ILMETODO SCIENTIFICO

Che cos'e la fisica ?
Il terminefisica deriva dal latinghysica, a sua volta derivante dal gresiaysis che significa “natura”.

La fisica e la scienza che studia quantitativameriémomeni natural{movimento dei corpi, il calore, la
luce, la corrente elettrica, ..8 le leggi che li governano.

| fenomeni studiati dalla fisica coprono lunghezee tempi dall'infinitamente piccola/particelle
subatomiche)all'infinitamente grandéle galassie e la vastita cosmica dello spazio etdmpo in cui
I'universo si muove)

Le leggi fisiche sono relazioni matematichérmule ed equazionifra le grandezze fisich@unghezza,
tempo, massa, ..che descrivono il fenomeno.

L'insieme dei principi e delle leggi fisiche relaiad una certa classe di fenomeni definisconoteoida
(meccanica, termodinamica, elettromagnetismojn.grado di dare una spiegazione generale di nhedjg
sperimentali.

L'insieme delle teorie costituiscono wibdello che descrive il mondo che ci circonda.

Le leggi della fisica riflettono la nostra attuatemprensione, in continuo divenire, del mondo im cu
viviamo. Il lavoro di ricerca non termina mai: n@wgonoscenze si aggiungono a quelle note, nuovee teo
vengono ideate per dare una spiegazione migliaeemativa di un insieme di fenomeni.

Quando nuove teorie stravolgono vecchie teorie,bcamlo I'immagine del mondo accreditata sino a quel
momento si parla di rivoluzione scientifica.

Da ricordare:

Larivoluzione scientifica del seicento che rivoluziono |disica aristotelica e diede origine con Galileo alla
fisica classica.

Le leggi e i principi che descrivono il moto dei corpi e le cause (forze) che lo determinano, definiti dalla
meccanica, per opera di I. Newton, 1642-1727), lI'inquadramento dei fenomeni elettromagnetici attraverso
la teoria dell'elettromagnetismo, elaborata da J.C. Maxwell (1831-1879), le leggi relative ai fenomeni legati
al calore e le leggi dell'ottica.

Larivoluzione scientifica del novecento che rivoluziono Idisica classica e diede origine con la teoria della
relativita o della meccanica quantistica ditica moderna.

L'impostazione concettuale della fisica classica subisce profonde modificazioni, conseguenti da un lato
dall'elaborazione, per opera di A. Einstein (1879-1955), della teoria della relativita (che apporta correzioni
alla meccanica classica quando intervengono velocita prossime a quella della luce) e dall'altro alla
formulazione della meccanica quantistica, che interpreta i fenomeni a livello atomico in base alla nozione di
quanti di energia, introdotta da Max Planck (1858-1947): nella visione quantistica la causalita
deterministica, pilastro delle teorie fisiche classiche, secondo cui il comportamento di un sistema fisico puo
essere perfettamente determinato a partire dalle sue condizioni iniziali, lascia il posto alla probabilita.

Aristotele Isaac Newton LCIES GiE Albert Einstein Max Planck
Maxwell



A che cosa serve la fisica ?

E facile pensare che la fisica serva a ben poda wigh quotidianaNiente di piu falso !!!

| grandi progressi dell’'uomo sono infatti dovutiboona parte proprio alla fisica. La moderna teogial &
nata da applicazioni pratiche delle idee e deltgerte della fisica.

Molte tecnologiche sono state inventate e messendopda fisici che ne avevano bisogno per le loro
ricerche. Spesso nuove tecnologie sono nate perdisici nelle loro ricerche hanno scoperto nuove
proprieta, nuove caratteristiche della materia@ntenomeni.

Alcuni importanti esempi di tecnologie originatdldacoperte dei fisici sono:

+ La radio, la lampadina, il telefono, il motore elettrico, ... nate dalla scoperta
dell’elettromagnetismo alla fine dell’ottocento.

4 lo studio dei semiconduttori, negli anni quaranta del secolo scorso, ha permesso lo sviluppo del
transistor e della microelettronica: computer, satelliti artificiali, telecomunicazioni, internet ....

+ Lo studio delle particelle atomiche ha consentito di costruire ordigni bellici di inaudita potenza
(bomba atomica).

Nel campo della medicina sono da ricordare:

+ La radiografia, dovuta alla scoperta dei raggi X da parte del fisico Wilhelm Conrad Rontgen
(1895).

+ L’ecografia, dovuta alla scoperta degli ultrasuoni dallo studente universitario D. Griffin (1938).

+ La TAC (tomografia assiale computerizzata- 1972) moderna evoluzione della radiografia;

+ la RMN (Risonanza Magnetica Nucleare - 1946) che sfrutta il fenomeno della risonanza
magnetica;

+ la PET (Positron Emission Tomography) che sfrutta il fenomeno delle radiazioni ionizzanti (onde
elettromagnetiche o particelle subatomiche capaci di ionizzare la materia).

4+ Macchine che permettono di diagnosticare, in maniera non invasiva, malattie visualizzando
un’immagine a tre dimensioni dell’interno del corpo umano.

+ Macchine per la cura dei tumori che utilizzano le conoscenze della fisica delle particelle.
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La fisica aristotelica

Nel mondo antico i fenomeni naturali e i moti der erano spiegati dalisica aristotelica.

Aristotele, (384-322 a.C.) fu uno dei piu grandi filosofi greConcepi la fisica come un complesso di
scienze includenti I'astronomia, la medicina, ldamica, la zoologia, ecc. L'indagine filosoficaldetatura

di Aristotele si sviluppava mediante ragionameogji¢i, senza il ricorso a verifiche sperimentdla fisica
aristotelica era di tipo qualitativo e non quanivia, dal momento che non conteneva formule matemat

L’opera di Aristotele costitui, per quasi 2000 aruma vera e propria enciclopedia del sapere. baete
aristoteliche furono fatte proprie dalla Chiesatatata e divennero un dogm@rincipio fondamentale,
verita universale e indiscutibile)

La spiegazione aristotelica del mondo prevedevadisianzione netta tra corpi terrestri e corpi séle

| corpi celesti erano costituiti da una materia sottilissima, gttaf e
incorruttibile: I'etere. Logees

| corpi celest{Luna, Mercurio, Venere, Sole, Marte, Giove, Sabugn
le "stelle fisse")erano incastonati in sfere rigide concentrichantt ﬁw,
in modo uniforme attorno alla Ter(eeoria geogentrica) vy

Nella sfera piu esterna si trovavano le stellesfigs quella piu interna @:. HiA
si trovava la luna. ) v
?RLI KA

VIERERE
Il cosmo(dal Greco kosmos che significa ordiragpariva racchiuso
entro confini precisi, aveva un alto e un bassolatsuna destra e .
una sinistra. pr-
SNTUEND

| corpi terrestri invece erano soggetti a generazione e corruziorie ¢
quindi considerati né perfetti né eterni.

| corpi terrestri erano costituiti da 4 Corpo terrestre ' Direzione e verso del moto naturale
elementi:terra, acqua, aria e fuoco.

