TP N° 1

A. Buts

Détermination de la masse volumique d'un solide.

Initiation aux incertitudes, ce qui vous permettra de proposer un encadrement acceptable pour les résultats obtenus par le groupe de TP.

B. Définitions

Masse volumique (() =  EQ \F(masse;volume) (en kg.m-3 ou en g.cm-3)

Densité par rapport à l'eau = 

(sans unité)

Masse volumique de l'eau pure : 1000 kg.m-3 ou 1 g.cm-3
C. Mode Opératoire

Vous allez utiliser 2 solides de forme cylindrique ; l'un est en fer et le second en cuivre ou en aluminium.

Vous disposez d'une balance, d'un réglet, d'une éprouvette graduée, d'un flacon et d'une plaque de verre.

Pour chacun des solides, vous utiliserez 3 méthodes pour déterminer la masse volumique : 

Méthode 1 : 
La masse est déterminée avec la balance et le volume est déterminée à l'aide de l'éprouvette graduée. (Comment allez-vous procéder ?)

Méthode 2 :
La masse est déterminée avec la balance (on vous demande de peser à nouveau le solide au cas où !...). Le volume est calculé en mesurant au mieux le diamètre et la hauteur du cylindre.

Méthode 3 : 
En réalité, cette méthode vous permet de déterminer la densité du solide par rapport à l'eau. Il vous sera ensuite aisé se trouver la masse volumique du solide.

Equilibre 1 : m1 est la masse du flacon rempli d'eau,

Equilibre 2 : m2 est la masse du flacon rempli d'eau et celle du solide placée à côté du flacon,

Equilibre 3 : m3 est la masse du flacon contenant l'eau et le solide.

Exprimer la densité (d) en fonction de m1, m2 et m3. En déduire la masse volumique à partir de ces mesures ?

D. Manipulations préliminaires (par groupe)

En utilisant ces trois méthodes, vous devez :

· déterminer la masse volumique du solide (en expliquant pour un des solides votre travail et vos calculs pour un seul métal),

· présenter judicieusement vos résultats (sans oublier les unités),

· comparer les résultats obtenus selon les différentes méthodes et essayer d'identifier les causes d'incertitudes.

Détermination des incertitudes

Nous nous proposons de traiter les résultats du groupe de TP. Le but est de pouvoir fournir un résultat sous la forme 

, avec :



 qui représente la valeur moyenne de la masse volumique,



 qui représente l'incertitude absolue sur la mesure.

La précision de la détermination est obtenue en effectuant le rapport 

, elle s'exprime en %.

1. Une vieille méthode

Pour le solide en fer et à partir des résultats de tous les groupes, vous établirez un tableau récapitulatif semblable à celui présenté ci-dessous et vous répondrez aux questions posées.

Fer

1
2
3
4
5
6
7
Moyenne
Moyenne des écarts
Précision

Méthode 1
Résultat












Ecart à la moyenne
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Pour chaque méthode, fournir le résultat (du groupe) sous la forme  

 avec



 qui représente la valeur moyenne de la masse volumique,



 qui est la moyenne des écarts.

Est-ce que tous les résultats obtenus sont compris entre 

 et 


Les résultats obtenus par le groupe et avec les différentes méthodes sont-ils cohérents entre eux ?

2. Méthodes statistiques

a) Moyenne et Ecart Type

Pour chaque méthode, vous avez déjà calculé la moyenne. On vous demande de calculer l'écart type (() défini par la relation 

 où n représente le nombre de mesures.

Attention, votre calculatrice vous permet d'obtenir s (parfois noté (n-1) qui vous permet d'avoir 

.

