
La fisica come scienza della misura

• Riprendiamo … l’approccio al laboratorio con la 
verifica di una legge:
– Rigore: non posso evitarvelo.

– Semplificazioni  e conseguenze (sbrodolamento).

• Esempi:
– g con sistema elettronico: maggiore precisione –

accuratezza ?.

– Calorimetro: un modello semplice,  una complicazione 

sperimentale insormontabile?

– Misure di h con LED:  variazioni sul tema, matematica, 

PC e fogli di calcolo.



PROVANDO E RIPROVANDO

Provando, argomentando,  e dis-provando, cioé controargomentando
Le “sensate esperienze” iterate e reiterate di Galileo.



Riprendiamo l’argomento: verifica 

di una legge fisica.
Prima di arrivare agli esempi-esperimenti «plateali»

Punto Materiale – caduta del grave.

Calorimetro.

Esperienze con apparecchiatura,
osservata a colpo d’occhio da me,
presso il Roiti, adattamento ai sistemi 
da me riorganizzati all’uopo.

Vorrei ricordarvi… 

l’approccio rigoroso, poi … 

trovare insieme le 

scappatoie.



Quindi |Yi - yi| < δyi

Scappatoie
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• yi dati sperimentali

┴ δyi incertezze totali

__ legge - modello

∆ Yi ottenuto dal modello

Metodo dei minimi quadrati, minimizzazione della
quantità espressa in parentesi graffe.
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e …rigore.

Dalla minimizzazione del  χ2 si ottengono le migliori 
stime dei parametro A e B, avendo assunto che i dati 
seguano una relazione lineare del tipo Y=A+Bx.
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pesati MMQ⇒

Metodo dei minimi quadrati



e …rigore.

Programmi di analisi dati (origin, root ecc ) 

forniscono tali valori: semplice propagazione.

Considero A e B, funzioni delle yi (xi non affette da errore o 
propagato su y) dalla propagazione delle incertezze

Per il teorema del limite centrale A è gaussiana con varianza σΑ

∆
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Scappatoie

Distanza media (N numero di punti – coppie di dati)
statistica (d – gradi di libertà = numero di dati – vincoli statistici) 
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vincoli statistici- parametri utilizzati 
per la stima che si ottengono 
utilizzando i dati,
osservare la formula per il numero di 
dati



e …rigore.σY cos’è invece? 

Probalità per N yi
che seguono una 
gaussiana  di 
parametri  Y, σY

Probabilità per 
n xi seguono 
G X, σ(x)



e …rigore.



PAUSA di meditazione: incertezze statistiche ideali

• Gauss: misure ripetute

• X (valore centrale) 
stimato da xmedia

• σ (punti di flesso) 
stimati da σx

• se gaussiana per il 
teorema del limite 
centrale 

• Regressione: 
relazioni funzionali

• Y (valore centrale) 
stimato da A e B se 
retta

• Se tutte le yi

gaussiane



Conseguenze per gaussiane

• Migliore stima di x, assunta la variabile 
gaussiana, dalla media aritmetica.

• Incertezza statistica, comunque per più di 
trenta dati, assunta la gaussiana, σx, da usare 
anche per 10 dati.

• Incertezza totale δ somma in quadratura 
(lineare per le scuole)  di εx e σx ed eventuale 
accuratezza + o –ηx (vedi calibrazioni).

• Nocciolo duro per le scuole: se x gaussiana, 
incertezza statistica,       teorema del limite centrale.



Conseguenze per regressioni

• Migliore stima dei  parametri, con formule o 
«scappatoie».

• Incertezze  totali δΑ e δΒ, sia da formule 
(propagazione delle incertezze) che da valori 
centrali e semidispersione(? Vedremo). 

• Soluzione per incertezze di accuratezza 
(calibrazioni) con leggi fisiche (esempi: caduta 
del grave e calorimetro).



Come possiamo verificare le ipotesi
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• Partiamo dalla regressione: abbiamo 
ottenuto le stime dei parametri 
minimizzando la quantità:
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che chiamiamo χ2 chi-quadro 



La verifica del χ2222



Scappatoia

Considero δy, se  δyi uguali per tutte le i,
o il valore medio dei δyi se cambiano.
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Uso sY per evitare 

considerazioni statistiche



Scappatoia per la verifica del χ2222

yY δσ ≤  Se

La legge è 

appropriata per i 

dati:

una buona stima 

dell’incertezza 

statistica è σσσσY



Scappatoie yY δσ ≤  Se

Potremmo abbattere

l’incertezza statitisca e 

quindi ricalcolare le 

incertezze su A e B

Sconto per le superiori buone le stime

e buona la legge niente ricalcolo.



Stima sull’interpolazione

Incertezza sulla y 

dedotta dalla legge

(interpolazione). 

