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Capitolo 2

Gli errori

2.1. Errori casuali e sistematici

Ogni processo di misura di una grandezza fisiceheuse condotto nel modo piu attento possibile
e con lo strumento piu sofisticato a disposizior@®) consente di conoscere con assoluta precisio-
ne il valore cercato. | motivi di questa limitazeéoaono molteplici e vanno dalla precisione non in-
finita, ma limitata, dello strumento utilizzato,rabdo di operare del tecnico di laboratorio, ala v
riazione imponderabile delle condizioni ambienfatidita e temperatura dell’aria, campi elettrici

e magnetici locali, attrito interno degli strumergresenza di polvere, spostamenti d’'aria . . . ).
Tutto cio implica che ogni risultato sia inevitabénte accompagnato anche da un errore che im-
pedisce la conoscenza perfetta e assoluta delaegaa in esame.

La parolaerrore assume in questo caso una valenza completamemesaliga quella di sbaglio, o
di procedimento non corretto, volendo qui signifeciinevitabile limite alla precisione con cui
ogni misura di laboratorio puo essere ottenuta.

L’errore di sensibilitd - Definiamosensibilitala piu piccola quantita che uno strumento € in
grado di misurare.

Con un metro a nastro possiamo valutare la miswaallunghezza fino al centimetro. Un norma-
le righello da disegno ci consentira di apprezzamgllimetro: con un “calibro” potremo arrivare

al decimo di millimetro e con un “palmer” spingeacldirittura al centesimo di millimetro. Un me-
tro a luce laser ci permettera di valutare il nsileo di millimetro, ma non valori inferiori. Una
sensibilita infinitamente piccola é tecnicamentpassibile da raggiungere, ed é per questo motivo
che lo strumento usato, qualunque esso sia, ceating di misurare una grandezza fisica solo fino
ad un certo limite.
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Supponiamo, ora, di usare un metro a nastro (oleldi quello usato nei cantieri) per calcolare la
lunghezza L di un banco scolastico e che tale gatada attorno al valore

L=78cm.

Poiché lo strumento usato non ci consente di appreZ millimetri (e qualunque valutazione “ad
occhio” é da evitare perché poco scientifica e er@a), saremo costretti ad esprime il risultato
nel modo seguente:

78cm = 1cm

Questa notazione vuol dire che, nellimpossibitit&alutare il millimetro, dobbiamo supporre
che:

.) la lunghezza considerata cade sicuramente tcan/& 79 cm

.) il valore centrale dell'intervallo L = 78 cm ul$a essere il valore piu ragionevole da at-
tribuire alla lunghezza del banco

.) 'errore dovuto alla sensibilita dello strumemtmmonta a + 1 cm (che rappresenta quindi
il limite di precisionedella misura).

Se invece eseguissimo la stessa misura con unmoesita piu sensibile, potremmo arrivare a scri-
vere:

L=78,2cm£0,1cm con uno strumento di gslits pari a 0,1 cm
L=78,24cm=0,01cm con uno strumento dssalita pari a 0,01 cm
L=78,249cm =0, 001 cm con uno strumentsedisibilita pari a 0,001 cm.

Errori casuali - Torniamo a valutare la lunghezza L del bancoastado utilizzando il metro a
nastro (sensibilita di 1 cm). Ripetendo una dedineolte la misura ci aspettiamo di ottenere sem-
pre lo stesso risultato che, come appena dettogdavesprimere in questa forma:

L=78cm +1cm

Ripetiamo ora molte altre volte la stessa misurezicon uno strumento di sensibilita maggiore, in
grado di valutare grandezze inferiori al millesigiccentimetro. Quello che accade e qualcosa di
inatteso. | risultati, forse un po’ sorprendentetaemiziano a differenziarsi leggermente gli uni
dagli altri e potrebbero essere cosi distribuiti:

78, 243 cm 78,272 cm 78, 222 cm78, 302 cm 78, 215 cm 78,551 cm. ..

