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Métrologie
Chimiométrie

ETALONNAGE
RACCORDEMENT METROLOGIQUE
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Q

Etalonnage–Raccordement métrologique

Raccordement métrologique :

élément incontournable de la métrologie

permet de valider les mesures effectuées

sans raccordement, qualité des résultats non garantie
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sans raccordement, qualité des résultats non garantie

existe depuis longtemps pour les mesures physiques

I) Pourquoi "raccorder"? 

"T bilité tit d à t l'hi t i l i"Traçabilité : aptitude à retrouver l'historique, la mise en œuvre 
ou l'emplacement de ce qui a été examiné. Note : en 
métrologie la définition du VIM:1993 paragraphe 6.10 est la 
définition reconnue." ISO 9000:2000 principes essentiels et vocabulaire.
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I) Pourquoi "raccorder"? 
"Traçabilité métrologique : propriété d'un résultat de mesure selon

laquelle ce résultat peut être relié à une référence par
l'intermédiaire d'une chaîne ininterrompue et documentée
d'étalonnages dont chacun contribue à l'incertitude de mesure NOTEd étalonnages dont chacun contribue à l incertitude de mesure. NOTE
1 La référence mentionnée dans la définition peut être une définition d'une unité de
mesure sous la forme de sa réalisation pratique, une procédure de mesure, qui indique
l'unité de mesure dans la cas d'une grandeur autre qu'une grandeur ordinale, ou un étalon.
NOTE 2 La traçabilité métrologique nécessite l'existence d'une hiérarchie d'étalonnage.
NOTE 3 La spécification de la référence doit comprendre la date où cette référence a été
utilisée dans l'établissement d'une hiérarchie d'étalonnage, ainsi que d'autres informations
métrologiques pertinentes concernant la référence, telles que la date où a été effectué le
premier étalonnage de la hiérarchie. NOTE 7 L'ILAC considère que les éléments
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p g q
nécessaires pour confirmer la traçabilité métrologique sont une chaîne de traçabilité
métrologique ininterrompue à un étalon international ou un étalon national, une
incertitude de mesure documentée, une procédure de mesure documentée, une
compétence technique reconnue, la traçabilité métrologique au SI et des intervalles entre
étalonnages (voir ILAC P-10:2002).
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II) Qu'est-ce qu'un raccordement du point 
de vue métrologique? 

L'étalonnage permet le  raccordement métrologique
"Etalonnage : opération qui, dans des conditions spécifiées, établit en

une première étape une relation entre les valeurs et les incertitudesune première étape une relation entre les valeurs et les incertitudes
de mesure associées qui sont fournies par des étalons et les
indications correspondantes avec les incertitudes associées, puis
utilise en une seconde étape cette information pour établir une
relation permettant d'obtenir un résultat de mesure à partir d'une
indication NOTE 1 Un étalonnage peut être exprimé sous la forme d'un énoncé, d'une
fonction d'étalonnage, d'un diagramme d'étalonnage, d'une courbe d'étalonnage ou d'une
t bl d'ét l D t i il t i t ti dditi
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table d'étalonnage. Dans certains cas, il peut consister en une correction additive ou
multiplicative de l'indication avec une incertitude de mesure associée. NOTE 2 Il convient
de ne pas confondre l'étalonnage avec l'ajustage d'un système de mesure, souvent appelé
improprement « auto-étalonnage », ni avec la vérification de l'étalonnage. NOTE 3 La
seule première étape dans la définition est souvent perçue comme étant l'étalonnage. "

II) Qu'est-ce qu'un raccordement du point de 
vue métrologique? 

Raccordement métrologique :

→concept ancien en mesure physique

→concept récent en chimie analytique
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p y q

III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

III-1 Quelques définitions
"Etalon : réalisation de la définition d'une grandeur donnée, avec

une valeur déterminée et une incertitude de mesure associée,
utilisée comme référence. EXEMPLE 1 Étalon de masse de 1 kg avec une
incertitude type associée de 3 μg. EXEMPLE 2 Résistance étalon de 100 Ω avec une
incertitude type associée de 1 μΩ. EXEMPLE 3 Étalon de fréquence à césium avec
une incertitude type associée de 2 x 10–15. EXEMPLE 4 Électrode de référence à
hydrogène avec une valeur associée de 7,072 et une incertitude type associée de
0,006. EXEMPLE 5 Série de solutions de référence de cortisol dans du sérum
humain, dont chaque solution a une valeur certifiée avec une incertitude de mesure.
EXEMPLE 6 Matériau de référence fournissant des valeurs avec les incertitudes de
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mesure associées pour la concentration en masse de dix protéines différentes. NOTE
1 La « réalisation de la définition d'une grandeur donnée » peut être fournie par un
système de mesure, une mesure matérialisée ou un matériau de référence. NOTE 2
Un étalon sert souvent de référence dans l'obtention de valeurs mesurées et
d'incertitudes de mesure associées pour d'autres grandeurs de même nature,
établissant ainsi une traçabilité métrologique par l'intermédiaire de l'étalonnage
d'autres étalons, instruments de mesure ou systèmes de mesure. "

