Rappresentazioni grafiche ed elaborazione deispatimentali

1 - INTRODUZIONE

Uno dei compiti del fisico e quello di ricavareléggi della natura a partire dalla misura di
grandezze fisiche. Con il termine grandezza figit@ndiamo “tutto cid che puo essere misurato”,
percio la misura € uno dei concetti fondamentalilpdsica.

Misurare significa “confrontare” una grandezza coa campione scelta come unita e il ri-
sultato di una misura € un numero, o meglio unrwaidé® di valori in quanto bisogna tener conto
dell'incertezza insita in tutte le misure; comeiahnio gia detto il risultato della misura di unargra
dezza G deve essere espresso da:

G=(6¢Ae)u

dove G & il valor medio della grandezza (puo scaturireigfanica misura o dalla media di piu mi-
sure), AG é l'incertezza sulla misura (puo essere dato dadissibilita dello strumento o da altre
considerazioni) e u é 'unita di misura. Ricordiaai®@ questo significa che

(5—AG)u<G<(5+AG)u,

ovvero che la grandezanon viene data con un valore ben definito, mawomtervallo di valori
possibili.

In genere quando si cerca una legge che lega duelegze si fa in modo che una dipenda
dall'altra: per esempio la posizione di una pallaie cade da una certa altezza dipende del tempo
che é passato da quando ha iniziato a cadere,®fpurassa di un oggetto di ferro dipende dal vo-
lume del corpo, ecc. Si individua quindi una geamh indipendente (in genere indicata xoap-
pure, se ¢ il tempo, cdhe una dipendente (in genere indicata ganaltre lettere) e diciamo clye
e funzione di scrivendoy = f(x).

Ricercare una legge fisica che lega due grandegmdisa appunto cercare la funziohe
per fare cio si procede attraverso una serie diigagui sotto vengono indicati quelli principali:

1 — Individuazione delle grandezze tra le qualiugl cercare ur Tabella 1 - Esempio di dati sperimenta-
legame: devono essere due. l
X (u) y (V)
2 — Misura delle grandezze e determinazione deltertezze] 0,9 + 0,1 36 + 0,1
corrispondenti. 2,7 + 0,1 8,8 + 0,2
35 + 0,2 11,3 + 0,2
3 — Realizzazione di una tabella con i valori dgtandezze 41 1 02 131 + 0,3
(con le incertezze e le unita di misura): per eseng suppon- 53 + 03 163 + 0.3
ga di aver individuato le grandezzxeedy (misurate rispettiva; 65 I 03 500 ; 0.4
mente in unitd che chiamerema v) e di aver trovato i valor —— —
74 + 04 215 + 0,4

riportati nella tabella 1).

4 — Rappresentazione grafica dei dati.

5 — Analisi dei dati (puo essere fatta per viaigeab per via algebrica attraverso il calcolo) e de
terminazione della legge fisica.

In questi appunti vedremo essenzialmente le fasb4 ma prima di procedere € opportuno

ricordare alcune leggi fondamentali che dovreblessere conosciute dalla scuola media (che sono
poi quelle che per il momento ci interessano e nenggno a determinare).
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2 - LEGGI DI PROPORZIONALITA’

2.1 - La proporzionalita diretta.
Due grandezze, x ed y, si dicono direttamente prammali se il loro rapporto & costante

Y.
X
Consideriamo per esempio le grandezzsy i cui valori sono dati X
nella tabella 2. Come si puo facilmente verificargapporto tra i valori y
della grandezzg e i corrispondenti valori della grandezzdanno sempre 0,6 0,84
lo stesso valore (che indichiamo con la letter& = 1,4. Concludiam 1,0 1,40
quindi dicendo che ey sono direttamente proporzionali e possiamo scri-12 1,68
vere 1,6 2,24
2,1 2,94
Q) y=k[x Tabella 2 - Proporzionalitg
diretta

conk = 1,4; oppure semplicementg=1,4[X.

Se riportiamo su di un grafico i valori della thhe?, risulta che la linea che li unisce € un
segmento (vedi figura 1), piu in generale, la rielae (1), su di un piano cartesiano e rappresentata
da una retta che passa per l'origine degli assesiani (vedi figura 2).

