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INCERTITUDES SUR LES GRANDEURS PHYSIQUES

PARTIE THÉORIQUE

I) La précision absolue n'existe pas en physique

L'exactitude ultime d'une mesure ou de la valeur supposée d'une grandeur physique est une qualité inaccessible. Responsable ? L'incertitude 

Christian Magnan - Collège de France, Paris


Les sources d'incertitude dans une mesure sont de trois ordres. 

La première est d'origine expérimentale et conduit à ce que l'on appelle les erreurs de mesure. Celles-ci sont liées aux conditions concrètes de l'expérience, jamais idéales et comportant inévitablement un certain nombre de facteurs impondérables agissant au hasard et impossibles à maîtriser de façon parfaite. Plus profondément, ces facteurs contingents prouvent l'impossibilité radicale de réaliser l'expérience « idéale » (c'est-à-dire finalement imaginaire) dont se réclame la théorie. Par exemple l'étude de la chute des corps exige que ceux-ci tombent dans le vide, alors que l'expérience concrète se déroulera forcément dans l'air, raréfié certes au maximum pour se rapprocher des conditions idéales, mais non inexistant. L'expérience idéale est un concept abstrait, pas un événement concret. Les conditions matérielles sont inhérentes au monde dans lequel nous vivons. 

La deuxième source d'incertitude est de nature peut-être encore plus fondamentale. Elle est liée à la définition même de la grandeur à mesurer, toute définition finissant par perdre sa signification au-delà d'un certain stade lorsqu'on descend sur l'échelle du plus petit à la recherche d'une plus grande précision (ou résolution). Un exemple va nous aider à comprendre cette idée. Supposons que je veuille mesurer la longueur d'une table. À un centimètre près, pas de problème. Nous trouverons, mettons, 122 cm et nous exprimerons donc le résultat avec trois chiffres significatifs. Mais à un millimètre, ou un dixième de millimètre près ? La longueur de la table dépendra de l'endroit choisi pour la mesurer car à cette précision les bords ne seront sans doute ni rectilignes ni parallèles, de sorte que le concept de « longueur de table » demandera à être redéfini en tenant compte de cet élément nouveau. On pourra s'affranchir de ces difficultés, mais on en rencontrera d'autres à coup sûr, telles par exemple que la dilatation ou la contraction du matériau sous l'effet des variations de température de la pièce. On se rappelle à ce propos le luxe de détails qu'il fallait préciser dans la définition légale du mètre avant 1961, lorsqu'elle était basée sur l'étalon déposé aux bureau des poids et mesures de Sèvres. Supposons franchies avec succès un certain nombre d'étapes au cours desquelles il aura fallu, à chaque fois, affiner ou modifier la définition initiale. Nous voici maintenant à l'échelle atomique (avec la bagatelle de plus d'une dizaine de chiffres significatifs !). À ce moment, le concept de « longueur de table », même remanié plusieurs fois, deviendra totalement caduc car nous en arrivons maintenant à mesurer les dimensions d'un atome et non plus celles d'un système macroscopique solide. Le problème est donc tout autre que celui posé au départ. Le concept même de « table » se révèle inadéquat à cette échelle car il et impossible de définir en toute rigueur l'ensemble des atomes appartenant à cette table et l'ensemble des atomes extérieurs, ne serait-ce que parce qu'un échange perpétuel de matière se produit entre ces deux ensembles, insaisissables l'un comme l'autre. En fin de compte, la notion de « longueur de table » qui paraissait claire à l'origine aura fini par se vider de sa signification première. 

Il ne faudrait pas croire pour autant que la précision règne dans le domaine atomique où nous pourrions enfin cerner des objets élémentaires, bien isolés, insécables, et rencontrer enfin des grandeurs plus « exactes » susceptibles d'être définies et mesurées de façon rigoureuse. En vérité la situation y est encore pire car nous tombons ici sur la troisième cause d'incertitude, de nature encore plus fondamentale et irréductible que les précédentes. 

En effet, on découvre en mécanique quantique, cette partie de la physique qui étudie le monde atomique, que la science ne peut décrire ce dernier qu'en termes de concepts probabilistes ouvrant une large part au hasard et à l'imprévisible. Dans ces conditions, c'est la notion même de mesure, et avec elle d'exactitude dans la mesure, qui est remise ne cause. L'incertitude est cette fois présente au cœur même de la théorie en faisant partie intégrante du formalisme utilisé. 

La notion d'erreur heurte l'idée que l'on se fait couramment de la science, réputée exacte dans son appréhension du réel. 

Certaines objections pourraient donc se présenter à l'esprit de ceux qui font confiance à cette réputation. Essayons d'y répondre pour dissiper des sources possibles de malentendus. 

En premier lieu, rappelons que les nombres impliqués dans la discussion sont bien ceux qui caractérisent des grandeurs physiques, qui expriment une mesure; bref, qui se rapportent au réel. Je n'inclus pas les nombres sur lesquels agissent les calculs auxiliaires, qui se comportent différemment. On peut en distinguer deux sorte. Il y a d'une part les nombres qui interviennent dans le développement formel de la théorie. Ceux-là peuvent être considérés comme exacts puisque le calcul analytique manipule des nombres mathématiques et théoriques. Puis il y a ceux qui sont utilisés dans le courant des calculs numériques, que ceux-ci soient faits à la main, sur calculette ou ordinateur. Là il pourra s'avérer utile, voire indispensable, de conserver une quantité importante de chiffres significatifs, par exemple dans certains cas critiques une vingtaine, une trentaine ou même plus. En effet, une autre question se pose dans les calculs numériques, une question de précision liée à la longueur de nombre requise pour l'obtention d'une réponse correcte lors d'opérations numériques, la plus délicate d'entre elles étant d'ailleurs la soustraction. Soulignons cependant que si par hasard les calculs nécessitent des nombres très longs, en revanche, dans le résultat final relatif à la grandeur physique à trouver, ne seront significatifs que les quelque premiers chiffres obtenus et non pas l'ensemble des chiffres calculés par la machine qui par leur abondance pourraient donner l'illusion d'une précision plus grande. 

Deuxième remarque : les formules des théories ne souffrent pas de l'imprécision que nous discutons ici. Si la loi de l'attraction universelle a la forme de l'inverse du carré d'une distance r et varie donc comme (1/r)2, l'exposant 2 que nous voyons apparaître et qui exprime le « carré » de r est à prendre exactement. Il ne s'agit pas de 2 au milliardième près par exemple : il s'agit de 2 absolument. Ce point est capital car il nous amène à opérer une distinction entre les domaines scientifiques où règne l'exactitude et ceux où règne l'imprécision. Dans ses développements théoriques la physique est toujours exacte, et même rigoureusement exacte, tandis qu'au niveau de l'application au concret, au niveau de l'expérience, elle est toujours imprécise. Si la théorie a pour trait l'exactitude parfaite, le réel possède quant à lui la qualité du « flou ». 

Troisième remarque : on rencontre des nombres qui traduisent de simples conventions, notamment à propos d'unités. Ils peuvent être également considérés comme exacts, puisque arbitraires. La nouvelle définition du mètre, qui part de la donnée conventionnelle de la vitesse de la lumière à 299 792 458 mètres par seconde, fait intervenir un nombre de 9 chiffres qu'il nous est loisible (mais inutilement !) de considérer comme un entier non affecté d'imprécision. Nous sommes en présence d'un simple facteur de conversion entre deux unités physiques, durée et distance (temps et espace), équivalentes depuis que la théorie de la relativité a doté la vitesse de la lumière d'un statut de référence universelle. Dans la première définition du mètre, comme la dix-millionième partie du quart de la longueur du méridien terrestre, le « dix-millionième » et le « quart » étaient tout aussi arbitraires et, partant, pouvaient être également tenus pour des quantités exactes. 

L'incertitude constitue un élément essentiel de la relation entre la théorie et la réalité. Précieux dans notre discussion, ce trait est l'indice, parmi d'autres preuves, que le monde ne s'identifie pas aux modèles que la science en donne. 

II) Introduction

Au cours des séances de TP du 1er semestre, un certain nombre de grandeurs physiques ont été mesurées afin de vérifier « plus ou moins bien » ce que prévoient des lois physiques ou encore afin de déterminer de façon « plus ou moins approchée » la valeur de paramètres caractéristiques d’éléments a priori inconnus.

En réalité, quelles que soient les méthodes de mesure, la qualité des appareils et les aptitudes de l’expérimentateur, un résultat est toujours entaché d’une « imperfection » qu’il convient d’estimer, et mieux de calculer.

Le but du TP est de quantifier ces incertitudes.

On va s’intéresser à deux types de grandeurs physiques :

· celles qui sont mesurées directement avec un appareil, par exemple l’intensité I dans une branche de circuit avec un ampèremètre,

· celles qui sont calculées à partir d’une ou plusieurs grandeurs mesurées, par exemple le volume d’une sphère lorsque son diamètre a été mesuré, ou bien la résistance R = U/I lorsque U et I ont été mesurées indépendamment .

III) Mesure directe d’une grandeur physique, estimation de l’incertitude

- Mesure de la hauteur h d’un cylindre métallique avec différents appareils.

- Mesure de la différence de potentiel aux bornes d’une résistance avec différents voltmètres, notion de classe de précision.

IV) Détermination indirecte d’une grandeur physique

A) Approche expérimentale répétitive pour évaluer la précision

Considérons la détermination de la densité d’un matériau solide (et insoluble dans l’eau) par pycnométrie. Un pycnomètre est un flacon spécial surmonté d’un tube étroit muni d’un trait de repère permettant de définir très précisément le volume contenu. On réalise trois pesées successives : flacon plein d’eau seul (m1), flacon plein d’eau et solide à côté (m2) et flacon contenant l’éclat de solide et plein d’eau (m3). La densité d’un solide étant le rapport de la masse d’un certain volume de solide à la masse du même volume d’eau :
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Analyse des résultats d’un grand nombre d’expériences, dispersion des résultats, évaluations possibles de la précision expérimentale sur d.

B) Calcul théorique de l’incertitude

Rappels sur les différentielles.

Pour une fonction f(x) d’une seule variable, la différentielle est : 
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Pour une fonction f(x, y, z) de trois variables, elle s’écrit 
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où 
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 est la dérivée partielle de f par rapport à x qui se calcule en considérant y et z comme des constantes et en dérivant « comme d’habitude » f par rapport à x.

La différentielle logarithmique de la variable x est la différentielle du logarithme népérien de x, soit
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 La différentielle logarithmique d’une fonction f est la différentielle du logarithme népérien de f : 
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 où k est une constante, alors :
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puisque 
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 et dk = 0.

1) Calculs d’erreurs

On appelle erreur absolue sur une grandeur mesurable x la différence (x – xmes) entre la valeur exacte x recherchée (donc inconnue) et la valeur mesurée. L’erreur absolue est inconnue en grandeur et en signe. Si la mesure est effectuée correctement (expérimentateur habile, appareil de mesure précis) l’erreur absolue est suffisamment petite pour pouvoir être assimilée à la différentielle dx.

Plus généralement, si on considère une grandeur physique G(x, y, z) fonction des grandeurs mesurées indépendantes x, y, z sur lesquelles on commet des erreurs absolues dx, dy, dz, les erreurs se répercutent sur la valeur de G. Il existe alors une erreur absolue sur G que l’on assimile à la différentielle : 
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Le calcul de dG (ou de la différentielle logarithmique 
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, appelée erreur relative) est purement mathématique, il consiste à exprimer la différentielle (ou la différentielle logarithmique) d’une fonction connue de plusieurs variables. Lorsque G est une somme algébrique il est plus facile de calculer dG, par contre dans le cas d’un produit ou rapport on calcule dG/G.

2) Principe des calculs d’incertitudes

Les erreurs dx, dy, dz sont inconnues, donc dG l’est aussi. Cependant, physiquement on peut estimer la limite supérieure, aussi faible que possible, de la valeur absolue de dx. Soit 
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 est l’incertitude absolue sur x, 
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Sachant que 
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il vient 
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et a fortiori 
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Par définition l’incertitude sur G est 
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3) Technique des calculs d’incertitudes

a) S’assurer que les grandeurs x, y et z sont mesurées indépendamment les unes des autres.

b) Effectuer le calcul d’erreur en calculant la différentielle dG (ou bien dG/G).

c) Regrouper les termes relatifs au même élément différentiel (termes en dx, en dy …). Attention lorsqu’une variable intervient plusieurs fois dans la formule définissant G (erreurs liées).

d) Majorer l’expression obtenue en prenant les valeurs absolues des facteurs des éléments différentiels et en remplaçant les « d » par des « 
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e) Simplifier éventuellement l’expression. Si par exemple on sait que 
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 est négligeable, on supprime le terme correspondant, si on est certain que numériquement 
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      On obtient ainsi l’expression mathématique de l’incertitude absolue 
[image: image27.wmf]D

G

 ou relative 
[image: image28.wmf]D

G

G

.

f) Faire l’application numérique

· Calculer la valeur numérique de G avec les valeurs mesurées pour x, y et z.

· Calculer la valeur numérique de l’incertitude (
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 possède l’unité de G, 
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 est en %).

g) Présenter correctement le résultat final en ne laissant à la valeur de G que les décimales significatives compte tenu de l’incertitude absolue arrondie.

4) Application, importance du protocole expérimental.

a) Sachant que m2 > m3 > m1 et que 
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, montrer que l’incertitude relative sur la densité d’un solide mesurée par pycnométrie est : 
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A. N. : m1 = 102,03 g, m2 = 106,57 g, m3 = 104,29 g et 
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b) 
Avec le pycnomètre on aurait pu aussi effectuer les trois pesées successives suivantes : le solide seul (ms), et comme précédemment pour m2 et m3. Quelle est alors l’expression de d en fonction des trois masses ? Calculer l’incertitude relative. A. N. avec ms = 4,54 g. Justifier pourquoi le protocole expérimental n°1 est préférable au n°2.

Remarque : Contrairement aux erreurs de mesure dont on vient de parler, il existe des erreurs systématiques qui affectent toujours le résultat dans le même sens. Ce sont par exemple celles qui sont dues au mauvais réglage d’un appareil (zéro mal réglé), à un mauvais étalonnage, aux fautes de pointé (erreurs de parallaxe). Pratiquement ces erreurs peuvent être soit évitées, soit dépistées et corrigées, et de ce fait cessent d’être des erreurs.

V) Partie expérimentale

A) Mesure de « grandeurs mécaniques »

1) Masses et longueurs

Les masses sont mesurées avec une balance électronique de portée 200 g et précise au cg 
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, les longueurs avec un pied à coulisse au vingtième de mm 
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a) Déterminer le diamètre de la bille d’acier, en déduire son volume V et calculer 
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, calculer la masse de la bille, ainsi que l’incertitude. Vérifier par pesée et analyser la compatibilité des résultats.

b) Déterminer le volume du cylindre de duralumin, le peser et en déduire la masse volumique. Précision ?

2) Forces

On utilise un dynamomètre constitué d’un ressort de raideur k suspendu à une potence. Un index situé à l’extrémité inférieure du ressort et une règle graduée verticale permettent de mesurer les allongements 
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 du ressort.

On cherche à étalonner le dynamomètre.

Repérer la position lo de l’index à vide, suspendre des masses marquées, déterminer la masse mmax provoquant un allongement de l’ordre de 10 cm. Tracer la courbe 
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 en choisissant 4 ou 5 valeurs de masses réparties assez régulièrement entre zéro et mmax. Conclure. 

Déduire de la courbe la valeur de k en Nm-1.

En négligeant l’incertitude sur m et sur g = 9,81 ms-2, calculer l’incertitude sur k pour la mesure correspondant à mmax Justifier ce choix.

Utiliser le dynamomètre pour mesurer la masse du cylindre de duralumin. Précision ?

1) Durées

L’incertitude sur la durée d’un phénomène observé (entre l’instant où on déclenche le chronomètre et celui où on l’arrête) est de l’ordre de 0,2 s compte tenu du temps de réaction d’un expérimentateur moyen.

On se propose de déterminer la raideur du ressort du dynamomètre, mais cette fois par la « méthode dynamique ».

Accrocher au ressort la masse mmax définie précédemment. Lancer avec précaution les oscillations verticales du système. Mesurer la durée d’une vingtaine de périodes, en déduire la période T. Recommencer l’expérience en accrochant successivement 4 autres masses marquées plus faibles. Tracer la courbe 
[image: image40.wmf]T

2

=

f

(

m

)

 et en déduire la valeur de k. Calculer l’incertitude.

Les valeurs de k obtenues par la méthode statique et par la méthode dynamique sont-elles compatibles compte tenu des incertitudes ?

B) Mesure de grandeurs électriques

On se propose de vérifier expérimentalement le théorème de Thévenin dans le cas du montage simple suivant :
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Quelles relations définissent les caractéristiques ETh et RTh du générateur de Thévenin vu des points A et B ? Calculer les expressions des incertitudes relatives sur ETh et RTh en fonction de (E, (R1 et (R2.

Réaliser le montage en ajustant E à 9 V et en prenant R1 = 2,2 k(, R2 = 1 k(. On mesurera plus précisément ces valeurs à l’ohmmètre. Calculer les valeurs attendues pour ETh et RTh compte tenu des incertitudes.

Mesurer Eth, Rth, ainsi que le courant de court-circuit Icc entre A et B. Analyser la compatibilité entre les valeurs attendues et les valeurs mesurées. Conclure.
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