Come puo essere spiegato un fatto del genere ?é&smoramente contrario al nostro senso co-
mune e la prima cosa che ci verrebbe da dire @ehleosa NON sta funzionando come dovrebbe
nelle misure che stiamo eseguendo. Ma non é cagiménto di sensibilita dello strumento ha fat-
to emergere di colpo i cosidde#irori casuali o statistici Il fenomeno € ben osservabile utiliz-
zando in laboratorio una rotaia a cuscino d’ar@kegandola ad un cronometro di precisione in
grado di valutare tempi inferiori al millesimo dicondo. Studiando il tempo impiegato da un car-
rellino a percorrere sulla rotaia uno spazio fissapetendo la misura piu volte e confrontando i
tempi cosi ottenuti, si notera facilmente che sasinno tutti leggermente diversi tra loro.

Possiamo dare la seguente definizione: si diczasuali quegli errori regolati dalla “legge del
caso” la cui origine é attribuibile ad una sommafditori non sempre ben identificabili e che so-
no solo in parte prodotti dalla limitata precisiomkegli strumentiCome gia affermato in prece-
denza, gli altri elementi in gioco sono l'inevitebimperfezione dei sensi dell’osservatore, le va-
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riazioni causali delle condizioni ambientali (canefettrici e magnetici terrestri, variazioni di tem
peratura ed umidita dell’aria, vibrazioni, attdégli oggetti usati . . . ), I'impossibilita di Bpere
un esperimento piu volte con modalita veramentatidee, gli attriti meccanici interni degli stru-
menti.

Tali errori hanno le seguenti caratteristiche:

-) sono perfettamente casuali, cioé si distribuiscim ugual modo sia in eccesso che in difetto ri-
spetto al valore “vero” della misura

-) non possono essere eliminati, in quanto conaktad ogni esperimento di laboratorio.

-) possono e devono, pero, essere correttamenligzatiacon uno studio di tipo statistico in cui si
prenda in considerazione un numero molto elevatoislire eseguite con la stessa strumentazione
e, per quanto possibile, nelle stesse condiziorbiamali. Vedremo piu avanti come svolgere
guesto studio di tipo statistico.

Errori sistematici - Si definisconosistematici tutti quegli errori dovuti alla errata taratura di
uno strumento oppure al suo uso improprio.

Un esempio tipico di uso improprio é I'imprecisioclee accompagna il cronometraggio manuale
di intervalli di tempo estremamente brevi. L'in@btle ritardo dovuto ai riflessi dello sperimenta-
tore introduce un errore, che nel migliore dei cascompreso tra 2 e 5 decimi di secondo. Per
guesto motivo nelle gare di atletica leggera $afgo uso di cronometraggi elettronici.

Un altro esempio di uso improprio si ha quandotiorsento é difettoso o tarato male. Una bilan-
cia con l'indicatore di peso non perfettamente egtperisultera alterare sempre nello stesso senso
(cioe sempre in eccesso 0 sempre in difetto) ogsuma effettuata.

Anche il cosiddettaerrore di parallasse errore dovuto ad un cattivo allineamento tra diuo
dell'osservatore e la scala graduata dello strumatitizzato, € causa di errori sistematici. Pren-
diamo, ad esempio, un termometro che sia postmstd ad un’altezza di circa un metro al di so-
pra della testa dell’'osservatore. Poiché la colbmmi mercurio scorre in leggero rilievo rispetto
alla scala graduata che ne da posizione, setladeton é effettuata lungo una direzione ad essa
perpendicolare ma é ottenuta, ad esempio, guarddaldbasso verso l'alto, la rilevazione della
temperatura sara inevitabilmente sovrastimata geitehercurio sembrera arrivare in un punto di-
verso da quello effettivamente raggiunto.

In conclusione, possiamo affermare che gli errgtesnatici:

-) su misure ripetute della stessa grandezza faliesano sempre della stessa quantita e sempre
nello stesso verso il risultato finale (quindi imado NON casuale)

-) a differenza dagli errori casuali e di sensiéilijuelli sistematici sono errori veri, nel senke c
introducono nel processo di misura uno “sbagliadssdno (e devono) essere eliminati miglioran-
do lo strumento utilizzato, correggendone i difette modalita d’impiego, controllandone con at-
tenzione il funzionamento e la taratura.