Y
5 T 1 1 1
| | | |
45 - | | | |
4 - : : : :
N [ L L L
| | | |
e D R
| | | |
25 - [ i S S 0
2 T S R ERREREEEEE x
154 Y S [ e
| | |
1- | | | |
05 - l l l l
| | | |
0 ; | | | | ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Figura 1 - Rappresentazione dei valori della tab2lton la retta che unisce tutti i| Figura 2 - Rappresentazione grg-
punti fica della relaziong = k-x

La proporzionalita diretta € un caso particolardigendenza lineare.
Si dice che la grandezza y dipende linearmente algitandezza x (o, che é lo stesso, che
tray e x c’e una dipendenza lineare) se tra le dyrandezze esiste una relazione del tipo
y=klX+q
con k e g valori costanti.

Se scriviamo la relazione nella forma equivalente: X y
o Loymaskxe 0,5 0,90
possiamo dire che c’e una proporzionalita diretiayt-q e X. 08 1.14
Consideriamo per esempio le grandexzey i cui valori sono 11 138
dati nella tabel!a 3. 3 1’7 1’86
Come si puo verificarey =0,8x+ 0, 5. 2’2 2,26
Graficamente una legge di dipendenza lineare \niaplaresen-sze"a'3 - Dipendenz'a ineate
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tata da una retta che non passa per l'origine @sgli(vedi figura 4).

Il valore g rappresenta I'ordinata del punto in cui la redigli 'assey, mentre il valore dk
rappresenta la pendenza della retta.

La determinazione delle costanti puo essere €attae segue: si calcolano le differenxe
tra i valori dellex (0,8 - 0,5=0,3; 1,1 - 0,8 = 0,3; ecc.\g tra i valori delley (1,14 - 0,90 = 0,24;

1,38 - 1,14 = 0,24; ecc.); si ha quindi

-y
AX
e
q=y-kX
Nella tabella 6 riportiamo i risultati di tuttcalcoli.
X y Ax Ay k=Ay/Ax |0 =y-KkX
0,5 0,90 0,3 0,24 0,8 0,5
0,8 1,14 0,3 0,24 0,8 0,5
11 1,38 0,6 0,48 0,8 0,5
1,7 1,86 0,5 0,40 0,8 0,5
2,2 2,26
Tabella 4 - Determinazione delle costanti nelleedienza lineare

}-’n

/

Figura 3 - Rappresentazione dei valori della tabélton
il tratto di parabola che unisce tutti i punti

y=kX+q.

Figura 4 - Rappresentazione grafica della relazione

2.2 - La proporzionalita inversa
Due grandezze, x ed y, si dicono inversamente projonali se il loro prodotto e costante.

xy =k

Consideriamo per esempio le grandezegy i cui valori sono
dati nella tabella 5. Come si puo facilmente veaife, il prodotto tra
i valori delle due grandezze é sempre lo stessimdlichiamo con lal
letterak): k = 6,0. Concludiamo quindi dicendo ckey sono inver-
samente proporzionali e possiamo scrivere

(2)

conk =6,0 o, piu semplicemenlye:6—’.
X

y:
X

k

X y
1.2 5,00
15 4,00
16 3,75
2.4 2,50
4,8 1,25

Tabella 5 - Proporzionalita inve
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Figura 5 - Rappresentazione dei valori della tabBllcon| Figura 6 - Rappresentazione grafica della relazione
l'iperbole equilatera che unisce tutti i punti y =k/X, conk > 0; il ramo di sinistra corrisponde a via-
loridix< 0.

2.3 - La proporzionalita quadratica.
Si dice che tra due grandezze, x ed y, c’e una pranalita quadratica se & costante |l
rapporto tra una di esse e il quadrato dell’altra.

Y X y
X2 0,6 0,18
Consideriamo per esempio le grandexzey i cui valori 0,8 0,32
sono dati nella tabella 6. Come si puo verificadreapporto tra i 1,4 0,98
valori della grandezzg e i quadrati dei corrispondenti valori della 2,0 2,00
grandezza danno sempre lo stesso valdktes 0,5. Concludiamg 2,2 2,42
quindi dicendo chg e direttamente proporzionale al quadrat@ (fabella 6 - Proporzionalita quadratica

€ possiamo scrivere
€)) y =k X2
conk = 0,5; oppurey = 0,50X>.

Se riportiamo su di un grafico i valori della tdbeb, risulta che la linea che li unisce € un
tratto di parabola (vedi figura 7), piu in generdéerelazione (3), su di un piano cartesiano,e ra
presentata da una parabola che passa per l'origigk assi cartesiani e che ha la concavita rivolta
verso l'alto (vedi figura 8).

