Largeur d'un fleuve

	Exercice portant sur la mesure d'une longueur par visée avec évaluation de l'incertitude et discussion

	Objectifs 
	Mettre en œuvre les connaissances et savoir-faire des élèves concernant une méthode de mesure par visée et l'analyse de résultats.

	Pré-requis 
	En TP les élèves ont réalisé des visées ;ils ont déjà mené des études statistiques de série de mesures et ils ont étudié la différence entre erreur systématique et erreur aléatoire


Remarques : l'exercice proposé est un exemple d'activités que l'on peut réaliser avec des élèves de seconde autour de la notion d’incertitude sur une mesure et de son évaluation.

Il faut toutefois noter qu'une partie des questions posées ne relève pas du programme de la classe (ni a fortiori des savoirs et savoir-faire exigibles). De ce fait, le texte proposé ne peut être considéré dans son intégralité comme un texte pour une évaluation sommative. 

Références : 

"Erreurs et incertitudes en physique-chimie", article publié dans la brochure "Activités expérimentales des élèves en physique-chimie : quels enjeux d'apprentissage ? (CRDP de Caen, 1999).
Un programme de traitement statistique " Incertitudes de mesure" est distribué par le CNDP. Il s'agit d'une macro, simple d'emploi qui fonctionne sous le tableur Excel.

Largeur d'un fleuve
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Sept groupes d'élèves ont déterminé la largeur du fleuve qui traverse leur ville en mesurant la dimension apparente d'une voiture accolée au parapet sur la rive d'en face 

(figure 1)


	

	
	Figure 1 : Schéma du dispositif (vue de dessus)




Chaque groupe a construit le viseur schématisé figure 2. Il est constitué d'une règle en bois EF de longueur  l = 120 cm sur laquelle est fixée perpendiculairement un double décimètre JK. Deux index permettant de faire les visées coulissent sur le double décimètre.
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Figure 2 : Schéma du viseur réalisé par chaque groupe

1. Étude d'un résultat individuel

Dalila décrit son expérience de la manière suivante : 

- J'ai posé le viseur sur le parapet du quai, son origine O à la verticale du bord extérieur du parapet. J'ai réglé la direction de son axe pour qu'il soit perpendiculaire à la voiture et qu'il passe approximativement par son centre.

Julien a déplacé les index successivement pour que je voie alignés d'abord {l'épingle, un index et le pare-chocs avant} et puis {l'épingle, l'autre index et le pare-chocs arrière}.

La distance que j'ai mesurée entre les index est d = 7,9 cm.

La documentation du constructeur indique que la longueur hors tout de la voiture visée est D = 462 cm.

En appliquant le théorème de Thalès, j'ai trouvé que la largeur du fleuve, parapets compris, vaut à cet endroit : 
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QUESTIONS

1.1 Faites un schéma, vu de dessus, en faisant apparaître les directions des visées à partir de O. Notez sur ce schéma les distances citées dans l'énoncé.

1.2. Quelle condition Dalila doit-elle respecter dans son expérience pour pouvoir utiliser le théorème de Thalès ?

1.3. Quelle est la grandeur mesurée qui limite la précision sur la largeur L du fleuve ? 

2.Mise en commun des résultats

Chaque groupe a visé, du même endroit, la même voiture avec son propre matériel. Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant :

	Groupe
	
	L en m

	1
	Dalila - Julien
	70,2

	2
	Cédomir - Samir
	66,8

	3
	Laura - Valérie
	72,0

	4
	Marie - Vanessa
	72,0

	5
	Nardjess - Anne
	69,3

	6
	Nicolas - Radouane
	72,9

	7
	Rémy - Arthur
	65,2


2.1. Parmi les mesures et réglages suivants qui sont sources d'erreurs, précisez à chaque fois si les erreurs qui en découlent sont aléatoires ou systématiques :

· la mesure de la longueur l du viseur 

· la distance d entre les index 

· la mesure de la longueur D de la voiture

· la voiture n'est pas parallèle à la berge

· le double décimètre n'est pas parallèle à la voiture

· le double décimètre n'est pas perpendiculaire à l'axe du viseur.

2.2. L'utilisation d'un programme de traitement statistique des résultats a permis de montrer qu'aucune des mesures n'était aberrante et de calculer l'intervalle de confiance où l'on a 95 chances sur cent de trouver la vraie valeur L. 

	Intervalle de confiance à 95% 
	L = (69,8 ( 2,7) m

	
	( 67,1 m ; 72,5 m(



2.2.a. Par quel calcul obtient-on la valeur 69,8 m ?  

2.2.b. Calculez en % la précision du résultat de l'ensemble des groupes.

