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Meétrologie

Généralités

» « Science de la mesure associée a I’évaluation de son incertitude » (Académie des sciences)
Metro- ; du grec « metron » mesure

» Un résultat de mesure comporte trois éléments :
1. la valeur numérique obtenue
2. 'unité de mesure (choisie dans le Systeme International)
La valeur de |la grandeur physique est le produit de la valeur numérique par l'unité utilisée:L=3m & L=3x1m
3. Le troisieme parametre quantifie le doute sur la mesure : c’est I'incertitude

L=3+1mak=2
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Les unités du systeme international

Masse. KILOGRAMME (kg)

1* définition en 1799, établie a partir Jun objet matériel :
un étalon en alliage de platine et diridium.

Le systéme international dunités

PRINCIPE {53

Le systéme international d'unités (SI) est un ensemble de grandeurs physiques
qui permet de tout mesurer, de l'infiniment petit & I'infiniment grand.
1l compte sept unités primaires, et leurs unités dérivées par « filiction ».

Nouvelle définition (2018) basée sur la constante de Planck (h)
dont la valeur est fixée 3 6626 070 15x 107> Js

1 ka = 1,635 521..x10°h By e

—>» Force. NEWTON (N) : mkg's2

—» Pression. PASCAL (Pa) : m'kgs

~—» Différence de potentiel électrique. VOLT (V) : m?kgs=A"
—» Energie. JOULE (J): m*kgs?

—» Puissance, flux énergétique WATT (W) : m*kg's™

e définition en 1954, remplagant tunité de la bougie établie &
60 bougies par centimétre carré.

Définition actuelle (depuis 1979) basée sur la constante

IS
Longueur. METRE (m)

1= définition en 1791, basée sur la circonférence dela terre (1m =
10 millioniémes du méridien entre le péle nord et léquateur).

W‘ Intensité lumineuse. CANDELA (cd)
-

intensité lumineuse dun rayonnement monochromatique de
fréquence 540 x 102 hertz (Hz), dont la valeur est 683 Im-W"'

1 cd=2,61830..x10° (Dye,) h Ked

Flux lumineux. LUMEN (Im) : cdsr= m*m2cd
Eclairement lumineux. LUX () : Im-m2 = m2cdsr

Quantité de matiére. MOLE (mol)

1™ définition en 1971, relative & la quantité de matiére dun
systéme contenant autant dentités élémentaires (atomes, ions,
électrons, etc) quil y a datormes dans 0012 kg de carbone 12.
Nouvelle définition (2018), 3 partir de la constante dAvogadro
(N,) : nombre dentités élémentaires dont la valeur est
6,022 140 76 x 10% mol!

Tmol = 6022 140 76 x 10%/N,

—» Concentration molaire MOLE / METRE CUBE : molm™
—» Activité catalytique. KATAL (kat) : mols™

Dépendance de la définition
d'une unité primaire (ici le
kelvin) avec d'autres (ici la

seconde et le kilogramme).
\ la valeur est 1380 649 x 10 JK'!
o
~ i\ %/ ’ 1K =2,266665.. 8y, h Jk
Température Celsius. DEGRE CELSIUS (°C): T/K - 27315
Conductivité thermique. WATT/ METRE KELVIN : mkg:s *K"!

Résistance thermique surfacique. METRE CARRE KELVIN / WATT : kg 's*K
Capacité thermique. JOULE / KELVIN : m*kgs 2K

basée sur une fraction de la température thermodynamique du point triple
de feau (3 la fois liquide, solide et gazeuse). 1K= 1/27316
Nouvelle définition (2018) selon la constante de Boltzmann (k) dont

\/1/ Température. KELVIN (K)
1= définition en 1954, correspondant au degré dagitation des molécules

o(y) zeplo(2) do(a) fembo(F) pio(p) nano(n) micro(p)  mii(m)  anlifc)  did(d)

Définition actuelle (depuis 1983) basée sur la constante de la
vitesse de la lumiére dans le vide (c) égale 4 299 792 458 ms”

T m=30,663318..c/Bye

—» Superficie. METRE CARRE : m?