Ovviamente esistono infiniti tipi di leggi matenchie, ma per il momento ci limitiamo a

guelle esposte sopra perché sufficienti per congarenmolti fenomeni fisici. Quando se ne presen-
tera I'occasione ne introdurremo altre.
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Figura 7 - Rappresentazione dei valori della tabglton | Figura 8 - Rappresentazione grafica della relazione
il tratto di parabola che unisce tutti i punti y=kG&.
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3 - UN ESEMPIO DI DETERMINAZIONE DI UNA LEGGE FISI&

Iniziamo con un primo esempio di determinazionardi legge fisica.

Tutti sappiamo che se prendiamo due pezzetti disiasso metallo e di diverso volume,
guello piu grande ha una massa maggiore. Voglignpoirsto provare che tra la massa e il volume
di un metallo c’é una proporzionalita diretta. ltreaparole vogliamo calcolare la densitai un
certo metallo.

Questo € in effetti il lavoro che abbiamo fattdaboratorio: abbiamo preso 4 serie di 10 ci-
lindretti (una di ferro, una di rame, una di ottpoaa di alluminio). | dieci cilindretti di ogni ge
avevano lo stesso diametro, ma altezze diverseleBtudiversi, con il calibro, hanno misurato
diametro e altezza di uno stesso cilindretto andaa determinarne i valori con le relative incer-
tezze. Per la massa si € utilizzata una bilaneidrehica che permette di apprezzare il centesimo d
grammo. E stato quindi calcolato il volume di ogilindretto e, tenendo conto delle incertéZze
abbiamo realizzato delle tabelle (di seguito rionb solo la tabella e i calcoli effettuati peilire
dretti di ferro).

m Am \ AV k Dk k-Ak k+Ak

[a] [a] [cm’] [cm’] [g/cn] [o/cn’] [o/cn’] [o/cn]
22,44 0,01 3,08 0,06 7,2857 0,1452 7,140% 7,4309
27,98 0,01 3,83 0,07 7,3055 0,1361 7,1694 7,4416
33,50 0,01 4,55 0,08 7,3626 0,1317 7,2309 7,4943
39,67 0,01 5,40 0,09 7,3463 0,1243 7,2220 7,4706
44,97 0,01 6,14 0,11 7,3241 0,1328 7,1913 7,4569
50,66 0,01 6,90 0,11 7,3420 0,1185 7,223% 7,4605
56,03 0,01 7,65 0,12 7,3242 0,1162 7,2080 7,4404
62,01 0,01 8,44 0,15 7,3472 0,1318 7,2154 7,4790
67,69 0,01 9,23 0,15 7,3337 0,1203 7,2134 7,4540
73,33 0,01 10,00 0,16 7,3330 0,1183 7,2147 7,4513

Tabella 7 - Determinazione della legge di proparalita tra peso e volume dei cilindretti di ferro

Per ogni cilindretto abbiamo quindi calcolatoapporto tra il peso e il volume (nella tabella
lo abbiamo indicato coR) e, sempre tenendo conto della propagazione delestezze abbiamo
calcolato I'incertezza\k?; si noti che nei calcoli abbiamo conservato piecéiecimali di quelle
strettamente necessarie per migliorare la preasiteh risultatb?). A questo punto ci si & chiesti se
i risultati ottenuti fossero compatibili, cioé sEstesse in intervallo di valori #icomune a tutti i ci-
lindretti. A tal fine abbiamo calcolato gli intetia(k-Ak, k+Ak) ed abbiamo osservato che
l'intervallo (7,2309; 7,4309) e comune, quindi Iesare sono compatibili.

M per quanto riguarda la determinazione delle ieges: piu studenti hanno misurato le dimensiorbdstesso cilin-
dretto e quindi fatto le medie e determinato leitezze. Per il calcolo dell'incertezza sul voluatiamo utilizzato le
regole per la propagazione dell’errore in base @ligli si pud dimostrare che se il diameadré dato con un’incertezza

Ad e l'altezzah con un’incertezza\h, allora il volume &v :gdzh e l'incertezzaAV :7—;(2@1 (h{Ad +d? mh).

V [Am+ mLAV

[ incertezza & data da\k = VE , che scaturisce dalle regole di propagazione datlertezze in un rap-

porto.
B1In questi appunti i calcoli sono stati tutti eftetti con Excel e cid permette di avere a disposiiparecchie cifre
decimali.
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. : . . Figura 10 - Riportando in un grafico, per ognireili
Figura 9 - Rappresentazione dei valori del pesel @@ume drgtto i valorg dk-Ak e dik+A?< i uf)posse?rvare
della tabella 7. Come si pud vedere anche grafioterla rela- che eéiste un intervallo comun'e epche Lindi le de
zione € una proporzionalita diretta. o o qui il

terminazioni dik (densita) sono compatibili.