, , : : Fuoco I
Ciascuno di questi 4 elementi aveva
un luogo naturale nel quale si trovava. Aria I
Se una parte di essi ne veniva
allontanata, essa tendeva a ritornarvi Acqua 1
con un moto naturale, ripristinando il
suo stato di quiete. Terra 1

Moto naturale Moto violento
Esistevano due tipi di movimenti:
1. moti naturali
2. moti violenti. /7 )}
] . . . W
| moti naturali erano quei moti che = |
seguivano la direzione e il verso del
moto naturale dell’elemento.
| moti violenti erano quei moti che
non seguivano la direzione e il verso s
del moto naturale dell’elemento.
Mela che cade da un albero Lancio di una palla

Il problema del lancio di una palla era pero intcasto con la spiegazione aristotelica. Non siv@aguale
fosse la causa che mantenesse il corpo in movimamche quando era terminata lI'azione della forza
agente. Per risolvere questo e Giovanni Buridaopgse lateoria dell’impetus (la causa del movimento
era dato dallo slancio che la mano imprimeva altjetto e al quale si incorporava per continuare janga
necessaria al movimento).

Solo 2000 anni dopo, Galileo diede una correttagadione del fenomeno.
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La fisica classica

La nascita dell&isica Classica viene collocata nel 1600 con gli studi dello sziato pisandzalileo Galilei .

Galileo Galilei (1564-1642) fu il primo ad avere'idea ben definita della
natura di questa scienza e di come doveva esseliatst

Lo scienziato pisano sostiene che occorre conseleérfenomeni naturali
nei loro aspetti quantitativi, cioeé misurabili, cema forma, le dimensioni,
I movimenti, la collocazione nello spazio e nel pem

by

Galileo afferma che la natura €& scritta in linguaggatematico, e
mediante questo linguaggio la si deve indagare.

La posizione di Galileo determina un capovolgimedétia logica usata
per spiegare i fenomeni naturali: la realta chearad € spiegata attravers
cio che non vediam@e relazioni matematiche)

Galileo sostiene lseoria eliocentrica di Copernico, secondo cui la Terr
ruota intorno al Sole e non viceversa. Per questa gosizione fu
perseguitato e condannato dalla Chiesa.

Galileo e noto soprattutto perché delineo un numealo di procedere nell'indagine scientifica debduna,
noto comametodo scientifico.
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Il metodo scientifico

Galileo forni le linee guida di un nuovo metodoralagine della naturanetodo scientifico)

+ i fenomeni vanno studiati nei loro aspetti misurabili (forma, dimensioni, peso, movimento)
+ & necessario semplificare il fenomeno da studiare per coglierne gli aspetti essenziali

& occorre costruire ipotesi per interpretare il fenomeno e verificarle sperimentalmente

+ i risultati trovati vanno espressi attraverso leqggi fisiche, scritte in linguaggio matematico.

Lo studio di un fenomeno utilizzando il metodo stigco avviene mediante la seguente procedura:

ogkrwbE

osservare con attenzione il fenomeno naturalewthase in tutte le sue casistiche

individuare le grandezze significative del probleendefinire le relative unita di misura

proporre un’ipotesi su come avviene il fenomenodémdo eventualmente un’espressione matematica
progettare ed effettuare diversi esperimenti pefigare le ipotesi proposte

se le ipotesi sono verificate esporre I'espressima¢ematica del fenomeno, altrimenti modificare
opportunamente le ipotesi e ripetere gli esperiment

Galileo non scrisse mai un trattato sul metodogre chiari mai quali fossero esattamente i legaanqtrelle
che lui chiamava le "sensate esperienzg” esperimentile le "matematiche dimostrazionit leggi che
regolano i fenomeni, scritte in forma matematjaag le procedure che egli segui nell'indagineadsditura
sono state ricavate indirettamente dai suoi seitbstituiscono a tutt'oggi la base di ogni ser@odologia
scientifica.

Osservazione e definizione del
fenomeno da studiare

l

Individuazione delle grandezze
significative da misurare

l

[ Formulazione di ipotesi ]

l

Verifica delle ipotesi con
esperimenti e accurate
misurazion

l

L'ipotesi &
corretta ?

[ Formulazione della Iegge]

Fisica

www.mimmocorrado.it 5



ESPERIMENTO - Caduta di un corpo

Per eseguire I'esperimento della caduta di un coquorre:

1.

2.

individuare le grandezze fisiche che descrivonéeflomeno: launghezzadel piano inclinato, il

tempoimpiegato dalle palline nel percorso di cadutamtessadelle palline;

scegliere:

4+ gli apparati tecnici: piano inclinato e palline di diverso materiale;
+ gli strumenti di misura: metro, cronometro, bilancia a due piatti

effettuare vari esperimenti registrando su unalkalie misure delle grandezze fisiche ottenuteenell
varie prove utilizzando palline di diversa massa differenti inclinazioni del piano inclinato;
avanzare un’ipotesi di spiegazione del fenoméihdempo di caduta, a parita di inclinazione del

piano, non dipende dalla massa della pallina”
analizzare i dati registrati e confermare o meipmtesi avanzata.

Apparati tecnici

Strumenti di misura

Fisica
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Grandezze fisiche

Per studiare un fenomeno naturale, utilizzando ®tado scientifico, occorre individuare le sue
caratteristiche quantitative e misurarle.

