LABORATORIO DI FISICA per Scienze e Tecnologie p@dmbiente. AA 2012/2013
ESPERIENZA N.1

Determinazione della distribuzione degli errori inuna serie di misure ripetute della stessa
grandezza fisica

1. Introduzione

Scopo dell' esperienza é verificare che gli ercasuali nella misura di una grandezza fisica uiget
molte volte nelle stesse condizioni sperimentajusao la distribuzione normale o di Gauss.

Nell' esperienza proposta, la grandezza da miseérdrmtervallo di tempo impiegato da una slittec
scivola su un piano inclinato con attrito trascilmlper percorrere una distanza prefissata.

2. Descrizione dell' apparato sperimentale

L’apparato sperimentale € costituito da una “guid@cuscino d'aria” schematicamente rap-presentata
in Fig.1, il cui scopo & di realizzare un moto virtualmestnza attrito della "slitta”, da un piccolo
elettromagnete (EC) montato alla sommita dell@lguia e da un cronometro elettronico collegato a
due traguardi fotoelettrici anch' essi fissatiagllidovia. Questa € cosi composta:

* un tubo metallico lungo all'incirca 1.4 m a&ezione rettangolare sulla cui faccia superiore sono
praticati numerosi forellini per la fuoriuscita tHatia compressa; il tubo costituisce il piano sul
quale si forma , al passaggio di una slitta oppamoente sagomata, un cuscino d’aria in modo che
la slitta stessa possa scorrere con attrito radeageurabile.

 un basamento metallico sul quale il tubo & montie,per mezzo di unate micrometricaV puod
variare la sua inclinazione rispetto al banco dbta, approssimativamente orizzontadle giro
della vite corrisponde ad una variazione di inclinazi@dde5'.

* un compressore d’arig a portata variabile, collegato ad un estremaadglida tramite un
manicotto flessibile.

| due traguardi fotoelettrici T1 e T2 sono collocati a fianco della guida e possonoresgsati in
diverse posizioni lungo una scala millimetrata dalie col basamento. Essi sono collegati ad un
cronometro elettronico; I'elemento fotosensibileett®m un impulso elettrico al passaggio della slitta
senza che con essa vi sia contatto materiale.

Il cronometro elettronico, per il quale i segnali dai due traguardi funziomaispettivamente da ‘start’

e ‘stop’ per la misura del tempo; neflaala "10K" il cronometro misura i tempi con sensibilita pari
0.1 ms. La partenza del conteggio € automaticamenteedrga dall'azzeramento (che pud anche
essere ottenuto manualmente premendo il pulsaget').

Si utilizzera laslitta con due magnetini sottili(senza velcro)L' elettromagnete, posto all’estremita
sinistra della guida, ha il compito di rilasciara §litta imprimendole urimpulso minimo e
riproducibile, cio si ottiene tenendo premuto il pulsante collegdielettromagnete.

al compressore

al cronometro
Fig. 1 -Schema dell'apparato sperimentale.



3. Operazioni sperimentali e presa dati.

a. Si accende il compressore, regolandone la pocataspondente alla posizione 2,5 o 3 della
manopola. E’ opportunnon modificare la posizione della manopolaurante l'intera procedura
di presa dati.

b. Si definisce approssimativamentepiasizione di orizzontalitadella guidovia ponendo su di essa
la slitta in posizione centrale e ruotando la viteerometrica finché la slitta, lasciata libera di
scorrere, rimane in quiete. A questo punto si staldaghiera alla base della vite micrometrica
(mediante una piccola vite laterale) e la si runtenodo che lo spigolo dell'asticella corrisponda
alla tacca di riferimento sulla vite micrometrica.

c. Scelta dell'inclinazione Si ruoti ora la vite micrometrica di un certo renm intero di giri. Si
consiglia un numero compreso fra 4 e 10.

d. Siposizionano i traguardi ad una distanza di circa 30 cm, con l'unico adomgto che la prima
fotocellula non deve essere troppo vicina all'sdetagnete. Si verifica che quando la slitta passa
in corrispondenza dei traguardi muovendosi vergirdesi ottenga l'inizio e la fine del conteggio.
Se dovesse accadere il contrario, controllare tlsermmutatore 'start-stop' sia sulla posizione
'start”

e. Portare la slitta all'estremita sinistra della guith modo che il magnetino aderisca all'elettro-
magnete fisso. Tenendo premuto il pulsante, srratiérilascio della slitta. Ripetere alcune volte
la procedura e verificar che i tempi di transitasairca uguali.

