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gth =

g

l
T π2=
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2

2

t

h
g =

2

24
T

l
g π=

NtT /=
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t tempo di 3 oscillazioni su un 

sistema «casalingo» e da «classe»

n numero di conteggi durante la 

caduta di un grave in laboratorio 

con elettronica costruita ad hoc.
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Qual è «gaussiana» e … 
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 ����
��
 � � � � � � 	

!�"
 # $%� & $%� '%� '%( )

�"����� � �*	� �*�	 �*�	 �*�� �*	� �*�� �*��

� ��*	� �*�� �*�� �*�	 �*�
 �*	
 �*��

� �*�	 �*	� �*�� �*	� �*	� �*	� �*��

� �*	� �*�� �*�� �*�	 �*	� �*�� �*��

� �*	� �*�	 �*	� �*�� �*	� �*�� �*
	

� �*�� �*�� �*�� �*�	 �*�� �*�� �*�� �	
��
� �*����

	 �*	� �*�� �*
� �*�	 �*�� �*�� �*�� σ�� �*�	��


 �*	
 �*	� �*�� �*	� �*	� �*	� �*��

� �*�	 �*�� �*�� �*�� �*�� �*�� �*��

�� �*	� �*�� �*�	 �*�� �*
� �*�� �*
�

NtT /=

g

l
T π2=

2

24
T

l
g π=

Incertezza casuale σt /t = σT /T = 0.03  

Incertezza totale (δt)2 = σt
2 + εt

2 =( 0.17 s)2
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g
 
[m

 s
-2

]

La misura di g = 9.7 + 0.6 m s-2
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• Misure del tempo:

� Misura diretta del numero di 

impulsi durante la caduta: n.

� Conversione da n a t sulla 

base della misura del numero 

di impulsi per unità di tempo.

• nun = impulsi/s

s
impulsi/s

impulsi
      

dim

=≡=
unn

n
t
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• Cronometriamo per un tempo 
fissato ( 2’) tf il numero di
impulsi che acquisisce il
contatore nf.

Abbiamo rilevato una misura
per ogni docente.

• Avremo 10 misure di nun. 

• nun.= valore centrale + semidispersione. 

intervallo del  100 %  dei dati osservati 

�
�

�
�
�

�=
s  120

2' in  impulsi
     

f

f

un
t

n
n

���
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 � � � � � � 	 
 � ��

!�"
 # $%� & $%� '%� '%( ) # #*+* $%,��

���-.�� ���*�� ���*�
 ���*�� ���*�� ���*�� ���*�� ���*�� ���*�� ���*�� ���*�


�� ���*�� ���*�� ��
*�� ���*�� 
�*� ���*�� ���*�
 ���*
� ���*�� ���*	�

�� �*�/0�	 �����	�� �����	�� �������� 
��
��� ����
��� �������� ����		�
 ���
���
 �����
��

��� ������ ������*	
 �����
*� �����
*���	 ������*���� ������*���� ������*���� ������*�	�� �����
*���� ����
�*����

� � � � � � 	 
 � ��

������

������

������

������

������

������

������

������

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Andamento della misura di nun

n
u

n
  
[s

-1
]

sequenza misure (tempo u.a.)

nun =  valore centrale + semidispersione

nun=100270 + 160 s-1

Sommato in quadratura 

anche 0.5 (ε) conteggi 

½ risoluzione.
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• Si propaga l’incertezza totale relativa:

– δn 1��������� 23�4
����� σn 
� εn

– δnun �
"����4
�����
 5 ∆nun 6��
�εnun3*

≡+=
un

un

n

n

n

n

t

t δδδ

un

un

n

n

n

n

t

t

ˆ

δδδ
+=

002.0007.0 +=
t

tδ
0009.0007.0 +=

t

tδ

Distribuzione uniforme

Per misurare g oltre a t serve h

Sfera di diametro d

#
�
�����


�
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• Ovviamente va osservato sull’apparato

– 7�����
�8� �9
 :;���
�������
 �� ����8���������
"
�� ��
�
��� 
���� �
::;���
�������
*

h= 1250.2 + 0.5 mm  dh/h=0.04 %

– 7�:�����
��
��
 ���:
�����<�� "������� ����
�
��:� 1��� ��""3��� 
�� "������� ������:�(��
1��� �6���""3*

2
'

d
shh −−=

dsh
h εεεδ

2

1
' ++=

Misura di g

2

2

t

h
g =

t

t

h

h

g

g δδδ
2+=

018.0009.020004.0 ≈×+=
g

gδ

-2s m  0.16529.2935 ±=g

-2s m0.179.29 ±=g
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Probabilità di ottenere 

Il valore fuori  minore

del 1 %

���
������ �
 ��
��
 ���
��$

-2s m0.179.29 ±=misg

Con il pendolo di g = 9.7 + 0.6 m s-2

-2s m81.9=attg

%��
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���

I problemi del laboratorio sono tanti:

� bisogna conoscere bene il modello,

� e  verificare che sia adatto al fenomeno osservato.