III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

III-1 Quelques définitions
"Etalon international : étalon reconnu par les signataires d'un

accord international pour une utilisation mondiale EXEMPLE 1 Lep
prototype international du kilogramme. EXEMPLE 2 Gonadotrophine chorionique,
4eétalon international de l'Organisation mondiale de la santé (OMS), 1999, 75/589, 650
unités internationales par ampoule. EXEMPLE 3 Eau océanique moyenne normalisée de
Vienne (VSMOW2), distribuée par l'Agence internationale de l'énergie atomique
(AIEA) pour des mesurages différentiels des rapports molaires d'isotopes stables. "

"Etalon national : étalon reconnu par une autorité nationale pour
servir, dans un état ou une économie, comme base à l'attribution
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de valeurs à d'autres étalons de grandeurs de la même nature."
"Etalon de référence : étalon conçu pour l'étalonnage d'autres

étalons de grandeurs de même nature dans une organisation
donnée ou en un lieu donné. "
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III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

III-1 Quelques définitions
"Etalon de travail : étalon qui est utilisé couramment pour étalonner

ou contrôler des instruments de mesure ou des systèmes de mesurey
NOTE 1 Un étalon de travail est habituellement étalonné par rapport à un étalon de
référence. NOTE 2 Un étalon de travail servant à la vérification est aussi désigné comme «
étalon de vérification » ou « étalon de contrôle »."

"Etalon voyageur : étalon, parfois de construction spéciale, destiné au 
transport en des lieux différents. EXEMPLE Étalon de fréquence à césium 133, 
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p q ,

portatif et fonctionnant sur accumulateur. "

"Dispositif de transfert : dispositif utilisé comme intermédiaire pour
comparer entre eux des étalons NOTE Des étalons peuvent parfois servir de

dispositifs de transfert. "

III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

III-2 Organisation du raccordement métrologique au niveau 
national

LNE-LNM et laboratoires associés
Etalon national

25 janvier 2005 BNM → LNE laboratoire national de 
métrologie et d'essais
LNE + 3 autres laboratoires nationaux + 7 laboratoires associés

LNE
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nationaux associés

LNE
-LNHB

LNE
-INM

LNE
-SYRTE LADG IRSN CETIAT ENSAM LTFB Trapil

III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

III-2 Organisation du raccordement métrologique au niveau 
national

LNE-LNM et laboratoires associés
Etalon national

Prestataires d'étalonnage
(laboratoires d'étalonnage accrédités ISO 17025 ou non)

Etalon de transfert

Maillons de 
la chaîne 

d'étalonnage 
hors de 

l'entreprise
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Recherche d'un laboratoire accrédité 
NF EN ISO/CEI 17025

www.cofrac.fr
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Recherche d'un laboratoire accrédité 
NF EN ISO/CEI 17025
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Recherche d'un laboratoire accrédité 
NF EN ISO/CEI 17025

M1S2 SM-APC Métrologie et chimiométrie – RACCORDEMENT METROLOGIQUE 14

Recherche d'un laboratoire accrédité 
NF EN ISO/CEI 17025
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Recherche d'un laboratoire accrédité 
NF EN ISO/CEI 17025
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Exemple d'accréditation NF EN ISO/CEI 17025
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Exemple d'accréditation NF EN ISO/CEI 17025
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Exemple d'accréditation NF EN ISO/CEI 17025
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III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

III-2 Organisation du raccordement métrologique au 
niveau national

LNE-LNM et laboratoires associés
Etalon national

(1)

(2)

Etalon de référence
de l'entreprise

(3)Etalon de transfert

(4)

Prestataires d'étalonnage
(laboratoires d'étalonnage accrédités ISO 17025 ou non)

Etalon de transfert

Maillons de 
la chaîne 

d'étalonnage 
hors de 

l'entreprise

Maillons de la 
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Instruments de mesure

(1)

Etalon de travail

(3)Etalon de transfert  
de l'entreprise

chaîne  
d'étalonnage 

dans 
l'entreprise
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III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