2.2.c. Dalila et Julien disposent en fin de séance du résultat de l'étude collective et de leur propre résultat. L'incertitude sur leur résultat individuel a été évaluée à 5,8 m. Quelles sont les propositions ci-dessous qui pour vous sont valables ? Justifiez en indiquant vos raisons.

· le résultat collectif est plus précis que le résultat individuel 
· Dalila et Julien ont mieux travaillé que Rémy et Arthur puisque leur résultat est situé dans l'intervalle de confiance de la classe alors que celui de Rémy est en dehors de l'intervalle

· 69,8 m constitue la valeur exacte de la largeur du fleuve.

Largeur d'un fleuve

Correction 

	Réponses 
	Compétences, connaissances et savoir-faire figurant dans le
 BO n°6  du 12 août 1999

	I.1 
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	Faire le schéma d'une expérience 



	1.2. il faut que le double décimètre et le côté de la voiture soient parallèles. 
	Utiliser des notions de géométrie 

	1.3. la mesure d obtenue à l'issue de la visée 
	

	2.1.Dans les conditions de l'expérience, sont aléatoires :

· la mesure de la longueur l du viseur 

· la distance d entre les index 

· le parallélisme du double décimètre et la voiture

· l'orthogonalité du double décimètre et de l'axe du viseur

Dans les conditions de l'expérience, sont systématiques :

· la mesure de la longueur D de la voiture

· le parallélisme de la voiture et de la berge.
	


	2.2.a. la moyenne arithmétique
	Utiliser les notions simples de statistiques du programme de mathématiques.



	2.2.b. 4%
	

	2.2.c. 

· oui 2,7 m < 5,8 m 

· non, toutes les mesures sont indépendantes et de même poids, 

· aucune n'est meilleure qu'une autre,

· non, c'est la moyenne. La valeur exacte n'est pas connue, elle a 95% de chances de se trouver dans l'intervalle [67,1 m ; 72,5 m].


	


 Calcul statistique et résultat de physique

Résultat de la mesure de la valeur L

Erreur systématique : si elle existe, elle s’impose à toutes les mesures et influence tous les résultats dans le même sens (positif ou négatif).

Erreur aléatoire : inévitable, elle affecte différemment chacune des mesures, en particulier son signe est imprévisible. 

Le calcul ci-dessous évalue l’influence de ces erreurs aléatoires sur le résultat.

A partir des valeurs de mesures indépendantes, de répartition que l'on suppose gaussienne, on calcule n-1  meilleur estimateur de l'écart-type que n qui serait associé à un grand nombre de mesures (n ( infini).
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n-1 = 2,88 m

· Un groupe parmi les autres :
Pour le groupe (i) dont la mesure vaut Li, il y a 95% de chances pour que la vraie valeur soit dans l’intervalle Li +/- n-1, c'est à dire que l'incertitude sur une mesure, pour un taux de confiance de 95%, est de n-1
Ainsi, dans le texte de l'activité, l’incertitude (taux de confiance de 95%) sur une mesure individuelle est évaluée à 5,8 m = 2 ( 2,9 m (partie non détaillée avec les élèves).

Remarque : On peut également dire qu'il y a 95% de chances que la mesure d’un nouveau groupe soit située dans l’intervalle : Lmoy +/- 2n-1
· Utiliser l’ensemble des valeurs de tous les groupes :

Utiliser l'ensemble des valeurs des n groupes doit permettre de "mieux cerner" la vraie valeur. En effet, le calcul statistique conduit à la détermination d’un intervalle de confiance (pour un taux de confiance donné) pour la valeur moyenne Lmoy, intervalle défini par Lmoy +/- L 

La formule de Student permet de calculer l'incertitude L : 
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Le coefficient de Student tn est d’autant plus petit que le nombre de mesures indépendantes n est grand, pour un même taux de confiance (voir tableau ci-dessous).

	n
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12
	14
	16
	20
	> 20

	tn  95%
	4.3
	3.18
	2.78
	2.57
	2.45
	2.37
	2.31
	2.26
	2.20
	2.16
	2.13
	2.09
	Environ

2.0


D’où 
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Ainsi dans l'activité proposée, l'incertitude (taux de confiance de 95%) sur la moyenne des résultats du groupe est de 2,7 m. 

On peut dire qu’il y a 95% de chances pour que la valeur vraie soit dans l’intervalle Lmoy +/- L. 

Dans l'activité proposée, cet intervalle est 69,8 m +/- 2,7 m.

Remarque : On peut relever que l'incertitude sur la valeur moyenne (2,7 m) est bien inférieure à la précédente (5,8 m).
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