Per questo motivo, d’ora in avanti, supporremo laln@co errore inevitabilmente presente nelle
nostre misure sia solo quello casuale.

2.2. Errori assoluti e percentuali

Per tutto quanto detto in precedenza, affinchéstm processo di misura sia scientificamente cor-
retto, dovremo sempre comunicare il risultato cemdre ad esso associato:

risultato = misura * errore
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Quando l'errore é espresso nelle stesse unita durai del valore sperimentale, come nel caso
della sensibilita dello strumento, si parlaalirore assoluto&ss.

Questa scrittura ha il pregio di essere particodart@ semplice e di facile comprensione, ma ha il
difetto di rendere difficilmente confrontabili migueseguite su oggetti diversi con errori assoluti
differenti. Dobbiamo, infatti, considerare miglidiee misura della statura di un uomo alt&0 m
con un errore assoluto di un millimetro o la rilenee dell’altezza di una montagna che raggiunge
la quota di8 800 mcon un errore assoluto di un metro? Per risponddede domanda si € soliti
introdurre il concetto derrore percentuale, definito comeil rapporto tra I'errore assoluto e la
misura, moltiplicato per centdn formule:

&
£, =—2_x100
misure

Abbiamo cosi un errore dello 0, 056% sulla stati@idiuomo e dello 0, 01% sull’altezza della
montagna. Infatti, eseguendo i conti:

0,00Im

&, (Uomg = x100= 0,056 %
m

£, (montagny=_ ;(;gmxloo = 0,011 %

| due errori possono ora essere confrontati e appadente come la seconda misura sia cinque
volte migliore della prima.

2.3. Le cifre significative

Supponiamo di misurare l'altezza di tre studentirth classe con un “metro a nastro” e di ottenere
questi risultati: 180 cm, 182 cm, 179 cm. Se otaaoti@mo il valore mediox,delle tre altezze ot-
teniamo:

Xm = 180, 3333333 . .cm

Sicuramente non ha molto senso scrivere il risuliatquesto modo: le infinite cifre decimali che
compaiano sono frutto di una operazione aritmegican di un reale processo di misura. Il risulta-
to deve allora essere riscritto considerando sohifle significative, cioéle cifre effettivamente
misurate piu la prima incerta.

Nel nostro caso, non potendo spingerci oltre iticegtro (sensibilita del metro a nastro), la misura
dovra avere un valore compreso tra 180 cm e 181ecprime due cifre sono sicure, mentre la ter-
za potrebbe essere uno 0 o0 un 1. Per sceglieratra risultati possibili si deve utilizzare quella

che si chiamaegola di approssimazionein una misura, se la prima cifra incerta e seguita0,

1, 2, 3, 4, essa viene arrotondata per difetto, tneese € seguita da 5, 6, 7, 8, 9, viene arrotoadat

per eccessdn questo caso si perviene al seguente risultato:

xm= 180cm
Occorre poi prestare attenzione alle seguenti gaemni:
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1) gli zeri non sempre sono cifre significative. Adempio: 56,4002 ha otto cifre significative;
12,400 ha cinque cifre significative se si suppolne sia stato possibile misurare anche il millesi-
mo; 0,0026 ha invece solo due cifre significatigen questo caso gli zeri iniziali non vengono
considerati. La misura 35 000 &€ ambigua perchéd Eegbe non risulta chiaro il significato da at-
tribuire alle ultime tre cifre: & stato possibilésorare anche l'unita oppure si tratta di una espre
sione gia data in modo approssimato? Questo dubhbeplvibile facendo ricorso, da parte di chi
scrive, allanotazione esponenziae scientifica): I'espressione 3, 5 x*brra allora significare
che considero significative solo due cifre. In casntrario devo scrivere 3, 500 x*10

2) Da quanto detto in precedenza si deduce chgersla matematica i numeri come 3,5 o 3,500
sono la stessa cosa (anzi, la seconda scrittutgieecpnsiderata inutile), per la fisica e le scéenz
sperimentali le due scritture hanno un significatato diverso: nel primo caso si esprime un valo-
re misurato solo fino al decimo, nel secondo casstdssa grandezza risulta misurata con una pre-
cisione che raggiunge il millesimo!!