Unagrandezza fisica € una qualunque caratteristica di un oggettoundenomeno che puo essere misurata,
cioé espressa attraverso un numero e un’unitaslinai

Esempi di grandezze fisiche sono la lunghezza,dasa la temperatura. Una proprieta come la bellezz
invece, non € una grandezza fisica perché non gggrené misurata né quantificata in modo oggettivo

Misurare significa confrontare una grandezza fisica con greandezza campione detiaita di misura e
stabilire quante volte I'unita di misura & contamella grandezza data.

Esempio
Se confrontiamo la lunghezza del corridoio della scuola con la grandezza campione della lunghezza (il

metro) e verifichiamo che occorrono 35 di questi campioni per coprire I'intero corridoio, si dice che il
corridoio ha una lunghezza di 35 m.

Definizione operativa di una grandezza fisica

La definizione operativa di una grandezza fisicastste:
+ nello stabilire un procedimento di misura della grandezza;
+ nello scegliere un campione, un'unita di misura per misurarla.

Il procedimento di misura consiste in un insiemendime, applicabili da qualunque sperimentatore, ch
descrivono come effettuare la misura della granaléizica.

Il campione deve soddisfare due requisiti fondawrdent
+ deve essere facilmente riproducibile
+ deve essere invariabile da un luogo ad un altro e nel tempo, in modo che sia garantito lo stesso
risultato tutte le volte che lo si confronta con la medesima grandezza.

Il Sistema Internazionale di Unita di misura

L’unita di misura puo essere scelta in modo arbdrépollice = 2,54 cm, piede = 30,48 cm, ecc.), ma,
per poter comunicare efficacemente i risultatiricrre a un sistema di unita di misure riconoszidalla
comunita scientifica internazionale Sistema Internazionale di unita (SI).

Il sistema e nato nel 1889 con la 12 C.G.P.M. (GAf€@enza Generale dei Pesi e delle Misure di Barig
Il sistema si chiamava "Sistema MKS" perché comgegn solo le unita fondamentali di lunghezza
(metro), di massachilogrammo) e di tempodecondo).

Nel 1935 fu introdotta, su proposta del fisico i#ab Giovanni Giorgi, una quarta unita di misura
fondamentale: I'ohm (unita di misura della resisteglettrica), poi sostituta (nel 1946) catpere (unita

di misura dell'intensita della corrente elettrica).

Nel 1954 la comunita scientifica internazionaleaggiunto ilkelvin (unita di misura della temperatura) e
la candela (unita di misura della intensita luminosa).

Nel 1960 I'11® C.G.P.M. ha decretato la nast#laSistema internazionale (SI).
Nel 1971 la 142 CGPM ha aggiunto un’altra unittndura fondamentale della quantita di materiandde.
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Ad oggi il SI é basato su sette grandezze fisionddmentali e sulle corrispondenti unita di misura.
La CGPM ha stabilito inoltre le seguenti regole ibeorretto uso dei simboli delle unita di misura:
+ vicino ai simboli non deve essere posto il punto di abbreviazione;
4 le unita di misura che derivano dal nome di scienziati vanno scritte in minuscolo (newton, volt,
ampeére) mentre i corrispondenti simboli vanno scritti in maiuscolo (N, V, A);
+ la lettera k minuscola indica il multiplo kilo (103)
+ la lettera K maiuscola ¢ il simbolo dell’unita di misura della temperatura Kelvin.

Il Sistema Internazionale é costituito da satiita fondamentali.

Grandezza Unita Simbolo
lunghezza metro m
tempo secondo s
massa kilogrammo kg
intensita di corrente ampere A
temperatura kelvin K
quantita di materia mole mol
intensita luminosa candela cd

In diversi paesi comunque, si utilizzano ancorackiecunita di misura.
Nei Paesi anglosassoni sono ancora in vigore dnitésura come il miglio, il piede, il pollice, ldbbra.

Equivalenze
1 miglio 1 piede 1 pollice 1 libbra
1609,344 m 30,48 cm 2,54 cm 453,59237 ¢

Per indicare i multipli e i sottomultipli di una rta unita di misura si usano dei prefissi standatd
indicano la potenza di 10 per la quale viene miatapa quell'unita.

Il prefissokilo (simbolo k) & il prefisso per indicare 1000, cid@.

1 kilogrammo= 103 gramm. 1 kilometrg= 103 metri.

Il prefissomilli (simbolo m) & il prefisso per indicare un millesingio€1073.
1 millimetro €103 metri.

| prefissi piu comuni sono elencati nella tabettestante.

Potenza Prefisso | Simbolo Potenza Prefisso | Simbolo
101> = 1000000000000000 peta P 10~1 = 1000000 deci d
1012 = 1000000000000 tera T 1072 = 1000000 centi c
10° = 1000000000 giga G 1073 = 1000000 milli m
10° = 1000000 mega M 107° = 1000000 micro U
103 = 1000 kilo k 10=° = 1000000000 nano n
102 = 100 etto h 10~12 = 1000000000000 pico p
101 =10 deca da 1015 = 1000000000000000 femto f
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La lunghezza
Le grandezze fondamentali della meccanica sonmighlezza, il tempo e la massa.

La lunghezza € la distanza tra due punti, che si misura, athpse per mezzo di un regolo graduato, e che
ha il metro come campione di misura nel S.1.

Un metro € definito come la distanza percorsa dalla lu¢euato in1/299 792 458 di secondo.

Multipli e sottomultipli del metro

Nome Simbolo Valore in metri
Kilometro km 1000m = 103 m
metro m 1m
decimetro dm 00lm=10"1m
centimetro cm 00lm=10"2%m
millimetro mm 0,000lm=10"3m
micrometro um 0,000001 m =10"%m
nanometro nm 0,000000001 m =10"°m

Storia del metro
Nei tempi antichi esistevano diverse differenti unita di misura della lunghezza:

— in Egitto utilizzavano il cubito, definito come la distanza fra il gomito e I'estremita del dito medio.
— In Francia utilizzavano il piede, definito originalmente come la lunghezza del piede reale di Luigi XIV.

Evidentemente questi campioni di misura non erano né facilmente riproducibile e ne invariabili nei luoghi e
nel tempo.

Nel 1791, I'Accademia francese delle scienze, cercando uno standard pit
oggettivo, decise di definire una nuova unita di lunghezza: il metro,
definito come la quarantamilionesima parte del meridiano terrestre
passante per Barcellona e Dunkerque. Nel 1889 fu costruito un campione
del metro, composto da una sbarra a forma di X di platino e iridio,
misurata alla temperatura di 0°C (conservato nel Museo dei Pesi e delle
Misure di Sévres — Parigi).