Si inizia quindi la presa dati; si suggerisce getere la misuralmeno 200 volteAllo scopo di evitare
errori sistematici, si faccia attenzione a:

non urtare il tavolo o la guidovia;

non toccare la vite di livellamento;

non variare la portata del compressore;

non premere il pulsante durante il conteggio.

4. Analisi dei dati.

Un esempio di dati (simulati) € riportato in tabedllla fine. 1 200 valori di tempo sono elencatiee
colonne gialle. Innanzitutto, si calcolavdlore medio <t>delle N misure:

1 N
<t>=—)>)t.
P

1
e ladeviazione standard del campione g = \/mz (t,-<t >)2.

Le colonne bianche a destra dei dati, in tabedlppresentano géicarti dalla media z, =1, —<t>,

che per i nostri scopi sono piu convenienti dpragentare.
Una prima valutazione qualitativa della coerenzeerma dei dati pud essere ottenuta costruendo

I'ideogramma delle N misure o meglio dei loro scarti, ovveroalari Z in funzione del numero di

misura k, come ifig. 2. Le due linee orizzontali in questa figura cqoisdono at O .

Questa rappresentazione puo mettere in evidenzaiaarenti intervenuti durante la misura (ad es.
movimenti meccanici, deriva dell'elettronica .hegossono influenzare il risultato.

La rappresentazione pit importante della distribnidelle misure é costituita da@togramma degli
scarti (fig. 3) ovvero il numero di misure comprese negli intdinautti uguali) in cui si € diviso l'asse
Az. Per costruire l'istogramma bisogna sceglierezalare opportuno dellintervalldz. Per questo si
prenda la meta della deviazione standard, evenaméarrotondata per comoditAz L g /2.

La convenienza di questa scelta si pud apprezaréatto che, per una distribuzione gaussiana, la
teoria prevede che il 99 % dei valori degli scaiila media siano compresi in un intervallo di



ampiezza+ 30 intorno allo zero. Si ottiene cosi una distribmgiccon qualche decina di conteggi
negli intervalli centrali.

Si passa quindi a verificare se la distribuzioneraita approssimativamente la legge normale degli
errori casuali, sia in modo grafico che in modo rgitativa. Graficamente, si sovrappone all'isto-
gramma sperimentale la curva gaussiana. La defigi@babilita gaussiana e esprimibile come

X—X
202
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e
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f(x) =

dove X ¢ il valore medio @ la deviazione standard. Se si usano gli seddidistribuzione & centrata
intorno allo zero.
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Fig. 2 Ideogramma relativo ad una serie di 200 miseigampi di percorrenza di un tratto prefissato
della guidovia da parte di una slitta .
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Fig. 3 Istogramma degli scarti dalla media per i datitiei alla Fig. 2.
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La gaussiana cosi scritta € normalizzata all'ufiirea sottesa vale 1) e non €& direttamente
confrontabile con listogramma delle misure. L'aiaun canale dell'istogramma in cui cadono

misure €énNAz; percio, essenddz costante, l'area totale é:

> nAz=Az) n, =N [Az

si dovra moltiplicare la distribuzione gaussiaea guesto fattore per poterla confrontare, otteaend

2
f(2) = Aexp - 22 con A=%.
20 o~N2m

Si tratta allora di calcolare questa funzione paon corrispondenti al centro di ogni singolo clena
dell'istogramma.

La curva gaussiana cosi ottenuta &€ mostrateign3 sovrapposta all'istogramma. E' opportuno che i
punti della curva siano calcolati al centro deii watervalli, altrimenti nel grafico ottenuto corXEEL
curva e istogramma risultano "sfasati".

Per un confronto numerico della distribuzione speritale con la distribuzione normale, che uno si
aspetta, si procedera al calcolo dgii“quadro” (x?), dato dalla formula:

2 _ (NK -Gy )2
X=2
K K
dove N € il conteggio sperimentale nell'intervallo k-esim G il valore della gaussiana al centro
dell'intervallo. Per questa somma si considerind 10ntervalli centrali e, se in uno di questi vl
non ci sono conteggi, si consideri il denominatpagi a 1. Conviene dividere il Chi-quadro per il
numero di punti (10 o 11): orientativamente, selbre ottenuto risulta minore di 2 possiamo dine ¢
la nostra distribuzione € in buon accordo con usiilbuzione gaussiana, entro le incertezze sitist
se il valore & maggiore di 10 la distribuzione @actompatibile con una gaussiana.