Cosa ancora  più problematica:  

bisogna tenere sotto controllo ogni strumento e 

� verificarne il funzionamento.

�Richiede tempo pazienza e … dimestichezza.

Infatti abbiamo cercato di fare una misura più precisa, utilizzando elettronica.

La misura ha un grado di precisione maggiore,

ma  risulta meno accurata di  un semplice pendolo
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• Pensiamo sia l’attrito dell’aria? 

• Se stimiamo l’attrito e come limite superiore 

che la pallina viaggi sempre alla velocità 

massima si ottiene dalla  Fv=6πη rv

da una quota  h = 1.34 m una decelerazione al 

massimo di 0.001 m s-2.

�
��
��
�
�������
�����������	��'

– $44:��9��"� ����:��� "��
::��

–

– =88
�� 4
����"� �9
 :;
:
�������� 4���� ���������
 ���
������� 
6���: ��������
 4���� ������
����������4�����4
�����::��
��������
:����8
*

– 7��� :����:�(������
 ������� ��"
������� :
����
*

– �������� ������
 �
 ���� �� 
������
 �� �
	�� ���	��
�
�

�
��
 ���	�
��
����
�������	
�

2

0 )(
2

1
ttgh +=

• Pensiamo sia un ritardo nel rilascio della 

sferetta dall’elettromagnete? 
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La regressione lineare può servire per 

estrarre misure, sulla base di una relazione 

tra grandezze misurate direttamente e/o per 

calibrare gli strumenti sulla base di un 

modello.

Esplicito t in fuzione di h

�+= 2

0 )(
2

1
ttgh

h
g

tt
2

0 +−=

0

2
tt

g
h +=⋅

)(
2

1
0ttgh +=

xBAy ⋅+=≡
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2
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t0 5�� �����	��

t0 5�� ��*	�"�
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BxAy +=

Adesso la misura “corretta” di g 

• Dalla relazione

– =88��"
��
�9����;���
��
�������9
������

2

0)(

2

tt

h
g

+
=

ms  7.07.100 ±−=t

0

02
tt

tt

h

h

g

g

+

+
+=

δδδδ

-2s m0.209.69)( ±=accuratagmis
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Ma dovrei anche verificare o fornire una stima, che il 

modello-legge, sia appropriata per i dati osservati.

3
��	�� ����


• Abbiamo bisogno di apparati complessi, 

per formare ragazzi e giovani 

all’approccio scientifico e far apprezzare 

la capacità che abbiamo, che avrebbero,

nel predire un comportamento di un 

fenomeno naturale?

Dalla mia esperienza, ritengo sia più immediato
e controllabile l’applicazione del metodo a 
fenomeni a portata di mano,

Intendo fenomeni “palpabili” dagli studenti.
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• Sempre il pendolo: un sistema che utilizzo per introdurre la 

teoria degli errori per osservare grandezze “casuali”, come visto

– )���� 4�
8
�
�
 ���: >��: 4
����� �� ����::�����
 �
:�4
���:�2

• Abbiamo fatto un’osservazione solo per una lunghezza l.

• PREVISIONI:  su un cordino ed un piombo pescato a 15 m di 
profondità ad Otranto, di fronte alla ex cava di Bauxite.

Per l ~ 1.15 cm si ha  T = 2.2 s.

g

l
T π2=

4�� �
 �
	��
� �
��
���
������ ����	�
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g

l
T π2=

Al variare di l misuro T, 

ma qual è il baricentro?

l’

g

ll
T ?'

2
+

= π



Verifichiamo se la legge va bene per i

dati e misuriamo anche g

g

ll
T ?'

2
+

= π

?

22
2 4

'
4

l
g

l
g

T
ππ

+=

ABxy +=
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g
B

24π
≡
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Per me è l’argomento più attraente e 

che si può proporre anche alle 

scuole superiori, come piccole 

licenze «didattiche».

Partiamo dal caso generale

y=A+Bx
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• Possiamo variare i volte (xi = li) e misurare (yi= 

Ti) una o ripetute volte per ogni li.
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• Qual è quella giusta?

