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Principio della propagazione degli errori applicato al calcolo della densità di più solidi

Luogo: Laboratorio di fisica 1 del liceo.
Materiale utilizzato: materiale soggetto a misurazione [solidi metallici (cubo e piastrina)], strumenti di misurazione (calibro ventesimale, micrometro centesimale, bilancia con sensibilità al centigrammo).


Premessa teorica

Il materiale soggetto a misurazioni è costituito da oggetti esemplificativi e di facile misurazione. È tuttavia possibile sostituire gli stessi, ma le misure riportate in questa relazione verrebbero annullate. Sicché tali dati sono esemplificativi e riconducibili all’esperienza diretta da noi provata durante le lezioni in laboratorio in data sopra riportate. Inoltre, per tutto ciò che concerne gli errori, la loro classificazione, etc., la distribuzione statistica dei dati e gli strumenti di misurazione (calibro ventesimale e micrometro ventesimale, vedere la relazione “Misurazione di lunghezze con strumenti di sensibilità crescente”.
	Durante questa esperienza abbiamo applicato dei principi precedentemente studiati circa la propagazione dell’errore. L’errore che affligge una misurazione diretta, i quali dati sono ottenuti da una misurazione compiuta fisicamente, può propagarsi nel momento in cui vengono eseguiti calcoli, quali addizione, sottrazione, prodotto e rapporto, con misure aventi un errore. Tale errore infatti si propagherà aumentando l’imprecisione delle misure a noi pervenute in maniera indiretta, tramite calcoli e non misurazioni dirette. Sicché più calcoli vengono compiuti più l’errore, propagandosi, rende insignificante la misura ottenuta dalle operazioni. Tale errore può essere ridotto, utilizzando strumenti di sensibilità maggiore, in quanto esso è di origine casuale. Tuttavia la presenza di errori è inevitabile, giacché gli errori sistematici impediscono l’annullamento delle possibilità di ottenere misure prive di errore. In caso di misure ripetute sarà possibile osservare, mediante la rappresentazione grafica della curva di Gauβ, che le misura più probabile è quella più presente, ossia quella al culmine della curva, mentre i dati alla base del vettore sono dovuti alla distribuzione statistica dei dati.  (
Figura 
1
: Curva gaussiana.
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Alla base dell’esperienza in laboratorio vi sono i calcoli tra grandezze con errore assoluto. Infatti la propagazione dell’errore è chiaramente visibile compiendo codesti calcoli. Le operazioni da noi trattate sono state le quattro principali sopra riportate. Esse si svolgono con due tipologie di procedure, la prima riguardante addizione e sottrazione, la seconda riguardante prodotto e rapporto. Nel primo caso il calcolo della misura avviene seguendo le regole alla base delle due operazioni, ma i relativi εa (errore asssoluto) vengono in ambedue i casi sommati. Importante è assicurarsi che la somma o la differenza delle misure mantenga le medesime cifre significative della somma degli εa. La formula generica è la seguente: (a,aa ± x,xx)cm +o-  (b,bb ± y,yy)cm = (a,aa +o-  b,bb ± x,xx + y,yy)cm , dove “a,aa” e “b,bb” corrispondono alle misure e “x,xx” e “y,yy” corrispondono ai relativi errori assoluti. Nelle restanti due operazioni, prodotto e rapporto, le grandezze vengono calcolate seguendo le regole delle operazioni prese in esame, ma εa è dato dalla somma degli errori relativi dei termini dell’operazione moltiplicata per il prodotto o il rapporto delle misure prese in considerazione. La formula generica per il calcolo di  εa è la seguente:  . Durante le nostre sperimentazioni tali formule sono risultate indispensabili per il calcolo della densità, anch’essa soggetta alla propagazione dell’errore. Tale misura, indicata con la lettera greca delta minuscola δ appartiene alla tipologia delle misure indirette, in quanto essa è ottenuta dal rapporto  , ovvero massa fratto volume. Tale rapporto restituirà una misura non omogenea in quanto kg e m3 sono due grandezze non commensurabili, ossia di tipologia diversa, kg è una misura di peso e m3 lo è di lunghezza. La formula generica per il calcolo di δ è Da notare è che l’equivalenza delle due misure segue regole diverse da quelle dell’equivalenze tra due misure commensurabili, del medesimo tipo (peso, capacità, lunghezza, etc.). La misura di peso della massa deve anch’essa seguire lo spostamento della virgola dello stesso numero di posti pari a quelli della misura del volume. Sicché le principali misure adoperate nel rapporto sono kg/m3 o g/cm3. La massa dei solidi da noi presi in esame è stata misurata con una bilancia sensibile al centigrammo. Essa dimostra la sua effettiva sensibilità mostrando i cambiamenti di peso dovuti all’inclinarsi del pavimento sotto il peso umano. Tale bilancia, digitale, è provvista di un piatto di forma circolare in metallo dove viene appoggiato ciò che deve essere massato, tale termine è specifico di tale argomento e sostituisce “pesato” in quanto più generico ed impreciso. I risultati appaiono sul display LCD dopo un breve periodo di attesa, durante il quale la bilancia stabilizza la misura. Prima di effettuare una misura è necessario azzerare la bilancia premendo un pulsante, ma questa operazione va compiuta solo dopo aver rimosso qualunque cosa dal piatto.  (
Figura 
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: bilancia con sensibilità al centigrammo.
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Per effettuare il calcolo del volume è stato necessario effettuare la misurazione delle dimensioni dei solidi da noi considerati (le quali nel corso di questa relazione verranno denominate a, b, c). Esse si dicono “in prima approssimazione” giacché corrispondono al valore della misurazione diretta da noi effettuata.
Quando vengono riportate delle misure che corrispondono al medesimo tipo (es.: due misure di volume V) esse assumono un numero a pedice della lettera generica che le identifica (es.: V1, V2). N.B.: è importante che la cifra identificativa di una misura sia scritta a pedice in quanto ad apice indicherebbe l’esponente al quale la grandezza corrispondente alla lettera generica viene elevata.
Per effettuare le misure di grandezza sono stati da noi utilizzati il calibro ventesimale e il micrometro centesimale. 

