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MESURE ET INCERTITU CHAP.

B} Précisiondun 6Ps P

On considere deux capteurs GPS, que nous désignons par la suite par A et
B. Chacun de ces capteurs mesure sa propre position (x,y) dans un plan ho-
rizontal. Pour simplifier le probleme, nous nous intéressons uniquement a la
statistique des mesures de x. Chacun des capteurs effectue une mesure toutes
les At = 0,5 seconde. Le capteur A est immobile, tandis que le capteur B est
animé d’un mouvement rectiligne uniforme le long de 1’axe des x a la vitesse
de 10 m.s™!, et se trouveen x = Oens = 0.

Mesures du capteur A : Mesures du capteur B :
temps (s) | x (m) temps (s) | x (m)
0 9,1 0 1,4
0,5 30,0 0,5 2,7
1 22,8 1 33
1;5 4.9 15 26,6
2 14,2 2 12,7
2,5 36,5 2.5 213

n Quelle est I’écart-type des mesures du capteur B ?

n L’écart-type des mesures du capteur B donne-t-il une idée de la précision
de ce capteur ? Justifier, et proposer une méthode permettant d’évaluer
la précision de ce capteur.

E Pour améliorer la précision avec laquelle est donnée leur position, les
capteurs calculent la moyenne de plusieurs mesures consécutives. Au
bout de 3 secondes, quelle est I'incertitude-type sur la position du cap-
teur A ? Sur la position du capteur B ?

CORRIGES
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Bl 55 testez vos connaissances el

n Réponse [B] : ¢’est I'écart-type.

n Réponse [a] : plus la dispersion est petite.

0,6
n Réponse [€]. On a n = 4 donc I'incertitude-type est —= = 0,3 °C.

Wi

On doit donc garder I’expression de la valeur moyenne jusqu’au pre-
mier chiffre aprés la virgule. La réponse [€] est incorrecte car il manque
Tunité.

n (a) Réponse [@]. Un ordre de grandeur de la valeur moyenne de cette sé-
rie, pour laquelle les mesures sont toutes comprises entre 219,7 Hz
et 220,3 Hz, est de 220 Hz. En répétant le méme raisonnement
pour les autre séries, on voit qu’elles ont une valeur moyenne plus
grande que celle de la série A.

(b) Réponse [d]. L’ordre de grandeur de la dispersion des mesures de
cette série est manifestement supérieure a 1 Hz, alors que la disper-
sion des autres séries est inférieure a 1 Hz (la différence entre la
valeur maximale et valeur minimale dans les séries 1 a 3 est au plus
égale a 1 Hz).

(¢) Réponse [c] : il s’agit des séries 3 et 4, qui ont toutes les deux une
valeur moyenne de I’ordre de 440 Hz.

(d) Réponse [b] : faux. Comme on I'a vu précédemment la dispersion
des résultats de la série 4 est largement supérieure a celle des autres
séries.

(e) Réponse [B] : faux. En sommant toutes les valeurs des barres de
I’histogramme de cette série, on obtient 1 +1+4+2+2 = 10 me-
sures. Dans chacun des autres histogrammes, il existe au moins une
barre correspondant a plus de mesures. Ceci prouve que non seule-
ment I’affirmation de 1’énoncé est fausse, mais a fortiori que la
série 2 est celle pour laquelle on a effectué le plus petit nombre de
mesures.

B indice de réfraction d’un verre T

Pour résoudre cet exercice, vous pouvez utiliser un logiciel tableur
ou le langage Python, comme expliqué dans le cours.

La valeur moyenne des mesures est
n~ 1,624,
n L’écart-type des mesures est
o ~0,044.
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MESURE ET INCERTITUDE - CHAP. 1

E L’incertitude-type résultant de cette série est par conséquent :

a
u=—~0,017
Wi
n Nous arrondissons I'incertitude-type de maniére a n’avoir qu’un chiffre
significatif :
u ~ 0,02
et nous gardons donc I’expression de 7 avec deux chiffres apres la vir-
gule :
7~ 1,62.
Nous pouvons en définitive écrire :
n=1,62+0,02.

Cette valeur est compatible avec les verres SK2 et SSK4.

P Enoncé
n Précision d’un GPS S|
n Pour répondre a cette question, nous pouvons utiliser un logiciel tableur

ou Python. Le format de ce livre étant plus adapté a cette derniere option,
c’est celle que nous utilisons pour présenter la solution.

import numpy
x=[1.4, 2.7, 3.3, 26.6, 12.7, 21.3]
print (numpy.std(x,ddof=1))

L’écart-type des mesures du capteur B est :
op~ 11l m.

n Les mesures du capteur B sont dispersées non seulement a cause de sa
précision finie, mais aussi parce qu’il est en mouvement. L’écart-type
des mesures du capteur B ne permet donc pas de donner une idée de la
précision de ce capteur. On peut s’en convaincre en imaginant un capteur
de tres grande précision, pour lequel I’erreur de mesure est négligeable
(tres petite), qui aurait la méme trajectoire que le capteur B. La liste de
ses mesures successives a partir de r = 0 serait donc : 0, 5,0 m, 10,0 m,
etc.

)

/ COURS

INTERROS
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L’écart-type de 6 mesures successives (comme pour les capteurs A et B)
s’obtiendrait donc de la maniere suivante :

import numpy
x=[0, 5, 10, 15, 20, 25, 30]
print (numpy.std(x,ddof=1))

L’écart-type obtenu (o 2 11 m.s~!) n’est clairement pas lié & I’erreur
de mesure, puisque celle-ci est par hypothese négligeable, mais bien au
mouvement du capteur.

Pour remédier a ce probleéme, on se place dans le référentiel i€ au cap-
teur B. Dans ce référentiel, en mouvement par rapport au capteur A,
nous introduisons la coordonnée x’, mesurée par rapport a la position
xp du capteur B :

x'=x—xp.
Par ailleurs, le capteur B étant animé d’un mouvement rectiligne uni-

forme 2 la vitesse v = 10 m.s~!, nous avons :

XB = vt

donc en définitive :
)C/ =X — VL.

temps (s) | x’ (m)
Nous pouvons donc écrire la table des mesures 0 1.4
du capteur B dans son propre référentiel (voir
] 0,5 -2,3
tableau ci-contre).
1 —6,7
L’écart-type de ces valeurs est :
I8 11,6
op ~7,0m. 2 =73
2,5 31

Au bout d’un temps 7, les capteurs ont effectué n mesures, ol n est

donné par :
T

T Ar
Ici, nous avons T = 3 s et At = 0,5 s, donc n = 6. L’incertitude-type
sur la position du capteur A est alors :

n

Up = —= <~ 3 m,
NG
tandis que I’incertitude-type sur la position du capteur B est :
Ugp=—==3m.
NG

Ce capteur est donc le plus précis des deux.
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MESURE ET INCERTITUDE - CHAP.

On peut d’ailleurs démontrer que, lorsque I’erreur de mesure obéit a certaines
propriétés statistiques, alors il y a une probabilité de 68 % que la valeur exacte soit
contenue dans I’intervalle [¢5—u,Ts+u]. Sinous voulons plus de certitude, alors il
faut renoncer a étre aussi précis : on peut démontrer qu’il y a 95 % de chances que
la valeur exacte se trouve dans 'intervalle [y — 2u,c; + 2u], et 99 % de chances
qu’elle se trouve dans I'intervalle [cy —3u,¢;+3u]. Ce type d’intervalle est appelé
intervalle de confiance et le pourcentage associé est le niveau de confiance.

On peut écrire les résultats de la mesure et de 'incertitude-type associée de la
maniére suivante :

¢y =346+7ms™.