Per stabilire il valore della densita del ferrdialono fatto la media di tutti i valori & per
l'incertezza abbiamo calcolato la media dei vattbehk. Il risultato ottenuto e:

5=(7,33 £ 0,13) g/cth

Il risultato € buono in quanto I'incertezza e aihaza piccola (1,8% circa). Gli stessi calco-
li sono stati effettuati per gli altri cilindretttenendo lo stesso buoni risultati.

Possiamo quindi affermare che, ENTRO GLI ERRORIMISURA, TRA IL PESO E IL
VOLUME DI QUESTI CILINDRETTI C'E' PROPORZIONALITA’DIRETTA.

C’e pero da fare un’ultima osservazione molto ingrate. Sulla base del nostro risultato,
possiamo affermare che la densita del ferro 3(%,8,13) g/cm? Purtroppo in qualunque libro di
fisica troviamo che la densita del ferro & 7,861g/¢! del tutto incompatibile con il valore da noi
trovato. In una situazione come questa € necessagedere tutte le misure e tutti i calcoli fattip-
nostante questd, nel nostro caso il risultato non & cambiato. Datvtd quindi concludere che i
nostri cilindretti non sono di ferro puro.

[ Ricordo che in questo caso, non essendo speoifieatore, si deve intendere che esso cade stiffialcifra decima-
le, cioé (7,86 + 0,01) g/cin

Bl Ricordo che nel nostro caso abbiamo anche notatd alindretti erano leggermente smussati, malatgantita di
volume che mancava era minore dell’errore calcaleita misura del volume stesso e quindi non imfte&i fini del
risultato.
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4 - RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DI DATI SPERIMENTALI

Come ¢ stato ricordato, i dati sperimentali sdifettada incertezze e in una rappresentazio-
ne grafica si deve tener conto anche di questesrideanpresente che la misura con la sua incertezza
rappresenta un intervallo di valori possibili, in sistema di riferimento cartesiano i valori delle
grandezze non definiranno un punto, ma un rettangiinterno del quale ci sono i possibili valori
della coppiaX.y).

Per comprendere il procedimento rappresenteretat della tabella (1).

Per avere dei grafici il piu possibile precisidsgivono usare dei fogli di carta millimetrata,
una matita con una punta molto fine, una riga diteaauna lunghezza almeno pari alla diagonale
del foglio di carta millimetrata, una gomma e miaerda disegno in genere.

Nella rappresentazione grafica dei dati procediaome segue.

1 -Orientareil foglio

Dopo aver individuato qual € la variabile indipentk e quella dipendente predisponiamo il
foglio in modo da riportare la variabile indipentiersull’asse orizzontale (detto anche asse delle
ascisse) e la variabile dipendente sull'asse \&@etifdetto anche asse delle ordinate).

Poiché il foglio e rettangolare € necessario oadot(in orizzontale o in verticale) a seconda
delle misure da rappresentare. In cio ci si regefeendo conto del principio generale secondo il
qguale il grafico deve essere il piu grande possilfilontando i centimetri del foglio di carta milli-
metrata della figura 11, vediamo che ce ne sonio 2Brticale e 17 in orizzontale, il numero dipen-
de dalle dimensioni del foglio. Nel nostro esempisto che i valori della grandezyarrivano fino
a 21,5 mentre quelli delbafino a 7,4 conviene mettere il foglio in verticaesul lato orizzontale (in
basso) rappresenteremoxlamentre su quello verticale (a sinistrayla@®ossiamo quindi assumere
guesta regola general@&ppresentiamo sul lato piu lungo la grandezza cassume i valori mag-
giori.

2 -Definirela scala

In genere le grandezze da rappresentare non talgtessa unita di misura e certamente non
sono sempre centimetri; € quindi necessario staldlicosa corrisponde 1 cm sulla carta millimetra-
ta, sia in orizzontale sia in verticale. Dobbianmealefinire il fattore di scala sia per I'assf@o in-
dicheremdsx), sia per l'assg (lo indicheremdsy). Nel nostro esempio significa indicare a quante
unita u corrisponde 1 cm della carta millimetrata dell&gse a quante unita corrisponde 1 cm
dell'assey della carta millimetrata.

Sia per I'ass& che per I'assg vale la seguente proporzione:

Valore massimo da rappresentare fs

Numero cm lcn
Quando si valuta il massimo valore bisogna tenataanche dell'incertezza.
Vediamo come procedere con il nostro esempio:
* rappresentiamo i valori disull’asse orizzontale e quelli gisu quello verticale
» orientiamo il foglio in modo che I'assestia sul lato piu corto

8 _ fsx da cui segue.fsx=7—’8 =0,45882.. E sempre bene
7cm  lcmr 17

approssimare ifs ad un numero tipo 0,1; 0,2; 0,5 o addirittura all@ta, ma
I'approssimazione deve essere fatta sempre perssoi@e approssimiamo per di-
fetto il valore massimo non entra nel foglio). Mektro caso conviene prendése=
0,5.
Facendo i calcoli si puo vedere facilmente chéamgey convienefsy = 1.
Una volta individuatisx e fsy € bene riportarli in un angolo del foglio di camélimetrata
(nella figura 11 in alto a sinistra).

* per lassexsi ha:
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3 -Rappresentarei dati

Dopo aver determinato i fattori di scdiex e fsy € [ Tabella 8 - Ricalcalo dei dati sperimentali perdp-
consigliabile costruire una nuova tabella dovelorialei da- |Riesentazione grafica
ti sperimentali siano espressi nei centimetri gartare sulla x (cm) y (cm)
carta millimetrata (tabella 8); se ne puo fare aopena bi- 18 + 02 36 + 0,1
sogna stare molto attenti a rappresentare corretteni va-|___ 2.4 + 0,2 88 + 0,2
lori. 70 + 04 11,3 + 0,2
Per ottenere a quanti centimetri sulla carta méh 82 + 0,4 13,1 + 0,3
trata corrisponde un dato valorexdo diy si usa la seguente 10,6 + 0,6 16,3 + 0,3
proporzione: 13,0 + 0,6 20,0 + 0,4
Valore : Numerocm #s  : 1c 148 + 0,8 215 + 0,4

| valori di x espressi in cm di carta millimetrata si ot-

tengono quindi da
Valorex

fsx
ossia dividendo quelli dati nella tabella 1 f®¢ cioe per 0,5 (in questo caso risultano quinditmol
plicati per 2), quelli dy (sempre espressi in centimetri di carta millimetyaa
Valorey

fsy
dividendo peffsy, cioé per 1 (in questo caso rimangono invariB&. i risultati vedi tabella 8.

Numero cmx

Numero cny

ATTENZIONE: Vanno trasformati anche i nuovi valori delle incezzze

E bene riportare sul lato sinistro del foglio limktrato il nome della grandezzala sua
unita di misura e i valori. In basso, la stessaquey la grandezza

Infine vanno riportati i valori sul foglio di cartmillimetrata ricordando di rappresentare

I'errore. Nella figura 11 si puo vedere il risulidiinale di queste operazioni. (Si eviti di traceia
troppe righe).

9/17



y (v)

21,5

20,0

14,3

13.1

11,3

4.8

3,6

0,2 2,7 3.5 41 5.3 6,5 74 x (u)

Figura 11 - Rappresentazione grafica dei dati spantali della tabella 1
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5 - ANALISI GRAFICA DEI DATI E DETERMINAZIONE DELLA LEGGE FISICA

Il procedimento illustrato nel paragrafo precedeatvalido in generale indipendentemente
dal tipo di relazione che si ricerca. Il passo ssst/o € la determinazione di questa relazione; si
puo procedere in due modi: un modo grafico e unamagnerico (nel paragrafo 3 abbiamo gia vi-
sto qualcosa). In questo paragrafo descrivererpooitedimento grafico, nel paragrafo successivo
quello numerict§.

5.1 - Proporzionalita diretta e dipendenza lineare.

La determinazione della proporzionalita direttdetla dipendenza lineare e simile, basta os-
servare che la proporzionalita diretta altro nasheé una dipendenza lineare in que 0. Ci riferi-
remo quindi solo alla dipendenza lineare.

Una prima analisi deve essere fatta “ad occhiel,senso che bisogna stabilire, anche con
l'aiuto di una riga, se attraverso i rettangoliedjgati passa una linea retta. Nel nostro casods ve
facilmente che i rettangoli dei dati si dispongdmego una linea che perd non passa per l'origine:
tra lay e lax cercheremo quindi una dipendenza lineare, unaiogla del tipo:

y=kX+(.