3) Puo essere utile ricordare la definizionevaliore medio X, di una serie di N misure ripetute
della stessa grandezza fisica:

« X X, H X X _ZN:Xi
m N = N

2.4. Le approssimazioni

Eseguiamo ora una serie di misure ripetute, esti@ida queste il valore medio e scriviamo il ri-
sultato con il corrispondente errore assoluto. $a@mo che il valore sia il seguente:

misura= 4,7282cm + 0,0479Zm

Come possiamo esprimere il risultato nel modo ttrréenendo conto solo delle cifre significati-
ve e non di quelle fornite dalla calcolatrice redeguire il calcolo??

Notiamo come la prima cifra diversa da zero naiex assoluto sia il 4: questo vuol dire che
I'errore sulla misura inizia con la seconda cifecithale, cioe il centesimo. Come diretta conse-
guenza anche le cifre della misura inizierannovartareincerte a partire dal secondo decimale.
E’ allora ragionevole eseguire I'approssimazionguesto punto: le cifre che seguono non hanno
significato nel senso che non sono state realmmigerate. Possiamo quindi definile cifre si-
gnificative di una misura come le cifre effettivamente misura@lo strumento piu la prima in-
certa.

Il risultato potra essere cosi espresso:
misura= 4,73cm + 0,05cm

dove si € eseguita una approssimazione per ecsissall’errore che sul valore della misura. Si
puo fare una eccezione a questa regola quandanta pifra dell’errore assoluto € piccola, dicia-
mo un 1 oppure un 2. In tal caso, per non compiage approssimazione troppo grossolana (che
sarebbe di circa il 40 % se dopo la cifra 1 ciéoss 4) e consigliabile, ma non obbligatorio, tene-
re una cifra significativa in piu sia dell'errorbecdella misura. In questo caso, ad esempio:

misura= 4,7282cm = 0,01335%cm
si potrebbe scrivere
misura= 4,728cmz= 0,013cm
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Concludendo, possiamo affermare che a meno di ecteale la seguentegola delle cifre si-
gnificative: la scrittura delle cifre significative di una misutermina nella posizione decimale in
cui si trova la prima cifra diversa da zero dellfere assoluto

2.5. Gli errori casuali in misure ripetute

L’errore di sensibilita - Se di una grandezza fisica abbiamo a disposizioaesola misurazione
non abbiamo molte possibilita di scelta: I'erroes@uto da associare a tale valore deve necessa-
riamente esseléerrore dato dalla sensibilita dello strumento usa

Nel caso in cui sia possibilgetere piu volte I'esperiment@bbiamo visto che puo accadere di ot-
tenere misure tutte leggermente diverse tra lozausa della presenza degli errori casuali. Si puo
allora dimostrare matematicamente che la “migliona” della grandezza studiata € semplicemen-
te fornita dalvalore mediodelle misure ottenute, e che tale valore é tanicafiendibile quanto

piu é elevato il numero di misure effettuate. Rimada capire, pero, quale deve essere I'errore che
accompagna il valore medio in questo caso.

La semidispersione(o semidifferenzg - Supponiamo di ripetere una misura piu voltetemetoci
nelle stesse condizioni ambientali ed usando Issststrumento dall’elevata sensibilita. | valori
che si ottengono siano i seguenti:

0,111 m 0,112 m 0,108 m 0,108 m0,116 m 0,109 m 0,113 m.
Definiamosemidifferenza o semidispersione SBi una serie di misure il valore

SD = (Max — min) : 2
Nel nostro caso abbiamo:

SD =(0,116n - 0,108m) : 2 = 0,004m

Se la misura che abbiamo eseguito & stata ripetuteumero non elevato di volte, la semidisper-
sione rappresenta l'errore assoluto, di originaiakes da associare al valore medio M = 0,frl1
Nel nostro caso possiamo allora scrivere:

M =0,111m + 0,004m

Vediamo ora di sottolineare qual € il significaisido della semidifferenzd&ssa rappresenta un
indice di precisione della serie di misure, ed @sjer di quanto I'insieme dei valori ottenuti sia
sparpagliato attorno al valore medio per l'incidendegli errori casuali(e non & quindi da con-
fondere con’accuratezzadella stessa serie di misure, che e invece inicglazcon gli errori si-
stematici).