Esecuzione dell’esperimento

L’esperimento si è svolto in tre fasi principali. 

La prima riguarda la raccolta delle misure di lunghezza dei due solidi presi da noi in esame. I dati che i due strumenti hanno restituito sono qui sotto riportati.

	DIMENSIONI DEL CUBO
	MISURE (con εa)
	VOLUME
	DIMENSIONI DELLA PIASTRINA
	MISURE (con εa)
	STRUMENTO UTILIZZATO

	a
	(1,240 ± 0,001)cm
	(2,137 ±                                 0,005)cm3
	a
	(0,625 ± 0,001)cm
	(12,049 ± 0,049)cm3

	b
	(1,240 ± 0,001)cm
	
	b
	(2,545 ± 0,005)cm
	

	c
	(1,239 ± 0,001)cm
	
	c
	(7,575 ± 0,005)cm
	



I calcoli dei volumi dei solidi, con i relativi errori, sono stati realizzati seguendo le regole, citate nella parte teorica, riguardanti il prodotto di grandezze con errore. I dati essenziali per questo calcolo coincidono alle dimensioni direttamente misurate con i due strumenti. Nel caso della piastrina solo una misura è stata effettuata con micrometro centesimale, giacché le dimensioni b e c sono maggiori della portata dello strumento.


La seconda fase comprende tutto ciò che concerne la rilevazione della massa dei due solidi. I risultati sotto riportati sono stati ricavati dalla bilancia con sensibilità al centigrammo, sopra descritta.

	SOLIDO
	MASSA

	Cubo
	(5,21 ± 0,01)g

	Piastrina
	(32,56 ± 0,01)g



La terza e ultima fase del nostro esperimento riguarda il calcolo del rapporto tra massa (m) e volume (V), ovvero la densità (δ). 

	SOLIDO
	MASSA
	VOLUME 
	DENSITÀ 

	Cubo
	(5,21 ± 0,01)g
	(2,137 ±                                 0,005)cm3
	(2,438 ± 0,009)g/cm3

	Piastrina
	(32,56 ± 0,01)g
	(12,049 ± 0,049)cm3
	(2,702 ± 0,012)g/cm3



I calcoli della densità dei due solidi rispettano le regole, enunciate nella premessa teorica, del rapporto tra grandezze affette da errore. 

Conclusione

Osservando i dati sopra riportati possiamo verificare che gli errori si propagano. Infatti, benché le misure iniziali avessero un εa pari a 0,001 o 0,005 le densità dei due solidi presentano εa palesemente maggiori di quelli iniziali. Per tanto, durante questa esperienza abbiamo dimostrato che gli errori si propagano compiendo calcoli tra grandezze affette da errori, sicché nessuna misura che ci viene fornita può vantare una precisione assoluta. Spesso se una misura è derivata da più calcoli, essa potrebbe essere affetta da un εa maggiore della misura, rendendo la stessa priva di significato, giacché troppo imprecisa. Inoltre queste affermazioni sono applicabili ad ogni sorta di calcolo, nel nostro caso questi principi sono stati applicati alla densità, in quanto misura indiretta, derivata da più passaggi, che hanno contribuito alla propagazione dell’errore.
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