Le symbole = signifie « plus ou moins ». On écrit toujours I'incertitude-type avec
un seul chiffre significatif (on a 6,54 ~ 7 m.s~'). Comme il s’agit ici du chiffre
des unités, le dernier chiffre significatif de la moyenne doit aussi étre celui des
unités.

Remarque : on arrondit toujours I’incertitude-type au nombre supérieur, contrai-
rement a la pratique pour d’autres types de résultats. En effet, si I’on arrondissait
a la valeur inférieure, on diminuerait I’intervalle de confiance, et donc le niveau
de confiance associé.

@ Solution de Uexercice type

n L’histogramme demandé a I’allure suivante :

Nombre de mesures

4

(7]
(=]
(-
=
=
-
@
e
-
(-4
8
o

152 153 154 155 156 157 158 159

Valeur mesurée de la résistance ()

av._ 4
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@ Solution de Uexercice type (suite)

n La moyenne des valeurs est :
R = 155,48 kQ.

Nous écrivons pour I’instant tous les chiffres. Il est possible que certains
ne soient pas significatifs : I’étude de I'incertitude-type nous le dira ul-
térieurement.

L'écart-type des valeurs est :

o =1,20kQ.
n On en déduit I’incertitude-type en utilisant la formule :
_ &
u= ﬁ
avec n = 10 (le nombre de mesures).
On obtient :
120 0,38 0,4kQ
u=—=0,38...20, 4
V10

On ne garde qu’un chiffre significatif pour I’incertitude-type (c’est le
chiffre des dixiémes) et on écrit alors :

R =155,5+0,4kQ.

n Intéressons-nous dans un premier temps a la valeur numérique supposée
de la résistance. Le premier anneau correspond a un 1, le second a un 5
et le troisieme a une multiplication par 10 k€2, ce qui nous donne :

RI—15E<10I="150/k®"

La tolérance est (anneau doré) de +5%. Or 5% de 150 k2 vaut 7,5 k€2,
donc la valeur réelle de la résistance doit étre comprise entre :

150 — 7,5 = 142,5 kQ

et
15070 5E =575 k @

La valeur reportée a la réponse précédente est compatible avec ces li-
mites.

H La dispersion des valeurs mesurées par les éleves est due aux erreurs de
mesure de leurs multimetres. Notons qu’il serait absurde de répondre
ici que cela est lié a la tolérance sur la valeur de la résistance indiquée
par le fabricant. Ici, les éléves ne mesurent gu une seule résistance, qui
a une valeur bien précise.

Voir énoncé page 1 y
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MESURE ET INCERTITUDE - CHAP. 1

_ Testez vos connaissances 5:§min °p°_'1’;‘9é ‘

n La dispersion d’une série de mesures est caractérisée par :

a] La valeur moyenne  [B] L’écart-type €] L’incertitude-type

ﬂ Plus une mesure est précise, plus la dispersion des valeurs mesurées est :

a] petite [B] grande

B Quatre groupes d’éleves mesurent la température ambiante ¢ dans la
salle de classe lors d’une séance de travaux pratiques. La moyenne des
valeurs est 21,39 °C et leur écart-type est de 0,6 °C. Laquelle des écri-
tures suivantes est correcte ?

aly =21,394+0,6°C [B] ¥ =0,6 £21,4°C
c]v =2144+03 [ ¢ =21,39+0,3°C
e]v =21,44+03°C

n On considere les quatre histogrammes suivants, correspondant chacun a
une série de mesures de la fréquence du son émis par un instrument de
musique.

Série 2

Série 1

30

20

CORRIGES

10

Nombre de mesures
Nombre de mesures

0
3482 348.6 3490 3494 3498

0

219.6 2192819 9220.0 2202 2204

219.7 220.1 2203 348.4 348.8 349.2 349.6
Fréquence mesurée (Hz) Fréquence mesurée (Hz)
Série 3 Série 4
80
60

40

Nombre de mesures

20

Nombre de mesures

0
439.6 439.8 440.0 440.2 440.4

0
435 4364

37 438 439 440 441 a0 443 445

444

Fréquence mesurée (Hz) Fréquence mesurée (Hz)

(a) Sans faire de calcul, indiquer quelle série de mesures a la moyenne
la plus petite.

a] Lasérie 1 [B] la série 2 €] la série 3 [d] la série 4
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(b) Sans faire de calcul, indiquer quelle série de mesures a I’écart-type

le plus élevé.

c

lasérie3  [d] la série 4

(¢) Deux séries ont été effectuées en jouant la méme note. Il s’agit des

c]3et4

s deux séries de la question précédente présentent une dispersion

a] La série 1 b] la série 2
séries :
ajlet2 [B]2et3
(d) Le
similaire des résultats de mesure.
a| Vrai
(e) Lasérie pour laquelle on a effectué
a] Vrai

u Indice de réfraction d’un verre

[b]

le

Faux

plus de mesures est la série 2.

Faux

Sae e | @ Corrigé
* ok = 15min) * 0

On souhaite identifier un type de verre en mesurant son indice de réfraction.
On fait effectuer sept mesures indépendantes, qui donnent pour I’indice de
réfraction n les résultats suivants :

1,67;1,61;1,61;1,59; 1,65; 1,56; 1,68

On donne en outre une liste de différents types de verre, et la valeur de leur
indice de réfraction.

Dénomination du verre | Indice de réfraction
BK7 1,5168
K5 1,5225
BaK50 1,5677
SK2 1,6074
SSK4 1,6177
LaK10 1,7200

Quel est I’écart-type des mesures ?

Quelle est la valeur moyenne des mesures ?

Quelle est I’incertitude-type résultant de cette série de mesures ?

Ces mesures sont-elles compatibles avec un ou plusieurs des verres de

la table ci-dessus ? Si oui, lequel ou lesquels ?
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En regle générale, il convient que la largeur des intervalles soit comparable a ou
légerement plus petite que 1'écart-type. Ici, une largeur de 10 m.s~! est un bon
choix (on rappelle que Iécart-type vaut o 2 18,5 m.s~1).

Un histogramme permet d’évaluer rapidement, de maniere graphique, la disper-
sion de données expérimentales.

€8 Incertitude-type

Nous voyons ainsi que la dispersion typique d’une mesure de la vitesse du son
par les éleves, compte-tenu de la précision, relativement basse, du protocole ex-
périmental, est de 1’ordre de 18,5 m.s~!. Pourtant, ne pourrait-on pas déduire,
de toutes les mesures effectuées par les différents groupes, une valeur plus pré-
cise ? Nous avons vu plus haut qu’il était vraisemblablement illusoire de donner
la moyenne avec cinq chiffres significatifs. Toutefois, il est assez intuitif que la
moyenne des mesures ait une précision supérieure a celle des mesures indivi-
duelles. Cela nous conduit au concept d’incertitude-type.

L’écart-type o que nous avons évalué pour les mesures effectuées par les éleve
nous donne une idée de la dispersion de ces mesures. Chacune des mesures va étre
entachée d’une erreur dont 1’ordre de grandeur est o. En revanche, la moyenne
de plusieurs de ces mesures est plus précise. L’incertitude-type nous donne une
indication de I’erreur que 1’on peut attendre sur la moyenne.

L'incertitude-type sur la moyenne de n mesures d’écart-type o est donnée par :

T ——

7

Dans notre exemple, nous avons n = 8 mesures de la vitesse du son dans I’air,
donc I’incertitude-type est donnée par :

18,5 1
Uu=——~65ms .

N

Cette valeur représente I’incertitude avec laquelle la moyenne des valeurs repré-
sente la vitesse du son. Nous avons vu que cette moyenne est :

& =346 ms" .

Nous n’écrivons plus ici les deux chiffres apres la virgule, puisque 1’on sait désor-
mais que I’erreur typique sur cette valeur moyenne est bien supérieure 2 1 m.s~! !

Puisque I’incertitude-type est de 6,5 m.s~!, pouvons-nous tout de méme conclure
avec certitude que la valeur exacte de la vitesse du son est comprise entre
G —u=346—65~339ms et +u=346+6,5~353ms""?
Malheureusement non. Cet intervalle représente juste 1’étendue des valeurs ou il
est raisonnable d’imaginer que se trouve la valeur exacte de la vitesse du son, mais
on ne peut pas en étre certain a 100 %.
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Soit ¢ I’angle que fait V avec I'un des axes (par exemple I’axe Ox). Les compo-

santes de V peuvent s’exprimer en fonctionde V = |V

etde ¢ :
 représenter les extrémités O et P de v §

= projeter le point P sur I’axe par rapport auquel I’angle ¢ est défini (Q est ici ce
projeté) ;

* définir, dans le triangle rectangle (OP Q) :

COS¢=W - N 0Q =V cos¢
sde—Q—Q PQ =V sing
T oP vV
Y P
Vy ..................

U v

v

* repérer les composantes de V et les identifier & VeetxVy:

Vi=0Q=VcosgpetVy,=PQ =V sing.

A ATTENTION

La derniere identification doit tenir compte des signes de Vy et Vy. On pourra,
par exemple, trouver :

Vo= 00 =V coso
Vy=—-PQ=-Vsing

Rappelons quelques propriétés des vecteurs :

* Addition des vecteurs.

Lasomme U = V+W s’obtient, graphiquement, en joignant I’extrémité « avec

fleche » d’un vecteur a I’extrémité « sans fleche » de I'autre vecteur (en dépla-
cant, au besoin les deux vecteurs) :

5 ; W
2 \%
v K

U=V+W
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Analytiquement, I’addition de deux vecteurs se traduit par I’addition de leurs

composantes :
& o Ve W Vi + Wy
V+W= = X
* (VY) * (WY) (Vy o+ WY)

o Egalité de deux vecteurs.
Deux vecteurs sont égaux si leurs composantes, associées aux mémes vecteurs

de base, le sont :
. Uc\ _ (Vx Uy =V,
U_V#(Uy)_<vy)©{ Uy =Vy

* Multiplication par un scalaire.

Soit o un scalaire et soit U/ un vecteur. La multiplication d’un vecteur par un
scalaire se traduit par la multiplication de toutes les composantes du vecteur par

le scalaire :
5 Uy _ (aUx
o= (Uy) B ("‘Uy) )

Lidentité V = o U signifie que :
[7] = i [2]:

U et V sont colinéaires : les deux vecteurs ont la méme direction (si « > 0, ils
ont aussi le méme sens, mais si ¢ < 0, ils sont de sens contraire).

3 U,
7-()=

€™ Exemples de champs vectoriels

%)
=)
=
&
=

N
£8
S
e
e
8

M

* Norme d’un vecteur.

U

- [

2.3.1 - La gravitation

2.3.1.1 - Champ de pesanteur

A la surface d’un astre (notamment de la Terre), un point matériel M, de masse
m, est soumis & un champ de pesanteur g, a I’origine du poids P de M :

“ P|| en newton (N)
P =mxgavec { p en kilogramme
Igl enN-kg™!
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Le champ de pesanteur g est localement caractérisé par :

 sadirection : verticale (qui passe a proximité du centre

de la Terre) ;

* son sens : vers le sol;

 son intensité, qui dépend de I’endroit ol elle est

mesurée :

aléquateur .....
aux poles ........
en moyenne, sur Terre ........... g~ 981N kg

g~ 978N kg
g~9.83N.-kg™!

Rappelons que, dans I’expression de 13, la masse m d’un corps est indépendante

de I’endroit ol se trouve ce corps; seul g en dépend.

© A RETENIR

Pour calculer la masse m d’un corps dont on connait le volume V et la masse
volumique p, on applique la regle :

m=pu x V avec

m en kg
Venm
penkg-m-

On rappelle quelques volumes élémentaires qu’il faut connaitre :

Sphere Parallélépipede rectangle Cylindre
a
4
V==nr
3

2.3.1.2 - Champ de gravitation

Un point O de masse M, crée en un point P de I’espace, tel que :

OP=retOP =rii

un champ de gravitation :

M
6=—G—uavec Menkg

r2

G|l enN-kg™!

renm

ol G = 6,67.107!! S.I est la constante de gravitation universelle.
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Si le point P possede une masse m, il est alors soumis a une force de gravitation :

5 = Mm
Fo=mG=-G — .
E
Remarque : le signe négatif qui apparait dans 1’expression de F rend compte du
caractere exclusivement attractif de la force de gravitation.

De méme, un corps sphérique de masse M (par
exemple un astre) et de centre O produit en un point
P, extérieur a Iastre, le méme champ de gravitation
que si une masse ponctuelle M était placée en O :

o M
=—-G—u.
g =
A la surface de la Terre, Qe rayon moyen R et de masse M7, un point de masse
m est soumis & un poids P = m g qui s’identifie presque a la force de gravitation
(la rotation de la Terre,. .. génere quelques petites différences entre ces forces) :
- o 5 Mrm . . Mr .
P%Fg:mg%—G szu g%—G—ZTu
R R
T T

2.3.2 - Champ électrostatique dans un condensateur

Définition 4

Un condensateur plan est constitué de deux armatures planes, conductrice de
1I"électricité, paralleles, de surface trés grande par rapport a la distance d qui les
sépare.

(7]
(=]
(-
=
=
-
@
e
-
(-4
8
o

Usc

Un condensateur peut étre relié aux bornes d’un générateur électrique; soit A
I’armature du condensateur connectée a la borne positive du générateur et soit C
celle reliée a la borne négative du générateur.

A I'intérieur d’un condensateur plan ainsi branché, et loin de ses bords, un champ
électrique E prend naissance. Il est caractérisé par :

 sadirection : celle des lignes de champ, perpendiculaires aux armatures ;

* son sens : de I’armature A vers I’armature C';
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Exercice type 1 (suite) Lycée Victor Hugo, Colomiers

n (a) Exprimer puis calculer la valeur de la force de gravitation F, ¢ €Xer-
cée par le proton A sur le proton B.

(b) Cette force est-elle attractive ou répulsive ?
(c) Représenter cette force sur la figure, sans souci d’échelle.

n (a) Exprimer puis calculer la valeur de la force électrostatique F, exer-
cée par le proton A sur le proton B.

(b) Cette force est-elle attractive ou répulsive ?
(c) Représenter cette force sur la figure, sans souci d’échelle.

a Comparer les valeurs de ces deux forces. Que peut-on en conclure ?

n (a) Pourquoi les deux interactions, gravitationnelle et électrique, ne
permettent pas d’expliquer la cohésion du noyau d’hélium ?

(b) Comment expliquer alors la cohésion du noyau d’hélium ?
Données :
o charge élémentaire : e = 1,60.107'9 C;
* masse d'un nucléon : m = 1,673.10%" kg;
* rayond’un nucléon: r = 1,2.10‘6 nm;
« constante de la loi de Coulomb : k = 9,0.10° N - m2 - C~2;

« constante de gravitation universelle : G = 6,67.10~'' N. m? - kg

Voir corrigé page 28 | 4

Cette section a pour but de présenter deux des quatre interactions fondamentales :
Pinteraction gravitationnelle et ’interaction électrostatique, qui sont a 1’origine
des forces du méme nom. Par ailleurs, la notion de champ sera introduite.

—2

€% Interaction gravitationnelle
et interaction électrostatique

2.1.1 - Interaction gravitationnelle entre deux masses ponctuelles

On considere deux corps A et B, suffisamment petits pour que 1’on puisse les
considérer comme ponctuels. Les masses de ces corps sont respectivement mm 4 et
mp, et ils sont séparés par une distance d.