%��	������
��������	����


�$

Modello-legge,

�?��
����������

�Dati sperimentali

� 4�����������"(�:�

Per motivi didattici 

riportiamo con 

triangoli i valori Yi

dedotti dalla legge per 

ogni xi 



"��
����
���������	�����$

Se il valore atteso rientrava 

nell’intervallo della nostra misura 

in confronto all’incertezza.

�
���	��

��
$

Accettiamo che «in media» ogni 

valore atteso Yi (dedotto dalla legge) 

rientri nell’intervallo  (yi) + δyi. 
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• Quindi |Yi - yi| < δyi

1

2

≤��
�

�
��
�

� −

i

ii

y

Yy

δ
N

y

Yy

i

ii ≤��
�

�
��
�

� −
�

2

δ

�
������
����	��������������

	


	
�
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�
�

��
�

�
��
�

� −
�

2

min
i

ii

y

Yy

δ
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• Considero ogni misura gaussiana e studio 

la probabilità che una legge teoria sia 

appropriata per ogni valore osservato

( )� −−∝
22

2/

21 ),...,,( iii Yy

n eyyyP
σ
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2
min

i

ii Yy

σ
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Giuseppe
Linea



��
	������

9�!�2�2::;�1 0�2/./

9�!�+�/< /;�=�0�+/,2

���

��	

���

��	

���

��	

���� ��	� ���� ���� ���� ���� ��	� ����

�


��
�
�
�
��
��
�
��
�


�
��
�
	


��



�
�


	
�
�

�
�>
�?
�@

������?�@

Pendenza massima

punteggiata 

ymax =A’+ Bmax x

da

y1 - δy1 e y4 + δy4

e 

pendenza minima

ymin =A’’+ Bmin x

Bms valore centrale

δB = semidispersione

�
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�
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• t=3T

• T=1/3 t, e quindi y= T2 ed x = l:

N misure l [mm] 263 431 612 781 956 1134

1 t [s] ���� ���� ��	� ���	 ���� 	���

2 t [s] ���� ���� ���� ��	� ���� ����

3 t [s] ���� ���� ���� ��	
 ���
 ����

4 t [s] ���
 ���� ��
	 ���� ���� ��	


5 t [s] ���� ���� ���� ���	 ���� ��
�

media ���� ���� ���� ���� ���� ��
�

dev st ���
 ���� ���� ���� ���� ����

T2 [s2] ����� ����� ��	�� ����� ����� �����

σy
����� ����� ����� ���		 ����� ����� �����



� � δ� δ���
l [mm] T2 [s2] εy

����� σy
����� δy

�����

263 ����� ����� ����� ����� �@

431 ����� 0�+02 ����� ����� �@

612 ��	�� 0�+-- ����� ���		 	@

781 ����� 0�200 ����
 ���
� ��@

956 ����� 0� 2+ ����� ����
 	@

1134 ����� 0� +: ���	� ����	 	@
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Con excel, o anche calcolatori, si potrebbero

ricavare i coefficienti della retta che meglio

approssima i dati,  ma le incertezze?

C’è un modo per far apprezzare la verifica

delle leggi fisiche anche a studenti delle

scuole inferiori: certo basta il teorema di

pitagora, applicato alla pendenza della retta.

� � δ� δ���

l [mm] T2 [s2] εy
����� σy

����� δy
�����

����

����

����

����

263 ����� ����� ����� ����� �@ +�2. +� ,

431 ����� 0�+02 ����� ����� �@

612 ��	�� 0�+-- ����� ���		 	@

781 ����� 0�200 ����
 ���
� ��@

956 ����� 0� 2+ ����� ����
 	@

1134 ����� 0� +: ���	� ����	 	@ <�<. :�/:

�
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0�00:,: 0�00 ,-

�	� �������� ��6"" ���� ��6"
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Per studenti che non abbiamo conoscenze

matematiche si può fare graficamente.

Per studenti che conoscono la relazione tra

tangente di un angolo e la pendenza, ecc. 

Bms come valore centrale

incertezza come semidispersione
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( )
d

Yy ii� − 2
Distanza media statistica 

( ) def
ii

N

BxAy
=

−

−−�
2

2

Distanza media statistica  per la retta

Deviazione standard della retta teorica

Y

def

σ=

Accetto la retta se                                              in media sui vari punti.yY δσ ≤



	

	��





��

�

���

��

g
B

24π
=

������ �� �

� 
�
� "6��

δ� ���� "6��

�����
��� ��
�� "6��




