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Fiche TP  

Composition des incertitudes-types  
 

 
 
 

Très souvent, il n’est pas possible de mesurer directement la grandeur que l’on souhaite étudier. On 
l’exprime puis on la calcule avec des grandeurs que l’on peut mesurer. Il faut combiner des mesures entre 
elles pour obtenir le résultat souhaité. L’incertitude-type sur la valeur calculée est alors obtenue à partir des 
valeurs mesurées et de leur incertitudes-types. 

 

1. Calcul de l’incertitude-type composée avec une expression mathématique 

On s’intéresse à des grandeurs qui peuvent s’exprimer comme sommes, différences, produits ou 
quotients de grandeurs que l’on peut mesurer. On suppose que l’on dispose des incertitudes-types de chaque 
valeur mesurée. On peut alors évaluer l’incertitude-type sur la valeur calculée. On utilise pour cela les 
expressions mathématiques suivantes. 

Remarque : on peut utiliser ces expressions mathématiques lorsque les grandeurs combinées sont indépendantes (la connaissance 
de l’une n’influe pas sur l’autre) et lorsque les incertitudes-types relatives restent modestes (de l’ordre du pourcent). 
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Calcul de la valeur Calcul de l’incertitude-type composée 

𝑋𝑋 = 𝛼𝛼 × 𝑌𝑌 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = |𝛼𝛼| × 𝑢𝑢(𝑌𝑌) 

𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = �𝑢𝑢(𝑌𝑌)2 + 𝑢𝑢(𝑍𝑍)2 

𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 − 𝑍𝑍 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = �𝑢𝑢(𝑌𝑌)2 + 𝑢𝑢(𝑍𝑍)2 

𝑋𝑋 = 𝛼𝛼 × 𝑌𝑌 + 𝛽𝛽 × 𝑍𝑍 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = �(𝛼𝛼 × 𝑢𝑢(𝑌𝑌))2 + (𝛽𝛽 × 𝑢𝑢(𝑍𝑍))2 

𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 × 𝑍𝑍 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = |𝑋𝑋|��
𝑢𝑢(𝑌𝑌)
𝑌𝑌 �

2

+ �
𝑢𝑢(𝑍𝑍)
𝑍𝑍 �

2

 

𝑋𝑋 =
𝑌𝑌
𝑍𝑍 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = |𝑋𝑋|��

𝑢𝑢(𝑌𝑌)
𝑌𝑌 �

2

+ �
𝑢𝑢(𝑍𝑍)
𝑍𝑍 �

2

 

𝑋𝑋 = 𝑌𝑌𝛼𝛼  𝑢𝑢(𝑋𝑋) = |𝑋𝑋|��𝛼𝛼 ×
𝑢𝑢(𝑌𝑌)
𝑌𝑌 �

2

 

𝑋𝑋 = 𝑌𝑌𝛼𝛼 × 𝑍𝑍𝛽𝛽 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = |𝑋𝑋|��𝛼𝛼 ×
𝑢𝑢(𝑌𝑌)
𝑌𝑌 �

2

+ �𝛽𝛽 ×
𝑢𝑢(𝑍𝑍)
𝑍𝑍 �

2

 

 
Exemple : cas de la somme 𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 
 

𝑌𝑌 = 100        𝑢𝑢(𝑌𝑌) = 8 
𝑍𝑍 = 50           𝑢𝑢(𝑍𝑍) = 6 

 
𝑋𝑋 = 150         𝑢𝑢(𝑋𝑋) = �82 + 62 = 10 

 

Lors de l’évaluation d’une incertitude-type composée, il faut comparer les différentes contributions. On 
peut simplifier le calcul de 𝑢𝑢(𝑋𝑋) en ne conservant que les principales sources d’incertitudes.  

Pour cela, on compare les incertitudes-types relatives : 

𝑢𝑢(𝑌𝑌)
𝑌𝑌   ,   

𝑢𝑢(𝑍𝑍)
𝑍𝑍   ,    … 
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2. Évaluation de l’incertitude-type composée par simulation numérique  

(algorithme de type Monte-Carlo) 

On considère une grandeur non mesurable 𝐺𝐺 qui s’exprime en fonction de grandeurs mesurables 𝐺𝐺𝑖𝑖.  