A Fs B
------ X — o mm e m e —-
ny, my
< >
d

Figure 2.1 — Force exercée par la masse ponctuelle A
sur la masse ponctuelle B.
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Alors le corps A exerce sur le corps B une force F, 'A/B» appelée force gravitation-

TR T aua s <
nelle, colinéaire au vecteur A B, dirigée de B vers A, et dont la valeur est donnée
par la loi de la gravitation universelle :

Q Xmp Xmp
d? ’
11 s’agit d’une force exercée sans contact entre les masses A et B.

Fa/p =

Dans cette expression, G est une constante, appelée constante de la gravitation
universelle. Dans les unités du Systéme International, elle vaut :

G=6,67x107"'s1.

On en déduit immédiatement que la force exercée par B sur A est, en intervertis-
sant les indices A et B.

o
=
A RETENIR =
(6] 5% X m E
mp A
Fpia= —Qz = Fa/p =
Nous retrouvons ainsi le principe de I’action-réaction, sur une force qui s’exerce \
a distance.
En outre, cette force est dirigée de A vers B, comme représenté sur la figure page o
. K]
ci-contre. P P s
A B Fe B §
—————— T e =)
my mg (=)
< -
d \

Figure 2.2 — Les deux forces sont de valeurs égales et
de sens opposés.

L’expression de I’interaction gravitationnelle peut se résumer ainsi : « Entre deux
corps massifs ponctuels, il existe une action a distance appelée force gravitation-
nelle, attractive et parallele a la droite joignant les deux corps, dont la valeur est
proportionnelle au produit des masses des deux corps et inversement proportion-
nelle au carré de leur distance. »

Exemple : il existe une interaction gravitationnelle entre la Terre et la Lune, entre
la Terre et le Soleil, mais aussi entre la Lune et le Soleil, entre votre main droite et
votre main gauche ou entre ce livre et vous. L’interaction gravitationnelle est uni-
verselle, en ce sens qu’elle intervient dans toute paire de corps de masse non nulle.
Toutefois, elle est généralement beaucoup trop faible pour étre détectable, et il faut
des masses considérables pour qu’elle joue un role non négligeable. Ainsi, dans
la vie quotidienne, la seule masse avec laquelle nous interagissons de maniere
notable est la Terre ;
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2.1.2 - Interaction électrostatique entre deux charges ponctuelles

On considere a nouveau deux corps A et B, suffisamment petits pour que I’on
puisse les considérer comme ponctuels mais on s’intéresse cette fois au fait qu’ils
portent des charges électriques g4 et g (exprimées en coulomb : C). Ils sont
séparés par une distance d.

—_— —
A FB/A F AB B
-------- Mo = e = =
q,<0 ;>0
* 7 4

Figure 2.3 — Force exercée par la charge
ponctuelle A sur la charge ponctuelle B.

Alors le corps A exerce sur le corps B une force F, 'A/B appelée force électrosta-
—
tique, colinéaire au vecteur A B, dont la valeur est donnée par la [oi de Coulomb :
k x lgal x gl
d? '
Cette force est attractive si g, et g, sont de signes contraires (comme dans I’exemple
ci-dessus) et répulsive si g, et g, sont de méme signe.

Fa/p =

11 s’agit d’une force exercée sans contact entre les corps A et B.

@ A RETENIR : loi de Coulomb

k x lgal x gzl

Fa/p = 7

Dans cette expression, k est une constante, appelée constante de Coulomb. Dans
les unités du Systeme International, elle vaut :

k=9,0x10°N-m?.C™2.

De la méme maniére que précédemment, la force exercée par B sur A est égale a
celle exercée par A et B (principe de I’action-réaction).

L’expression de I’interaction électrostatique peut se résumer ainsi : « Entre deux
charges ponctuelles, il existe une action a distance appelée force électrostatique,
attractive ou répulsive, et parallele a la droite joignant les deux corps, dont la
valeur est proportionnelle au produit des charges des deux corps et inversement
proportionnelle au carré de leur distance. »

Exemple : il existe une interaction électrostatique entre le noyau d’un atome
(chargé positivement) et un électron (chargé négativement) du méme atome. Cette
force attractive maintient I’électron a proximité du noyau.
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€% Notion de champs

n Retrouvez le cours sur les champs en vidéo.

2.2.1 - Champs scalaires et champs vectoriels

Définition 1
On appelle champ une grandeur physique définie en chaque point de I’espace.

Un champ peut étre scalaire, c’est-a-dire caractérisé uniquement par sa valeur
numérique. Par exemple :

+ la température 7' est un champ scalaire : elle est caractérisée, en chaque point
de I’espace, par une valeur numérique ;

¢ lapression P est un champ scalaire, aussi caractérisé par une valeur numérique
en chaque point de I’espace (par exemple, plus I"altitude augmente, plus la pres-
sion atmosphérique diminue).

Un champ peut aussi étre vectoriel, par exemple dans le cas de I’écoulement de
’air : en tout point de I’espace la vitesse de I’ air est caractérisée par sa valeur, mais
également par sa direction ou son sens (qui peuvent varier d’un point a I’autre) ;
c’est le champ de vitesse.

Définition 2
Un champ est uniforme lorsqu’il ne varie pas d’un point a I’autre de I’espace.

/ CORRIGES / INTERROS

2.2.2 - Rappel sur les vecteurs

Définition 3

Un vecteur V est une grandeur caractérisée par :
¢ sa direction (horizontale, verticale,...);
* son sens (vers la droite, la gauche,...);
v

* sanorme V = (taille du vecteur).

Deux vecteurs unitaires 7 et J (c’est-d-dire de normes : [|7]| = || 7]l = 1) et une
origine O suffisent généralement a définir un repere R = (0,7, J).

Un vecteur V est décrit, dans R, par ses composantes
V. et Vy qui s’obtiennent par projection orthogonale
de V sur les axes (Ox) et (Oy) de vecteurs unitaires
directeurs 7 et J. V admet ainsi deux représentations.

V=Vii+VjetV= (V").
V)’
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Mouvement

et interactions

1. Introduction
2. Interactions, forces et champs
3. Mouvement d'un systeme et vecteur vitesse

D Introduction

La mécanique est la discipline qui analyse les mouvements des corps ainsi que les
forces ou actions a I’origine de ces mouvements.

Dans ce chapitre, nous analyserons deux types d’interactions : la gravitation (qui
explique la chute des objets ou le mouvement des planétes) et I’électrostatique (a
I’origine des attractions ou répulsions entre charges).

Pour décrire ces interactions a distance, nous utiliserons la notion de champ (gra-
vitationnel ou électrostatique), un outil clé pour comprendre comment une force
s’exerce a distance.

Ensuite, nous définirons le vecteur vitesse et apprendrons a déterminer graphique-
ment ses variations. Nous verrons enfin que la variation du vecteur vitesse est lice
a la résultante des forces appliquées.

3 Interactions, forces et champs

On étudie le noyau d’un atome d’hélium %He comportant deux protons (notés
A et B) et un neutron (noté C). On modélise ces particules par des spheres
de rayon r placées comme ’indique la figure suivante :
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Avant-propos

Le programme de physique-chimie de la classe de premiere générale est structuré
autour de quatre themes :

+ Constitution et transformations de la matiére (chimie),
* Mouvement et interactions,

. Energie (conversions et transferts),

* Ondes et signaux.

Nous avons placé en début d’ouvrage 1’étude des notions transverses que sont la
mesure des grandeurs physiques et I’incertitude associce.