—> Volume. METRE CUBE : m*

~—» Angle plan. RADIAN (rad): mm?
—> Angle solide. STERADIAN (sr) : mm'2
— Dose absorbée. GRAY (Gy) : m*s?

L 4
\

Intensité électrique. AMPERE (A)

1 définition en 1946 corespondant au transport d'une charge
électrique d'1 coulomb par seconde (C/s) & travers une surface.
Nouvelle définition (2018) relative a la constante de la charge
élémentaire de l'électron ou du proton (&) dont la valeur est
1602176 634 x10 C.

14 =6 8368%..x10'Dye; e

Charge électrique. COULOMB (C) : sA

— Différence du potentiel électrique. VOLT (V) : m*kgs*A~"
Résistance électrique. OHM (Q) : m*kgs A~

—> Capacité électrique. FARAD (F) : mkg™s*A?

— [nductance électrique. HENRY (H) : m? g

—» Induction magnétique. TESLA (T) : kgs2A

hecto (h) kio(k) méga(M) giga(G) tra(T)

1= définition en 1889 fondée sur la durée du jour
terrestre divisée en 24 h de 60 min de 60 s.

Définition actuelle (depuis 1967) basée sur une
constante (Av) : nombre(9 192 631 770) doscillations
(exprimé en fréquence Hz) de latome de césium 133,

15 = 9132631770/
—> Fréquence. HERTZ (Hz): s
—> Activité dun radionucléide. BECQUEREL (Bq): s
—> Equivalent de dose. SIEVERT (Sv) : m?s?
—» Dose absorbée. GRAY (Gy): m?s?

Constantes fondamentales de la nature
Quantité physique dont la valeur numérique
est fixe: invariable dans le temps et dans
Pespace, et indépendante de tous les
paramétres utilisés pour la mesurer.

péta (P) ena(E) zetla(Z) yolta(Y)

0% 10? 10" (0 l0* 10° 10¢ 10° 10* 10"

Les défis du CEA Décombre 2018 - Janvier 2019 N°233
Auré oudclt (infographie), Aude Ganier, en collaboration avec Alexandre Bouncuh, chef de département au CEA-List
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Vocabulaire et définitions

Erreur

» Erreur (absolue) de mesure : résultat d’'un mesurage moins une valeur (conventionnellement) vraie du
mesurande.

» Notes:

- L'erreur est un concept idéal, les erreurs ne pouvant étre connues exactement (il peut arriver en
pratique que le cas idéal soit approché : métrologie légale par exemple).

- Exemple : erreur due a l'impédance non infinie d'un voltmetre utilisé pour déterminer une différence
de potentiel.

» Erreur relative : rapport de I'erreur absolue de mesure a une valeur (conventionnellement) vraie du
mesurande.
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Vocabulaire et définitions

Incertitude

» Définition :

Parametre non négatif qui caractérise la dispersion des valeurs attribuées a un mesurande, a partir des
informations utilisées.

Il est maintenant généralement admis que, méme lorsque toutes les composantes des erreurs connues ou
suspectées ont été évaluées et les corrections appropriées ont été appliquées, il reste encore une incertitude
sur la validité du résultat obtenu.