𝐺𝐺 = 𝑓𝑓(𝐺𝐺𝑖𝑖) 
 

L’incertitude-type de 𝐺𝐺 pourrait être évaluée par une approche statistique (type A) si l’on disposait de 
chaque série de mesures des 𝐺𝐺𝑖𝑖. Pour cela, il serait inutile d’évaluer de façon intermédiaire les incertitudes-
types 𝑢𝑢(𝐺𝐺𝑖𝑖) de chaque  𝐺𝐺𝑖𝑖. 
 

Exemple : cas de la somme 𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 
 
On dispose de 𝑁𝑁 mesures de 𝑌𝑌 et de 𝑁𝑁 mesures de 𝑍𝑍. Il est inutile d’évaluer 𝑢𝑢(𝑌𝑌) et 
𝑢𝑢(𝑍𝑍). On commence par calculer les 𝑁𝑁 valeurs de 𝑋𝑋 en effectuant les sommes 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍. On 
calcule ensuite la moyenne 𝑋𝑋� et l’écart-type 𝑠𝑠𝑋𝑋 de la série des 𝑁𝑁 valeurs calculées de 𝑋𝑋. 
On en déduit l’incertitude-type sur une mesure de 𝑋𝑋 : 

𝑢𝑢(𝑋𝑋) = 𝑠𝑠𝑋𝑋 
 

On s’intéresse maintenant au cas où l’on ne dispose pas des séries de mesures de 𝐺𝐺𝑖𝑖, mais où l’on connaît 
une valeur mesurée de chaque 𝐺𝐺𝑖𝑖  et les incertitude-type 𝑢𝑢(𝐺𝐺𝑖𝑖). Il est alors possible de générer aléatoirement 
des jeux de données de 𝐺𝐺𝑖𝑖. Il s’agit de recréer des expériences virtuelles, d’obtenir une collection de 
résultats de mesures simulées. On applique ensuite la démarche précédente pour évaluer l’incertitude-type 
composée. 

 
Exemple : cas de la somme 𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 
 

On dispose d’une valeur mesurée 𝑌𝑌 et de son incertitude-type 𝑢𝑢(𝑌𝑌). De même, on 
dispose d’une valeur mesurée 𝑍𝑍 et de son incertitude-type 𝑢𝑢(𝑍𝑍).  

 
import numpy as np 
 
nb=125000       #nombre de tirages  
Y=100           #valeur mesurée de Y 
uY=8            #incertitude-type sur Y 
Z=50            #valeur mesurée de Z 
uZ=6            #incertitude-type sur Z 
 
TirageNormaleY=np.random.normal(Y,uY,nb) 
TirageNormaleZ=np.random.normal(Z,uZ,nb) 
 
SimulationX=TirageNormaleY+TirageNormaleZ 
 
print('Moyenne = ',np.average(SimulationX)) 
print('Ecart-type = ',np.std(SimulationX, ddof=1)) 

 
Affichage dans la console Python :  
 

 
 

On peut en conclure que 𝑋𝑋 = 150 avec 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = 10.  
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Exemple : cas de la somme 𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 
 

On dispose d’une valeur mesurée 𝑌𝑌 et de son incertitude-type 𝑢𝑢(𝑌𝑌). De même, on 
dispose d’une valeur mesurée 𝑍𝑍 et de son incertitude-type 𝑢𝑢(𝑍𝑍).  

 
125000 lignes   
 
Y = LOI.NORMALE.INVERSE(ALEA();100;8) 
Z = LOI.NORMALE.INVERSE(ALEA();50;6) 
X = Y + Z 

 
Affichage dans la feuille excel : 

 

 
 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞  
 

 
 

On peut en conclure que 𝑋𝑋 = 150 avec 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = 10.  
 
 

La même démarche peut être effectuée lorsque l’on connaît les demi-étendues Δ(𝐺𝐺𝑖𝑖). 
 
