Prof. Angelo Angeletti

RAPPRESENTAZIONI GRAFICHE
ED ELABORAZIONE DEI DATI SPERIMENTALI

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 unrwadé® 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. Ricordiaoi® questo significa che

(E—AG)U <G <(5+AG) u,
ovvero che la grandezZanon viene data con un valore ben definito, mawomtervallo di valori
possibili.
Per la ricerca della legge che descriva un datorfemo si procede attraverso una serie di
passi e qui sotto vengono indicati quelli principal

1 - Individuazione delle grandezze tra le quali si vemica- [ Tabella 1 — Esempio di dati sperimental
re un legame: devono essere due. X [u] y [V]

2 - Misura delle grandezze e determinazione delle iezer 09 + 0,1 36 + 0,1
ze corrispondenti. 27 + 01 88 + 0.2

3 - Realizzazione di una tabella con i valori dellengiezze 35 + 02 104 + 0.2
(con le incertezze e le unita di misura): per eseng 21 + 02 131 + 03
supponga di aver individuato le grandexzsdy (misu- 5’3 - 0’3 16'3 " 0’3
rate rispettivamente in unita che chiameremo u e d) == = =
aver trovato i valori riportati nella tabella 1). 65 + 0,3 20,0 + 04

4 - Rappresentazione grafica dei dati. 74 + 04 215 + 04

5 - Analisi dei dati (puo essere fatta per via graficper via algebrica attraverso il calcolo) e de-
terminazione della legge fisica.
In questi appunti vedremo essenzialmente le fasib4 ma prima di procedere e opportuno
ricordare alcune leggi fondamentali che dovreblessere conosciute dalla scuola media (che sono
poi quelle che per il momento ci interessano e nen@ano a determinare).
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2 — LEGGI DI PROPORZIONALITA’

2.1 — La proporzionalita diretta.
Due grandezze, x ed y, si dicono direttamente prajomali se il loro rapporto € costante.

Y_
X
Consideriamo per esempio le grandezzey i cui valori sono dati nella tabella 2. Come si
puo facilmente verificare, il rapporto tra i valatella grandezzg e i corrispondenti valori della
grandezza danno sempre lo stesso valore (che indichiamdactatterak) k = 1,4.

Concludiamo quindi dicendo cheey sono direttamente

. . . . X y
roporzionali e possiamo scrivere
Prop P 0,6 0,84
1 = kX 1,0 1,40
o Y 1,2 1,68
conk =1,4; oppure semplicementg =1, 4[X. 1,6 2,24
Se riportiamo su di un grafico i valori della thae, risulta 2.1 _ 2’_94 .
Tabella 2 — Proporzionalita diretta

che la linea che li unisce € un segmento (vedirdidy, piu in ge-
nerale, la relazione [1], su di un piano cartesiamappresentata da una retta che passa pererigi
degli assi cartesiani (vedi figura 2).
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Figura 1 — Rappresentazione dei valori della takiton la retta che unisce tutti i Figura 2 — Rappresentazione gta-
punti fica della relazioney = 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

[2] y=kX+q

con k e g valori costanti.
Se scriviamo la relazione nella forma equivalente:

y-a=kix 05 0.90
possiamo dire che c’é una proporzionalita diretiayt—q ex. 0’8 1’14
Consideriamo per esempio le grandexzey i cui valori sono 1’1 1,38
dati nella tabella 3. : :
Come si puo verificarey =0,8X%+ 0, E. L7 1,86
’ ’ 2,2 2,26
Tabella 3 — Dipendenza linedre
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Graficamente una legge di dipendenza lineare igjesrappresentata da una retta che non
passa per l'origine degli assi (vedi figura 4).