La deviazione standardo - Se i dati a nostra disposizione sono molti & aitenuti dallaripeti-
zione della stessa misura nelle identiche condizperimentalj il concetto di semidispersione &
statisticamente troppo debole per assolvere il conap rappresentare correttamente 'errore asso-
luto da associare al valor medig di una serie di valor, X, X, . . . %. A tal fine bisogna intro-
durre ladeviazione standardo, definita comda radice quadrata della media del quadrato degli
scarti tra le singole misure e il valore medin formule:

o= g (Xi _Nxm)2
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Poiché la definizione é apparentemente complessagdio analizzarla passo per passo con un e-
sempio specifico. Siano date, ad esempio, le séigtiague misure, di cuk € la generica misura
i-esimg con l'indicei che puo assumere un valore qualsiasi tra 1 e 5:

Xg =22 Xo =24 X3 =18 Xs =19 Xs =27
Il valore medio, facilmente calcolabile, »@; = 22.

Organizziamo ora una tabella dove si metta nellagprcolonna la serie delle misure, nella secon-
da colonna gli scarti rispetto al valore medio #anterza colonna il quadrato dei singoli scarti.

Nella quarta colonna si esegua la media di talitiseanfine, nella quinta colonna, la radice qua-

drata di questo valore che corrisponde d#giazione standardercata.

N ;= 2 N _ 2

P 5 & )
Xi | (Xi—=Xn) | Xi—Xn)"| i=1
22 0 0
24 2 2
18 4 16 10,8 3,286
19 -3 9
27 5 25

Tab. 1 —Calcolo della deviazione standard

La procedura di calcolo puo essere automatizzdaeizeata utilizzando una comune calcolatrice
scientifica oppure un foglio elettronico corkcrosoft Excel In questo ultimo caso, ad esempio,
una volta riportate le cinque misure da analizzeete celle A1, A2. . . A5, basta scrivere in
un’altra cella a scelta I'espressione

= DEV.ST.POP(A1: A5)

e automaticamente, una volta confermata la proeedom il tasto RETURN, comparira il valore
cercato.

Se le misure da analizzare sono molte, ci sone getifonde giustificazioni teoriche per preferire
la deviazione standardlla semidispersionperché la prima é un migliore indicatore dell’eeras-
soluto: tali motivazioni saranno trattate in ungsiono capitolo.

2.6. Lalegge di propagazione degli errori

Veniamo ora al problema di assegnare I'errore gpordente ad una misura di tipo indiretto, cioe
ottenuta tramite un calcolo algebrico, sapendoagme dato di partenza € accompagnato da un er-
rore assoluto diverso. Proponiamoci di voler camlil perimetro e I'area di un rettangolo i cui
lati b e h siano, rispettivamente:

b=12,6cmz*0,4cm
Un rapido conto porta ai risultati:

h =25,84cm+ 0,05cm
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perimetro = 76, 88cm+ €55 Area= 325, 584cnT + €6

Come calcolare il valore assoluto associato alilaeal perimetro e con quante cifre significative
si devono esprimere i due risultati?? La rispostzasa sulldegge di propagazione degli errori
che consta di tre semplici regole (che non dimasto):

1) in una somma o una differenza di misure, I'exrtmtale associato al risultato e dato dalla
somma dei singoli errori assoluti

2) in un prodotto o in un rapporto di misure, laye totale associato al risultato e la somma
dei singoli errori percentuali

3) in una potenza o in una estrazione di radiagndi misura, I'errore totale associato al ri-
sultato € dato dall’errore percentuale sulla bas#tiplicato per I'esponente (o per I'indice
di radice).