Exemple : cas de la somme 𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 
 

On dispose d’une valeur mesurée 𝑌𝑌 et de sa demi-étendue Δ(𝑌𝑌). De même, on 
dispose d’une valeur mesurée 𝑍𝑍 et de sa demi-étendue Δ(𝑍𝑍).  

 
import numpy as np 
 
nb=125000       #nombre de tirages  
Y=100           #valeur mesurée de Y 
DY=13.86        #demi-étendue sur Y (8*sqrt(3) pour la démonstration) 
Z=50            #valeur mesurée de Z 
DZ=10.39        #demi-étendue sur Z (6*sqrt(3) pour la démonstration) 
 
TirageUniformeY=np.random.uniform(Y-DY,Y+DY,nb) 
TirageUniformeZ=np.random.uniform(Z-DZ,Z+DZ,nb) 
 
SimulationX=TirageUniformeY+TirageUniformeZ 
 
print('Moyenne = ',np.average(SimulationX)) 
print('Ecart-type = ',np.std(SimulationX, ddof=1)) 

 
Affichage dans la console Python :  
 

 
 

On peut en conclure que 𝑋𝑋 = 150 avec 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = 10.  
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Exemple : cas de la somme 𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 
 

On dispose d’une valeur mesurée 𝑌𝑌 et de sa demi-étendue Δ(𝑌𝑌). De même, on 
dispose d’une valeur mesurée 𝑍𝑍 et de sa demi-étendue Δ(𝑍𝑍).  

 
125000 lignes   
 
Y = 100+13,86*(2*ALEA()-1) 
Z = 50+10,39*(2*ALEA()-1) 
X = Y + Z 

 
Affichage dans la feuille excel : 

 

 
 
 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞  
 

 
 

On peut en conclure que 𝑋𝑋 = 150 avec 𝑢𝑢(𝑋𝑋) = 10.  
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3. Écriture du résultat et chiffres significatifs 

Un résultat calculé doit inclure : 

• La valeur calculée 𝑋𝑋 en précisant l’unité appropriée. 
 

• L’incertitude-type 𝑢𝑢(𝑋𝑋) associée en utilisant la même puissance de 10 que celle de la valeur 
calculée 𝑋𝑋, et évidemment la même unité. On conserve 2 chiffres significatifs pour l’incertitude-type 
𝒖𝒖(𝑿𝑿). On adapte alors le nombre de chiffres significatifs de la valeur calculée 𝑿𝑿. 
 

• Idéalement, des informations concernant l’obtention des deux grandeurs précédentes, comme la 
méthode utilisée pour la composition des incertitudes-types (calcul ou simulation Monte-Carlo), etc. 
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4. Comparaison à une valeur de référence 

On appelle valeur de référence 𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 une valeur mesurée par une méthode de référence, c’est-à-dire une 
méthode scientifiquement jugée comme étant supérieure à toute autre. L’incertitude-type de la valeur de 
référence est supposée nulle. 

 

On s’attend à ce que la valeur de référence 𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ne coïncide pas exactement avec la Valeur calculée X, 
mais ne s’en écarte pas plus que de quelques incertitudes-types. On définit l’écart normalisé (ou z-score) : 

𝑧𝑧 =  
�𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�
𝑢𝑢(𝑋𝑋)

 

 

L’écart normalisé (ou z-score) est donc le nombre d’incertitudes-types d’écart entre la valeur calculée 𝑋𝑋 
et la valeur de référence 𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. Il représente une évaluation de l’accord entre le résultat calculé et la valeur de 
référence. 

 

 

Lorsque z ≤ 2, on considère que le résultat calculé est compatible avec la valeur de référence. Lorsque 
z>2, on considère qu’il ne l’est pas. Ce seuil à 2 est fixé par convention. On le retrouve dans de nombreux 
domaines scientifiques tels que la médecine, la pharmacie, la biologie, la psychologie, l’économie etc… 

On rédige la conclusion de la manière suivante :  

« La valeur calculée 𝑿𝑿 est compatible avec sa valeur de référence 𝑿𝑿𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 à 𝒛𝒛 × 𝒖𝒖(𝑿𝑿) près. » 
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Comment interpréter un z-score supérieur à 2 ? 

• Il est possible que l’incertitude-type ait été sous-estimée, ou qu’une source d’incertitude ait été oubliée : 
il convient donc de réexaminer les choix qui ont mené à son évaluation (attention également à ne pas 
surestimer l’incertitude-type, cela peut conduire par erreur à un accord mesure/référence). La règle des 
5M permet de répertorier les sources d’incertitudes lors d’une mesure : 

 

• Il est possible que l’expérience n’ait pas été correctement réalisée. 
• Il est possible que la modélisation du phénomène observé ne corresponde pas aux conditions 

expérimentales. 

