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II � Fonctions d�une variable al�atoire �%
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Figure ��� � Les distributions angulaires dans le syst�me du centre de masse �a�
et dans le syst�me du laboratoire �b�

����� Pr�cision de la formule

de propagation des erreurs

Nous avons d�j� soulign� que la formule de propagation des erreurs� largement utilis�e
dans le traitement des r�sultats exp�rimentaux� est une formule approch�e �sauf dans
le cas presque trivial d�une fonction lin�aire�� Cette approximation est parfois assez
grossi�re puisque pour obtenir la formule de propagation des erreurs nous avons utilis�
la relation ���� � y�x� � y�x�� alors que toute la statistique est bas�e� par la d��nition
de la variance� sur l�importance de la di�rence entre y � x� et y � x��

Dans certains cas� nous pouvons obtenir l�expression exacte de la variance ��y sans
utiliser la formule de propagation des erreurs� Consid�rons l�exemple tr�s simple d�une
fonction produit de deux variables ind�pendantes �

y � x� x��

Cette fonction peut 
tre mise sous la forme �quivalente �

y � �� �� � ���x� � ��� � ���x� � ��� � �x� � ����x� � ���� ����

c�est	�	dire sous la forme d�un d�veloppement en s�rie de Taylor au voisinage du point
x� � ��� x� � ��� L�expression ���� contient un nombre �ni de termes � une constante
�� �� � les contributions avec les d�riv�es premi�res
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et un seul terme avec les d�riv�es secondes puisque
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Compte tenu de l�ind�pendance de x� et x�� nous pouvons calculer exactement la
variance de y �

��y � �y � �� ���� � ���x� � ��� � ���x� � ��� � �x� � ����x� � �����
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La formule de propagation des erreurs �!%�

��y � ����
�
x�

� ����
�
x�

est obtenue en n�gligeant le dernier terme dans le d�veloppement ����� Ainsi cette
formule conduit � une erreur suppl�mentaire dans le calcul de ��y�� � ��y �gale �
��x��

�
x�
�

On pourrait penser qu�il est facile d�am�liorer la formule de propadgation des erreurs
en poussant plus loin le d�veloppement de la fonction en s�rie de Taylor� Cette
proposition appara�t dans certains livres sur l�analyse des donn�es� Techniquement�
c�est un exercice simple� bien qu�il soit assez penible �il faut faire tr�s attention et
garder correctement tous les termes de m
me ordre dans le d�veloppement et dans
les calculs interm�diares�� Cependent des probl�mes majeurs appara�ssent dans cette
voie�

Consid�rons l�exemple simple d�une fonction d�une seule variable y � y�x�� Comme
pour la formule de propagation des erreurs� d�veloppons cette fonction en s�rie de
Taylor au voisinage de x � �x � x �

y�x� � y�x� � y��x��x� x� �
�

	�
y���x��x� x�� �

�


�
y����x��x � x�� � � � �

Nous conservons volontairement le terme du troisi�me ordre car il donnera en fait une
contribution � la variance du m
me ordre que le terme du seconde ordre� La valeur
moyenne de y prend alors la forme

y � y�x� �
�

	�
y���x���x �

�


�
y����x��x��

o� appara�t le troisi�me moment de la distribution �x� � �x� x�� introduit en �����
qui caract�rise l�asym�trie de la distribution de x� Ainsi� pour la variance� nous
obtenons

��y � �y � y�� � y����x � y�y���x� �
�



y�y����x� �

�

�
y�����x� � ��x��

o� est en outre introduit le quatri�me moment �x� � �x� x���

Le probl�me est r�solu formellement mais le prix � payer est l�introduction de mo	
ments centraux d�ordres sup�rieurs non utilis�s jusqu�� pr�sent et dont la d�termina	
tion exp�rimentale peut s�av�rer d�licate� Pour obtenir une expression plus pr�cise
de la variance� on a sacri�� la simplicit� de la description des grandeurs physiques�
Rappelons� que dans la plupart des situations� nous travaillons avec des distributions
gaussiennes� La prise en compte du terme lin�aire dans la formule de propagation
des erreurs nous garantit la conservation du langage utilis� �la variable y est aussi
d�crite par la distribution normale�� Il est vrai que� si x est d�crite par une distri	
bution gaussienne� nous pouvons exprimer tous les moments d�ordres sup�rieurs �
l�aide de la variance �voir ��%��� mais le probl�me vient du fait que la variable y n�est
plus gaussienne �on peut v�ri�er que la distribution de y est asym�trique � �y� �� ���
Quand la distribution de y est gaussienne� un �cart	type �y a une interpr�tation pr�	
cise� Dans le cas contraire il peut la perdre� La question qui se pose est de savoir s�il