La relazione dovra contenere

* titolo, nomi degli autori e breve introduzione (goalella misura e strumenti a disposizione)

* il numero del tavolo;

* linclinazione scelta per la guidovia e la posigatei sensori di start e stop

+ latabella delle N misure, e i loro scarti

il tempo medio e la sua deviazione standard

 lideogramma delle misure

 [listogramma degli scarti con sovrapposta la disizione gaussian di confronto

« il calcolo del chi-quadro

» breve commento finale se opportuno (ad es. lailigione ottenuta & effettivamente normale?
L'ideogramma evidenza problemi nel corso della raigu..)

si riporteranno anche, esplicitamente
« il valore Az dell'intervallo scelto per l'istogramma
« il valore della costante di normalizzazione debaigsiana

La relazione dovrebbe essame documento Word, o equivalente, comprensivo di tabelle e figure, e
puod essere inviata per posta elettronica.



Appendice.

Consigli per costruire l'istogramma e la gaussianin EXCEL .

Supponiamo di aver effettuato N misure di temfp,(con k=1...N) , di cui si & calcolata la me(ﬁté ,

la deviazione standawlgli scarti dalla mediaz, =1, — <t>

* Riportare le N misure (tipicamente 200) in una noBEXCEL. Supponiamo, per fissare le
idee, che siano nella colonna C, dalla caseélfaalla C203 (cioé nell'intervalloC4:C203.
Nella colonna A si é riportato il numero progressborrispondente.

» calcolare lanediae ladeviazione standardelle misure. Cio ottiene iBXCEL con le funzioni
MEDIA(C4:C203) e DEV.ST(C4C203) Cioé scrivendo, ad es. nella caseil® "=
MEDIA(C4:C203)" e analogamente per la deviazione standagitie@empio in casell&3).
Non & necessario scrivere queste formule a marsta lsarivere nella casella selezionata il
segno "=", quindi selezionare la funzione desider&l menu funzioni (premere’" a fianco
di ">" sulla barra degli strumenti) e selezionare candlse le caselle da considerare;

» calcolare gli scarti, ad es. nella colonbadaD4 a D203 Il modo piu semplice & scrivere
nella caselleD4 "=B4 - $G$2" e trascinando la casella fino &203 Nel trascinamento il
riferimento B4 viene aggiornato &5, B6 ... mentre il$ garantisce che il riferimento alla
casellaG2 (media) non viene modificato.

Ora ci sono tutti gli elementi per disegnaidelogramma come in fig.2. Conviene usare la
modalita Dispers(X,Y) quindi selezionar&erie Aggiungi, scegliendo come valori X il numero
progressivo di misura e come Y gli scarti. Per danebil formato dei dati sul grafico (ad es.
eliminare la linea che li congiunge, cambiare formeolore ...) “cliccare” su un punto qualsiasi
con il pulsante destro del mouse e selezionaoetato serie di dati

Per inserire le linee corrispondenti a +/- 1 deieiaz standard, creare una tabella come la seguente,
dove la 2 colonna corrisponde aotla 3 a-o:

0 0,096 -0,096
200 0,096 -0,096

Aggiungere questi dati in tabella seleziona”Aggiungi come in precedenza.

Per costruire istogramma € necessario definire una serie di intervalledghezza opporturisz, e
trovare il numero di misure che cade in ognunougistj intervalli.

e Scegliere un valore opportunttz di larghezza degli intervalliper esempio la meta della
deviazione standarthell'esempio di fig. 4 il valor&z (nella caselldi5) € definito proprio
come "=H4/2"

e costruire una colonna degli intervalli, ad es. #18Az a +1@z, cio si puod fare preparando
dapprima una colonna di interi da -10 a +10, redhepioH9:H29, e a fianco 10:129) la
colonna degli intervalli [Basta scriverelih" =H9*G$4" e trascinare la casella findZ.

e Ora abbiamo larhatrice dei dati(D4:D203) e la 'matrice delle classi(19:129), con le quali
calcolare il numero di eventi nei diversi intervédliassi). Il modo piu semplice & utilizzare la
funzioneFREQUENZAdi EXCEL.