Lunghezza d'onda

Nel 1960 la comunita scientifica internazionale decise di adottare un nuovo
campione. Il metro fu definito come la lunghezza pari a 1 650 763,63 volte la
lunghezza d’onda della radiazione emessa dall’atomo di kripton 86.

Tale definizione rimase in vigore fino al 1983, quando entro in vigore I'attuale
definizione di metro.
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Il tempo

La grandezza fisica che viene misurata in alcunofeeni naturali € impropriamente definita tempo. In
realta viene misuratoifitervallo di tempo che intercorre tra due eventi.

Lo strumento di misura dell'intervallo di tempo'@rblogio (a pendolo, a molla, al quarzo, atomico).

Gli orologi piu precisi sono gli orologi atomici.drrore commesso da un orologio atomico e delltoedii
un secondo ogni milione di anni.

In passato, I'unita di misura dell’intervallo dnt@o fu riferita al moto del Sole attorno alla Telffa assunto
come unita di misura #econdo, definito come la 86400-esima parte del giornarsmedio.

Le ricerche effettuate nel secolo scorso hanno slirato che il giorno solare medio non € rigorosamen
costante nel tempo, ma aumenta di qualche centadiim@condo ogni anno, perché i moti della Terma no
avvengono a velocita costante. Percio si € dedigoethdere come campione di tempo una nuova uhita:
periodo di oscillazione delle onde luminose emekssen atomo di cesio 133 in una particolare tramsez
atomica.

La definizione attuale del secondo, valida dal 1%6la seguente:

Un secondo corrisponde alla durata di 9 192 631 770 osadlsizcomplete delle onde emesse dall’atomo di
cesio.

Multipli e sottomultipli del secondo

Nome Simbolo | Valore in secondi
anno a 31 600 000 s
giorno d 86 400s
ora h 3600 s
minuto min 60 s
secondo s 1s
millisecondo ms 0,001 s
microsecondo Mus 0,000001 s
nanosecondo ns 0,000000001 s
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La massa

La massa e definita operativamente come la grandezza ciméssira con una bilancia a bracci uguali.

La misura della massa avviene confrontando la ma@&saisurare
con un campione di massa attraverso una bilandiee iatti.

Nel S.I. 'unita di misura della massa e il kilograno.

Il kilogrammo € la massa di un particolare cilindro di una ldga
platino-iridio depositato presso I'Ufficio Internanale dei Pesi e
delle Misure a Sevres, in Francia.

In maniera imprecisa, la massa indica la quantitamdteria
presente in un corpo (il numero degli atomi).

La massa di un oggetto non va confusa con il peficoggetto. 8
Anche se esiste una proporzionalita diretta fra stpiedue
grandezze: corpi con lo stesso peso hanno la stesssa.

La massa e una proprieta intrinseca e immutabilendoggetto. Il peso, invece, € una misura deltaafo
gravitazionale che agisce sull’oggetto e che putakain funzione della sua posizione.

Oltre alla precedentemente definizione di massas$maravitazionale) esiste un’altra definizione s
data nello studio della dinamica, legata alla tesiza (I'inerzia) che i corpi oppongono quando soBesi in
movimento (massa inerziale).

Si dimostra che le due definizioni di massa coioo@ anche se sara Einstein, nella teoria deliiveh
generale, a darne una giustificazione completa.

Nella fisica classica, che e quella che descrivendggior parte dei fenomeni che possiamo osservare
quotidianamente, la massa di un corpo € invariaine, costante.

La massa di un corpo non dipende per esempio datato (solido, liquido o aeriforme):
+ Se si effettua I'esperimento di porre su una bilancia una massa di un kilogrammo di ghiaccio, si

rileva che dopo la fusione del ghiaccio in acqua la massa misurata risulta essere sempre di un
kilogrammo.

La massa di un corpo si conserva nelle reaziomnickie.

Tuttavia le previsioni della fisica classica nomaiu corrette se i corpi si muovono a velocitasgsime a
quelle della luce (300 000 km/s). A queste veloeitéra in gioco la teoria della relativita di Eigist, che
afferma che la massa aumenta all'aumentare dédaitée

Multipli e sottomultipli del kilogrammo

Nome Simbolo | Valore in metri
tonnellata t 1000 kg
guintale q 100 kg

miriagrammo Mg 10 kg
kilogrammmo kg 1kg
ettogrammo hg 0,1kg
decagrammo dag 0,01 kg
grammo g 0,001 kg
decigrammo dg 0,0001 kg
centigrammo cg 0,00001 kg
milligrammo mg 0,000001 kg
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L’importanza del Sistema Internazionale di misura

Nel 1999 la sonda Mars Climate Orbiter, gioielld peogramma di ricerca spaziale della Nasa, si@nui
troppo al pianeta Marte e ando distrutta.

La causa dell'incidente fu un errore di sistemamisura: i tecnici della Nasa erano convinti che le
caratteristiche tecniche della sonda erano espredieunita del Sistema Internazionale, invecwllistria
costruttrice aveva utilizzato per la sua realizaaeiil sistema anglosassone.

Nel calcolo dell'accelerazione necessaria alla &oper raggiungere la corretta distanza da Marte, gl
scienziati della Nasa fecero riferimento al newffmnza necessaria per imprimere a un kilogrammmassa
un‘accelerazione di un metro al secondo quadratejtre le caratteristiche della sonda erano espliess
pounds (forza necessaria per imprimere a una lidbranassa un'accelerazione di un piede al secondc
guadrato). Tale errore di scambio di unita di maguorto la sonda a schiantarsi su Marte.
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Grandezze derivate

Le grandezze derivate sono le grandezze fisiche definite a partire ds#te grandezze fondamentali.

Le loro unita di misura si costruiscono a partiralel unita di misura delle grandezze del Sistema
Internazionale.