II � Fonctions d�une variable al�atoire ��

est l�int�ressant d�obtenir une expression plus pr�cise de l�incertitude d�une grandeur
physique si l�on ne peut plus l�interpr�ter avec pr�cision�

Pour mieux comprendre� �tudions sur un exemple le �passage� d�une distribution
gaussienne a une distribution plus complexe� Soient x� et x� deux variables gaus	
siennes� Quelle est la distribution de leur rapport

y �
x�
x�

�

Appliquons l�approche g�n�rale pr�sent�e dans le paragraphe ������ Il faut passer des
variables x� et x� aux variables y et z � x� �cette derni�re joue le r�le d�une variable
auxiliaire� et int�grer sur z�

Pour simpli�er les relations� supposons que les valeurs moyennes �i sont positives et que
les incertitudes sont faibles par rapport aux valeurs moyennes ��i  �i�� Cela signi�e
que la distribution cherch�e reste proche d�une distribution gaussienne� Si f�x�� et f�x��
sont les fonctions de distribution des variables x� et x�

f�xi� �
�p
	��i

exp

�
� �xi � �i��

	��i



�

selon �  �� la fonction de distribution g�y� de la variable y prend la forme

g�y� �

Z ��

��
f�x��y� z��f�x��y� z��

��x�� x����y� z�

 dz�
Le Jacobien de la transformation x� � yz� x� � z est �gal 

��x�� x����y� z�
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Ainsi l�int�grale g�y� prend la forme

g�y� �
�

	�����

Z ��
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zdz�

Cette derni�re int�grale peut �tre calcul�e si l�on utilise la valeur de l�int�grale auxiliaire�
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� L�astuce pour calculer J�A�B� est classique � il faut utiliser la m�thode de d�rivation par rapport
au param�tre B �Z ��

��

e�Az
��Bzzdz �
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La derni�re int�grale se rem�ne � l�int�grale connue ���� par le changement lin�aire de variable
y �

p
Az � B��

p
A�
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Avec A �
y�

	���
�

�

	���
et B � y
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���
�
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���
� on trouve �nalement apr�s quelques calculs

laborieux mais sans di�cult� majeure
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Dans cette expression
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La fonction ���� s��crit sous une forme qui ressemble beaucoup �surtout si l�on fait
l�approximation suppl�mentaire ��

��y���
��y� � �� � la distribution de Gauss� mais

sa largeur d�pend de y�

Un exemple d�une telle distribution est trac� sur la �gure ��� �pour ����� � ��
����� � �� 
 et ����� � �� 	��
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Figure ��� � La fonction de distribution g�y� de y � x��x� �ligne continue� compar�e
� une fonction gaussienne �ligne pointill�e��

On constate que� lorsque les incertitudes relatives sont faibles ��i  �i�� la fonction
de distribution g�y� est tr�s proche d�une gaussienne � c�est une fonction qui est tr�s
piqu�e au voisinage de y � y� � ����� �on peut donc garder la d�pendance rapide de
y dans la fonction exponentielle� mais remplacer partout ailleurs y par y�� avec une
largeur �y dont le carr� est �gal �

��y � ���y�jy�y� �
���
���
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Donc� en premi�re approximation� on retrouve une distribution gaussienne avec une
moyenne y� � ����� et une incertitude �y en parfait accord avec la formule de
propagation des erreurs �!!��

Si l�on veut ne pas se limiter � de cette approximation� on peut remarquer que la
fonction g�y� n�est pas tout a fait sym�trique par rapport � y � y� et aucune gaus	
sienne� m
me avec une largeur calcul�e � partir de la formule de propagation des
erreurs am�lior�e� ne peut d�crire correctement cette distribution� Ce fait est illustr�
sur la �gure ��� o� la fonction de distribution ���� est compar�e avec une fonction
gaussienne pour laquelle la moyenne ysup et la variance ��sup sont calcul�es � l�ordre
sup�rieur du d�veloppement en s�rie de Taylor�

ysup � ��
��

�
� �

���
���

�
� �� ���

��
sup
�
�
��
��

�� �
���
���

�
���
���

� 

���
���

���
���

� �
���
���

�
� �� ���

Notons que ces valeurs sont tr�s proches de la moyenne �y et de la variance ��y calcul�es
avec la fonction de distribution ���� �

�y � �� ��� ��y � �� ���

N�anmoins� la di�rence entre ces deux fonctions est �vidente�

On remarquera que la nouvelle fonction ���� d�pend de trois variable y� � ������
����� et ������ tandis qu�une gaussienne ne d�pend que de deux variables� En
principe� des mesures pr�cises de la fonction de distribution g�y� peuvent permettre
d�avoir non seulement des informations sur la variable y mais aussi sur x� et x� �une
des quatre caract�ristiques des distributions initiales ��� ��� ��� �� restera toujours
inconnue mais on pourra avoir les rapports entre elle et les autres��

En conclusion de ce paragraphe� on constate que �l�am�lioration� de la formule de
propagation des erreurs� gr(ce � l�augmentation du nombre de termes dans le d�velop	
pement en s�rie de Taylor� ne repr�sente aucune di�cult�� Mais cela n�a pas beaucoup
d�int�r
t puisque l�interpr�tation du r�sultat obtenu en termes de probabilit�s reste
assez limit��

��� Niveau de confiance et

intervalle de confiance

Nous avons d�j� �tudi� des distributions tr�s di�rentes � sym�triques et asym�triques �
d��nies sur un intervalle �ni� demi	in�ni et in�ni � d�termin�es par un ou plusieurs
param�tres� Si nous conservons la m
me approche� la description des donn�es exp�ri	
mentales devient assez lourde �pour chaque grandeur physique on est oblig� d�indiquer
la loi de probabilit� et ses param�tres�� Sans doute� une telle approche est indispen	
sable pour rester pr�cis dans la description des donn�es �sans approximer les distri	
butions de toutes les grandeurs par une loi gaussienne�� Cependant� il est possible de

� Nous laissons au lecteur le soin de retrouver ces expressions�
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��� Distribution de Student

Pour pouvoir interpr�ter les r�sultats exp�rimentaux en termes de de m ���� et de sm
����� on a besoin de la fonction de distribution de la variable

t � y�x�� x�� � � � � xn� �
m � �

sm
�����

o� m et sm sont d��nies par ���� et �����

La solution du probl�me est relativement simple si nous exprimons cette fonction sous la
forme

t �
p
n� �

m��
	�
p
np

�n� ��n � s�m���
� y�p

y�
� pn� ��

o�

y� �
m� �

��
p
n

et y� � �n� ��n
s�m
��

� �n� ��
s�

��
�

La variable y� a une distribution normale �car tous les xi ont la m�me distribution normale�
avec la moyenne nulle ���� et la variance unit� ����� La variable y� est distribu�e selon

�n�� comme nous venons de le d�montrer ������ Ainsi nous connaissons les distributions
de y� et de y� et nous voulons trouver la distribution du rapport t � y��

p
y� en utilisant

les r�gles connues de transformation des distributions�

La densit� de probabilit� de y� et y� est �gale  


g�y�� y�� �
e�y

�

�
��

p
	�

� y
n��
�
��

� � e�y���
�
�
n��
�

�
	�n�����

avec y� qui varie de �
 jusqu� �
 et y� qui varie de � jusqu� �
� Transformons
d�abord cette densit� en faisant le changement de variables�����

z��y�� y�� �
y�p
y�
� tp

n� �
�

z��y�� y�� � y��

soit par transformation inverse�
y��z�� z�� � z�

p
z��

y��z�� z�� � z��

Le module du Jacobien de cette transformation est �gal 
p
z� et� conform�ment  �  ��

la nouvelle densit� de probabilit� h�z�� z�� est

h�z�� z�� �
p
z� � e

��z�
�
z����

p
	�

� z
n��
�
��

� � e�z���
�
�
n��
�

�
	�n�����

�
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Pour obtenir la densit� de probabilit� f�t� nous int�grons h�z�� z�� par rapport  z� et
utilisons la relation f�t� � f�z��jdz��dtj 


f�t� �
f�z��p
n � �

�

Z �

�

h�z�� z��p
n� �

dz�

�

Z �

�

p
z� � e��z

�

�
z����p

	��n � ��
� z

n��
�
��

� � e�z���
�
�
n��
�

�
	�n�����

dz��

Le changement de variable

u �
z��z�� � ��

	

ram�ne cette int�grale  une fonction ��

t�� �� � � �

f�t�

n � � �Lorentz�n � �

n �� �Gauss�

���

���

���

���

Figure ��� � La distribution de Student pour n � � �distribution de Lorentz��
n � �� et n �� �distribution de Gauss�

Finalement la distribution f�t� s��crit

fn���t� �
C�

� � t�

n��
�n�� � ���%�

o� t a n � � degr�s de libert�� Les variables initiales y� et y� �soit 

�
n��� en ont �

et n � � respectivement� L�int�gration sur z� a �limin� une variable �un degr� de
libert�� � � � �n� ��� � � n� �� La constante C dans l�expression ���%� est �gale �

C �
�
�
n
�

�p
��n � ���

�
n��
�

� �
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Pour n donn�� les fonctions � dans la formule ci	dessus peuvent 
tre explicit�es �
l�aide de ��#� et �����

Cette fonction ���%� est relativement simple� Pour n � 	� on retrouve la distribution
de Lorentz� Pour n � 	� la distribution t de Student repr�sente� grosso modo� une
certaine puissance de cette distribution� Vu la discussion du paragraphe ��#�#� nous
pouvons tout de suite dire que� pour n donn�� seuls les moments �k avec k � n� �
peuvent 
tre d��nis�

On peut aussi calculer facilement la valeur moyenne et la variance de cette distribution
lorsque cette derni�re existe �

t � � et D�t� �
n � �

n � 

�

Dans la limite n 	 
� la distribution de Student se transforme en distribution
gaussienne� La d�monstration est simple et peut 
tre r�alis�e par le lecteur int�ress��

Plusieurs exemples de la distribution de Student sont pr�sent�s sur la �gure #�#�

La �gure #�� est une version �largie de la �gure ���� � elle montre les relations qui
existent entre les di�rentes distributions� Notons que nous avons regroup� la dis	
tribution � ��!� et celle de Poisson �#�� par suite de la ressemblance formelle de
leurs d�pendances fonctionnelles� N�anmoins� il ne faut pas oublier que les r�les des
variables et des param�tres sont invers�s dans ces distributions�

�

�

�

�� �

�

� �
�
�
�R

	
	

	
	


binomiale Gauss

Poisson

N ��

n��

n � �

� � �� � x��

n � � � � n��� �

n��������
N � �
p� �
Np � �

Gamma 	�

LorentzStudent

Figure ��� � Les relations entre les di�rentes distributions
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une �chelle de l�appareil utilisable pour la mesure de poids inconnus� Les fonctions
obtenues de cette mani�re se pr�sentent souvent sous la forme d�une courbe ou d�une
table d��talonnage�

Pour un appareil digital� l�incertitude de mesure est indiqu�e dans la description�

Pour un appareil � aiguille� la pr�cision est caract�ris�e par la classe de l�appareil qui
est toujours marqu�e sur son cadran au	dessus du symbole de position de l�appareil�
L�incertitude de l�appareil est �gale au produit de sa classe par la pleine �chelle utilis�e
pour la mesure� divis� par ��� �

incertitude �
classe � pleine �chelle

���
�

Pour diminuer l�incertitude de mesure� il faut donc toujours travailler avec les �chelles
les plus sensibles possibles �les �chelles qui donnent la d�viation maximale acceptable��
Dans la plupart des cas� on travaille avec des appareils de classe ��! � ��� � ��! ou ��!�

Pour les exp�riences plus sophistiqu�es� cette proc�dure simple n�est plus suf�sante�
L�exp�rimentateur doit faire une �tude approfondie du nouvel appareil pour avoir le
maximum d�informations sur la fonction de r�solution S�x�� x� � v�ri�er si elle ne
d�pend que de jx� x�j ou� sinon� �tablir la forme de cette fonction� etc�

����� Erreurs syst�matiques

On peut mentionner trois sources d�erreurs syst�matiques � la m�thode de mesure
choisie� le mauvais fonctionnement de l�appareillage et les erreurs d�exp�rimentateur�
Nous allons �tudier toutes ces sources d�erreurs et de voir ce qu�il faut faire dans ces
cas�

Erreurs li�es � la m�thode de mesure

Un exemple simple d�erreur syst�matique provenant de la m�thode de mesure est
donn� par la d�termination d�une r�sistance inconnue Rx� On peut la mesurer � l�aide
d�un voltm�tre ayant une r�sistance RV et d�un amp�rem�tre ayant une r�sistance RA�
Supposons que ces valeurs soient inconnues � on sait seulement que RV est grande par
rapport � Rx et que RA est petite par rapport � Rx� On branche l�amp�rem�tre en
s�rie avec la r�sistance inconnue� Le branchement du voltm�tre peut 
tre eectu� de
deux fa�ons � �I� on peut mesurer la tension aux bornes de la r�sistance Rx ��gure #���
ou �II� on peut mesurer la tension aux bornes de la r�sistance et de l�amp�rem�tre
��gure #�%��

Si on d�termine la valeur exp�rimentale Rexp de la r�sistance inconnue Rx comme le
rapport de la tension a�ch�e sur le voltm�tre et du courant traversant l�amp�rem�tre�
pour ces deux branchements� on obtient les relations suivantes entre Rexp et Rx �

R�I�
exp � Rx

RV

RV � Rx
�

R�II�
exp � Rx �RA�

Si les appareils choisis sont de bonne qualit�� pour un assez grand domaine de valeurs

de la r�sistance Rx� telles que RV � Rx � RA� on a R
�I�
exp � R

�II�
exp � Rx� N�anmoins�
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Rx ��
��
A

��
��
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�I�

Figure ��� � Premier sch�ma possible pour mesurer la valeur d�une r�sistance

la premi�re m�thode donne toujours des valeurs syst�matiquement plus petites que la
vraie valeur de Rx� tandis que la deuxi�me donne des valeurs syst�matiquement plus
grandes� Dans les deux cas� on a une erreur syst�matique plus ou moins importante
en fonction des relations entre RV � RA et Rx�

Rx ��
��
A

��
��
V

�II�

Figure ��	 � Deuxi�me sch�ma possible pour mesurer la valeur d�une r�sistance

On peut donc dire que la premi�re m�thode est pr�f�rable pour mesurer des petites
r�sistances tandis que la deuxi�me est plus adapt�e aux grandes r�sistances� Cepen	
dant les deux m�thodes donnent une erreur syst�matique qu�on ne peut �liminer qu�en
connaissant les valeurs de RV et RA�

Proposons une troisi�me fa�on de mesurer la r�sistance� Pour cela� nous avons besoin
d�une r�sistance variable dont nous pouvons �tablir la valeur Rv� de deux r�sistances
identiques R et d�un appareil de mesure �d�un amp�rem�tre ou d�un voltm�tre� au
choix�� Le sch�ma de branchement est pr�sent� sur la �gure #���

Si Rx est �gale � Rv� alors le courant Ia qui passe par l�amp�rem�tre �ou le voltm�tre�
est nul� On peut le voir � partir de l�expression de Ia �

Ia �
�

	�

Rx �Rv

Rv �Rx
I� �����

I �tant le courant aux bornes du circuit�

� � � �Ra
	R�Rv �Rx

	R �Rv �Rx�
�

o� Ra est la r�sistance de l�appareil �RA ou RV ��
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Figure ��
 � Troisi�me sch�ma possible pour mesurer la valeur d�une r�sistance