Autrement dit, lI'incertitude c'est le doute sur la représentativité du mesurande.
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Généralités

Méthode d’évaluation des incertitudes

» Unique : quantifie le doute sur la mesure

» Universelle : applicable a toute mesure

» Cohérente : calculable a partir des composantes induisant des incertitudes

» Transférable : utilisable pour une autre mesure
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Documents de référence

La bible du métrologue : vocabulaire

» https://www.bipm.org/fr/publications/guides/vim.html

N Articles liés

Le JCGM 200:2012 est une version corrigée de la 2% édition qui annule et remplace le JCGM 200:2008 (voir GUM :

le Corrigendum du JCGM 200:2008) ainsi que |a 2 édition de 1993. Il est possible de télécharger le JCGM 200:2012 « Atelier du BIPM sur
au format PDF ou de consulter |z version annotée accessible en ligne. lincertitude de mesure

» Logiciels ligs au GUM et aux

Vocabulaire international de métrologie - Concepts fondamentaux et généraux et termes Suwlefne"ts derZoyELs
. PR » Tutoriel pour les

associés (VIM, 3% édition) I@ metrologistes sur le systéme

JCGM 200:2012 (ICGM 200:2008 avec corrections mineures) statistigue et probabiliste qui

sous-tend le GUM et les

documents associés

| Voir également : Définitions du VIM et annotations informatives (format html) _ - el = e
(mise & jour 2% avnl 2017) T e
Les annotations ont été développées exclusivement par le Groupe de travaill 2 du JCGM (JCEM-WG2). » Nouvelles du JCGM-WGE1

+« JCGM-WG1 (GUM}

. . . P . . . ——
Le WIM, publié par le JCGM en anglais et en francais, a été traduit dans plusieurs autres langues, parmi

lesquelles : VIM:
» Définitions du VIM et
I"allermand, I'arabe, le catalan, le croate, I'espagnol (Espagne et Pérou), le hongrois, l'italien, le japonais, le portugais annotations informatives
(Portugal et Bresil), le roumain, le russe, le serbe, le tchégue, le thai, le turc et I'ukrainien. « Les principes de base de la

3% édition du VIM (\VIM3)

» Vos questions sur le VIM3
+ Mouvelles du JCGM-WG2
 JCGM-WG2

Pour plus d'informations, veuillez contacter votre laboratoire national de métrologie.

» Le VIM : Vocabulaire International de Métrologie : disponible gratuitement sur internet avec traduction
francgais / anglais.
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Documents de référence

La bible du métrologue : le guide

» https://www.bipm.org/fr/publications/guides/gum.html

N Articles
NOTE: Afin de pouvoir utiliser au mieux les liens hypertextes reliant les documents en anglais, le lecteur est prié de -
télécharger en un seul fichier ZIP tous les documents du JCGM disponibles actuellement [documents en anglais].

« Atelier du BIPM sur
I'incertitude de mesure

« Logiciels li€s au GUM et aux
. : . suppléments 1 et 2 du GUM
Le Guide pour l'expression de [l'incertitude de mesure (GUM) constitue le document de référence  Tutorel pour les
fendamental : métrologistes sur le systéme
statistique et probabiliste qui
sous-tend le GUM et les
documents associés

Evaluation des données de mesure — Guide pour I'expression de ['incertitude de mesure

(Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in measurement) - 3 - .
+ Biblisgraphie sur Iincertitude

JCGM 100:2008 e e
(UM 1935 avec des corrections mineurss/GUM 1555 with minor corrections) | LI
« Nouvelles du ICGM-WG1
Note : Le document JCGM 100:2008 est également disponible en format HTHL sur le portail JCGM sur L ICEM-WEL (GUM)
le site internet de 1150,
VIM :

Le Groupe de travail 1 du JCGM (JCGM-WG1) prépare une série de documents en complément du GUM. Les « Définitions du VIM et
quatre premiers d'entre eux ont été approuvés et sont disponibles ici (en format pdf et en anglais). Pour acquérir annotations informatives

des exemplaires imprimés, veuillez vous adresser a I'SO (ou a I'AFNOR pour des versions en frangais). B e e e e

3 &dition du VIM (VIM3)
Evaluation of measurement data — An introduction to the "Guide to the expression of » Vos guestions sur le VIM3
uncertainty in measurement” and related documents « Nouvelles du ICGM-WG2.
) scam 104:2008 | B

Evaluation des données de mesure — Une introduction au « Guids pour Isxpression d lncartitude de mesure »
‘et aux documents gui le concernent.