Esempio 1
La velocita € una grandezza derivata. s
La velocita & uguale al rapporto fra lo spazio pesos e il tempo impiegata. ¥ = ¢
L’unita di misura della velocita é: [?]
Esempio 2
L' area di una superficie & una grandezza derivatag _ ;2
L’area e uguale al prodotto di due lunghezze.
L'unita di misura dell’area € il metro quadrato: [ m? ]
Esempio 3
Il volume di un corpo e una grandezza derivata. y — 3
Il volume e uguale al prodotto di tre lunghezze.
L'unita di misura del volume é il metro cubo. [m3]
Multipli e sottomultipli del metro quadrato
Nome Simbolo Valore in metri quadrati
Kilometro quadrato km? 1 000 000 m? = 10° m?
metro quadrato m? 1 m?
decimetro quadrato | dm? 0,01 m? = 1072 m?
centimetro quadrato | ¢cm? 0,0001 m? = 10~* m?
millimetro quadrato | mm? 0,000001 m? = 107 m?
micrometro quadrato | um? 0,000000000001 m? = 10~ 1?2 m?

nanometro quadrato | mm? | 0,000000000000000001 m? = 10~ m?

Multipli e sottomultipli del metro cubo

Nome Simbolo Valore in metri quadrati
Kilometro cubo km3 1 000 000 000 m3 = 10° m3
metro cubo m3 1m3
decimetro cubo dm3 0,001 m3 =103 m?3
centimetro cubo cm? 0,000001 m3 = 107® m3
millimetro cubo mm?3 0,000000001 m3 = 10~° m3
micrometro cubo um? 10718 m3
nanometro cubo nm? 1072 m3
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La densita

Poniamo su una bilanciadm 3 di acqua, successivamentedm 3 di ferro,
infine 1 dm 3 di benzina.

Dalla misura otteniamo i seguenti risultati: < ”"L;?*

'acqua ha una massatkyg , ’ X

EF
Utilizzando una bilancia a bracci uguali facciarhseiguente esperimento. ‘E.i - f

il ferro una massa di,8 kg , ﬁ
la benzina una massa €j92 kg. L !J
Uguali volumi di sostanze diverse hanno masse skver

Questa nuova proprieta puo essere misurata defnemal nuova grandezza derivata: la densita.

La densita di un corpo € il rapporto tra la sua massa miaura 5=
in kg e il suo volume misurato 3. 17

L'unita di misura della densita € il kilogrammonaétro cubo. [_g]

m3
La densita di un corpo dipende dalla sua struttuskecolare.

A parita di volume, corpi di maggiore densita hanna massa maggiore.
A parita di massa, corpi di maggiore densita hammgolume minore.

Sostanza | Densita (kg/m3)

Oro 19300
Piombo 11400
Rame 8900
Ferro 7800

Alluminio | 2700
Ghiaccio 917
Acqua 1000
Mercurio 13600
Olio d’oliva | 920
benzina 720

Le operazioni con le grandezze fisiche
Con le grandezze omogenee (dello stesso tipo)ssiomom eseguire tutte le quattro operazioni.
Con le grandezze non omogenee:

% si possono compiere moltiplicazioni e divisioni (esempio: la velocita),
+ non si possono eseguire addizioni o sottrazioni.

Esempi
54m+36m+47m=13,7 6,4m-25m =16 m?
6m
54m—-—36m=18m —=2m/s
3s
54m+3kg="? 54s+3m=7?
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Misure dirette e misure indirette

Una misuradiretta € una misura che si ottiene confrontando direttaenéoggetto da misurare con la
relativa unita di misura.

Una misurdndiretta € una misura che si ottiene attraverso elaboramatematiche dei dati relativi ad altre
grandezze.

Esempi di misure dirette

La misura della lunghezza della cattedra con irmet
La misura della massa di un corpo con la bilancia.
La misura del tempo di caduta di un corpo conahometro.

Esempi di misure indirette

La misura della superficie della cattedrd € lunghezza - larghezza).
La misura della velocita di un’automobilev & spazio/tempo ).

La misura del volume di un corpo

La misura del volume di un corpo € eseguita nalisete modo:

1. prendiamo un cilindro graduato e riempiamolo ditectino ad una certa
altezza; LY
2. leggiamo sulla scala graduata del cilindro il volumiziale occupato _ge— B
dall'acqua;
3. immergiamo il corpo di cui vogliamo misurare il uate;
4. leggiamo sulla scala graduata del cilindro il voiufimale occupato
dall’acqua;
5. il volume del corpo e dato dalla differenza fraalume finale occupato
dall’'acqua e dal corpo e il volume iniziale occupstltanto dall’acqua.
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Grandezze unitarie

Unagrandezza unitaria € una grandezza definita come rapporto di alaedgzze.

Essa indica quale valore della grandezza al nuorerabrrisponde a un valore unitario della grandesz
denominatore

Esempi
La densita di una grandezza indica quagtisono contenuti in m® di quella sostanza.
La velocita di un’automobile indica quamti ha percorso I'automobile ihs .

Il costo dil kg di pane indica la quantita di euro occorrenti gaguistard kg di pane .
Rapporti di scala

Il rapporto di scala € un rapporto di grandezzécHes \ TP sl
omogenee. A\ paswicata i R,

Si tratta di un numero puro.
Esempio

La cartina a lato che ha un rapporto di scal& di000 000
significa chel cmsulla carta corrisponde 3000 000 cm
reali.

Punia Alica

Ciro Marina

MAR

)

S 4o Capo Caldnns

soid di
5po Rizzuto
& o apo Rizzito

/% Marina dii Catanzero
- o)/ Golfodi
1 Squillace 1ON!
h-=faSoveralo 0

f rm\eme
5 r Marina

e
Gva-— Capo Spartiventa

nd Mg'#ﬁ Manna

Scala1:3000000
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Funzioni

Le relazioni matematiche che intercorrono fra lenglezze fisiche che descrivono un determinato fenom
sono efficacemente rappresentate dalle funzionematiche.

Unafunzione € una relazione fra due insiemi non vubt B, che associad ognielementocr € A uno e un
soloelementoy € B. In simboli si scrive:y = f(x) oppure f: A — B .

L’elementoy & dettdimmagine di . L’elementax e dettocontroimmagine di y.

Il dominio o insieme di definizione di una funziofigé I'insieme di partenza formato da tutti gli elementi
x € A che hanno un'immaging € B. InsimboliD ={xeA/ y=f(x) A y €B}.

Il codominio 0 insieme immagine di una funziorfe é il sottoinsieme C dell'insieme di arriocostituito
da tutti gli elementi y1 B che sono immagini di almeno un elemente A.
Insimboli C ={yeB/y=f(x) N xeA}.