* Nella casellal8 selezionare la funzionEREQUENZA(matrice_dati; matrice_classgvvero
scrivere "=FREQUENZA(D4:D203;19:129) Per usare la funzione in modalita "matrice"
bisogna a questo punto

e con il mouse, selezionare le caselleJda J29 Nota: qui non si deve "trascinare" la
funzione ma solo selezionare le caselle)
* premere il tasté-2
e premere contemporaneamefte - Shift - Enter
. Ora abbiamo i dati per l'istogramma, ma convierleotare i valori medi fra gli estremi dei
diversi intervalli: inK9 si scriva "=(19+110)/2" e si trascini fino [@29. Questo perché nella
casellal9la funzione frequenza conta il numero di valog cladono frd9 el10 ecc.



Come "tipo di grafico" si scegliastogramma e come dati l'intervalld9:J29(le "etichette"
in ascissa saranr:K29.

Bisogna ora calcolare la distribuzione normale osg@na da confrontare con i dati. Nell'esempio
essa é calcolata nei puhf:L29.
Definire in casellaK5 "=DISTRIB.NORM.N(L21; media; dev.std; 0)*M&z". Dove
"medid=0 se stiamo considerando gli scartileV.std pud essere copiata manualmente o
inserire il riferimento alla casella in cui si t@i valore (nel nostro esempfis$3 col $ per i
motivi spiegati sopra)N & il numero di misure (200 nel nostro esempid)zesara$G$4 Si
moltiplica per N'Az per far si che la distribuzione normale (per isérea unitaria) abbia la
stessa area dell'istogramma.

Per fare la figura selezionare la modalistdgramma quindi Serig Aggiungi. Attenzione: in questa
modalita non si inseriscono i valori X,Y, ma solaaiori Y (Valori: nell'esempidV5:M25) mentre in
ascissa il programma assume numeri successivitiaepda 1. Per mettere le "etichette" giuste imsdri
valori L5:L.25 [Etichette asse categorie {X)I risultato sono due istogrammi; per tracciame linea
“cliccare" sul secondo istogramma (gaussiana) ctdgmte destro del mouse, selezionaf@d di
graficd’ e quindiLinee Per questioni di stile (colore e spessore daikzal eventuale eliminazione dei
punti ecc.) cliccare su uno dei punti (o sulladipe selezionarg=brmato serie di datiecc.

A B

c

B

E

fF lo |

1
2 media 0,8905
3 k t 2y dev. st. 0,0026
4 1 0,8906 0,00007 Nz 0,0013
5 2 0,8905 -0,00003
6 3 0,8874 -0,00313

200 197 0,8894 -0,00113

201 198 0,8894 -0,00113

202 199 0,8882 -0,00233

203 200 0,8884 -0,00213

Fig. 4. Tabella delle misure, corrispondente per ipaésicolonne B, C, D.

10
11
12
13

-0,0131
-0,0118
-0,0105
-0,0092
-0,0079

-0,0124
-0,0111
-0,0098
-0,0085

N O O O O o

-0,0072

0,001
0,005
0,035
0,203
0,909



14 -5 -0,0065 4 -0,0059 3,174 -0,826 0,21498

15 -4 -0,0052 7 -0,0046 8,628 1,628 0,30709
16 -3 -0,0039 18 -0,0033 18,265 0,265 0,00384
17 2 -0,0026 30  -0,002 30,114 0,114 0,00043
18 -1 -0,0013 35 -0,0007 38,667 3,667 0,34773
19 0 0 45 0,00065 38,667 -6,333 11,0373
20 1 0,00131 32 0,00196 30,114  -1,886 0,11815
21 2 0,00262 15 0,00327 18,265 3,265 0,58361
22 3 0,00393 8 0,00458 8,628 0,628 0,04567
23 4 0,00524 3 0,00589 3,174 0,174 0,00954
24 5 0,00655 0 0,0072 0,909

25 6 0,00786 1 0,00851 0,203

26 7 0,00917 0 0,00982 0,035

27 8 0,01048 0 0,01113 0,005

28 9 0,01179 0 0,01244 0,001

29 10 0,0131 0 0,01375 0,000

30 11 0,01441

31

32 X 2,67
33 P(2.67,8) 0,95

Fig. 5. Tabella utilizzata per costruire l'istogramman ¢ curva della distribuzione normale. Il numero
di riga si legge a sinistra, quello della colonnalto. Le ultime due colonne corrispondono al aialc
del "chi-quadro".

Resta da calcolare dhi-quadro (x?) che ci serve come stima di quanto bene (o mald)stribuzione
sperimentale approssima la distribuzione normaldilizzlamo soltanto gli intervalli centrali,
nellesempio da & a +%\z (11 valori). La colonnaVl rappresenta le differenze fra i valori
dell'istogramma e quelli della gaussiana: l'elemént4 corrisponde a "L14-J14" e analogamente gli
altri. La casellaN14 corrisponde invece a "=M14/2/J14" e la caskl&®? corrisponde alla somma di
questi quadrati "=somma(N14:N23)".