Dans cette nouvelle édition entierement revue et corrigée, vous trouverez pour
chaque chapitre :

* Un rappel de cours qui, en s’appuyant sur la résolution d’un exercice type, pré-
sente de maniere concise I’essentiel a retenir du chapitre ;

* Des questionnaires a choix multiples (QCM) ou des vrai-faux (V/F) pour vous
assurer d’avoir la maitrise des concepts fondamentaux du chapitre ;

* Des exercices variés et classés par ordre de difficulté croissante, qui ont tous été
réellement posés en lycée ;

¢ Les corrigés des QCM et exercices, qui sont volontairement trés détaillés (plus
que ce qui doit étre fait par un éléve de premiere), afin de rendre les raisonne-
ments plus accessibles;

* Des vidéos pour vous aider de maniere vivante a préciser certains points du
cours, a visualiser des expériences et a mieux comprendre la résolution d’exer-
cices importants.

Tout au long de cet ouvrage, des programmes en langage Python téléchargeables
a I’aide de QR codes vous permettront d’appliquer vos connaissances en infor-
matique a la résolution de problemes de physique ou de chimie. Vous pouvez
également les retrouver sur :

http://www.prepamath.fr/IL1PC.

Pour finir, insistons sur le fait que malgré la vigilance apportée a la conception
de cet ouvrage, il se peut que certaines erreurs nous aient échappé. C’est pour-
quoi nous vous remercions par avance de nous faire part de vos remarques et/ou
suggestions a :

contact@prepamath.fr

Nous vous souhaitons une excellente lecture et un entrainement efficace.

Les auteurs
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Familles de composés organiques oxygénés

Dans ce tableau, R, R’ et R” représentent des groupes alkyles C,,Ha, 41
ou des chaines carbonées.

Nom Formule Suffixe

H
\

Alcool primaire: R — C — OH

\
H

Alcool secondaire : R — CH — OH
Alcool | -ol

R'

R"

Alcool tertiaire: R — C — OH

R'
O
Acide // .
carboxylique R=C X - olque
OH
O
7
Aldéhyde R==:C, -al
N
H
R
. R
Cétone =0 - one
w

Groupes caractéristiques d’une famille

Nom du groupe Groupe caractéristique

Hydroxyle —OH

AN
Carbonyle cC=—0

i

Ne
Carboxyle o C=0
OH
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Nomenclature des alcanes

Ox/Red est un couple oxydant/réducteur.

Réduction : Ox +ne”™ — Red
Oxydation : Red — Ox + ne™

Réaction entre I’oxydant du couple Ox;/Red; et le réducteur du couple Oxa/Red; :

Ox 4+ Red; — Oxz + Red;

Tableau d’avancement

Equation de la transformation : aA + bB = cC + dD

A, B : réactifs. C, D : produits. a, b, ¢, d : nombres steechiométriques.

x (mol) : mesure de I’avancement de la réaction entre son état initial (x = 0)
et son état final (x = x ).

Nombr;;il;(z;:imes e Nom Formule brute C,Hj, 42
1 Méthane CHy
2 Ethane CyHg
3 Propane C3Hg
4 Butane C4Hio
5 Pentane CsHja
6 Hexane CeHyyg

aA +bB — cC+dD

Etat Avancement na n nc

np

Initial 0 no(A) no(B) no(C)

no(D)

Final Xf no(A) — axy no(B) —bxy no(C) +cxy no(D) + dxy
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Dans le cas général, ce vecteur n’est pas constant au cours du temps : il peut
changer de norme et/ou de direction.

A deux dimensions, on peut écrire v sous la forme de ses deux composantes avec
les notations suivantes :

" v " - "
o= ") oud = vy + vyiiy
Yy

ol iy et iy sont deux vecteurs unitaires selon I’axe des x et 'axe des y.

E® Détermination graphique d’un vecteur vitesse

Supposons que I’on souhaite déterminer la vitesse d’un corps a partir de sa trajec-
toire :

1cm

Cette trajectoire représente la position du point au cours du temps. Deux points
successifs correspondent toujours au méme intervalle de temps At (ici 40 ms).

Pour évaluer la vitesse en un point donné M (on choisira pour notre exemple le
point M3), on procede de la maniére suivante :

 le vecteur cherché est sur la parallele & MoMy passant par M3.

MMz + M3 My

* sanorme est égale a
2-At

A ATTENTION

Les valeurs retenues pour MpM3 et M3My doivent correspondre au déplace-
ment réel de I’objet et non a la distance directement mesurée avec la regle.
11 ne faut pas oublier de prendre en compte le facteur d’échelle.

(7]
(=]
(-
=
=
-
@
e
-
(-4
8
o

Dans notre cas, en prenant en compte 1’échelle, on trouve : MoM3 = 2,2 cm et
MsMy = 1,9 cm.

2,2+1,9).1072
La valeur de la vitesse est donc v = % =0,51m-s~ '






OEBPS/Images/page044.jpg
A ATTENTION

Cette détermination permet d’avoir une valeur approchée du vecteur vitesse
qui sera d’autant meilleure que I’intervalle de temps entre deux points sera
court. Une maniere exacte de procéder, utilisant la notion de dérivée, sera vue
en classe de Terminale.

€8 Détermination du vecteur variation de vitesse
n Retrouvez en vidéo le tracé des vecteurs vitesse et accélération.

11 est utile de savoir déterminer le vecteur variation de vitesse au point M3. Pour
cela on determme tout d’abord vz et vy comme précédemment. Le vecteur varia-
tion de vitesse Av correspond a Av = U4 — 2.

Graphiquement, il faut donc tracer v a partir du point M3, puis le vecteur — 0 au
bout du vecteur précédemment tracé. Le vecteur Av correspond au vecteur issu
de M3 qui aboutit au bout du dernier vecteur tracé :

Si on connait les composantes de v et ¥4 on peut également obtenir Av par le
calcul :
A= (B o (var —v2x)
Avy U4y — U2y

) Lien entre la résultante des forces appliquées et la variation
du vecteur vitesse

Tout d’abord, rappelons que 1’on appelle résultante des forces la somme vecto-
rielle de I’ensemble des forces qui s’exercent sur un corps.

Si I’on procede avec soin lorsque I’on construit le vecteur variation de vitesse
et que les points de la trajectoire sont suffisamment proches, on s’apercoit qu’il
existe une relation entre ce vecteur et la résultante F des forces qui s’appliquent
sur le corps considéré :

* ces deux vecteurs sont colinéaires

* leurs normes sont proportionnelles et le coefficient de proportionnalité est li¢ a
la masse de 1’objet considéré.
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Relation littérale Unités
: m Meng-mol™!
Masse molaire M=— &
meng
n en mol
Concentration en quantité de n cenmol - L~!
matiére =% n en mol
VenL
Loi de Beer-Lambert pour A =kex ,A sans
une entité chimique X A : absorbance dlmen51orll
cx : concentration en X ken L-mol ;
cy enmol-L~

Ondes progressives

e Onde progressive sinusoidale
1

Une onde progressive sinusoidale est Amplitude T=—
caractérisée par : }\ /
* sapériode T (durée d’un motif) exprimée [\ /\

en secondes (s); |U U U U \Temps

* safréquence f (nombre de motifs par

seconde) exprimée en hertz (Hz); Amplitude en fonction du temps

. a un endroit donné
* salongueur d’onde A (distance parcourue

en une période) exprimée en metres (m).

Amplitude ) =

Ces grandeurs sont reliées par les relations ]\ m [‘\
suivantes : ‘ U U UPos tion
11

f f Amplitude en fonction de la
position a un instant donné

e Retard d’une onde
L’amplitude A(M, r) d’une onde progressive correspond a I’amplitude qu’avait

/

I’onde au point M a I'instant ' =t — avec :

&
* ¢ célérité de I’onde
* dyyp : distance séparant M et M’
d

MM

/\ /\ A(M.t):A(M/.t—dNZM)

/
La grandeur t = M st appelée retard.
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< son intensité, inversement proportionnelle a d et proportionnelle a la tension
U ac qui regne entre ses bornes :

. Us EenV.m™!
E= = 24€ avec Uac enV
d
denm

Une particule portant la charge ¢, placée entre les armatures du condensateur plan,
se trouve soumise a une force électrostatique :

F, = IT} enN
ﬁe=qﬁavec genC
E=|E|enV-m!