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

La determinazione delle costanti puo essere tattae segue: si calcolano le differenxe
tra i valori dellex (0,8 - 0,5=0,3; 1,1 — 0,8 = 0,3; ecc tra i valori delley (1,14 — 0,90 = 0,24,
1,38 — 1,14 = 0,24; ecc.); si ha quindi

_ Ly _
k= Ax e g=y-kI[X.
Nella tabella 6 riportiamo i risultati di tuttcalcoli.
_by e
X y Ax Ay = |97 k X
0,5 0,90 0,3 0,24 0,8 0,5
0,8 1,14 0,3 0,24 0,8 0,5
1,1 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 nellaedgenza lineare
b

/

Figura 3 — Rappresentazione dei valori della tablton | Figura 4 — Rappresentazione grafica della relazione
il tratto di retta che unisce tutti i punti y=kX+q.

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

xy=k
Consideriamo per esempio le grandexzey i cui valori X y
sono dati nella tabella 5. Come si puo facilmergdficare, il 12 5.00
prodotto tra i valori delle due grandezze e senhtprstesso (lo : :
N . N 1,5 4,00
indichiamo con la letterl): k = 6,0. Concludiamo quindi dicend 16 375
chex ey sono inversamente proporzionali e possiamo s&iver 2’4 2’50
4,8 1,25
[3] y= < Tabella 5 — Proporzionalita inversa

conk =6,0 o, piu semplicemenlys:@.
X
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Sul piano cartesiano la relazione [3] & rappredgarda una iperbole equilatera (vedi figura
6). L’iperbole & una figura costituita da due ramg molto spesso, in fisica, avendo a che fare con
grandezze e positive e sufficiente il ramo che/#iigpa nel primo quadrante.
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) ) ) ) Figura 6 — Rappresentazione grafica della relazione

Elgura 5 — Rappresentazione dei valori della tabglkon y =k/x, con k >0; il ramo di sinistra corrisponde a va-
I'iperbole equilatera che unisce tutti i punti lori dil x<0

2.3 — La proporzionalita quadratica.
Si dice che tra due grandezze, x ed y, c’e una pranalitd quadratica se e 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 verificéreapporto tra i 1,4 0,98
valori della grandezzgae i quadrati dei corrispondenti valori della 2,0 2,00
grandezza danno sempre lo stesso valdkes 0,5. Concludiama 2,2 2,42
quindi dicendo chg e direttamente proporzionale al quadrat® dirabella 6 — Proporzionalita quadratica

e possiamo scrivere
[4] y=kB&
conk = 0,5; oppurey =0,503>.

Se riportiamo su di un grafico i valori della tdaeb, risulta che la linea che li unisce € un
tratto di parabola (vedi figura 7), piu in generdéerelazione [4], su di un piano cartesiano, @ ra
presentata da una parabola che passa per I'origigke assi cartesiani e che ha la concavita rivolta
verso l'alto (vedi figura 8).

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

guelle esposte sopra perché sufficienti per congaenmolti fenomeni fisici. Quando se ne presen-
tera I'occasione ne introdurremo altre.
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0 0,5 1 15 2 25 3

Figura 7 — Rappresentazione dei valori della tal@iEon
il tratto di parabola che unisce tutti i punti

Figura 8 — Rappresentazione grafica della relazione
y=kK.
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3 — UN ESEMPIO DI DETERMINAZIONE DI UNA LEGGE FISIE

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 pesa di piu. Vogliamo appuntovgre che tra il peso e il volume di un metallo
c’é una proporzionalita diretta. In altre parolegh@mo calcolare il peso specifides di un certo
metallo.

Questo ¢ in effetti il lavoro che abbiamo fattdahoratorio: abbiamo preso 4 serie di 10 ci-
lindretti (una di ferro, una di rame, una di ottpnaa di alluminio). | dieci cilindretti di ogni ge
avevano lo stesso diametro, ma altezze diversde8Btudiversi, con il calibro, hanno misurato di-
ametro e altezza di uno stesso cilindretto arrieeandeterminarne i valori con le relative incertezz
Per il pest! si & utilizzata una bilancia elettronica che pdteneli apprezzare il centesimo di
grammo. E stato quindi calcolato il volume di ogilindretto e, tenendo conto delle incertdZze
abbiamo realizzato delle tabelle (di seguito rionb solo la tabella e i calcoli effettuati peiline
dretti di ferro).