Il valore cosi ottenuto ci dira se il nostro is@mgma & compatibile con una gaussiana, nonostante le
differenze, oppure differisce in modo significativ@er far cid si deve prendere in considerazione il
numero di "gradi di libertd", che nel nostro casd @aumero di punti presi in considerazione (11
nelllesempio) meno il numero di parametri aggiugt@t. Nell'esempio, i gradi di liberta sono 8 e
X’=2,67.

Si deve valutare la probabilita che il chi-quadron 8 gradi di liberta, sia superiore al valore/ato,
cosa che possiamo fare utlizzando la funzione HCEL come in casella N33: "=1-
DISTRIB.CHI.QUAD(valore misurato; gradi di libertd)" (Nell'esempio il valore misurato € 2,67 € i
gr. lib. sono 8). Non entriamo nei dettagli di gaefermula, diciamo solo che rappresentpriababilita
che il chi-quadro con 8 gradi di liberta supesidlore misurato

Se questa probabilita € maggiore di 0,05 (5%) direshe l'istogramma & compatibile con una
gaussiana; se € minore di 0,05 diremo che differssgnificativamente, mentre se fosse inferiore0d. 0
(1%) diremo che differisce in modo molto signifigat

In alternativa al calcolo con EXCEL si aggiunge tabella dei valori critici, in funzione dei gradii
liberta.



10% 5% 2% 1% 05% 0,2% 0,1%

n=1 2,71 3,84 5,41 6,63 7,88 9,55| 10,83
2 4,61 5,99 7,82 9,21| 10,60 12,43| 13,82
3 6,25 7,82 9,84| 11,34| 12,84| 14,80, 16,27
4 7,78 9,49| 11,67| 13,28| 14,86| 16,92| 18,47
5 9,24| 11,07 13,39| 15,09, 16,75| 18,91| 20,52
6 10,64| 12,59| 15,03| 16,81| 18,55| 20,79| 22,46
7 12,02 14,07| 16,62| 18,47| 20,28| 22,60 24,32
8 13,36| 15,51| 18,17| 20,09| 21,96| 24,35| 26,12
9 14,08| 16,92| 19,68| 21,67| 23,59| 26,06| 27,88
10 15,99| 18,31| 21,16| 23,21| 25,19| 27,72| 29,59
11 17,27| 19,68| 22,62| 24,72| 26,76| 29,35| 31,27
12 18,55| 21,03| 24,05| 26,22 28,30| 30,96| 32,91
13 19,81 22,36| 25,47| 27,69| 29,82| 32,54| 32,53
14 21,06| 23,68| 26,87| 29,14| 31,32| 34,09| 36,12
15 22,31| 25,00| 28,26/ 30,58| 32,80| 35,63| 37,70

Tabella 1 Valori critici del chi-quadro corrispondenti alfgrobabilita critiche riportate nella riga
superiore, in funzione dei gradi di liberta (colarmsinistra).

Nell'esempio (tratto da una misura reale), la podlta vale 0,95 che € ben maggiore del valoraogrit

di 0,05. Diremo pertanto che i risultati sono inobuaccordo con lipotesi di una distribuzione
gaussiana.

Utilizzando la tabella avremmo osservato che, can. 8ib., il chi-quadro trovato di 2,67 € minoreld
valore critico di 15,51 e anzi € minore anche ds#bre 13,36 corrispondente ad una probabilita del
10%. Quindi possiamo parlare di buon accordo.

In generale, se il chi-quadro calcolato € minoreva@dore riportato nella colonna gialla l'ipotesi d
distribuzione gaussiana & confermata; se € comgrasbvalore della colonna gialla e quella rosa |
differenza é significativa; se & maggiore del valdella colonna rosa diremo che la differenza éanol
significativa.

Osservazione non € affatto raro che il risultato trovato inegta esperienza sia incompatibile con una
distribuzione gaussiana: lo studente non sara jzeasd per questo ma solo per gli eventuali errori
nella trattazione dei dati.

Nota finale. Si ricorda che il "valore critico” di 0,05 (0o 34) come pure quello dell' 1% sono solo
delle convenzioni, quelle che si utilizzano piusg® ma che si possono usare convenzioni diverse.