Unafunzione matematica € una funzione definita fra due insiemi numeriaimite una formula matematica
del tipo: y = f(x).

La variabile x € dettavariabile indipendente. La variabiley e dettavariabile dipendente.

Il tipo di rappresentazione piu idoneo per rappneae una funzione matematica e il grafico cartesia

Il grafico cartesiano di una funziong (x) e l'insieme di tutti i punti del piano cartesialeocui coordinate
(x; v) verificano I'equazione della funziong = f(x) .

20
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La relazione di proporzionalita diretta
Due grandezze ey sonodirettamente proporzionali se il loro rapporto e costante% =k.

In termini piu semplici, due grandezze sono diratate proporzionali se: al raddoppiare di una rpgido
anche l'altra, al triplicare di una triplica andfadtra, ...

Unafunzione di proporzionalita diretta € una funzione del tipyy = kx (k # 0) =3 % =k.
Grafico della funzione di proporzionalita diretta
Il grafico della funzione di proporzionalita diret una retta passante per I'origine.
>IB
1
==x
y 2 4_
X |y 3
T C=(6,3)
00
1
113 2 B=(42)
21
4 2 4 A=)
63
Q A
n 1 P 3 "4 g B i

Esempio
Il peso delle patate e il costo delle patate saregtandezze direttamente proporzionali.

Peso patate Costo Patate Costo 1
(kg) (€) Peso 2

1 0,50 !

’ 2

2 1 1

2

4 2 z

2

6 3 1

2
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La relazione di proporzionalita inversa

Due grandezze ey sonoinversamente proporzionali se il loro prodotto e costante -y =k .

In termini piu semplici, due grandezze sono invexsiate proporzionali se: al raddoppiare di unarkalt
dimezza, al triplicare di una l'altra diventa lezteparte, ...

Unafunzione di proporzionalita inversa € una funzione del tipy = g (k+0) oppurex-y =k .
Grafico della funzione di proporzionalita inversa

Il grafico della funzione di proporzionalita invaré un ramo di iperbole.

16
Y= %
X oy
16 -1
8 -2
4 -4
2 -8
-1 -16
1 16
8
A A C=(18,1)
0 X
2 0 5 10 15 20
16 1

Esempio

La velocita media di un veicolo e il tempo neceassper effettuare un certo percorso sono due gezwle
inversamente proporzionali.

Il prodotto tra la velocita e il tempo é costante.

IEZ?I;:; Te(rfr;)po Velocita- Tempo = 100
100 1 100
200 0,5 100
400 0,25 100
50 2 100
20 5 100
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La funzione lineare
Unafunzione lineare € una funzione del tipy =ax+b  (a,b ER)
Grafico della funzione lineare

Il grafico della funzione lineare € una retta nasgante per l'origine.

1 2|®
=-x—1
=3
1<
x|y
0 -1
0
2 0 ; 1
4 1
6 2 /.
B

La relazione di proporzionalita quadratica

Una funzione dproporzionalita quadratica € una funzione del tipoy = kx* conk € R.

Grafico della funzione di proporzionalita quadratica
Il grafico della funzione di proporzionalita quatica € una parabola.

y ==x? B=(48)
X y

0 0

1172

2 2

4 8

1 1/2

-2 2 . L%,
4 8 5 5 6

Esempio
Lato e Superficie di un quadrato.

Lato (m)  Superficie (m?) Superficie
Lato?
2 4 1
3 9 1
0,5 0,25 1
e www.mimmocorrado.it >



Gli strumenti di misura

Gli strumenti di misura sono di due tipi:
+4 strumenti di misura analogici
< strumenti di misura digitali.

Gli strumenti analogici hanno una scala graduata sulla quale si leggrultato della misura.
Gli strumenti digitali riportano direttamente, su un display, il valovenerico della misura.

Bilancia analogica Bilancia digitale

Le principali caratteristiche di uno strumento dsuma sono:

4+ la sensibilita
4 la portata.

La sensibilita di uno strumento € la piu piccola variazione dgtiandezza che lo strumento puo rilevare.
La portata di uno strumento € il massimo valore che lo stmim@uod misurare.

Esempi
JLmm Imm,
| ‘ |
| PRRCRR R AEA L 1P, 10 KR KRR EAE]
0 1 2 3 4
La sensibilita di questo righello € di 1 mm La sensibilita del metro da sarto & di 5 mm
La portata di questo righello € di 5 cm La portata del metro da sarto e di 150 cm.
|
7 S
a 1007
:Zﬂ *—Eﬂ:
k. MPH =
o 0® s MO0
3
La sensibilita di questo tachimetro & di 10 km/h La sensibilita di questo tachimetro € di 5 miglia
La portata di questo tachimetro & di 220 km/h La portata di questo tachimetro & di 140 miglia/h
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La sensibilita di questo cronometro e di un secondba sensibilita di questa bilancia é di 1 kg

La portata di questo cronometro e di 60 secondi pdréata di questa bilancia e di 130 kg

Notazione scientifica

Alcune grandezze fisiche hanno misure espressemanmolto grandi o molto piccoli.
Scrivere e fare i calcoli con questi numeri € mdiféicoltoso.
Per risolvere tale problema si utilizza la notaeisgientifica.

La notazione scientifica di un numeroc € la sua rappresentazione attraverso il prodattondnumero
decimale compreso tra 1 e 10 e di una potenza.di 10

In simboli: a-10" con a numero decimale, con1<a<10 ne€eZz

Esempi
3,5-10%7 5-107 7,25-10723 sono numeri scritti in notazione scientifica

non sono numeri scritti in notazione scientificagghé:

0,5-10%7 53,4107 0,2-108
05<1 53,4 > 10 02<1

Conversione di un numero in notazione scientifica

Per convertire un numero in notazione scientificeoore:

1. contare il numera di posti di cui occorre spostare la virgola peéeére un numere tale che
1<a<10

2. se il numero dato € maggiore o uguale a 1, lastidusa € a - 10" ;
se il numero dato € compresotra 0 e 1, lacttisa éa-10™"

Esempi

la massa del Sole & 1989 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kg = 1,989 -103° kg .
la massa di un elettrone & 0,0000000000000000000000000000009108 kg = 9,108-10731 kg .
Esempio di calcolo
(3,5-1017)-(5-107%%) = 3,5-5-10Y7-10"%* = 17,5-1017+*-29 = 175.1077 =1,75-107°.
3,5-10%7

(35-107) : (5-107%%) = T 10 = 0,7-10V7-(=24 = 0,7-10*" = 7-10* .
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Ordine di grandezza di un numero

Molte volte non interessa il valore esatto di urengezza, ma solamente il suo ordine di grandezza.
L'ordine di grandezza di un numero da un'informagionmediata della grandezza del numero.
L'ordine di grandezza di un numero € la potenza di 10 piu vicina al ntone

L’ordine di grandezza di un numero scritto in nataz 10™ se a<5
scientifica a-10" con 1<a<10 e 10n+1 se a>5

Gli ordini di grandezza dei numeri possono essendrantati tra loro facendo semplicemente il rappdra
le potenze di 10 della loro notazione scientifica.