Un’altra considerazione da fare e che i nostronraono affetti da incertezza, quindi anche i
valori dik eq dovranno essere determinati con le relative iezed; cercheremo quindi:

k=k+Ak e g=g+Aq.

Per prima cosa, con la riga, bisogna individuadésegnare le rette che, passando attraverso
tutti i rettangoli (0 se non e possibile tutti,neggior parte di essi), hanno l'inclinazione massim
(kwax) € quella minimakyn). Queste incontrano I'assein due punti che sono rispettivamente
gvin €Quax (vedi figura 11).

Dal grafico si ricava chepn = 0,4 eguax = 1,6. Quindi possiamo ricavagee la sua incer-
tezza dalle relazioni:

q = Jmax ¥y :1’6+O’4:1,0 e Ag=

2 2 2 2

Omax ~Quin _ 1.6— 0’420 6

Per la determinazione Hiinvece scegliamo due valori ia piacere, li indichiamo con e
X2 (possono essere anche due dei valori assegratigrao scelto = 1,0 ex; = 6,5. Sul grafico
troviamo i corrispondenti valori di sia sulla retta che corrispondéax (li indichiamo corny; ey,
e nel nostro caso abbiangp= 3,5 ey, = 20,4) sia su quella che corrispondeya (li indichiamo
conys ey, e abbiamays = 4,2 ey, = 18,8)"). | valori dikuax € kwin Verranno ricavati dalle relazio-
ni:

Kmax = Yo=¥ 204735 169 3,0727.. 18
X,-% 65-10 55

[ Daremo dei metodi numerici che si basano su sehalicoli alla portata di studenti del primo aruwe liceo scienti-
fico. Esistono delle tecniche matematiche moltoguifisticate che si basano su calcoli statisticuaé delle quali ver-
ranno illustrate in quarto o in quinto.

" per determinarg; ey, non € necessario prendere gli stessi vaioeix,, si potrebbero prendere altri due vabarie
X4. La scelta € dettata solo dalla convenienza.

8] E’ opportuno scrivere questi risultati parzialhaen numero di cifre significative maggiore del @ssario; alla fine
del calcolo si faranno le approssimazioni necessari
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Ky = = 2,6545..
MN T x,-x  65-10 55

Da questi si ricavi

kmax *kwn _ 3,0727..+ 2 6545.
2 2

k= =2,8636..

=0,2091..-~ 0,21.
2 2

Concludiamo dicendo che la legge che lega i valelia tabella 1 € una dipendenza lineare
del tipo:

y=kX+q
con
k = (2,86 0,21){/u) e q=(1,0+06\W".

Bl Attenzione: sig cheq sono delle grandezze che hanno la loro unita duraj durante i calcoli sono state omesse,
ma alla fine vanno indicate. Per la precisiokeessendo il rapporto gidivisox, ha come unita di misura il rapporto
dell’'unita di misura dy diviso quella dix; g ha la stessa unita di misuraydi
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y (v)

21,5

20,0

16,3

13.1

11,3

g,d

3,6

U

§

Un1r

n.e 2,7 ib 4.1 5,3 a,

¢ ¢ ¢

3

7.4 x (u)

Figura 11 - Analisi dei dati della tabella 1
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5.2 - Proporzionalita inversa.

Per la determinazione della legge di proporzidadhversa mediante la rappresentazione
grafica, si procede come segue.

Dopo avere stabilito graficamente che si trattardi legge di proporzionalita inversa (il gra-
fico “assomiglia” a un ramo di iperbole), si cossae una tabella (vedi tabella 9) riportando i vialo

Tabella 9 - Ricalcalo dei dati sperimentali peredet
minare la legge di proporzionalita inversa

z= 1K \ y

Owviamente della nuova variabiledevono essere calcolati anche gli ers®. Si costruisce

quindi il graficoy, z. Ricordando che stiamo cercando una legge del yzi|;,teli e avendo posto
X

z==, si puo quindi determinare una legge del typa k[Z, cioé una proporzionalita diretta tra
X

z Procedendo nel modo illustrato nel paragrafoguente si determina il valore kle la sua incer-
tezza.