 

 

 

 

5. Comparaison de deux valeurs dont les incertitudes-types sont connues 

Supposons que l’on souhaite comparer deux valeurs 𝑋𝑋1 et  𝑋𝑋2 de la même grandeur 𝑋𝑋 obtenues par deux 
méthodes différentes avec les incertitudes-types associées 𝑢𝑢(𝑋𝑋1) et 𝑢𝑢(𝑋𝑋2).  

L’écart normalisé (ou z-score) est : 

𝑧𝑧 =  
|𝑋𝑋1 − 𝑋𝑋2|

�𝑢𝑢(𝑋𝑋1)2 + 𝑢𝑢(𝑋𝑋2)2
 

Le critère de compatibilité entre les deux valeurs reste le même que dans le paragraphe précédent. Si 𝑧𝑧 ≤  2, 
on écrira : « les deux valeurs sont compatibles entre elles ». 
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Annexe n°1 : Cas d’une dilution 

On prélève 𝑉𝑉𝑝𝑝 = 10 mL d’une solution mère d’acide chlorhydrique décimolaire 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 0,1 mol ∙ L−1 à 
l’aide d’une pipette jaugée. On introduit ce prélèvement dans une fiole jaugée de volume 𝑉𝑉𝑓𝑓 = 250 mL, que 
l’on ajuste ensuite au trait de jauge avec de l’eau distillée. 

 

D’après la fiche TP « incertitudes de type B », on a : 

 Δ(𝑉𝑉𝑝𝑝) = 0,020 mL   Δ(𝐶𝐶𝑚𝑚) = 0,0005 mol ∙ L−1   Δ(𝑉𝑉𝑟𝑟) = 0,15 mL 
 

1. Calcul de l’incertitude-type composée avec une expression mathématique 

𝑉𝑉𝑝𝑝 = 10,000 mL  𝑢𝑢(𝑉𝑉𝑝𝑝) = 0,012 mL 
𝐶𝐶𝑚𝑚 = 0,10000 mol ∙ L−1  𝑢𝑢(𝐶𝐶𝑚𝑚) = 0,00029 mol ∙ L−1 
𝑉𝑉𝑟𝑟 = 250,000 mL  𝑢𝑢(𝑉𝑉𝑟𝑟) = 0,087 mL 

 
 

𝐶𝐶 =
𝐶𝐶𝑚𝑚 × 𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑟𝑟

=
0,10000 × 10,000

250,000 = 4,00000000. 10−3 mol ∙ L−1 

 
 

𝑢𝑢(𝐶𝐶) = |𝐶𝐶|��
𝑢𝑢(𝐶𝐶𝑚𝑚)
𝐶𝐶𝑚𝑚

�
2

+ �
𝑢𝑢�𝑉𝑉𝑝𝑝�
𝑉𝑉𝑝𝑝

�
2

+ �
𝑢𝑢�𝑉𝑉𝑟𝑟�
𝑉𝑉𝑟𝑟

�
2

 

𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 4,00000000. 10−3 × ��
0,00029
0,10000�

2

+ �
0,012

10,000�
2

+ �
0,087

250,000�
2

= 1,26308. 10−5 mol ∙ L−1 
 

On conclut que 𝐶𝐶 = 4,000. 10−3 mol ∙ L−1 avec 𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,013. 10−3 mol ∙ L−1  
 

 
2. Évaluation de l’incertitude-type composée par simulation numérique 

import numpy as np 
 
nb=125000       #nombre de tirages  
Vp=10           #valeur mesurée de Vp 
DVp=0.020       #demi-étendue sur Vp 
Cm=0.1          #valeur mesurée de Cm 
DCm=0.0005      #demi-étendue sur Cm 
Vf=250          #valeur mesurée de Vf 
DVf=0.15        #demi-étendue sur Vf 
 
TirageUniformeVp=np.random.uniform(Vp-DVp,Vp+DVp,nb) 
TirageUniformeCm=np.random.uniform(Cm-DCm,Cm+DCm,nb) 
TirageUniformeVf=np.random.uniform(Vf-DVf,Vf+DVf,nb) 
 
SimulationC=TirageUniformeVp*TirageUniformeCm/TirageUniformeVf 
 
print('Moyenne = ',np.average(SimulationC)) 
print('Ecart-type = ',np.std(SimulationC, ddof=1)) 

 
Affichage dans la console Python :  
 

 

On conclut que 𝐶𝐶 = 4,000. 10−3 mol ∙ L−1 avec 𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,013. 10−3 mol ∙ L−1  
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125000 lignes   
 