L�expression ����� peut �tre obtenue de la fa	on suivante� Nous introduisons les courants
Iv� Ix� I�� I� ��gure ���� et �crivons le syst�me de � �quations�����������

I � Iv � Ix
I � I� � I�
Iv � Ia � I�
IvRv � I�R � IxRx � I�R
IaRa � I�R � I�R�

Nous exprimons Iv� Ix et I� en fonction de I� Ia et I����
Iv � Ia � I�
Ix � I � I� � Ia
I� � I � I�

et obtenons deux �quations�
Rv�Ia � I�� �RI� � Rx�I � I� � Ia�� R�I � I��
RaIa � R�I � I�� � RI��

En �liminant I�� il est possible d��crire

Ia
Ra

	R
� I

�

	
� I

Rx �R

	R�Rx �Rv
� Ia

Rx �Rv

	R� Rx � Rv
�

Cette relation nous donne la formule ������

Nous devons faire varier la r�sistance Rv jusqu�� annuler le courant Ia�

Quels sont les avantages d�une telle m�thode par rapport aux m�thodes pr�c�dentes �
Premi�rement� il n�y a pas d�erreurs syst�matiques li�es � la m�thode� Si nos appareils
sont pr�cis nous obtiendrons exactement la valeur

R�III�
exp � Rx�
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Deuxi�mement� nos mesures sont extr
mement simples � nous voulons annuler le
courant et nous ne devons faire aucun calcul� Troisi�mement� il est relativement
facile de v�ri�er si le z�ro est bien �tabli� Supposons que la valeur du courant est
non nulle Ia � I� �� �� mais tellement petite que notre amp�rem�tre n�arrive pas � le
d�tecter� Pour s�aranchir du probl�me� il su�t d�augmenter le courant ext�rieur I
d�un facteur n� a�n que le courant Ia augmente aussi d�un facteur n �voir ������ et
qu�il redevienne d�tectable� Ainsi nous pouvons corriger la valeur de Rv pour r�tablir
le z�ro�

Les inconv�nients possibles de cette m�thode sont la di�cult� de trouver une r�sistance
variable de bonne qualit� et la dur�e d�une telle exp�rience�

Dans l�exemple pr�c�dent apparaissent deux conceptions di�rentes d�une exp�rience�
Dans la premi�re approche� nous devons d�abord calibrer les appareils de mesure
�voltm�tre et amp�rem�tre� � l�aide d��talons et ensuite les utiliser pour mesurer des
valeurs physiques inconnues� Dans la deuxi�me approche� nous comparons directe	
ment la valeur inconnue � l��talon� La deuxi�me approche est g�n�ralement plus
pr�cise mais elle est aussi plus co�teuse� Ces deux conceptions de mesure sont uti	
lis�es partout dans la vie courante� Le choix d�pend de la pr�cision recherch�e et des
moyens disponibles� Par exemple nous pouvons mesurer une masse� soit � l�aide d�un
p�se	personne qui utilise un ressort pr�alablement calibr�� soit � l�aide d�une balance
qui �quilibre la masse inconnue par des poids connus�

Erreurs li�es au fonctionnement d�appareils

Le deuxi�me type d�erreurs syst�matiques est li� au mauvais fonctionnement de l�appa	
reillage ou au changement des conditions de d�roulement de l�exp�rience� Ces erreurs
peuvent 
tre diverses et elles d�pendent de l�exp�rience concr�te� L�exemple le plus
simple est le mauvais r�glage du z�ro de l�appareil� Avant toute mesure il faut s�assurer
que le z�ro est r�gl� correctement� Cette v�ri�cation ne prend pas beaucoup de temps
mais elle permet d��viter des erreurs grossi�res et elle doit devenir une habitude pour
l�exp�rimentateur�

L�instabilit� des conditions de d�roulement de l�exp�rience donne lieu � une d�rive
syst�matique des mesures� Par exemple la position du z�ro d�un wattm�tre peut
varier lors d�une exp�rience� Un autre exemple d�une telle erreur est la mesure de
la vitesse d�une boule m�tallique dans un liquide visqueux� Si cette exp�rience dure
longtemps� la temp�rature du liquide peut varier avec la variation de la temp�rature
ambiante et ce changement modi�e la viscosit� du liquide�

Erreurs d�exp�rimentateur

Finalement les erreurs de l�exp�rimentateur constituent le troisi�me type d�erreurs
syst�matiques� Par exemple certaines personnes �vitent tel ou tel chire lors des
estimations de fractions de divisions d��chelle d�un appareil� Ou encore� quand on
modi�e les param�tres d�une exp�rience� le syst�me a besoin d�un certain temps pour
se mettre en �quilibre et les indications des appareils peuvent 
tre instables pendant
quelques secondes� Il ne faut pas se pr�cipiter pour faire les mesures� Lors des mesures
d�un intervalle de temps� une erreur syst�matique peut 
tre introduite par le fait que
des personnes di�rentes ont des vitesses de r�action di�rentes�
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Une erreur presque in�vitable intervient lors de la lecture des indications des appareils
� aiguille � il existe toujours une certaine distance entre l�aiguille et l��chelle et le
r�sultat lu d�pend de l�angle de vision� De plus� si l�aiguille se trouve entre deux
divisions d��chelle� il y aura une erreur li�e au choix de la valeur retenue�

Toutes ces erreurs sont presque in�vitables� Il faut savoir les estimer en sachant bien
que ces estimations sont personnelles� subjectives� de la responsabilit� de l�exp�rimen	
tateur�

����� Comment �viter les erreurs syst�matiques 

Pour �viter ces erreurs on peut donner quelques recommandations pratiques� Les er	
reurs syst�matiques proviennent souvent du mauvais fonctionnement de l�appareillage
ou de l�exp�rimentateur lui	m
me� Ce dernier paragraphe contient quelques recom	
mandations g�n�rales qui permettront d��viter une grande partie de ces erreurs�

Commen�ons par les questions de plani�cation et de r�alisation d�une exp�rience sont
d�une importance fondamentale� M
me dans le cas d�une manipulation relativement
simple en travaux pratiques il faut leur consacrer quelques minutes� Quels sont les
points auxquels il faut faire attention �

Les conditions de d�roulement de l�exp�rience

Une manipulation dure plusieurs heures et demande un eort mental assez important�
L�exp�rimentateur peut 
tre fatigu� et il peut se tromper� C�est pourquoi il faut
commencer par la pr�paration de la place de travail � on ne laisse que les objets
indispensables �le cahier d�exp�rience� la calculatrice� un stylo� etc��� l�endroit doit

tre bien �clair�� la temp�rature ambiante ne doit pas 
tre trop �lev�e et surtout
rester stable� il faut �viter les courants d�air� La stabilit� de la temp�rature rend le
travail plus confortable et diminue les erreurs syst�matiques li�es aux changement des
conditions de l�exp�rience� Il faut placer l�appareillage de fa�on telle que les appareils
les plus fr�quemment utilis�s soient facilement accessibles�

V�ri�cation des choses �videntes

Parfois� il vaut mieux v�ri�er des choses qui paraissent �videntes� Les appareils ne
doivent pas bouger� Si la base de l�appareil est consid�r�e comme horizontale il faut�
au moins� le v�ri�er � l� il nu� En optique� la condition importante est l�alignement
de tous les appareils sur un m
me axe� Ainsi nous �viterons beaucoup d�erreurs sys	
t�matiques et le processus exp�rimental sera acc�l�r�� Si nous utilisons un circuit
�lectrique aliment� directement par le r�seau EDF� nous devons mesurer la tension
car elle peut 
tre di�rente de ��� V� Les appareils aliment�s par des piles ont la
�mauvaise habitude� de tomber en panne d�alimentation au moment le plus impor	
tant de l�exp�rience� Pour �viter ce probl�me il faut v�ri�er l��tat des piles avant
l�exp�rience�

Sym�trie apparente

Si le montage poss�de des �l�ments identiques� il faut les interchanger et r�p�ter la
mesure� Par exemple� sur la �gure #��� nous avons un sch�ma pour d�terminer une