« JCGM-WG2

Evaluation of measurement data - Supplement 1 to the “Guide to the expression of
uncertainty in measurement” - Propagation of distributions using a Monte Carlo method

) scem 101:2008 | B
Evaluation des données de mesure - Supplément 1 du « Guide pour l'expression de l'incertitude de mesure » —
Propagation de distributions par une méthade de Monte Carlo

Evaluation of measurement data - Supplement 2 to the "Guide to the expression of
uncertainty in measurement” — Extension to any number of output gquantities

) scam 10z:2011 | B
Evaluation des dannées d mesure — Supplément 2 du « Guide pour l'expression de ['incartitude de mesure » —
Extension 3 un nombre quelcongua de grandeurs de sortie

Evaluation of measurement data - The role of measurement uncertainty in conformity
assessment m
) JCGM 106:2012
Evaluation des données de mesure - Le réle de l'incertitude de mesure dans |'évaluation de la conformité

Evaluation of measurement data - Concepts and basic principles

Les documents suivants sont également en cours de préparation :

Evaluation of measurement data — Supplement 3 to the "Guide to the expression of
uncertainty in measurement” - Modelling

Evaluation of measurement data - Applications of the least-squares method

» Guide pour I'expression de lI'incertitude de mesure : fondé sur les recommandations du Comité
International des Poids et Mesures (CIPM), NORME ISO.
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Fluctuation des résultats de mesure

Un résultat de mesure est une variable aléatoire...

...et doit donc étre traité en conséquence !!!!

» Lorsque I'on répéte une mesure, on ne trouve généralement pas exactement le méme résultat

» Pourquoi les valeurs de mesure fluctuent ? Pour mesurer il faut :

Définir un mesurande (ici I'activité de 'objet),

Réaliser le systeme de mesure qui donne acces au mesurande,

Lire les valeurs données par I'instrument de mesure (c/s),

Calculer la valeur du mesurande.
» Peut-on associer une valeur plausible a une série de mesure ?
- Comment la calculer ?

- Est-ce suffisant pour décrire la mesure ?
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Pourquoi les valeurs sont aléatoires ?

Le mesurande

» Activité : nombre de désintégrations par seconde

- La désintégration radioactive se fait «au hasard», c’est un phénomene aléatoire. Pour une activité
donnée, le nombre de désintégrations varie d’'une seconde a 'autre. Il n’est pas possible de le prévoir,
mais seulement de l'estimer «en moyenne».

» Réaliser un systeme de mesure : exemple scintillation liquide
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Pourquoi les valeurs sont aléatoires ?

La lecture de I'appareil et le calcul

» Apres lecture de I'appareil de mesure on obtient :
Taux de comptage

Activité = ; :
Rendement de détection

» Or : l'activité apparente fluctue d’'une mesure a lI'autre, l’efficacité de détection peut fluctuer car elle
dépend:

- du quenching de la source
- du rendement du détecteur

- des parametres externes (T, P,...)

=» La mesure fluctue, c’est une variable aléatoire
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Une variable aléatoire

Généralités

» Variable qui n’a pas une valeur unique mais peut prendre, avec une certaine probabilité, une valeur
imprévisible parmi un ensemble de valeurs possibles.

Probabilité
A

Y

valeurs possibles

» Probabilité : nombre compris entre 0 et 1 indiquant la « vraisemblance »
- P=0, impossible ; P =1, certain ; somme des probabilités de tous les événements indépendants =1

- NB : en observant un grand nombre d’événements, la fréquence tend vers la probabilité (mais la
probabilité peut étre définie a priori...)