P AP \Y AV k Ak k —Ak k +Ak

9] [a] [cm?] [cm?] [g/em’] | [gfem’] | [glem’] | [glcm’]
22,44 0,01 3,08 0,06 17,2857 0,145p 7,1405 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 0,131y 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 7,342C 0,1185 71,2235 7,4605
56,03 0,01 7,65 0,12 17,3242 0,1162 7,2080 7,4404
62,01 0,01 8,44 0,15 71,3472 0,1318 7,215%4 7,4790
67,69 0,01 9,23 0,15 7,3337 0,12083 7,2134 7,4540
73,33 0,01 10,00 0,16 7,333( 0,11838 17,2147 7,4913

Tabella 7 — Determinazione della legge di proparaiita 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 Iincertezzahk ™); si noti che nei calcoli abbiamo conservato pitecilecimali di quelle
strettamente necessarie per migliorare la preasiteh risultat’). 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 intefia( k —Ak,k+Ak) ed abbiamo osservato che
I'intervallo (7,2309; 7,4309) € comune, quindi Iésare sono compatibili.

Per stabilire il valore del peso specifico del deabbiamo fatto la media di tutti i valori ki per
l'incertezza abbiamo calcolato la media dei vatlri\k . Il risultato ottenuto é:

Ps = (7,33 £ 0,13) g/cth

[ A rigore si sarebbe misurata la massa, ma il dtmo®n & ancora stato chiarito comunque per idtidiscorso non
€ importante.

2 per quanto riguarda la determinazione delle ieges: piu studenti hanno misurato le dimensiorbdstesso cilin-
dretto e quindi fatto le medie e determinato leeitezze. 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 =Ed2h e lincertezzaAV =1—;(2dhAd +d2Ah).

. . . . - . . VAP + PAV
Bl Anche per il calcolo dellincertezza sul peso sfex & possibile arrivare aII'espreSS|orm<=V—2, che
scaturisce dalle regole di propagazione delle teeee in un rapporto.
[ |n effetti, in questi appunti, i calcoli sono étaitti effettuati con Excel.
Rev. 2015 6/19



Prof. Angelo Angeletti

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

-
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Figura 10 - Riportando in un grafico, per ogni
Figura 9 - Rappresentazione dei valori del pesel @alume cilindretto, il valore dik —Ak e di k+Ak , si pud
della tabella 7. Come si pud vedere anche grafiotara osservare che esiste un intervallo comune e che
relazione & una proporzionalita diretta. quindi le determinazioni di (peso specifico) sono
compatibili.

Possiamo quindi affermare che, ENTRO GLI ERRORIMDSURA, TRA IL PESO E IL
VOLUME DI QUESTI CILINDRETTI CE PROPORZIONALITA DRETTA.

C’e pero da fare un’ultima osservazione molto ingrate. Sulla base del nostro risultato,
possiamo affermare che il peso specifico del férr¢7,33 + 0,13) g/ctn Purtroppo in qualunque
libro di fisica troviamo che il peso specifico detro & 7,86 g/crh™ del tutto incompatibile con il
valore da noi trovato. In una situazione come @ueéshecessario rivedere tutte le misure e tutti i
calcoli fatti; nonostante que&to nel nostro caso il risultato non & cambiato. Datvio quindi con-
cludere che i nostri cilindretti non sono di feparo.

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

¥l Ricordo che nel nostro caso abbiamo anche nota&a cilindretti erano leggermente smussati, malatguantita di
volume che mancava era minore dell’errore calcatatita misura del volume stesso e quindi non imfleeai 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 questesridanpresente 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 rappresenteredat 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 € necespancedere attraverso la seguente serie di
passi.

