Guide
des sciences
experimentales

Méthodes et démarches

JOCELYNE PAGE
GILLES BOISCLAIR
RICHARD MATHIEU

2% edition

% De Boeck
Université




JOCELYNE PAGE
GILLES BOISCLAIR
RICHARD MATHIEU

W g% /3
St \\_a,‘_ 23050

- ) 8
Guide o/ °
des sciences
experimentales

Méthodes et démarches

2€ edition

De Boeck
Université




- JOCELYNE PAGE
GILLES BOISCLAIR

RICHARD MATHIEU

Guide
des sciences
SO nEREHES

Méthodes et démarches

2% edition

% De Boeck
Université




- c:iem:
Thethodes ,
e —— JOCELYNE PAGE

GILLES BOISCLAIR
RICHARD MATHIEU

Wl Uf"ljﬂJ/ 3
A, 33050

e \\Z\: e } @
des sciences

Méthodes et démarches

28 adition

% De Boeck
Université




+agLlE DESs MATIERES [N

Préface de la deuxiéme édition ............... Vil
Préface de la premiere édition. ............... IX
AVANt-PrOPOS . o o o v v v vvanmsnsenenen s XI
€ H APl Tipedie. e
OBSERVER, R Spécificité de lascience . ... 3
PLUS QUE M2] Données qualitatives . ... ..........cooo.ono: 5
REGARDER 1.2.1 Comment recueillir des données
qualitatives ...........cooveeneaens S
1.2.2 Lerdledutémoin ................ .. 6
Données semi-quantitatives . ................ 8
4] Données quantitatives: mesure. .............. 11
Incertitude absolue .. .........oooieiin 12
[l6 Incertitude relative et précision d’'une mesure . .. 13
Chiffres significatifs et écriture d’'une mesure. ... 15
1.7.1 Convention simple d’écriture d'une
-mesure avec l'incertitude absolue. . .. ... 16
1.7.2  Ecriture d’une mesure avec l'incertitude
relatiVe. « oo e 18
i8] Précision des instruments .............cooens 19
1.8.1 Cas d’un affichage numérique . ........ 20
1.8.2 Cas d’une simple échelle graduée. ... ... 21
1.83 Casduvernier............... ... 21
1.8.4 Cas particulier de la vis micrométrique 23
9 Evaluation de l'incertitude sur une mesure. ... . . 24
1.9.1 Effetde parallaxe...................- 25
1.9.2 Tempsderéflexe...............onnnn 27
1,9.3  Ménisque. .. cuvevvecsvreocaoecoonn s 28
1.9.4 Mesure donnée par deux lectures
et incertitude surlezéro . . .. ... ... 29
1.9.5 Cas particulier du microscope. . ........ 31
[0 Evaluation de l'incertitude sur une mesure
répétée plusieurs fois . . ... 33
1.10.1 Mesures non reproductibles .. ......... 34

1.10.2 Mesures reproductibles . .............. 35



XIV Table des matieres

Précision et incertitude, exactitude et erreur. . . . .
1.11.1 Précision et incertitude . ..............
1.11.2 Exactitudeeterreur..................

Incertitudes sur les valeurs tirées des ouvrages
(o I n L R e T B & et ol

EXercices. . .o i ettt e e e

Détermination des incertitudes par la méthode
desextrémes. .......... ... ...,
2.1.1 Fonctions utilisant une opération de

base ou fonctions simples a une variable
2.1.2 Fonctions quelconques . ..............

Démonstration de regles simples. . ... ... gLIALE.

Détermination des incertitudes par le calcul
différentiel . ......... ... .. .. ... ..

Application directe de regles simples. . .. .......

2.4.1 Résultat obtenu a la suite d’une seule
opération mathématique .............

2.4.2 Résultat obtenu a la suite de plusieurs
opérations mathématiques . . ..........

Méthodes de calcul d’incertitude et chiffres
significatifs.= . ... . i il

Résumé sur le calcul d’incertitude. . ...........
EXCTCICESHR Sty 3 S ek (XA X1 WG Ll L o S

Tableaude mesures . .......................

Représentation graphique ...................
3.2.1 Graphiques obtenus a l'aide

d'un appareil enregistreur. . . ..........
3.2.2 Présentation d’'un graphique cartésien . . .
3.2.3 Echelles logarithmiques ..............
Schémas......... ... .. ... . ..

3.3.1 L’observation d’'un milieu.............
3.3.2 Observation au microscope. ...........

Points a retenir pour la présentation
desobservations. ............. ... ... ......