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives Benoit Sabot



Parametres caractéristiques d’une variable aléatoire

Parametres calculés

» Soient n mesures équivalentes : x,, x,, X3, X, ..., X,

» Moyenne:

- Estime la valeur la plus « plausible »

» L'écart-type:

- Estime la dispersion des valeurs

- Variance : s? soit I'écart type la racine carrée de la variance
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Loi de probabilité

Généralités et exemple 1

» Loi décrivant les «propriétés du hasard» gouvernant la variable
- on peut distinguer les variables discretes et les continues,
- toutes les variables ne suivent pas les mémes lois,

- il est bon de connaitre quelques lois célebres pour prévoir certaines propriétés de la variable aléatoire

. i , Probabilité
» Loi discrete uniforme (exemple du dé « normal »)
® 1/6 I I
(@] D
(@] (@ R
(@] (@]
1 2 3 4 5 6 valeur
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Loi de probabilité

Exemple 2

» Loi non uniforme (exemple du dé pipé)

Plomb
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Loi de probabilité

Exemple 3

» Loi de Poisson : P(x,M) est la probabilité d’obtenir la valeur x pour une valeur moyenne de M

M*xe™

P(X,M) =

» Ecart-type:
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Loi de probabilité

Exemples 3 : loi de Poisson

Loi de Poisson, M=3

Loi de Poisson, M=1
0,4 1
Q
= 0,3
T 02
a o *
°o0.1
o *
0 T * > ) g
0 2 4 6 10
valeur
Loi de Poisson, M=5
w 02
= 0,15 = * ° .
o]
S 0,1 ry 2o
S 0,05 *
Q O T T T T ?
2 4 6 8 10 12
valeur
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@ 0,3
= 0.2 * o
§ *
3 0,1 & .
o 0 T T T L ’_‘_%
2 4 6 8 10 12
valeur
Loi de Poisson, M=7
@ 0,2
= 0,15 S g
© 0,1 £ 3 \ g
2 *
S 0,05 = -
s 9 : — e ey
5 10 15 20
valeur
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E Loi de probabilité

Exemple 3 : loi de Poisson

Loi de Poisson, m=1

0,4

0,35 * * P{m-c.m+s)=0
0,3
0,25
= 0,2 +

“ 0,15
0,1
0,05 ¥
0 A 4 = - o o - &
0] 1 2 3 4 5 6 V4 8 9 10

[ '
M-c M M+o
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g Loi de probabilité

Exemple 3 : loi de Poisson

Loi de Poisson m=4

0,25
0,2 * *
0,15 9. *
0,1 +
0,05 ¢

P(m-o,m+c)=(,80

P(x)

M-c M M+c
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Loi de probabilité

Exemple 4 :

» Loi normale (Laplace Gauss)

P(X) =

» P(x) est la probabilité d’obtenir la valeur x pour une valeur moyenne de M et un écart type s
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Loi de probabilité

Exemple 4 : Laplace Gauss

Loi de Gauss, M=1, s=1 Loi de Gauss, M=3,s=1.7
0,6 0,3
N) N
£ 04 £ 02
3 02 /N g o1 SN
o o / \
E. O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E_ O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 5-4-3-2-1 0123 45678910111213141 01 B8-2-1012 345678 910111213141
valeur valeur
Loi de Gauss, M=5, s=2.2 Loi de Gauss, M=7,s=2.6
@ 02 @ 02
= 015 N = 0,15
| 01 / N T 01
S 0,05 i AN S 005 / ~
Q- 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Q- 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
32101234567 8 9101112131415 3-2-101234567 8 9101112131415
valeur valeur
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Loi de probabilité

Exemple 4 : Laplace Gauss

Loi normale M=10, 6=3,3

0,14
0,12 .
0,1

= 0,08

N—"

a 0,06

0,04 £ AN

0,02 - B
5 /// \\\

0O 1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 1819 20

X

» Propriété importante :
- P(M-s,M+s) = 0,68
- P(M-2s,M+2s) = 0,95
- P(M-3s,M+3s) = 0,99
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Loi de probabilité

Exemple 5 : loi uniforme continue

P(x)
d \ / \
|
X+ X,
» Moyenne m = 2
» Ecart-type S — T
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Loi de probabilité

Exemple 6 : loi triangulaire continue

P(x)
d | d
I

X, + X

m = 1 2
» Moyenne 2
d

» Ecart-type S=—F=

0
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Le cas de mesures

Peut-on associer une valeur probable a une série de mesures ?