1 —Orientare il foglio

Poiché il foglio e rettangolare, per prima coseeessario orientarlo (in orizzontale o in ver-
ticale) a seconda delle misure da rappresenta@o loi si regola tenendo conto del principio gene-
rale secondo il quale il grafico deve essere ilgrande possibile. Contando i centimetri del foglio
di carta millimetrata della figura 11, vediamo aeene sono 25 in verticale e 17 in orizzontale, il
numero dipende dalle dimensioni del foglio. Neltnrmgsempio, visto che i valori della grandeyza
arrivano fino a 21,5 mentre quelli dekdino a 7,4 conviene mettere il foglio in verticaesul lato
orizzontale (in basso) rappresenteremg, lanentre su quello verticale (a sinistra)ylaPossiamo
qguindi assumere questa regola generale: rapprasensul lato piu lungo la grandezza che assume
i valori maggiori.

2 —Definire la scala

In genere le grandezze da rappresentare non ssloostiesso tipo e certamente non sono
sempre centimetri; &€ quindi necessario stabilicesa corrisponde 1 cm della carta millimetrata, sia
in orizzontale sia in verticale. Dobbiamo cioe de# il fattore di scala sia per I'asz€lo indiche-
remofsx), sia per I'assg (lo indicheremdsy). Vale la seguente proporzione:

valore massimo da rappresentare fs
numero di centimetri un centimet

Quando si valuta il massimo valore bisogna tenatacanche dell'incertezza. Nel nostro ca-

7.8 :f_sx da cui segue:fsx7—’8= 0,45882.. E sempre bene approssima-
17cm 1lcmr 17

re il fattore di scala ad un numero tipo 0,1; O(R5 o addirittura alle unita, Mapprossimazione
deve essere fatta sempre per eccegse approssimassimo per difetto il valore massiomentre-
rebbe nel foglio). Nel nostro caso conviene preatir= 0,5.

Facendo i calcoli si puo vedere facilmente chéassley convienefsy = 1.

S0, per l'asse, si ha:

Una volta individuatfsx efsy & bene riportare la scala sul foglio di cartaimitrata. Non &
necessario numerare tutti i quadretti, creereldygpt confusione (vedi figura 11).
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3 —Rappresentare i dati

Dopo aver determinato i fattori di scdfx e fsy & consigliabile costruire una nuova tabella
dove i valori dei dati sperimentali siano espre&sicentimetri da riportare sulla carta millimedrat
(tabella 8); se ne puo fare a meno, ma bisogna siatto attenti a rappresentare correttamente i va-
lori. I nuovi valori dix si ottengono dividendo quelli dati nella tabellperfsx, cioé per 0,5 e quin-

di risultano moltiplicati per 2), quelli di dividendo pefsy, cioé per 1 e quindi rimangono invariati.

ATTENZIONE: Vanno calcolati anche i nuovi valorillde [ Tabella 8 — Ricalcalo dei dati sperimentd]i
incertezze (divedendo le incertezze fmre fsy rispettiva- | per la rappresentazione grafica
mente). X [cm] y [cm]
1,8 + 0,2 36 + 0,1
Sul lato sinistro del foglio millimetrato va rigato il 54 + 0,2 8,8 + 0,2
nome della grandezzae la sua unita di misura. In basso,/la 70 + 04 10,4 + 0,2
stessa cosa per la grandexza 82 + 04 131 + 03
, : . , - . 10,6 + 0,6 16,3 + 0,3
Infine vanno riportati i valori sul foglio di cartmil-
: : ) : 13,0 + 0,6 20,0 + 0,4
limetrata ricordando di rappresentare I'errore. |[&digura 148 08 215 £ 04
11 si puo vedere il risultato finale di queste @@eéni. (Si © £ U D £ Y

eviti di tracciare troppe righe).
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vl
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15
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Figura 11 — Rappresentazione grafica dei dati spgriali 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 successivo € la determinazione di quekaione; si puo procedere in due modi: un
modo grafico e un modo numerico (nel paragrafol@aabo gia visto qualcosa). In questo paragra-
fo descriveremo il procedimento grafico, nel paségisuccessivo quello numeri€o