III-3 Maîtrise des incertitudes le long de la chaîne de 
mesure

"Traçabilité métrologique : propriété d'un résultat de mesure
selon laquelle ce résultat peut être relié à une référence par
l'intermédiaire d'une chaîne ininterrompue et documentée
d'étalonnages dont chacun contribue à l'incertitude de
mesure. "
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- Incertitudes choisies avec discernement tout au long de la chaîne 
d'étalonnage

III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

III-3 Maîtrise des incertitudes le long de la chaîne de mesure

Classe Valeur nominale Tolérance ± Prix

M3 1 g 10 mg 2,50 €

M1 1 g 1,0 mg 3,90 €

F2 1 g 0,30 mg 17 €

F1 1 g 0,10 mg 26 €
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Classe des poids étalons (OIML)

E2 1 g 0,030 mg 44 €

E1 1 g 0,010 mg 132 €

III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

III-3 Maîtrise des incertitudes le long de la chaîne de 
mesure

Limite 
supérieure Etalon primaire

niveau 2

niveau n-1

Incertitude 
d'étalonnage

supérieure
niveau 1
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Incertitude 
de mesure

niveau n
Limite 

inférieure

Résultat de mesure 
dans l'entreprise

La dégradation de l'incertitude le long de la chaîne d'étalonnage

III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

étalon primaireLimite 
supérieure

niveau 1

incertitude de mesure

niveau n
Limite 

i fé i
mesurage

résultat 
du mesurage

niveau n-1 incertitude d'étalonnage (2)

niveau 2

(3)

dont incertitude d'étalonnage 
du moyen de mesure (1)
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Relation entre l'étalon primaire et la tolérance spécifiée

tolérance

valeur de la grandeur
à mesurer

incertitude de mesureinférieure

(2) Incertitude de l'opération d'étalonnage du moyen de mesure ; elle correspondra à 
l'incertitude d'étalonnage d'un instrument de mesure.
(3) Le nombre de comparaisons intermédiaires est variable selon les cas..

(1) L'incertitude d'étalonnage est une des composantes de l'incertitude du mesurage.
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III) Raccordement métrologique : cas des 
mesures de grandeurs physiques 

Exemple pratique : 
pied à coulisse → mesure longueur d'une pièce à ± 0,2 mm. 
Quelle doit être l'incertitude d'étalonnage du pied à coulisse (Uétpac)?

Pour simplifier le problème, on considèrera que :
-La capabilité (rapport tolérance(T)/incertitude(U)) doit être de 4.
-L'incertitude introduite par le pied à coulisse est égale à celle introduite par les 

autres sources d'erreur (Ux).

Tolérance de la mesure ±0,2mm
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Incertitude d'étalonnage du pied à coulisse ±25µm

Incertitude de la mesure ±0,05mm = Uétpac+Ux

IV) Le raccordement métrologique dans le cas de 
méthodes d'analyses chimiques

IV-1 Pourquoi est-il plus difficile de faire du raccordement 
métrologique en chimie?

ouinonInfluence de la nature de

Méthode chimique Méthode physique 

10% des besoins90% des besoinsEtalons/Matériaux de référence 

étape critiquerareImportance de l'échantillonnage 

très souventpeu ou pasOpérations préliminaires 

ouifaibleDiversité de mesurande 

ouinonInfluence de la nature de 
l'échantillon? 
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-systématiques  
difficiles à identifier
-aléatoires dominent

-systématiques faciles 
à corriger
-aléatoires faibles

Calcul d'incertitude : erreurs

parfois indirectedirecteTraçabilité des résultats 

variésinstrumentsFacteurs affectant les résultats 

IV) Le raccordement métrologique dans le cas de 
méthodes d'analyses chimiques

Approche métrologiqueApproche analytique traditionnelle

Systèmes de qualitéIntérêt assez récent pour la qualité

Plus d'accent sur la qualité des 
résultats 

Accent sur les méthodes d'analyse 
Méthodes traçables Méthodes normalisées 
Incertitude Fidélité 
Erreur  Justesse 
Approche métrologiqueApproche analytique traditionnelle
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Comparabilité et harmonisation Peu d'attention pour les autres 
laboratoires 

Systèmes de qualité Intérêt assez récent pour la qualité

IV) Le raccordement métrologique dans le cas de 
méthodes d'analyses chimiques 

IV-2 Comment ce raccordement métrologique est-il effectué en 
chimie?