» Comment la calculer?

n
» Espérance mathématique E(X) = Z Xi P(Xi)
=1
1
» Si toutes les mesures sont équiprobables P(Xi ) - —
-1 1S

» Espérance mathématique = moyenne E(X) — Z Xi — = — Xi
i1 N N3
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Le cas de mesures

Est-ce suffisant pour décrire la mesure ?
» Non, il faut aussi donner une valeur indiquant la confiance que I’'on a dans la mesure (ou la dispersion

possible des résultats autour de la valeur la plus plausible) ;

» c’est I'incertitude...

Elle est fondée sur I'écart type des valeurs
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Le cas de mesures

Sl I'on peut répéter la mesure n fois

1 n
» On calcule la moyenne : M=— E X.
i
N5
, l 2
» On calcul I'écart-type : S= |—— Z (Xi - M )
n-143
S
» On calcule I’écart type sur la moyenne si il s’agit de la méme mesure : SI\/I —
v N

Méthode d’évaluation d’incertitudes de type A
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Le cas de mesures

Attention !

» L'écart-type (d’échantillon) indique la dispersion des mesures.

» Si I'on augmente le nombre de mesures, il ne varie pas notablement mais devient plus exact...

» L'écart type sur la moyenne indique la dispersion de I’évaluation de la moyenne.

» Si'on augmente le nombre de mesures, il diminue car la moyenne est mieux connue...
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Le cas de mesures

Si I'on ne peut (veut) pas répéter la mesure

» On estime la valeur moyenne, M
» On estime son écart-type, s
» Si la mesure suit une loi de poisson :

s=+vM

Méthode d’évaluation d’incertitude de type B
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Le cas de mesures

Mesurande : activité

» Une mesure d’activité suit généralement une loi de Poisson

s=+vM

- résultat d’'un comptage brut (nombre d’impulsions pendant t)

» On peut utiliser :

» Pour:

- somme de plusieurs comptages bruts

» On ne doit pas utiliser cette formule pour:
- résultat net d’'un comptage (bruit de fond déduit)
- taux de comptage

- moyenne de plusieurs comptages
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Le cas de mesures

Comment déterminer la valeur de I’écart type d’un parametre ?

» Principe du maximum d’entropie :

- Sil'on a qu’une estimation de la valeur du parametre (A) : loi exponentielle de moyenne A, écart type

VA

- Sil'on sait que la valeur du parameétre est comprise entre a et b : loi uniforme de moyenne (a+b)/2 et
d’écart type (a-b)/V12

» Cf. 1ISO/CIE Guide 98-3/Supplément 1 : 2008 (téléchargeable sur le site web du BIPM) : www.bipm.org

g Evaluation of measurement data - Supplement 1 to the "Guide to the expression of
uncertainty in measurement” - Propagation of distributions using a Monte Carlo method
JCGM 101:2008 E

Evaluation des données de mesure — Supplément 1 du % Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure = -
Propagation de distributions par une méthode de Mante Carlo
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Incertitude-type composée

Une fonction dépendant de plusieurs variables

» En pratique, un résultat de mesure résulte d’une suite d’opérations pouvant chacune entrainer des
incertitudes.

» Soit la relation fonctionnelle liant le résultat de mesure a ses composantes :

y=T(X,X,..X)

» Exemple : activité massique d’une solution radioactive :

y = f (taux de comptage, masse de solution, rendement de detection,...)