Soient deux charges g4 et gp placées respectivement aux points A et B. La force
Fa/B que A exerce sur B suit la loi de Coulomb :

- FA/B y
Fayp =k x q:gf ii. Py PR

o

A(gn)
Elle est caractérisée par :
= son point d’application : le point B ;
 sa direction : la droite AB de vecteur directeur unitaire i ;

* sonsens : de B vers A si les charges sont de signe opposé (attraction) ou de A
vers B si les charges sont de méme signe (répulsion) ;

* son intensité :

lgal X gl

7 ok =9.10"kg-m*. A2 .s7*

Fap = FA/B ” =kx

désigne la constante de la loi de Coulomb.

Remarque : réciproquement, le point B exerce sur la charge placée en A la force :

A4B - e
qu;IZ u=—Fu/p.

@ Solution de Uexercice type 1 Lycée Victor Hugo, Colomiers

n (a) Ladistance qui sépare les deux protons de masses mg = mp =m
valant AB = 2r, 'intensité de la force gravitationnelle que le pro-
ton A exerce sur le proton B vaut :

ﬁB/A =—k x

2
mamp m .
B = G x e G x e avecr =1,2.1005 m
1,673.10727)2
= 6,67.107!" x % =139 1052 NI({)
(2,4.10-15)

a7
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@ Solution de Uexercice type 1 (suite) Lycée Victor Hugo, Colomiers

(b) La force gravitationnelle qui s’exerce entre deux corps est toujours
attractive.

(¢) Comme I'indique la figure 1, la force F, ¢ est dirigée selon la droite
(AB), de B vers A (car la gravitation attire B vers A) :

v

27
figure 1 figure 2

n (a) Laloi de Coulomb fournit la valeur de la force électrostatique que
le proton A (de charge g4 = e) exerce sur le proton (de charge
qp =e€):

%)
e s e e e
AB? (@72
o (16.1071%)°
= 9.10° x ———= =40N. )
(2,4.10-19)

(b) Puisque les protons possédent des charges de méme signe (charges
positives), la force électrostatique F, subie par B le repousse de A.

(c) La direction de la force 17} se confond avec la droite (AB) et son
sens va de A vers B pour rendre compte de la nature répulsive de
cette interaction (cf. figure 2).

/ CORRIGES / INTERROS

a Les valeurs numériques (1) et (2) obtenues pour les interactions gravita-
tionnelle et électrostatique conduisent a :

Fe _ 40

T S50
Cette disproportion entre F, et Fy justifie que I’on néglige I’interaction
gravitationnelle devant I’interaction électrostatique a 1’échelle nucléaire

(la force électrostatique est environ un milliard de milliards de milliards
de milliards de fois plus intense que la force gravitationnelle).

~1,2.10° = F, ~ 1,2.10% x F,.

n (a) Compte tenu de ce qui précede, Iinteraction électrostatique devrait
s’imposer entre les deux protons du noyau. Sa nature répulsive
ne permet alors pas d’expliquer pourquoi les deux protons restent
confinés dans le noyau atomique.

(b) Seule I'interaction forte, par sa nature attractive, explique la cohé-
sion du noyau d’hélium.

Voir énoncé page 19 | 4
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ED Mouvement d’un systeme et vecteur vitesse

Exercice type 2 Lycée Honoré de Balzac, Mitry-Mory

Un mobile, attaché a un fil élastique , dont I’ autre extrémité est liée a un point
fixe O, est lancé sur une table a coussin d’air horizontale.

Les positions du centre d’inertie G du mobile sont enregistrées a intervalles
de temps consécutifs égaux a 50 ms. Sur I’enregistrement est reportée la di-
rection du fil tendu lorsque le centre d’inertie G occupe la position Ag.

A
G G

=
.
) UOTOIIP

>
)

“apud) 1 0P

A

<

e}

Bl Calculer la valeur de la vitesse de G en As et A7.

Bl Représenter, a I'échelle 1 cm pour 5.1072 m - s, les vecteurs vitesse
Us et U7 en As et A7.

n Représenter le vecteur variation de vitesse Avg = 17 — Us du vecteur
vitesse du centre d’inertie du mobile.

n Comparer At a la résultante F des forces appliquées au mobile,
lorsque G se trouve en Ag. Le résultat de cette étude est-il conforme
a la deuxieme loi de Newton ?

Voir corrigé page 33 y

Le but de cette section est de se familiariser avec la notion de vecteur vitesse
ainsi que d’avoir une premiére approche d’une loi fondamentale dans 1I’étude des
mouvements : la deuxieme loi de Newton.

€2 Définition du vecteur vitesse

La vitesse d’un corps peut étre représentée par un vecteur ¥ : la norme [|9]| du
vecteur correspond a la valeur de la vitesse (en m - s~! par exemple) et la fléche
indique la direction de la vitesse.
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# Script pour calculer la moyenne de 8 mesures
M=[380, 340, 350, 320, 330, 340, 360, 350]
NbMes,Moyenne, sigma=8,0,0
for i in range (0,NbMes):

Moyenne=Moyenne+M[i] /NbMes

for i in range (0,NbMes):
sigma=sigma+(M[i]-Moyenne) **2/(NbMes-1) # **2 signifie
"puissance 2"

sigma=(sigma)**0.5 # La puissance 0,5 correspond d prendre
la racine carrée

print("La moyenne vaut "+str(Moyenne))
print("L’écart-type vaut "+str(sigma))

Remarques
¢ Plus la dispersion des mesures est petite, plus I’écart-type est petit.

¢ L’écart-type ne peut pas étre négatif. Dans le cas hypothétique ol toutes les
mesures seraient identiques, I’écart-type serait nul.

* Plus I'instrument de mesure est précis, plus I’écart-type de la série de mesures
est petit.

€™ Un indicateur graphique : Uhistogramme

Une autre mani¢re de jauger la dispersion des données est d’utiliser un histo-
gramme. Celui-ci est une représentation graphique du nombre de mesures se trou-
vant dans un intervalle de valeurs. Pour construire I’histogramme des résultats de
mesure des éleves pour des intervalles de 10 m.s™!, on procéde de la maniere
suivante. Iy a:

 une mesure qui tombe dans I'intervalle [320 m.s~!,330 m.s~![,
« une mesure dans I'intervalle [330 m.s~!,340 m.s~ [,

 deux mesures dans I'intervalle [340 m.s~!,350 m.s~![, etc.

Nous reportons chacune de ces valeurs sous forme d’un graphe comprenant des
rectangles pleins. La base de chacun de ces rectangles correspond a I’un des in-
tervalles, et sa hauteur au nombre de mesures tombant dans Iintervalle (voir page

ci-contre).
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Nombre de mesures

2

0
320 330 340 350 360 370 380 390

Valeur mesurée de la vitesse du son (m.s)

Cet histogramme peut étre élaboré a I’aide d’un tableur, ou en Python. Ainsi, le
code suivant :

import matplotlib.pyplot as plt
cs=[380, 340, 350, 320, 330, 340, 360, 350]
plt.hist(cs,bins=range(320,400,10),rwidth=0.95)

permet de tracer I’histogramme de la figure ci-dessus. Notons qu’un histogramme
dépend des intervalles choisis. Si nous avions décidé de prendre des intervalles
de largeur différente, I’histogramme serait différent, comme on peut le voir ci-
dessous :

Nombre de mesures

4

0

320 330 340 350 360 370 380

Valeur mesurée de la vitesse du son (m.s™)

Un histogramme dépend de la largeur des intervalles. Ici, nous représentons I’ his-

togramme des valeurs mesurées par les éléves en choisissant cette fois des inter-

valles de largeur 20 m.s".