Applichiamo quanto detto al caso in questione. IRoit perimetro e la somma dei quattro lati del
triangolo, I'errore assoluto sul totale sara seogptiente dato dalla somma degli errori assoluti dei
quattro lati:

perimetro= 76, 88cm+ (0,4 + 0,4 + 0,05 + 0,0%m
perimetro= 76,88cm=* 0,9cm
perimetro= 76,9cm+ 0,9cm (scritto con la corretta approssimazione).

Per quanto riguarda l'area, il procedimento e uhppo complicato. Poiché il risultato & ottenuto
con una moltiplicazione, dovremo per prima cosadtalci gli errori percentuali su ogni misura di
partenza e poi sommare questi errori per otterem®ie percentuale totale. Quindi:

04
&, =——x100= 317%
DY 7%

€00 =202, 100= 019 %
2584
Eyror = 317%+ 019% = 336 %

Area= 325584 cnt’ + 336 %

A questo punto dobbiamo trasformare I'errore pexcae in errore assoluto per poter eseguire
correttamente le approssimazioni sul risultatatgene:

£a55=ﬂ x misura= 10,6140384cnv
100

Area=326cm” + 11cny (approssimado correttamateil risultato)

In questo caso, poiché la prima cifra dell’errongiccola (un 1), abbiamo tenuto anche la seconda
(lo 0, che arrotondato per eccesso da 1). Si watiecil risultato, di per s€, potrebbe essere lascia
con l'errore percentuale, ma cosi facendo non bargssibile eseguire le indispensabili appros-
simazioni sul totale.

2.7. Misure uguali: I'intervallo di confidenza

Se ogni misura di laboratorio €, per sua natunapse accompagnata da un errore sperimentale,
come possiamo regolarci per sapere se due valoo sgguali? Facciamo I'esempio di oggetti ap-
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parentemente identici che siano stati pesati catdeso strumento e nelle stesse condizioni am-
bientali. Le misure delle loro masse sono le seguen

A=250gx6¢g
B=247g+4¢g
Come possiamo dimostrare che le masse sono idefitich

Per dare una risposta dobbiamo considerare il de#m intervallo di confidenza, cioe
l'intervallo centrato sul valore medio e di raggpari all’errore assoluto e in cui “si confida” in
termini statistici che sia compreso anche il “vadorero” della grandezza fisica studiata.

Nel caso di A tale intervallo parte da 244ed arriva fino a 256). Nel caso di B, invece,
I'intervallo in cui “confidiamo” che sia compresvialore vero della massa parte da 248 arriva
fino a 251g. Vale, allora, la seguente ragionevole regdlee misure sperimentali possono essere
ritenute uguali se i loro intervalli di confidensasovrappongono almeno in parte.

Nel nostro caso la sovrapposizione esiste: le dagsenpossono quindi essere considerate uguali.

Se si usa come errore assoluto il valore dato di#laazione standard, ci sono delle profonde
motivazioni matematiche (che affronteremo nel proescapitolo parlando della Curva di Gauss)
in base alle quali bisogna porre 'ampiezza ddklimallo di confidenza pari ao2

2.8. La curva di Gauss

Prendiamo dieci monete e per ognuna di esse indantb la faccia che presenta una “testa” e
guella che riporta una “croce” (oppure due simbokloghi). Mettiamo le monete in un bicchiere,
agitiamole e riversiamole su un tavolo. Prendiamia @i quante sono le monete che presentano il
simbolo che abbiamo identificato con “testa”. Rigeto la procedura un centinaio di volte, sem-
pre prendendo nota del numero di monete che ddpodio presentano il simbolo “testa” e racco-
gliamo i risultati in una tabella come la seguente:

numero di “teste” 4 |5 |16 |7 8 10
frequenza dellevento| 2 (29| 17|27 (21|12|5|4 |1