5.3 - Proporzionalita quadratica.
Allo stesso modo si procede per determinare uggel&i proporzionalita quadratica; con la

differenza che, cercando una legge del tjpok (X2, si dovra calcolare una tabella del tipo

Tabella 10 - Ricalcalo dei dati sperimentali petedai-
nare la legge di proporzionalita quadratica

z=x | y

Dopo aver calcolato i valori di = x?, vanno calcolate anche le incerte2z8*Y). Si costruisce il
graficoy, z e si cerca una legge del tipo=k %, cioé una proporzionalita diretta tya z. Proce-

dendo nel modo illustrato nel paragrafo 5.1 siwheitea il valore dik e la sua incertezza.

[10] . ) - AX
Dalle regole della propagazione dell’errore savie che/Az = — -
X

I Dalle regole della propagazione dell'errore sivicahe Az = 2XAX.
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6 - ANALISI NUMERICA DEI DATI E DETERMINAZIONE DELLA LEGGE FISICA

Come detto sopra I'analisi dei dati sperimentab gssere fatta anche per via numerica. Do-
po aver rappresentato graficamente i dati ed angviduato il tipo di relazione che meglio si adatt
ad essi (proporzionalita diretta, inversa, quadaadi dipendenza lineare), si procede numericamente
rielaborando i dati a partire dalle tabelle. Netgggafo 3 abbiamo gia dato un esempio, in questo
generalizzeremo il metodo.

Il computer, con un programma di foglio elettranigpo Excel, aiuta notevolmente in que-
sto lavoro, ma prima di impararne 'uso procederenamualmente con degli esempi.

6.1 - Proporzionalita diretta e dipendenza linédre

Riprendiamo la tabella 1 ed ampliamola aggiungematatiro colonne. Nella prima mettia-
mo in valori degli scarti dellg (il secondo valore meno il primo: 2,7 - 0,9 = 1l&rzo meno il se-
condo: 3,5 - 2,7 = 0,8; ecc., ma volendo anchdffardnza tra il terzo e il primo, ecc.), nella se-
conda i valori dei corrispondenti scarti defi€il secondo valore meno il primo: 8,8 - 3,6 = 5]2;
terzo meno il secondo: 10,4 - 8,8 = 1,6; ecc.),indechiamoDx e Dy, nella terza i valori dei rap-

porti k :%. Quindi calcoliamo il valor medio di facendo la media dei valori della quinta colon-
X

k - . . . : .
na e l'erroreAk =%K\’”N. Nella sesta colonna mettiamo i valorigi¢alcolati con la relazio-

neq= y—ED< (il primo valore deriva dal calcolo: 3,6 - 2)®). Infine si fa la media tra tutti i valo-

ri della colonna 6 e si ottiene il valore mediaydL’errore diq si calcola:Aq =w.

Tabella 11 - Determinazione semplificata della digeenza lineare tra due grandezze fisiche
X y Dx Dy k q

0,9 +0,1 3,6 + 0,1 1,8 5,2 2,889 1,14

2,7 +0,1 8,8 + 0,2 0,8 2,5 3,125 1,41

3,5+0,2 11,3 + 0,2 0,6 1,8 3,000 1,72

41 +0,2 13,1 + 0,3 1,2 3,2 2,667 1,87

5,3 +0,3 16,3 + 0,3 1,2 3,7 3,083 1,79

6,5 +0,3 20,0 + 04 0,9 1,5 1,667 2,20

7,4 +0,4 215 + 04 1,24
valori medi 2,7 1,6
incertezze 0,7 0,5

Nei calcoli &€ consigliabile utilizzare qualche aiflecimale in piu, le approssimazioni vengono fatte

alle fine. Nel caso in esame, dopo aver determifkto & stato scritto il valore d&i. Successiva-
mente sono stati calcolati i valori gli

Come si puo osservare i valori kdie g sono compatibili con quelli ricavati con il metodo
grafico. Con tecniche di analisi statistica pitistafate (la regressione lineare) si otterrebbe:
k=(2,81+ 0,07){/u) e qg=(1,3x0,3Vv
Il caso della proporzionalita diretta ga O.

6.2 - Proporzionalita inversa

Si consideri la tabella di dati sperimentali daté sotto. Il procedimento € identico a quello
utilizzato per determinare il peso specifico déndretti, riportato nel paragrafo 3 con la differa

(2l Questo non & il modo migliore per arrivare alléedminazione della legge, ma & I'unico che al mamgssiamo

applicare. Gli altri presentano delle complessitlipsh matematico al di sopra delle conoscenzendi studente di pri-
mo anno del Liceo Scientifico.
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che invece di fare il rapporto tra le grandezzsodpna fare il prodotto. Si completa quindi la t&bel
con il calcolo dei valori dk e diAk. Le colonne con i valori di-Ak e k+Ak servono per stabilire se
le misure sono compatibili: il ragionamento € idemt quello gia illustrato (nel caso dei valori-de
la tabella 12 c’é compatibilita).