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 nostroniaono 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 individuagésegnare le rette che, passando attraverso
tutti i rettangoli (0 se non e possibile tutti,neggior parte di essi), hanno l'inclinazione massim
(kmax ) € quella minima Ky, ). Nel nostro caso queste incontrano I'agse due punti che sono
rispettivamenten,, € duax (vedi figura 12). Questa situazione non si vegifsempre, piu avanti
vedremo come fare nel caso le rette incontrinséasnvece che I'assg

Determiniamdk. Scegliamo due valori dia piacere, li indichiamo can e x; (possono es-
sere anche due dei valori assegnati); abbiamaosgett 1,0 ex, = 6,5. E bene scegliere i valori non
troppo vicini.

Sul grafico troviamo i corrispondenti valori disia sulla retta che corrispondekgay (li
indichiamo cony; ey, e nel nostro caso abbiamp= 3,5 ey, = 20,4) sia su quella che corrisponde
a ky,y (Ii indichiamo conys ey, e abbiamays = 4,2 ey, = 18,81, | valori di kya € kyy Verran-
no ricavati dalle relazioni:

V=¥ 20435169 5 110
X2_Xl 6,5_ 1,0 5,5

kMAX

Ky =223 = 188-4.2 145 2,6545..
X2_X1 6,5_1,0 5,5

[ Daremo dei metodi numerici che si basano su sehgalicoli alla portata di studenti del primo aruwei 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.

B £’ opportuno scrivere questi risultati parzialincon numero di cifre significative maggiore del essario, alla fine
del calcolo si faranno le opportune approssimazioni
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Da questi si ricavi

Kuax +Kun _ 3,0727..+ 2,6545,
2 2

k=

=2,8636..

2 2

=0,2091..= 0,19,

Dal grafico si ricava cheqy,y = 0,4 eqyax = 1,6. Quindi possiamo ricavage

a:qMAX+q\/]IN :116"'014:1,0 e Aq:CIMAx_qvnN 21’6_0’420,6

2 2 2 2

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

y=klx+q
con
k= (2,9+ 0,2)[v/u] e q=(1,0+0,6)"

Qualora, come anticipato sopra, la retta non itresee I'assg, ma lI'asse (vedi figura 13),
il valore dig non puo essere letto direttamente dal graficoyanealcolato nel modo seguente.

Per prima cosa individuiamo il punto in cui lataeincontra I'asse, o chiamerema. Nel
nostro caso, dal grafico si vede cke= 2,3 u.

A questo punto determiniamo la pendenza della,retbek, come indicato sopra. Si noti
che non é necessario prendere due valaxiidiqguanto uno lo si conosce giaxgil cui corrispon-
dente valore dy (lo chiameremgy) € zero.

Nel grafico abbiamo presq = 8 u il cui corrispondente valore yley; = 8,5 v. Pertanto si

ha:
k=Y _85°0_85_4 /915 Vo 18"
X—Xg 8-2,3 57 u U
Ricordando ora che per= x; si ha chey =0, possiamo scrivere
0=k +q
da cui ricaviamo che
q=-kDg

e nel nostro esempiq= —(1,5 Xj[@ 2,3Y=-345%~ 3,5.
u

La retta del grafico di figura 13 ha quindi equems y = (1,5 Xj [X—3,5\
u

91 1n base alle regole che abbiamo stabilito bisagjsiee esprimere I'errore &con due cifre significative (visto che la
prima cifra &€ un 2); poiché pero 'errore sullergtazzex ey € dato con una sola cifra significativa, possiasprimer-

lo con una sola cifra significativa.

[ Attenzione: si& 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 trae x, ha come unita di misura il rapporto tra
l'unita di misura diy e quella dix; q ha la stessa unita di misuraydi
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Figura 12 — Analisi dei dati della tabella 1
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Figura 13 — Determinazione del termine noto di aita

5.2 — Proporzionalita inversa.