Esempio 1

L’'ordine di grandezza dB,5 - 1017 e 107,

Esempio 2

L'ordine di grandezza db,2 - 107 e 1018, perchés,2 - 1017 & pill vicino a 1018 .
Esempio 3

L’ordine di grandezza d¥5,2-107 & 10°.

Infatti, occorre prima trasformare il numero inaibne scientifica: 75,2 - 107 = 7,52 - 108
Essendo poi;7,52 pil vicino a 10 che a 1, l'ordine di grandezza®- 108 = 10° .

Esempio 4

L'ordine di grandezza di5,2-1077 & 107°.

Infatti, occorre prima trasformare il numero inawbne scientifica: 75,2- 1077 = 7,52-107° .
Essendo7,52 pili vicino a 10 che a 1, 'ordine di grandezza®- 1076 = 1075 .

Esempio 5

la massa del Solemg,. = 1,989 - 103° kg ha un ordine di grandezzaldi3® kg .

la massa del elettron®gjetirone = 9,108 - 10731 kg ha un ordine di grandezzaldi—3° kg perché
9,108 & piu vicino a 10 che a 1, quindi I'ordine di gilaaza €10 - 10731 = 10730 .

Esempio 6

Confrontando gli ordini di grandezza della masdadie e della massa dell’elettrone si ottiene:

30
10 _ 1030—(—30) — 1060 )

10-30
La massa del sole supera di 60 ordini di grandezr@assa dell’elettrone.
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Misura attendibile ed errori di misura

L’operazione di misura di una grandezza fisica,h@anse eseguita con uno strumento precisissimo e cot
tecniche e procedimenti accurati, € sempre aftiettarrori. Per questo motivo i risultati delle nesdevono
essere sempre accompagnati dall'indicazione datesdell'errore.

Gli errori che si commettono sono essenzialmentuditipi:

4 errori sistematici

+ errori accidentali
Gli errori sistematici sono dovuti a imperfezioni degli strumenti utiktzo a imprecisioni della procedura
di misura. Sono errori dovuti a difetti degli stremti di misura o0 a metodi errati di misura. Essnco
asimmetrici, cioe nella ripetizione della stessaura, sono sempre per difetto o sempre per eco@s&sti
errori, in linea di principio, sono eliminabilag esempio effettuando la taratura degli strumenti
Esempi di errori sistematici
L’errore commesso da un orologio che va avantndsecondo ogni ora.
L’errore commesso nella lettura della velocita nfiawtomobile da una persona seduta a destra didfau

Gli errori accidentali (0 casuali) sono errori dovuti a cause difficilreemdividuabili che si verificano nel
processo di misura; possono essere generati siamacisioni dello strumento di misura, sia dalilaé
dello sperimentatore e sia da variazioni casudlie @endizioni dell’ambiente in cui avviene la miagione.

Essi sono simmetrici, cioe nella ripetizione dsli@ssa misura, possono essere sia per difettesecpesso.

Questi errori non sono eliminabili, ma possono ss&lotti mediante I'impiego di strumenti statcsti
media, semidispersione, deviazione standard. Esesade pertanto, poter effettuare molte misureadell
stessa grandezza fisica: € quindi fondamentalel’ebBperienza fisica della quale vogliamo misurare u
aspetto sia riproducibile a piacimento, sempreermakkdesime condizioni.

Esempio di errore accidentale

Nella misura di un tavolo, non si riesce a far caere in maniera precisa lo spigolo del tavolo lzotacca
0 cm del metro. Pertanto alcune volte si rileva unaunaiger difetto altre per eccesso.

Gli errori accidentali possono essere ridotti metiidimpiego di alcuni strumenti statistici.

La misura attendibile & la media aritmetica . . . my +my+. . .+ m,y,
. M = media aritmetica =

delle misure. n

L’ errore assoluto € la semidifferenza tra il valor Vrmax — Vinin

. . L . e, = errore assoluto =
massimo e il valore minimo delle misure ottenu

2
L'errore assoluto (0 semidispersione) € una stima dell'errore massiella misura e deve essere
approssimato per eccesso, con una sola cifra decima

Se in una serie di misurazioni l'errore assoluto

risulta inferiore alla sensibilita dello strumento _ { €a se eq = sensibilita
utilizzato, si assume come errore assoluto la @ \sensibilita se e, < sensibilita
sensibilita dello strumento.

Esempio
Se effettuando la misurazione della massa di upogcaron una bilancia la cui sensibilita € di 10ngna, Si
Vmax = Vmin

ottiene un valorez— =7 grammi , |'errore assoluto &, = 10 grammi.

La misura di una grandezza fisica fornisce un falore approssimato, espresso nella forma:

Misura grandezza = Misura attendibile + errore assoluto mg =M= e,
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Errore relativo ed errore percentuale

Le due misurex; = (30,0 +0,6) m e x, = (7,5 + 0,6) m hanno lo stesso errore assolétp= 0,6.
Ma appare chiaro che:

un erroree, = 0,6 un erroree, = 0,6

' € minore di _
su una misura dB0,0 m Su una misura dv,5 m

Per evidenziare questa differenza si introducedterrelativo.

L’ errore relativo € il rapporto tra l'errore _ lative = errore assoluto  eq
assoluto e la misura attendibile. G =GOS TEIIRPY = e e aienaiaiie

L'errore relativo indica il grado di precisionewtia misurgpiu piccolo é tale valore, minore € l'errore).