Etalonnage classique insuffisant (signal = f(concentration))

Utilisation de méthodes normalisées (ex : NF EN ISO 10301:1997 Qualité 
de l'eau - Dosage des hydrocarbures halogénés hautement volatils -
Méthodes par chromatographie en phase gazeuse).

Participation à des études interlaboratoires de type  tests d'aptitude
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p yp p

Analyse simultanée d'échantillons de références
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques

IV-2 Comment ce raccordement métrologique est-il effectué en 
chimie?

Echantillons de références = substance de référence pure, MR, MRC
Fournis par le NIST (SRM/RM) , IRMM (CRM/RM)…….

"Matériau de référence, MR : matériau suffisamment homogène et stable en ce qui
concerne des propriétés spécifiées, qui a été préparé pour être adapté à son utilisation
prévue pour un mesurage ou pour l'examen de propriétés qualitatives. NOTE 1 L'examen
d'une propriété qualitative comprend l'attribution d'une valeur et de l'incertitude associée à un autre
matériau. Cette incertitude n'est pas une incertitude de mesure. NOTE 2 Des matériaux de référence avec
ou sans valeurs assignées peuvent servir à contrôler la fidélité de mesure, tandis que seuls des matériaux à
valeurs assignées peuvent servir à l'étalonnage ou au contrôle de la justesse de mesure NOTE 3 Les
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valeurs assignées peuvent servir à l étalonnage ou au contrôle de la justesse de mesure. NOTE 3 Les
matériaux de référence comprennent des matériaux caractérisés par des grandeurs et des matériaux
caractérisés par des propriétés qualitatives. EXEMPLE 1 Exemples de matériaux de référence supports de
grandeurs : a) eau de pureté déterminée, dont la viscosité dynamique est utilisée pour l'étalonnage de
viscosimètres ; b) sérum humain sans valeur assignée à la concentration de cholestérol intrinsèque, utilisé
seulement pour le contrôle de la fidélité de mesure ; EXEMPLE 2 Exemples de matériaux de référence
supports de propriétés qualitatives : a) nuancier de couleurs indiquant une ou plusieurs couleurs spécifiées
; b) ADN contenant une séquence spécifiée de nucléotides (VIM 2008)"

IV) Le raccordement métrologique dans le cas de 
méthodes d'analyses chimiques

IV-2 Comment ce raccordement métrologique est-il effectué en 
chimie?

"Matériau de référence certifié, MRC : matériau de référence, accompagné d'une 
documentation délivrée par un organisme faisant autorité et fournissant une ou plusieurs 
valeurs de propriétés spécifiées avec les incertitudes et les traçabilités associées, en 
utilisant des procédures valables. EXEMPLE Sérum humain dont la valeur assignée à la 
concentration de cholestérol et l'incertitude de mesure associée sont indiquées dans un certificat 
et qui sert d'étalon dans un étalonnage ou de matériau de contrôle de la justesse de mesure. (VIM 
2008)"
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques

IV-2 Comment ce raccordement métrologique est-il effectué en 
chimie?
Cas particulier des substances de référence de la Pharmacopée Européenne :

SCR Substance chimique de référence, PBR préparation biologique de référence (CRS 
Chemical Reference Standards et BRP Biological Reference Preparations).

« Les étalons et les substances de référence des pharmacopées sont établis et distribués 
par les autorités de pharmacopée selon le principe général de ce guide. Il convient 
toutefois de noter que chaque autorité de pharmacopée adopte une approche différente 
pour transmettre aux utilisateurs les informations fournies par le certificat d’analyse et 
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les dates d’expiration.
L’incertitude sur les valeurs assignées aux étalons et substances de référence est 
négligeable par rapport aux limites définies dans les dosages (méthodes spécifiques) des 
pharmacopées pour lesquelles elles sont utilisées. En conséquence, cette incertitude 
n’est pas mentionnée. » ISO 34:2000 "Exigences générales pour la compétence des 
producteurs de matériaux de référence"

IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques

M1S2 SM-APC Métrologie et chimiométrie – RACCORDEMENT METROLOGIQUE 33

IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques 
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques 
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques 
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques 

151€/50g 151€/200g 120€/20g 160€/15g
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151€/50g 151€/200g 120€/20g
235€/25g

160€/15g

IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques 
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques 
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques 
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IV) Le raccordement métrologique dans le cas 
de méthodes d'analyses chimiques 
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Métrologie
Chimiométrie

FIN DE 
ETALONNAGE

RACCORDEMENT METROLOGIQUE
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RACCORDEMENT METROLOGIQUE