Per la determinazione della legge di proporzidaadhversa 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 costae una tabella (vedi tabella 9) riportando i vialo
indicati.

Tabella 9 — Ricalcalo dei dati sperimentali pe
determinare la legge di proporzionalita inverda

z=1K \ y

=

Ovviamente della nuova variabitelevono essere calcolati anche gli ergf*?.

Costruiamo quindi il graficg, z. Ricordando che stiamo cercando una legge delyipek—
X

e avendo post@ ==, possiamo quindi determinare una legge del ypok[Z, cioé una propor-
X

zionalita diretta. Procedendo nel modo illustragbparagrafo precedente si determina il valore di

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

AX

2l Dalle regole della propagazione dell'errore savie cheAz ==
X
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Tabella 10 — Ricalcalo dei dati sperimentali per,
determinare la legge di proporzionalita quadratjca

z=x | y

Anche in questo caso vanno calcolati gli ersri*®, si costruisce il graficy, z e si cerca
una legge del tipoy = k[Z, cioé una proporzionalita diretta. Procedendamado illustrato nel pa-

ragrafo 5.1 si determina il valore ki

I3 palle 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 impararne I'uso procederemouabnente con degli esempi.

6.1 — Proporzionalita diretta e dipendenza liné4re

Riprendiamo la tabella 1 ed ampliamola aggiungematattro colonne. Nella prima mettia-
mo in valori degli scarti dell& (il secondo valore meno il primo: 2,7 — 0,9 = 1l8erzo meno il
secondo: 3,5 - 2,7 = 0,8; ecc.), nella second#orivdegli scarti delley (il secondo valore meno |l
primo: 8,8 — 3,6 = 5,2; il terzo meno il secondB;41- 8,8 = 1,6; ecc.), che indichiarba e Dy,
nella terza i valori dei rapporki = Dy/Dx. Quindi calcoliamo il valor medio di facendo la media

) ) ) k - . ) .
dei valori della quinta colonna e I'errofsk :M. Nella sesta colonna mettiamo i valori
2

di g calcolati con la relaziong =y -k X (il primo valore deriva dal calcolo: 3,6 — D). Infine
si fa la media tra tutti i valori della colonna ieottiene il valore medio di q. L’errore di qcslco-

la: Aq = Omax Z_OMIN _

Tabella 11 — Determinazione semplificata della digEnza 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 0,99
2,7 +0,1 8,8 + 0,2 0,8 2,3 2,875 0,97
3,5+0,2 11,1 =+ 0,2 0,6 2,0 3,333 0,95
4,1 +0,2 13,1 + 0,3 1,2 3,2 2,667 1,21
53 +0,3 16,3 + 0,3 1,2 3,7 3,083 0,93
6,5 + 0,3 20,0 + 04 0,9 2,5 2,778 1,15
7,4 £ 04 225 =+ 04 1,04

valori medi 2,9 1,03

incertezze 0,3 0,14

Nei calcoli &€ consigliabile utilizzare qualche aiflecimale in piu, le approssimazioni vengono fatte
alle fine. Nel caso in esame, dopo aver determidktpe stato espresso il valoreldiSuccessiva-
mente sono stati calcolati i valori @li

Come si puo osservare i valori klie g sono compatibili con quelli ricavati con il metodo
grafico.

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
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 di Ak. Le colonne con i valori dk —Ak e k + Ak servono per stabi-

[ 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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lire se le misure sono compatibili: il ragionameatmentico a quello gia illustrato (nel caso dei v
lori della 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 Igge cercata € una legge di proporzionalita invera

y :E conk = 5,04 + 0,05.
X

Tabella 12 — Determinazione della proporzionalitzersa.
X AX y Ay k = xy Ak ™ k — Ak 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 5,04(
2,89 0,01 1,75 0,01 5,058 0,046 5,012 5,104
3,7 0,01 1,37 0,01 5,069 0,051 5,018 5,120
4,07 0,01 1,23 0,01 5,006 0,053 4,953 5,059

5.3 — Proporzionalita quadratica

In laboratorio sono state fatte le seguenti misakative 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 (espresso in secondi) con un crononedttronico. | valori ottenuti sono stati ripdrta
nella tabella 13.

