
I. Définitions et Concepts
A-Notion de mesure

& approches "erreur" ou 'incertitudes"

"errer" objectif : estimer une Valeur Vraie
Notion de cible dont on visa le centre

L'écart de nos mesures à cette valeur
vraie -> erreur

Un pers optimiste de penser qu'il y a une unique
valeur vraie

↳ Incertitude définitionnelle
Même si on est un expérimentateur parfait , on

ne pouva pas tendre vas une unique valeur .

=> "incertitude" Si on est parfait et qu'on reproduit
une expérience plein de fois, on peut au

mieux tendre vers l'incertitude définition
nelle

On vent décrire au mieux s'ensemble possible
des solutions

.

Ex : Température pièce , g(z) varie avecz ...

Approche erreur reste pertinents pour les constantes

fondamentales on quand incertitudes définitionnelles
# incertitudes expérimentales .



Aspect philosophique en vrai, on va pas trop se prendre
la tete .

B-valeur mesurée et incertitude-type
Résultat d'une mesure -> ensemble de valeurs

Représentation du résultat
↳ tableau (difficile à interpreter)
↳ histogramme /plus visible mais difficile# dispersion de faire des calculs)

L

iMMm
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position
↳ condensée

position dispersion
.

moyenneometriquactique
. écart-type
·
écart àmi-hauteur

·Médiane
·
étendue maximale

· La fréquente . écart interquartile
La mode
-1



Choix les simples mathématiquement pour traiter.
Valeur mesurée Meilleure estimation possible de la/

grandeur mesure p

-> estimation de la position noter e

/ moyenne arithmétique, espérance ..)
Incertitude type Estimation à l'aide d'un écart-type

de la dispersion des valeurs raisonnable
ment

attribuables à la grandeur mesurés.

notée u(x)
.

C-Erreurs aléatoires vs Systématiques

:
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régle aléatoire systématique les 2

*dj . -

- humaine - étalonnage
&

-

-
-bruit inhérent-référence-parallaxecam - *

-JI a la mesure
-

oubli d'un effet
rapprocher objet et physique
règle et/ou éloigner~

la camera
.

Al pas forcément un décalage



linsans. Avec l'étalonnage
C'est souvent un X2

,
13

,
un

effet multiplicatif.
#- Evaluation des incertitudes

Type A : statistique ,plein demesures Type B : tout b
reste

A-Evaluation de type A = approche statistique
On fait N observations ind /indépendanteset identi- quement distributes)1mesure

hypothèse on a que
des erreurs

fa aléatoires.

On vent estimer an mieux la1 distribution à partir des
observations .

XXX 7
M X ->On vent estimerL Observationsei

E) =Sfludi
r2= E)(X - E(XY)

=> estimateurs r= E(X - E(X)2
S

· pour l'espérance +moyenne par linéarite

N arithmétique
a = 1[xi

Ni= 1

est-ce que sa marche
? -> brais ? -> Elis) = EJX)?



E =Ei)=E

iid donc
=> pas de biais EsX]

· pour lavariance a ?

=-
Els) =E/1-1

iSi
m

EJX2) si ij E(X)2
sii= j E(Xy)

= E(Xz)-TE( + [E(X]
ij
- ~

NEN
= E(X)(1- z) - E(x(2)r-)
El=

#1= BiAiS



Donc le "bon" estimateurs sans biais de la
Variance C'est

=
pour retenir

=i-Ne
rappeler que si
N = 1

, ça doit
-Remarrante : Sion met la vraie être indéterminéeE(X) ( par une opération

-desaint esprit) , ça redevient -> 8 !
=> an lieu de 1

. Le N-1

N N -1

vient de la non-indépendance de a; et e

con e est calculée à partir des in Mi !

Remarque Estimateur de l'écart-type
Sx=e mais il a un biais

car E/S =E)
Maismatpas fane mieux #=
dans on s'en contente et c'est =

5

pas gravecar dans les calculs on

prend la variance. A la toute fin ,
on prend la

racine pour l'interprétationcarm dimensionque noet



Pour N observations:
N

Valeur mesurée:= 1 Ex;
Ni =1

* le qu'on a avec sy c'est l'écart-type d'une
pas d'une mesure

observation,

or vent plutôt l'écart-type de N observations dont
on prend la moyenne

densité de proba

p(x)+()
on vent SX #SX .

* XerY indépendantaS 2

Publier !
= ↑

~

daaffent



Valeur mesurée :=
Incertitude type : u=
B- Evaluation de type B-tout le reste

nécessaire quand : pas le temps

pablesmoyen/numérisation qui ache
lavariabilité

p

① Le travail a déjà été fait pour nous
↳ incertitude donnés dans la notice .