/ CORRIGES [ INTERROS






OEBPS/Images/page014.jpg
Exercice type (suite)

Pour les deux premiers

Pour le multiplicateur :

anneaux (chiffres) : Couleur | Multiplicateur
Couleur | Chiffre Noir el 9
Noir 0 Marron x10 @
Marron 1 Rouge x100
Rouge 2 Orange x1kQ
Orange 3 Jaune x10 kQ
Jaune 4 Vert x100 k2
Vert & Bleu x1 MQ
Bleu 6 Violet x10 MQ
Violet 7 Gris x 100 M
Gris 8 Blanc x1 GQ
Blanc 9 Or x0,1

Enfin, pour la précision, nous avons les codes suivants :

Couleur | Tolérance
Marron +1%
Rouge +2%
Vert +0,5%
Bleu +0,25%
Violet +0,1%
Gris +0,05%
Or +5%
Argent +10%

Le conducteur ohmique dont les éleves ont mesuré la résistance a 1’as-

pect suivant :

Ceci est-il compatible avec les résultats de leurs mesures ?

H A votre avis, quelle est la raison de la dispersion des résultats des me-
sures des éleves ?

Voir corrigé page 9
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Ce chapitre n’est pas spécifiquement relié a 1'un des themes du programme. Nous
y abordons les notions de dispersion de mesures et d’incertitude. Celles-ci sont
susceptibles de s’appliquer a la mesure de toutes les grandeurs que 1’on rencontre
dans les autres parties du programme.

£ Etude d’une série de mesures

u Comprendere les chiffres significatifs en vidéo.

Pour introduire la notion de chiffres significatifs, on se pose la question suivante :
« Pourquoi sur une boite de médicaments est indiqué 500 mg et non 0,5 g pour la
masse de principe actif ? »

La précision d’une mesure est une unité sur le dernier chiffre, ce qui signifie que
si I’on indique 0,5 g, la masse de principe actif est comprise entre 0,4 g et 0,6 g
alors que pour 500 mg, la masse de principe actif est comprise entre 499 mg et
501 mg. On voit dans cet exemple toute I’'importance du nombre de chiffres avec
lequel est exprimée une mesure. C’est ce que 1’on appelle les chiffres significatifs.

Définition 1 : chiffres significatifs

On appelle chiffres significatifs d’un nombre tous les chiffres a partir du premier
chiffre différent de zéro.

Dans I’exemple choisi, 0,5 ne comporte qu’un chiffre significatif alors que 500 en
comporte trois, cette derniere valeur est donc plus précise.

Régle de calcul : le résultat d’un calcul ne doit pas comporter plus de chiffres si-
gnificatifs que la donnée la moins précise (celle qui comporte le moins de chiffres
significatifs).

Exemple : pour calculer la valeur de la résistance d’un conducteur ohmique, on
donne comme tension a ses bornes 0,21 V (2 chiffres significatifs) et la valeur de
I’intensité du courant 0,510 A (3 chiffres significatifs).

Le calcul de la valeur de la résistance ne devra pas comporter plus de 2 chiffres

significatifs puisque la donnée la moins précise est la valeur de la tension.

0,21 : o
Ce qui conduita: R = % =050 0,411 7 = 0,41 avec 2 chiffres significa-

tifs.

Lors d’une séance de travaux pratiques, des groupes d’éléves mesurent la vitesse
du son dans 1’air, avec trois chiffres significatifs. Ils obtiennent les valeurs sui-
vantes :

380 m.s~!, 340 ms~!, 350 m.s~!, 320 ms !,
330 m.s!, 340 m.s—!, 360 m.s™!, 350 m.s !

Tous ces résultats ne sont pas égaux car la précision du dispositif expérimental
utilisé par les éleves est limitée.
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On dit que les mesures d’une grandeur physique (ici la vitesse du son) ont une
dispersion.

Cette dispersion dépend du protocole expérimental.

Dans le cas de I’expérience des €leves, on voit bien que la vitesse du son dans
les conditions de la mesure est trés probablement comprise entre 330 m.s~! et
380 m.s~!, et vraisemblablement vers le milieu de cet intervalle. Nous pouvons
utiliser divers indicateurs statistiques pour extraire toute I’information possible de
cette série de mesures et en cerner les limites.

€% Indicateurs numériques

2.1.1 - Lamoyenne

Le premier indicateur qui vient a ’esprit est la moyenne.
La moyenne des mesures est donc ici :

= 380 + 340 + 350 + 320 + 330 + 340 + 360 + 350 — 346,25 ms~.

8

# Script pour calculer la moyenne de 8 mesures

M=[380, 340, 350, 320, 330, 340, 360, 350]
NbMes=8
#Pour rTendre le programme plus modulable on peut utiliser
NbMes=len (M)
#len(M) renvoie le nombre d’éléments dans la liste M
#(len pour "length", qui signifie longueur en anglais)

Moyenne=0
for i in range (0,NbMes):
Moyenne=Moyenne+M[i] /NbMes

print("La moyenne vaut "+str(Moyenne))

Mais la moyenne d’une série de mesures ne suffit pas a décrire de maniere sa-
tisfaisante cette série de mesures. Pour s’en convaincre, il suffit de raisonner sur
I’exemple suivant. Supposons que nous ayons effectué deux séries de trois me-
sures avec des instruments différents. Lors de la premiére série, nous avons me-
suré 340, 341, 339. Lors de la seconde série, nous avons mesuré 300, 340, 380.
Les deux séries de mesures ne sont pas équivalentes, pourtant elles ont la méme
moyenne. Le différence provient du fait que les deux séries n’ont pas la méme
dispersion. On peut donc (légitimement) penser que la premiére série de mesures
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permet d’obtenir une valeur plus précise que la seconde. Un bon indicateur statis-
tique de cette dispersion est 1’écart-type.

2.1.2 - L'écart-type
Un des indicateurs statistiques permettant d’évaluer la dispersion des mesures est

I’écart-type. Il est généralement noté o

Il n’est pas toujours nécessaire d’effectuer ce calcul pour obtenir la valeur de
I’écart-type. Nous pouvons 1’obtenir en utilisant les fonctions préprogrammées
des tableurs (Apache OpenOffice Calc, Excel, Google Spreadsheet, etc.).

Pour cela, on saisit dans une nouvelle case :

[_J Avec un tableur

=ECARTYPE.STANDARD(A1:A8) ‘

Remarques

¢ Ici la notation A1:A8 indique les cellules dans lesquelles les données ont été
rentrées. On suppose dans cet exemple qu’elles se trouvent sur la colonne A, de
laligne 1 ala ligne 8.

* Selon la version de votre logiciel tableur (et la langue d’installation), la syntaxe
de la commande peut varier. Au lieu de « ECARTYPE.STANDARD », on peut
avoir a saisir « STDEV » (de I’anglais standard deviation) ou « STDEVA ».

* Votre tableur vous propose deux versions de I’écart-type. L'une est celle de
I’échantillon (sample en anglais), 1’autre est celle dite de Pearson ou de la po-
pulation. I convient d’ utiliser ici celle de 1’échantillon.

(%)
=)
o
&
=

N
£8
)
o
o
8

.

Lorsque I’on valide cette commande, le contenu de la cellule se retrouve remplacé
par la valeur numérique de I’écart-type. Il vaut ici :

o~ 185ms™ .