Tabella 13 — Dati di laboratorio della caduta dayrallina da varie altezze
h ty t {3 {4 ts
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 0,2409¢ 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 0,28244 0,28246
0,917 0,43270 0,43266 0,43270 0,43264 0,43269

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

Tabella 14 — Dati ridotti della caduta di una pelli| Figura 12 — Grafico relativo ai dati della tddodl4
h [m] t[s]
0,235 0,001 0,21897|  0,00005 10 -
‘ altezza (m)
0,241 0,001 0,22176|  0,00003 0,8 -
0,284 0,001 0,24098|  0,00002 0.6 -
0,305 0,001 0,24970|  0,00004 0.4
0,388 0001 | 028156 000004 ©2° oo 9
0,0
0,391 0,001 0,28247|  0,00002 | | |
0 01 0,2 04 05
0,917 0,001 0,43269|  0,00002

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

[™] Si ricordi che essendo un prodoidx = xAy + yAX.
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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 suh e sut, E, (h) e E, (t), e I'errore relativo su

ki E (k) =E; (h)+2E,(t); infine calcoliamo I'errore assoluthk = k [AK.

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

0,241 0,001 0,22176 0,00008  4,9006[L5 0,0041 0,(00120,00442 0,02166
0,284 0,001 0,24098 0,00002  4,8905B5 0,0085 0,00008,00369 0,01805
0,305 0,001 0,2497 0,00004  4,891783 0,0033 0,00016m00360 0,01761
0,388 0,001 0,28156 0,00004  4,8942p1 0,0026 0,a00140,00286 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 0,00004,00118 0,00578

media dek| 4,895924 media deiAk| 0,015055

Il valore dik si ricava facendo la media tra tutti i valorikdirovati e I'incertezzadk é pure
la media di tutti iAk . Si ha: k =(4,896 0,015 m%.
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ESERCIZI
Rappresentare graficamente e ricercare la legg@(aficamente sia algebricamente):
a)

X AX y Ay [R. proporzionalita inversa. = kix
1,6 0,1 3,9 0,1 | conk=6,2+0,5]
2,6 0,1 2,4 0,1
3,3 0,1 1,9 0,1
3,8 0,1 1,6 0,1
4,5 0,1 1,4 0,1

b)

X AX y Ay [R. dipendenza lineare=kx +q
0,6 0,1 1,6 0,1 conk=1,31£0,049 = 0,84 + 0,03]
1,8 0,1 3,2 0,1
2,2 0,1 3,7 0,1
4,8 0,2 7,1 0,2
6,6 0,2 9,5 0,2

c)

X Ax y Ay [R. proporzionalita quadratiga= kx*
1,8 0,1 3,8 0,1 | conk=1,16+0,12]
2,3 0,1 6,1 0,1
3,4 0,1 12,9 0,2
4,3 0,2 24,2 0,2
5,4 0,2 35,6 0,3

d)

X AX y Ay
0,82 0,02 3,92 0,01
1,23 0,03 2,64 0,01
1,78 0,03 1,82 0,01
2,43 0,02 1,33 0,01
3,11 0,04 1,03 0,01

e)

X AX y Ay
1,1 0,1 6,5 0,1
2,3 0,2 9,4 0,2
3,2 0,2 11,5 0,2
4,1 0,2 13,5 0,2
5,3 0,3 16,4 0,3

f)

X AX y Ay
0,55 0,02 0,97 0,05
0,72 0,03 1,67 0,08
0,98 0,03 3,09 0,08
1,23 0,04 4,87 0,09
1,47 0,05 6,95 0,09
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