Vp = 10+0,02*(2*ALEA()-1) 
Cm = 0,1+0,0005*(2*ALEA()-1) 
Vf = 250+0,15*(2*ALEA()-1) 
 
C = Vp * Cm / Vf 

 
Affichage dans la feuille excel : 

 
 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞  

 

On conclut que 𝐶𝐶 = 4,000. 10−3 mol ∙ L−1 avec 𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,013. 10−3 mol ∙ L−1  
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Annexe n°2 : Cas d’une dissolution 

On dissout avec de l’eau distillée 𝑚𝑚 = 18,46 g d’hydroxyde de sodium (𝑀𝑀 = 39,9971 g ∙ mol−1) dans 
une fiole jaugée de volume 𝑉𝑉𝑓𝑓 = 250 mL. 

 

D’après la fiche TP « incertitudes de type B », on a : 

 Δ(𝑚𝑚) = 0,01 g   Δ(𝑀𝑀) = 0,0004 g ∙ mol−1  Δ(𝑉𝑉𝑟𝑟) = 0,15 mL 
 

1. Calcul de l’incertitude-type composée avec une expression mathématique 

𝑚𝑚 = 18,4600 g  𝑢𝑢(𝑚𝑚) = 0,0058 g 
𝑀𝑀 = 39,99710 g ∙ mol−1  𝑢𝑢(𝑀𝑀) = 0,00023 g ∙ mol−1 
𝑉𝑉𝑟𝑟 = 250,000 mL  u(𝑉𝑉𝑟𝑟) = 0,087 mL 

 
 

𝐶𝐶 =
𝑚𝑚

𝑀𝑀 × 𝑉𝑉𝑟𝑟
=

18,4600
39,99710 × 0,250000 = 1,846133845 mol ∙ L−1 

 
 

𝑢𝑢(𝐶𝐶) = |𝐶𝐶|��
𝑢𝑢(𝑚𝑚)
𝑚𝑚 �

2

+ �
𝑢𝑢(𝑀𝑀)
𝑀𝑀 �

2

+ �
𝑢𝑢�𝑉𝑉𝑟𝑟�
𝑉𝑉𝑟𝑟

�
2

 

𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 1,846133845 × ��
0,0058

18,4600�
2

+ �
0,00023 
39,99710�

2

+ �
0,087

250,000�
2

= 8,656266. 10−4 mol ∙ L−1 
 

On conclut que 𝐶𝐶 = 1,84613 mol ∙ L−1 avec 𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,00087 mol ∙ L−1  
 

 
2. Évaluation de l’incertitude-type composée par simulation numérique 

import numpy as np 
 
nb=125000       #nombre de tirages  
m=18.46         #valeur mesurée de m 
Dm=0.01         #demi-étendue sur m 
M=39.9971       #valeur mesurée de M 
DM=0.0004       #demi-étendue sur M 
Vf=0.250        #valeur mesurée de Vf 
DVf=0.00015     #demi-étendue sur Vf 
 
TirageUniformem=np.random.uniform(m-Dm,m+Dm,nb) 
TirageUniformeM=np.random.uniform(M-DM,M+DM,nb) 
TirageUniformeVf=np.random.uniform(Vf-DVf,Vf+DVf,nb) 
 
SimulationC=TirageUniformem/(TirageUniformeM*TirageUniformeVf) 
 
print('Moyenne = ',np.average(SimulationC)) 
print('Ecart-type = ',np.std(SimulationC, ddof=1)) 

 
Affichage dans la console Python :  
 

 

On conclut que 𝐶𝐶 = 1,84613 mol ∙ L−1 avec 𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,00086 mol ∙ L−1  
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125000 lignes   
 
m = 18,46+0,01*(2*ALEA()-1) 
M = 39,9971+0,0004*(2*ALEA()-1) 
Vf = 0,250+0,00015*(2*ALEA()-1) 
 
C = m / (M * Vf) 

 
Affichage dans la feuille excel : 

 
 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞  

 

On conclut que 𝐶𝐶 = 1,84613 mol ∙ L−1 avec 𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,00086 mol ∙ L−1  
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Annexe n°3 : Cas d’un titrage direct 

On titre 𝑉𝑉𝑝𝑝 = 10 mL de soude, prélevée à la pipette jaugée, par de l’acide chlorhydrique décimolaire 
𝐶𝐶𝐻𝐻+ = 0,1 mol ∙ L−1. On repère l’équivalence par le virage du bleu de bromothymol. On mesure un volume 
équivalent 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 = 16,4 mL évalué à 3 gouttes près. 