» En associant une incertitude a chaque composante, quelle est I'incertitude sur le résultat
final ?
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Incertitude-type composée

Calculer l'incertitude-type composée

» La regle de combinaison des variances est utilisée pour calculer l'incertitude-type composée a partir des
incertitudes-types u(x;) des parameétres x;

f (X, X,,..X )

» l'incertitude type composée est la racine positive de la variance composée donnée par :

5 n | s 2 5 n-1 n
_ | . ) +2 - U(X;, X;
i) -Zl OX: - (X) E;Elﬁx ax (%i.%})
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Incertitude-type composée

Calculer l'incertitude-type composée

» Quand les x; sont indépendants, le terme des "doubles produits " est nul :

N1 of 2
u (y): |l — | uUT(Xx
C =119 ()

» L'incertitude type composée u_(y) caractérise la dispersion des valeurs mesurées qui peuvent
étre raisonnablement attribuées au mesurande y.
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Incertitude-type composée

Cas simples
» Somme et/ou différence : la fonction y = x, + x, + x; a pour variance :

U2(y) = U2 (%) + U (Xp) + U%(x3)

» Produit et/ou quotient : la fonction y=x,x,/x; a pour variance :

ug(y) _uP(xg)  uP0x) | uP(xs)
A R

» Facteur : la fonction y = a.x ; a pour variance :

uz(y) =a? -u?(x)
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Incertitude-type composée

Cas simples

» Puissance : la fonction y = xP ; a pour variance relative:

» Exponentielle :

- la fonction y=e* a pour variance relative:
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Incertitude élargie

Facteur d’élargissement k

» Pour satisfaire aux besoins de quelques applications industrielles et commerciales, ainsi
gu'aux demandes dans les domaines de la santeé et de la slreté, une incertitude élargie U
peut étre obtenue en multipliant I'incertitude type composeée par un facteur d'élargissement
K.

» L'utilité de U est de fournir un intervalle encadrant le résultat que I'on suppose contenir la
majeure partie de la distribution des valeurs qui peuvent raisonnablement étre attribuees au
mesurande.

» Le choix de la valeur de k, qui est généralement comprise entre 2 et 3, dépend du niveau de
confiance que I'on veut attribuer a cet intervalle.
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Incertitude

Incertitude de l'incertitude

» L'estimation de I’écart-type d’une distribution a I'aide de valeurs expérimentales est entachée
d’incertitude.

» Le tableau ci-dessous donne cette incertitude relative en fonction du nombre d’observations pour une
distribution gaussienne.

Nombre d'observations Incertitude relative (%)
2 76
3 52
4 42
5 36
10 24
20 16
30 13
50 10
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Incertitude

Notations

» Soit une activité de 222Rn mesurée et calculée a 241,912543 Bq avec une incertitude-type calculée a
0,812208 Bq. Le résultat peut étre exprimé de la fagon suivante :

» Lincertitude-type :
A(??“Rn) = 241,9 (8) Bq

» Lincertitude-type relative :

A(??“Rn) = 241,9 Bq 40,33 % pres
» Lincertitude absolue élargie :

A(??*Rn) = (241,9 ) Bq a
» Lincertitude relative élargie :

A(??“Rn) = 241,9 Bq 20,66 %

Pour l'activité il faut bien mentionner la date de référence avec le fuseau horaire : 21/06/1987 a 9:00 TU
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Incertitude

Remarque finale importante

» On doit accepter le fait que généralement l'incertitude est évaluée a partir de données plus ou moins bien
connues et parfois subjectives. Il est admis que l'incertitude sur I’incertitude reste en général grande (en
pratique 30 % en relatif)... et que cela suffit en pratique.

» Cela doit rendre pragmatique et justifier I'usage de nombreuses simplifications. Et parfois méme (oh
horreur !) a autoriser quelques libertés avec la rigueur mathématique...

» Il faut garder a I'esprit que l'incertitude d’un résultat de mesure est simplement I’expression du doute que
I’on a sur ce résultat... Limportant est d’exprimer correctement ce doute pour étre compris (d’ou I'intérét
de la démarche GUM)... mais les moyens d’évaluation peuvent-étre divers et variés.
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