(n;)! i:lni
i =1 N 99%¢%e%e%e% |

EXEMPLE : une famille a 6 enfants: 4 garcons et 2 filles.
‘.‘ G Combien y a-t-il des ordres de naissances
differents possibles?

\FIF’ . 6 506

' Lucyna FIRLEJ repet = 2| 4| = 2
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