Per il valor medio dk facciamo la media tra tutti i valori ottenuti, d&rrore assoluto la
media degli errori assoluti. Si ha quindi che lgge cercata € una legge di proporzionalita I'errore

per averne una stima si ottiene che la legge épumporzionalita inversay =— conk = 5,04 +
X

0,05.
Tabella 12 - Determinazione della proporzionalitéersa.
X Ax y Ay k =xy AR k-k k+Ak
1,81 0,01 2,79 0,01 5,050 0,046 5,004 5,096
2,24 0,01 2,23 0,01 4,995 0,045 4,950 5,040
2,89 0,01 1,75 0,01 5,058 0,046 5,012 5,104
3,70 0,01 1,37 0,01 5,069 0,051 5,018 5,12(
4,07 0,01 1,23 0,01 5,006 0,053 4,953 5,05¢

5.3 - Proporzionalita quadratica

In laboratorio sono state fatte le seguenti misak&ive al tempo che una pallina impiega a
cadere da un’altezza Per ogni altezza fissata (misurata in metri) sstate fatte 5 misure del tem-
po di caduta con un cronometro elettronico (espressecondi). | valori ottenuti sono stati ripdirta
nella tabella 13.

Dalla tabella 13 é stata ricavata una secondadlaaipabella 14) in cui i dati sono stati ridot-
ti, ovvero sono state effettuate delle medie eatiigii errori.

Tabella 13 - Dati di laboratorio della caduta dayrallina da varie altezze
h tl t2 t3 t4 t5
0,235 0,21893 0,21903 0,21899 0,21894 0,21895
0,241 0,22179 0,22176 0,22173 0,22177 0,22174
0,284 0,24100 0,24099 0,24098 0,24096 0,24099
0,305 0,24966 0,24973 0,24966 0,24964 0,24974
0,388 0,28154 0,28157 0,28154 0,28154 0,28163
0,391 0,28248 0,28250 0,28247 0,28245 0,28246
0,917 0,43270 0,43266 0,43270 0,43264 0,4326|9

Tabella 14 - Dati ridotti della caduta di una padli Figura 12 - Grafico relativo ai dati della tabella
h (m) t(s)
0,235 0,001 0,21897 0,00005
10 - altezza (m)
0,241 0,001 0,22176 0,00003 08 -
0,284 0,001 0,24098 0,00002 06 -
0,305 0,001 0,24970 0,00004 04 - .
0,388 0,001 0,28156 0,00004 0,2 :
tempo (s)
0,391 0,001 0,28247 0,00002 0,0 T \ \ ‘
0,917 0,001 0,43269 0,00002 0 01 02 03 04 05

[ Si ricordi che essendo un prodotftk = xAy + yAX.

16/17




Per determinare la legge fisica che lega questrivaggiungiamo delle colonne alla tabella
(tabella 15). Dal grafico si intuisce che non praitarsi di una relazione lineare perché e evidente
che seh = 0, anche = 0, né di una proporzionalita diretta o inversarchiamo quindi una propor-
zionalita quadratica e calcoliamo il rappohit? (vedi tabella 15). Come si pud osservare questi va
lori sono molto simili, calcoliamo gli errori relat su h e sut, E(h) e E(t), e I'errore relativo sk
[E/(k)= E/(h)+2 E/(t)]; infine calcoliamo I'errore assolutk. Dalla media dei valori di e diAk ot-
teniamo il risultato cercatdc= (4,897 + 0,015) mfs

Tabella 15 - Dati ridotti della caduta di una padlie calcoli per determinare la costante di prapoetita e l'incertezza

0,241 0,001 0,22176 0,00003  4,9006[L5 0,0041 0,d00120,00442 0,02166
0,284 0,001 0,24098 0,00002  4,8905B5 0,0085 0,a0008),00369 0,01805
0,305 0,001 0,2497 0,00004  4,8917B3 0,0033 0,00016m00360 0,01761
0,388 0,001 0,28156 0,00004  4,8942p1 0,0026 0,00014,00286 0,01400
0,391 0,001 0,28247 0,00002  4,9004p6 0,0026 0,a0007,00270 0,01323
0,917 0,001 0,43269 0,00002  4,8979p4 0,0011 0,00040,00118 0,00578
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