 

𝐻𝐻(𝑎𝑎𝑎𝑎)
+ + 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑎𝑎𝑎𝑎)

− = 𝐻𝐻2𝐻𝐻(𝑙𝑙)            1014      quantitatif 
À l’équivalence, on a : 

𝑛𝑛�𝐻𝐻(𝑎𝑎𝑎𝑎)
+ � = 𝑛𝑛�𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑎𝑎𝑎𝑎)

− �            𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠        𝐶𝐶𝐻𝐻+ × 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎 = 𝐶𝐶 × 𝑉𝑉𝑝𝑝 
 

D’après la fiche TP « incertitudes de type B », on a : 

 Δ(𝑉𝑉𝑝𝑝) = 0,020 mL     Δ(𝐶𝐶𝐻𝐻+) = 0,0005 mol ∙ L−1 𝑢𝑢(𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎) = 0,20 mL 
 

1. Calcul de l’incertitude-type composée avec une expression mathématique 

𝑉𝑉𝑝𝑝 = 10,000 mL  𝑢𝑢(𝑉𝑉𝑝𝑝) = 0,012 mL 
𝐶𝐶𝐻𝐻+ = 0,10000 mol ∙ L−1  𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐻𝐻+) = 0,00029 mol ∙ L−1 
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎 = 16,40 mL 𝑢𝑢(𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎) = 0,20 mL 

 

 

𝐶𝐶 =
𝐶𝐶𝐻𝐻+ × 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎

𝑉𝑉𝑝𝑝
=

0,10000 × 16,40
10,000 = 0,164000000 mol ∙ L−1 

 
 

𝑢𝑢(𝐶𝐶) = |𝐶𝐶|��
𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐻𝐻+)
𝐶𝐶𝐻𝐻+

�
2

+ �
𝑢𝑢�𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎�
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎

�
2

+ �
𝑢𝑢�𝑉𝑉𝑝𝑝�
𝑉𝑉𝑝𝑝

�
2

 

𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,164000000 ×��
0,00029
0,10000�

2

+ �
0,20 
16,40�

2

+ �
0,012

10,000 �
2

= 0,00206517 mol ∙ L−1 

𝑢𝑢(𝐶𝐶) ≈ 0,164000000 × ��
0,20 
16,40�

2

= 0,0020 mol ∙ L−1 

 
On conclut que 𝐶𝐶 = 0,1640 mol ∙ L−1 avec 𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,0020 mol ∙ L−1  
 

 

2. Évaluation de l’incertitude-type composée par simulation numérique 

import numpy as np 
 
nb=125000       #nombre de tirages  
Vp=10           #valeur mesurée de Vp 
DVp=0.020       #demi-étendue sur Vp 
CH=0.1          #valeur mesurée de CH 
DCH=0.0005      #demi-étendue sur CH 
Veq=16.4        #valeur mesurée de Veq 
uVeq=0.20       #incertitude-type sur Veq 
 
TirageUniformeVp=np.random.uniform(Vp-DVp,Vp+DVp,nb) 
TirageUniformeCH=np.random.uniform(CH-DCH,CH+DCH,nb) 
TirageNormaleVeq=np.random.normal(Veq,uVeq,nb) 
 
SimulationC=TirageUniformeCH*TirageNormaleVeq/TirageUniformeVp 
 
print('Moyenne = ',np.average(SimulationC)) 
print('Ecart-type = ',np.std(SimulationC, ddof=1)) 
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Affichage dans la console Python :  

 

On conclut que 𝐶𝐶 = 0,1640 mol ∙ L−1 avec 𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,0021 mol ∙ L−1  
 

 
125000 lignes   
 
Vp = 10+0,02*(2*ALEA()-1) 
CH = 0,1+0,0005*(2*ALEA()-1) 
Veq = LOI.NORMALE.INVERSE(ALEA();16,4;0,2) 
 
C = CH * Veq / Vp 

 
Affichage dans la feuille excel : 

 
 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞  

 

On conclut que 𝐶𝐶 = 0,1640 mol ∙ L−1 avec 𝑢𝑢(𝐶𝐶) = 0,0021 mol ∙ L−1  
 

 

 

 

 

 

 