Per esempio 

calibriamo un 

Sistema, ed usiamo 

il valore y dedotto 

da y=A+Bx
Ci permette di 

capire cosa

vogliamo dire



Se possiamo accettare la legge?

yY δσ ≤  Se
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Per le superiori teniamo δδδδy

yY δσ ≤  Se
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Se non possiamo accettare la legge?
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Non accettiamo la legge

Forniamo comunque una stima per Y+δY e 

Y-δY al 68 % incluse le incertezze



Scappatoie: … brutte conseguenze

• Le scappatoie spesso ci portano a 
conclusioni stridenti.…
– Esempi …

• Dovremmo digerire noi docenti 
l’approccio rigoroso ed … addolcire la 
pillola per gli studenti.

• Noi docenti dovremmo avere il quadro 
della situazione, per indirizzare gli 
studenti.



ESEMPIO didattico: Parto dal MMQ (non pesati)

Dati presi con i docenti del TFA il 2 aprile 2014



Dati caduta del grave

Ogni corsista deve rigettare il valore atteso.

Per qualsiasi h,
devo rigettare l’ipotesi



Riconsidero il modello

Ovviamente in questo caso, sapendo già il problema, dopo sensate iterazioni (mani e 

cervello) ho già  fatto prendere i dati di t al  variare di h.
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Dati caduta del grave

Attenzione a Yi (curva teorica) calcolati  da A e B, da confrotarli con yi, che hanno 4 cifre 
significative, percui almeno le stesse se non una in più.
Spesso ho visto rigettare dei modelli (leggi) per calcoli approssimati in modo grossolano.

Sul tempo abbiamo l’incertezza relativa maggiore, percui dobbiamo sceglierla come 
variabile dipendente.



Nuovo modello : h=1/2gt2 -> h=1/2g(t+t0 )2

h
g

tt
2

0 +−=

da B=(2/g)1/2 ottengo  g = 9.9 + 0.4 m s-2

σY < δy (medio), 
modello 
accettato



O potrei usare t0 misurato con laregressione

per ogni singola misura (studente)

t0= -21 .+ 10 ms
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Perché ci dice ciò?

• Rigore …

• Semplificazioni e sbrodolamenti.
– Approccio con media e deviazione standard 

per misure ripetute e  propagazione lineare 

delle incertezze. Massima e minima 

pendenza per la legge.

– Approccio con valore centrale 

semidispersione e propagazione lineare. 

Massima e minima pendenza per la legge.



Somma lineare delle incertezze, e regressione con rette di 
max e min pendenza

Dalla regressione
g = 10.0 + 0.9 m s-2

e regressione
t0 = - 24  + 21 ms

sY < δy (medio), 
modello accettato



confronto

t0= -21 .+ 10 ms t0= -24 .+ 21 ms

g = 9.9 + 0.4 m s-2 g = 10.0 + 0.9 m s-2



Tutto con val. centr. e semidisp.

Dalla regressione
g = 10.2 + 1.4 m s-2

e regressione
t0 = - 29  + 33 ms

sY < δy (medio), 
modello accettato



confronto

t0= -21 .+ 10 ms t0= -24 .+ 21 ms t0= -29 .+ 33 ms 

g= 10.2. + 1.4 m s-2g= 10.0. + 0.9 m s-2g= 9.9. + 0.4 m s-2

Se sbrodoliamo non abbiamo problemi ad accettare l’ ipotesi, 
ma potremmo essere poco risolutivi per rifiutarne u n’altra

Media e dev. st. c. e 
regressione lineare (MMQ).

Media e dev. st. c. e 
max e min pendenza.

Val. centr.,  semidisp.  e 
max e min pendenza.



Esempi a costo zero

• Pendolo, potete farlo a casa, provate a 
verificare se T=T(l) o T=T(l1/2) o T2= T2(l)

• Provare con bilia o cilindro  su un tavolo 
inclinato 

Siete in grado di rigettare la legge del punto 
materiale (a=gsinθ)?

Fate l’analisi a priori, per vedere di quanto solle vare il tavolo, per 
risolvere bene e non avere bilie, che rotolano trop po rapidamente. 



Indicazioni
Provate a fare
Prima l’analisi a 
priori
Piano di un 
tavolo 170 cm,
Spessori sotto il 
tavolo da 
decidere sulla 
base dell’analisi



NUOVO ESEMPIO

IL CALORIMETRO un modellino semplici, un problema di gestione dell’esperienza.



Modello Ma Massa d’acqua a T0,
Corpo mx cx a T1



Voglio utilizzarlo per misura cx

• Analisi a priori:



• 50 g di alluminio, cx=0.208 cal g-1 K-1 , si 
raggiungerebbe una t di equilibrio



Misura con Alluminio

mx= 497.27 g, Ma= 854.36 + 0.02 g,

Misure di T con termocoppia:

Teb=T1=98.1°C, To=18.2°C, Tequ=22.7 °C.

Risulta: 

cx=0.189 + 0.003 ca , valore atteso 0.214 ca



Devo ritornare sul modello