Talonnage &

ex multimètre MX579 a stématique-

Sy Taléatous-

précision D = 0
.
05 % +3-

8 05% de de représentation
lavaleur lue

calibreUR
=de points 200mVou résolution

=> odg du
dernier chiffre

A= 0
,
05% X 1

,
35mV +3x0

,
01mV

= 0
,
0307mV

A : estimation de la grande erreur envisageable



·

orant de l'erreurs .May
f(x)a

A A Pareil que la fin deQ,
on pourrait prendre I

*-A X+Ex
mais A C'est ok !

B

② A partir de notre observation

-

"estimation" (au doigt mouille)
-supposer une distribution

(par ex .

sur une règle on

suppose loi uniforme
- af(x)

entre 2 graduations)
-

X ↑ a 2 [() (n-d-

-

1-
=

-

A

+ 2ta(x-d
es= -Es du=dx

2_du=
=[]
=

T= =u(x)
Or prend plutôt sur



toutes les mesures graduées.

En tout cas ne pas prendre es
,
c'est vraiment surestimé

Pareil quand on a du valeurs fluctuantes , or prend
l'étendue divisée par un nombre entier entre 3et 5.

On est pas du tout précis à 10 % sur l'incertitude

↳ A per de chiffres significatifs . (2max

0.9 on 0
.
12

#Popagationdesincertitudeet ay Minimum
z+u(u) 1 million de
N tirages (si ,gi) points

Analytique

Pourunesommes= x +j

=y=+ Sixetipendant
us(z)=u vient du fait

on travaille

goys si non indépendants ge
en écart-type

*Y ou V= -Y
.

alas que lesmaths se

font sur la variance



* Pour une fonction quelconque

y= f(x)f(x 8

-in
u(a]

In 2
↑

ij = f(x)) u(y) = 1f'())r()

A quand on est pas linsaire
M

Par ex y= n2

8 on a une

-
y erreur sur

*

2 EsionXl utilise la

T
2

= E(X4 -E(x)2 formule
55+z

ulu=-
Vaissi u(n)

(en
Incertitude relativean carre

*Plus généralement Z= f(X ,3) XetY indépendants



j = f(x ,y)

+
si et

* z = XXyB

en (z) = x en X +BenY
u((n(z))=
-Donc=

# -Exploitationdes résultats

A- Présentation d'un résultat

Expliques le protocole d'estimation des incertitudes

· si type A donne N
,
montrer le tableau,

rappeler la formule
· si type B expliquer cr qu'en fait et donner

les valeurs



· si incertitudes négligées -> le dire

· si propagation ,
montrer Monte Carlo ou

donner formule.
S

Ecrire le résultat x= [u(x)

CS :S ou 2 pour is(x)
↳m nombre de chiffres après laVirgule

pours
aie du mercure

- = 584
, 04 mm u(x) = 3

,
44mm

* = 1584 ,
0 13

, 4) um ou 1 = (584 13) nm

B-Valeur de référence et z-score l
S51?

z-scor ou écart normalisé écart relatif
↳ ou met a

la poubelle
question : errer de s'odre de

grandeur de notre incertituda-type.

zurel si usly
-

z = In-chef) en général
e(12 +estrg)

2



1
->z2 mesure

compatible avec la

Valeur de référence
->models·

-> 772

Vérifié

↳mesure

incompatible
-> critiques
· le protocole
· le modèle
·
les estimations
d'incertitude

-Ajustements de factions
A-Méthode des moindres Carres

issu d'un
↓ models

On cherche aelb tel que y
= f(n ;0 ,b

représente bien nos observations (Mi ,Ji)
Y A

↳mai raz] ??



On vent minimiser

g(a , b)=Tyi
- f(mi, a ,b)]
u(yi)

?

u b) par prise en compte ! Rq : pourrait être fait
avec la

méthode des ellipses
Un peu une somme des z-score cames .

fait avec des algorithmes de descente degradient.
D aux paramètres initiaux.

↳ a
,
us(a) ,

5
, u (b)

,
min (g)

ajustement
B - Xd et discussion des résultats

min(g) = g(a ,5) ==
extensif, dépend de n

On le normalise par N-nbre paramètres fit-
can par ex droite avec & points pr
fit forcément. obre

Xied=dof :degis de
liberte
ajustement



On ne parle jamais de r2.

*
-> Xiedv1 *Red 4

·SXhed1
-Une fois qu'or est sur de nos incertitudes

* -> modèle non compatible

Xred<1- notre mesure n'est pas
assez précisa pour contraindre
le modèle, on ne peut pas
Vraiment conclure