Remarque : 1’écart-type a la méme unité que les valeurs qu’il caractérise, donc ici
il s’exprime en metre par seconde.

On peut également évaluer I’écart-type avec Python a I’aide du programme page
suivante.

La valeur de I’écart-type donne une idée de la dispersion des données de part et
d’autre de la moyenne. Ainsi, les mesures allaient de 330 m.s~' 4380 ms~!,
c.-2-d. de 16 m.s™! au-dessous de la moyenne 2 34 m.s~! au-dessus de celle-ci,
I’essentiel des mesures étant plus proche de la valeur moyenne. Ceci est compa-
tible avec la valeur de I’écart-type.
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Méthodes

de travail

Tous les conseils qui suivent sont ceux utilisés par un grand nombre de majors
(sortis premiers) de Polytechnique ou de I'ENA, par des professionnels de 1’orga-
nisation et sont également recommandés par de nombreux professeurs. Pour en
savoir plus sur le sujet, nous vous conseillons le livre « Comment travailler plus
efficacement », par F. Déliac, U. Hadrien, E. Matrullo et E. Maurette, aux Editions
Prepamath.

Faire des « feed-back »

Le «feed-back » est le conseil le plus important et le plus utilisé par ceux qui réus-
sissent brillamment leurs études. 11 consiste a contrdler systématiquement, sans
s’aider de notes, ce que I’on vient d’apprendre (exercices et cours). Ce contrdle
peut se faire mentalement, oralement ou par écrit.

* Dans les transports, essayez de vous rappeler mentalement, et sans vous aider
de vos notes, le cours et les exercices vus le matin en classe (feed-back mental).

* Apres avoir relu votre cours le soir, essayez de retrouver par écrit les principaux
paragraphes et démonstrations sans regarder votre lecon (feed-back écrit).

* Apres avoir résolu un probleme, prenez 5 minutes pour contrdler par écrit que
vous vous rappelez clairement 1’énoncé ainsi que la démarche de résolution
(feed-back écrit).

* Expliquez a des amis la lecon que vous venez d’apprendre ou I’exercice que
vous venez de résoudre : ¢’est un excellent feed-back oral. Choisissez le type
de « feed-back » qui vous convient le mieux et faites-en le plus régulierement
possible (apres chaque cours et chaque série d’exercices). Pour étre efficace,
un « feed-back » doit se faire sans 1’aide de vos notes. Ainsi, faire des fiches
de résumés de cours a partir de vos cahiers ouverts ne constitue nullement un
« feed-back ».

Miser sur la qualité

De nombreux témoignages démontrent que pour obtenir de bons résultats, il est
préférable de faire un nombre limité d’exercices, mais plus approfondis, que d’en
survoler une grande quantité de piétre qualité. Une tendance trés répandue consiste
a abattre une grande quantité d’exercices, a la chaine, mais superficiellement, en
espérant que le jour du contréle, I’on aura déja vu ce type de probleme et que 1’on
saura s’en souvenir. Cette méthode est absolument inefficace car la seule maniere
de se souvenir d’un exercice de mathématiques ou de physique, c’est de I’avoir
parfaitement compris et assimilé. Ainsi :
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+ Alafin d’un probléme, prenez 5 2 10 minutes pour essayer de trouver un moyen
de le généraliser ou de le compliquer (c’est ce que font souvent les professeurs
pour concevoir leurs contrdles écrits) ; trouvez ce que cela pourrait changer dans
la solution.

* Prenez également I’habitude, aprés chaque exercice, de faire un « feed-back »
en faisant ressortir la démarche générale et en tissant des liens avec le cours.
Bref, il ne faut pas vous contenter de résoudre I’exercice, mais il vous faut lui
apporter de la valeur ajoutée et vous interroger sur son contenu.

* Idem pour le cours. Ne vous contentez pas de le parcourir de manieére passive. Il
vous faut avoir la rigueur d’effacer toutes les zones d’ombre. Pour chaque théo-
reme, il faut vous demander quels types d’exercices son utilisation permettra de
résoudre.

Travailler par « couches successives »

Cette méthode, tres utile pour les étudiants préparant des examens ou des révi-
sions, peut également étre utilisée des le lycée.

On observe que pour apprendre un gros volume de cours, rien n’est plus ineffi-
cace que de ’attaquer de front, de maniére linéaire. La bonne maniere consiste
a d’abord survoler 1’ensemble, en ne retenant que la structure, c’est-a-dire les
grands titres, ainsi que les noms des paragraphes (premiére couche, étape devant
durer 5 minutes). Dans 1’étape suivante (deuxieme couche, d’une durée de 10
minutes), on reprend son cours du début en retenant cette fois également les théo-
rémes et résultats importants. Apres cette deuxieme couche, on a déja une idée
claire de la structure de I’ensemble du cours. On peut alors aborder la derniére
étape (troisieme couche) : on reprend son cours au début pour, cette fois-ci, 1’étu-
dier en profondeur en apprenant le détail des démonstrations.

11 est a noter que cette méthode peut étre également appliquée avec succes a des
matieres littéraires, ainsi qu’aux révisions du bac de francais. Par exemple :

* Pour la préparation d’un contrdle, on commencera par passer en revue rapide-
ment I’ensemble du cours et des exercices du chapitre précédemment étudiés,
avant de les réviser en détail. Ainsi aura-t-on développé une compréhension
synthétique et claire.

* De méme, avant d’aborder un probleme volumineux (tel qu’un contréle écrit),
il est préférable de survoler 1’ensemble du probleme avant de 1’ attaquer.

Travailler sa rapidité

Pour acquérir de la rapidité, 3 voies sont possibles :

* Prenez I’habitude, en travaillant chez vous, de vous concentrer sur une seule
chose a la fois, ¢’est-a-dire ne pas attaquer un probleme ou une dissertation, en
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révassant a ce que vous pourriez trouver a manger dans le réfrigérateur ou en
écoutant de la musique.

Prenez I’habitude de travailler chez vous dans les mémes conditions qu’en de-
voirs surveillés. Le minutage de chacun des exercices de ce livre est fait en ce
sens. Cependant, cela ne devrait pas, une fois la résolution faite, vous empécher
d’y réfléchir plus calmement afin de vérifier la bonne assimilation du probleme.
Si les seuls moments ol vous vous pressez sont les controles écrits, vous ne
deviendrez jamais rapide.

Essayez de contenir tout votre travail a la maison dans une plage horaire serrée.
Engagez-vous, par exemple, a travailler chez vous tous les jours entre 18 h et
20 h et efforcez-vous de ne jamais déborder (quelle que soit votre charge de
travail). En effet, si I’on ne se donne pas de limite de temps pour accomplir
un travail, I’on a naturellement tendance a le laisser trainer en longueur et a
révasser. L’ étroitesse de la plage horaire vous obligera a ne pas vous endormir
et a devenir efficace.
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Mesure et incertitude

1. Introduction
2. Etude d'une série de mesures

D Introduction

La résistance R d’un conducteur ohmique est mesurée successivement par
10 éleves, chacun étant équipé de son propre multimetre.
Ils obtiennent les mesures suivantes :

155,1 k@, 153,1'k®,;155,7 kR, 155,8 k2,156,1 k2,
154,3 k2, 156,8 k2, 157,2k2, 155,8 k2 et 154,9 k2.

Représenter I’histogramme de ces mesures. On prendra des intervalles
de largeur 1 k2 entre 152 et 159 k2.

En utilisant un logiciel tableur, calculer la moyenne et 1’écart-type de
I’échantillon de ces valeurs.

Quelle est I’incertitude type ?

Les fabricants utilisent un code couleur pour spécifier la valeur de la
résistance et sa précision. Leur signification est donnée par la figure

suivante :
Premier chiffre J |
Deuxiéme chiffre

Exposant

Précision