1. ]

1. 1P
i€ R RECR T R E
CALCUL
D’INCERTITUDE

2.8

2.
[C H A P T R E HERR
PRESENTATION 3.1
DES
OBSERVATIONS

3.5

3.

3.H

Exercices st Sl i e o e



Table des matieres XV
LC H A P 1T T R E _IEN
UTILISATIONS Illustration de la relation entre deux variables
D’UN etpointssinguliers. ;....................... 105
GRAPHIQUE 4.1.1 Pointssinguliers .................... 105
4.1.2 Graphique d'illustration .............. 108
FA2| Lecture d’une valeur et de son incertitude
surun graphique . . ............... ... ... ... 110
4.2.1 Graphiques obtenus a partir d’appareils
enregistreurs . ...................... 110
4.2.2  Graphiques tracés a partir de mesures,
interpolation et extrapolation ......... 111
N3] Etude de I'équation qui relie deux variables. . . . . 116
4.3.1 Changement de variable.............. 117
4.3.2 Changementd’échelle ...,........... 121
4.3.3 Simulations avec 'ordinateur.......... 124
[ 4| Détermination graphique des parameétres
d'une équation représentée par une droite. . . . . . 128
4.4.1 La pente et son incertitude............ 128
4.4.2 L’ordonnée a l'origine et le facteur
multiplicatif — leur incertitude . ........ 132
[¥5| Détermination par calculs des paramétres
d’une équation représentée par une droite. . . . . . 134
4.5.1_ La pente et son incertitude............ 134
4.5.2 L’ordonnée a 'origine et le facteur
multiplicatif — leur incertitude . ........ 138
EXercices. . .. ... ... did moiletid tios ek 140
L A P T T R B
STR/}TEGIE Elaboration d’une stratégie expérimentale . . . . . . 145
EXPERIMENTALE Analysedesrésultats ....................... 148
ET ANALYSE 5.2.1 Les différents types de comparaison. . . . . 150
DES RESULTATS 5.2.2 Comparaison entre deux mesures
= T 150
5.2.3 Comparaison entre deux mesures
inégales . FRALE L0 L Lo 151
5.2.4 Exemple d’'une comparaison entre
tolevaleurs’. . ...................... 151
B3| Interprétation de la comparaison ............. 153
3.3.1 ‘Lespausesdlerreur. ...........00.0.n. 153
5.3.2  Les causes d’incertitude. . ............. 154



XVI Table des matieres

£ 4]

5.H

Diminution de l'incertitude sur une mesure. . . . . 154
5.4.1 Déterminer les parametres pertinents. ... 155
5.4.2 Comment diminuer l'incertitude? ...... 156
5.4.3 Une lecon d’histoire: mesurer la vitesse

(4 15 E1 0] o IR SNPGRS S L N el 157
Tests statistiques de vérification d’hypotheses ... 158
5.5.1 Letestdukhi-deux .................. 160

5.5.2  Les tests d’hypothése sur deux moyennes 163
5.5.3 Le test d’hypothéese permettant de
vérifier si on peut associer une valeur

a un échantillon de grande taille . ... ... 166
EXCT ClCESIE Sctins bl T b o ke it e, & & ¢ 166

[C H A T R E KH&
REDACTION Eléments d’un rapport de laboratoire . ......... 171
D'UN [A 2| Parties prélaboratoires . ..................... 172
RAPPORT DE 6.2.1 Introduction ....................... 172
LABORATOIRE 6.2.2 Cadre théorique et méthodologie. . ... .. 172
6.2.3 Instrumentation et manipulations . .. ... 173
Observations, calculs et résultats. . ............ 174
Discussion et conclusion . .. ................. 176
Médiagraphie ... ... con v i d i i e s 179
Exemple de fapport de laboratoire ............ 180
REPONSES AUX EXERCICES . . ... ..o\ttt 189



Guide des sciences
experimentales

Quelle stratégie expérimentale choisir en fonction d’un but déterminé? Comment
fait-on I'analyse des résultats d’une expérience? Quelles sont les régles de la
présentation des données en tableaux et en graphlques’7 Comment rédige-t-on un
bon rapport de laboratoire ?

Cet ouvrage repond clairement a ces questions. Congu a la fois comme un outil
d’apprentissage et comme un ouvrage de référence, il traite de facon
rigoureuse et accessible, avec exemples a I'appui, des régles et des conventions
usuelles relatives a I'expérimentation scientifique: observation, calcul
d'incertitude, présentations des observations, utilisations d’'un graphique, stratégie
expérimentale et analyse des résultats, rédaction d’'un rapport de laboratoire,
exercices et réponses. Il tient compte aussi de 'usage croissant de I'ordinateur
chez les étudiants.
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