L'utilisation de cet écart type permet d'ajouter une notion importante : la probabilité pour que le résultat cherché soit dans la fourchette proposée, ainsi :

· 

, on aura 68% de chance de fournir la bonne réponse

· 

, on aura 95% de chance de fournir la bonne réponse

· 

, on aura 99,8% de chance de fournir la bonne réponse

Fournir pour chaque méthode une réponse avec 68% de chance de fournir la réponse correcte.

b) Test de Student

La méthode précédente est intéressante lorsque le nombre de mesures est grand  Pour un nombre de mesures supérieur à 5, on utilise les coefficients de Student qui sont tabulés.

n
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

68 %
1.190
1.156
1.134
1.119
1.108
1.100
1.093
1.088
1.083
1.079
1.076

95 %
2.776
2.571
2.447
2.365
2.306
2.262
2.228
2.201
2.179
2.160
2.145

99,8 %
8.610
6.869
5.959
5.408
5.041
4.781
4.587
4.437
4.318
4.221
4.140

Si on souhaite fournir un résultat obtenu à partir de 7 mesures et avec 95% de chance de fournir la bonne réponse, on écrira : 


Fournir pour chaque méthode une réponse avec 68% de chance de fournir la réponse correcte.

3. Et lorsqu'il n'y a que peu de mesures

Dans les cas les plus fréquents, on ne dispose que d'une seule mesure, il n'y a donc pas de calculs statistiques possibles. On sera forcé de se contenter d'estimations grossières, faute de mieux !

Il est cependant fréquent que l'on fasse deux mesures en utilisant une méthode de routine que l'on a déjà employée de nombreuses fois et qui a été analysée au préalable.

Exemple : il a été déterminé qu'un certain protocole de dosage acido-basique se réalise usuellement avec 0,6 % d'erreur à 95% de confiance. On se contentera donc de cette estimation pour ces deux mesures, en vérifiant néanmoins qu'elles sont cohérentes entre elles.

E. Caractéristiques d'une méthode de mesure (pour information)

Il y a tout un vocabulaire usuel et normalisé (Normes AFNOR : METROLOGIE NF EX 07-001)

1. Justesse

"Qualité qui caractérise l'aptitude d'un instrument de mesurage à donner des indications égales à la valeur vraie de la grandeur mesurée, les erreurs de fidélité n'étant pas prises en considération" (AFNOR).

La justesse de la mesure est caractérisée par l'erreur systématique qui est faite : la mesure est d'autant plus juste que cette erreur systématique est faible.

On appelle erreur systématique, une erreur qui provient soit de la méthode employée, soit d'un défaut d'étalonnage (mauvais réglage de zéro, erreur de parallaxe,...)

Seule l'erreur accidentelle peut être évaluée par une méthode statistique décrite ci-dessus (il faut donc corriger au mieux les résultats de mesures des erreurs systématiques).

Reproductibilité ou fidélité

"Qualité qui caractérise l'aptitude d'un instrument de mesurage à donner pour une même valeur de la grandeur mesurée, des indications concordant entre elles, les erreurs systématiques des valeurs variables n'étant pas prise en considération" (AFNOR)

Une méthode est reproductible lorsqu'elle donne des estimations successives du résultat qui ne sont pas significativement différentes. On emploie donc la méthode concernée un certain nombre de fois sur un produit témoin ou dans une situation témoin. L'écart type de l'erreur accidentelle doit rester constante d'un témoin à l'autre.

2. Sensibilité, limite de détection

"La sensibilité d'un appareil de mesurage, pour une valeur donnée de la grandeur mesurée G, s'exprime par le quotient de l'accroissement de la variable observée dL par l'accroissement correspondant de la variable mesurée dG. Cette sensibilité s'exprime par le rapport  EQ \F(dL;dG) " (AFNOR)

3. Compléments

a) Réversibilité

"Qualité qui caractérise l'aptitude d'un instrument de mesurage à donner la même indication lorsqu'on atteint une même valeur de la grandeur mesurée, que cette valeur ait été atteinte par variation croissante ou décroissante continue de la grandeur" (AFNOR)

b) Constance

"Qualité qui caractérise l'aptitude d'un instrument de mesurage à garder ses qualités métrologiques constantes au cours du temps". (AFNOR)

c) Dérive

"Déplacement lent et progressif du zéro, ou plus généralement, de l'indication au cours du temps". (AFNOR)

d) Temps de réponse

Temps qui s'écoule après une variation brusque de la grandeur à mesurer jusqu'à ce que l'instrument de mesurage donne une indication qui ne diffère pas de l'indication définitive d'une quantité supérieure à une valeur fixée". (AFNOR)
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