[EEN
N
w
O

Se ora, a partire da questi dati, costruiamo d@tnebd
Istogramma istogrammay(cioe il diagramma a barre che esprime
5 guante volte una misura si € ripetuta), otteniangoai-
45 L fico in figura ??. Con questa procedura abbiamasim
44 lato il processo di misura di una variabile che pise
35+ sumere valori da 1 a 10 (il numero di teste) cdorea
N3+ — medio pari a 5 (5 € il valore piu probabile, quedkr il
S 25+ guale le probabilita di ottenere testa o croce sEmo-
27 valenti).
15 +
11
0.5 1 Fig. 1—Istogramma delle frequenze
v e 4.
Classe La situazione descritta & perfettamente simileaabdn

cui si considerino i valori assunti da una grandedi-
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ca misurata sperimentalmente. L'unica differenz&e nella realta la variabile fisica puo assume-
re un qualsiasi valore compreso tra 0 e 10 e nlanvadori interi: quindi anche risultati pari a Z,7
oppure 8,7654 sono possibili. In tale situaziomerigetiamo la misura un numero infinitamente
grande di volte, le barre dell'istogramma tendodcaasottigliarsi perché gli intervalli in cui rac-
cogliere le misure diminuiscono di ampiezza e dfigo viene ad assumere I'aspetto di una curva
continua dalla caratteristica forma a campdaaurva di Gauss L’approssimazione e tanto mi-
gliore quanto piu sono i punti utilizzati (al lireitin numero infinito...).

La curva cosi ottenuta, detta angfaissiana ha le seguenti importanti proprieta:
1) ogni punto della curva individua una singolaumgse quante volte il suo valore si € ripetuto

2) il vertice rappresenta il valore che si e otterpiu frequentemente: si puo dimostrare matemati-
camente che tale valore coincide con il valore médila serie delle misure

3) se gli errori sono solo di tipo casuale, e nistematico, lagaussianaé simmetrica rispetto al
vertice. Cio significa che si ha la stessa proltaldi avere misure in eccesso che in difetto tispe
to alvalore medio

4) la larghezza della gaussiana € un indice di precisi delle misure effettuatessendo in ovvia
relazione con la dispersione casuale delle misttioen® al valore medio. Se abbiamo due serie di
misure della stessa grandezza fisica, la serieé @cusponde una gaussiana piu stretta € qualla pi
precisa

5) si definisce punto di flesso di una curva, quehto in cui essa cambia concavita. La gaussiana
ha due flessi che sono situati poco oltre il putiteemialtezza. Si puo dimostrare che la larghezza
della curva di Gauss nel punto di flesso coincinie iEdoppio delladeviazione standard

6) se il numero di misure e estremamente elevatte@ria tendente all’infinito), si dimostra che:
.) i 50% delle misure & maggiorexi, il 50% minore
.) i1 68,3% di esse cade nellintervalba,(x o)
.) 11 95,5% di esse cade nell'intervalbg,(x 2 o)
) 1199,7% di esse cade nell'intervalbg,(x 3 o)

— — E’ importante non dimenticaré significato esclusivamen-
‘ N * te statisticadi queste affermazioni: la concordanza tra teo-
| ria e pratica sara perfetta solo nel caso di unemnarimfini-
to di misure, condizione impossibile da otteneréaneal-
ta.

F

']

&

o
i

P e
%

Fig. 2—Curva di gauss e deviazione standard

Possiamo pero capire, adesso, perché la deviagtandard sia il miglior indicatore degli errori
casuali: la giustificazione risiede nella curvaGhuss.La deviazione standard ne rappresenta il
parametro di larghezza, e quindi il miglior indidella dispersione delle misure ad opera degli er-
rori casuali

Inoltre, un intervallo di confidenza ampio # 2abbraccia di fatto quasi tutta la curva e ad esso
corrisponde una probabilita del 95,5% di compreadlevalore “vero” della grandezza fisica stu-
diata. Se invece dovesse capitare che anche codtruretervalli di confidenza di ampiezza pari a
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tutta la gaussiana, cioe di larghezza ot 8uesti NON dovessero sovrapporsi, allora voresttib
re che le due misure analizzate sono “quasi siceméendiverse” . . .
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