Esempio
Nell’esempio precedente:
0,6 0,6
€1 = m = 0,02 €y = ﬁ = 0,08

L’ errore relativo percentuale ¢ il prodotto

: ey, = errorerelativo - 100 %
dell’errore relativo per 100.
Esempio
Nell’esempio precedente:
er19 = 0,02 -100% = 2% €20, = 0,08-100% = 8% .
Esempio

Calcola la misura attendibile M, l'errore assolejo I'errore relativee, e I'errore relativo percentuade
delle seguenti misure, espresse in cm, relatiaelafighezza della cattedra (le misure sono stéttieite
con uno strumento la cui sensibilita éldim).

Misura 1 | Misura 2 | Misura 3 | Misura 4 | Misura 5 | Misura 6 | Misura 7 Misura 8 Misura 9 | Misura 10
178 181 180 181 179 182 178 180 182 181

178+ 181 +180 + 181+ 179 + 182+ 178 +180 + 182+ 181 1797

10 10
Dato che le misure effettuate hanno tutte una pie@oe al centimetro occorre approssimare anchedaran
attendibile ai centimetri.
Sihaquindi:M = 180cm.
L’errore assoluto &€ e, = VM‘”Z_V’"L'" = 22 ; 78— 2cm.

La misura completa della lunghezza della cattedairdi espressa da: | = (180 +2) cm .

=180,2 cm.

, o lut 2
L’errore relativo & e, = — 2022 — fa_ T~ (011

misura attendibile M 180 cm

L’errore relativo percentuale ee,, = (0,011-100)-% = 1,1%.
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Approssimazione di un numero

Per approssimare un numero per arrotondamentostamdosi alla k-esima cifra decimale, occorre
considerare la cifra immediatamente successivagaa alla k-esima:

+ se essa e minore di 5, si riscrive la k-esima cifra
+ Se essa e maggiore o uguale a 5, si aumenta dinitdala k-esima cifra

(6800 approssimato alle centinaia
6840 approssimato alle decine
6838 approssimato alle unita
6837,5 approssimato ai decimi
6837,53 approssimato ai centesimi
6837,530 approssimato ai millesimi
6837,5299815555 = 4 6837,5300 approssimato ai decimillesimi
6837,52998 approssimato ai centimillesimi
6837,529982 approssimato ai milionesimi
6837,5299816 approssimato a 1077
6837,52998156 approssimato a 1078
\ 6837,529981556 approssimato a 107°

Cifre significative
In fisica tutte le misure sono approssimate e &fféa un certo errore.

Il risultato di una misura va scritto quindi con ben determinato numero di cifre, corrispondenita al
precisione della misura.

Esempio

Se é stata effettuata la misurazione della lunghédefla cattedra con un metro, la cui sensibilith & cm,
occorre scrivere la misura approssimata ai centimet

l= (1,57 + 0,01) m

Le prime due cifre 1 e 5 sono certe, l'ultima 7eltpudei centimetri) € incerta (o affetta da erypperche
compresa fra 6 e 8.

Le cifre significative del risultato di una misura sono le cifre cerk& prima cifra incerta.

Esempio

Le scritture 37,4 e 37,40 hanno significati diversi.

Una misura pari 87,4 sta ad indicare che la misura e stata effettt@taun precisione di un decimo.
Una misura pari 87,40 sta ad indicare che la misura € stata effettt@taun precisione di un centesimo.
La misura37,4 ha tre cifre significative, mentre la misus&,40 ha quattro cifre significative.

Gli zeri finali a destra del numero sono cifre digative.

Gli zeri iniziali a sinistra del numero non sonbreisignificative.

Esempio

La misura0,0367 ha tre cifre significative e non cinque.

La misura0,03670 ha quattro cifre significative.

La misura60000 ha cinque cifre significative.

La misura6 - 10* ha una cifra significativa.

Nota

Quando la misura di una grandezza e espressa éréamitotazione scientifica, il primo fattore € dlere
della misura e determina il numero di cifre sigrafive del dato. L’esponente della potenza del irtvéce
chiamato ordine di grandezza.
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Operazioni con le cifre significative

Quando si calcola la misura di una grandezza fisleavata, si effettuano operazioni matematiche
(addizione, moltiplicazione, divisionesui valori misurati di altre grandezze fisichadamentali.

Ma essendo queste misure affette da errori, iltagufinale di tale calcolo & ovviamente anch’eaffetto
da errore e non puo essere piu preciso delle gmgure.

Regola 1

Il risultato di un’operazione matematica fra misdiegrandezze non pud essere scritto con un nuitiero
cifre significative superiore a quello della misanano precisa.

Addizione

Per addizionare le misurd,57 e 2,3 (due misure scritte con un numero diverso diecgignificative)
occorre:

1. arrotondaret,57 a due sole cifre significative (uguale al numdiroifre significative di2,3 )
2. eseguire l'operazione di addizione ottenedgo+ 2,3 = 6,9 .

Moltiplicazione
Per moltiplicare(4,57 m) - (2,3 m) (due misure scritte con un numero diverso di cfgmificative) occorre:

1. eseguire l'operazione di moltiplicazion€4,57 m) - (2,3 m) = 10,511 m?
2. approssimare al numero di cifre significative defisura meno precisa0,511 m? = 11 m? .

Divisione
Per dividere le misur€12,46 m) : (2s) (due misure scritte con un numero diverso decsignificative)
occorre:

1. esegquire I'operazione di divisiond12,46 m) : (2s) = 6,23 m/s
2. approssimare al numero di cifre significative detlisura meno precis4,23 m/s = 6.

Regola 2
Per scrivere la misura compldétaomprensiva di erroredccorre:

1. approssimare I'errore assoluto, portandolo a ulzacioa significativa
2. approssimare la misura attendibile fino alla stesfsa dell'errore assoluto.

Esempio

Se da una serie di misure si ottiene la misuraditbde M = 36,2931 e l'erroree, = 1,67 occorre:
1. approssimare I'errore assoluto ad una cifra sigaiiva e, = 1,67 = 2
2. approssimare la misura finale fino alla stessad#ll'errore assolutaV = 36,2931 = 36 + 2

Esempio
Quante sono le cifre significative del numero 0003
Il numero 0,003 ha una cifra significativa.

Infatti pud essere scritto in notazione scientifikame3- 1073 e le potenze negative di 10 non si
considerano cifre significative.

Esempio

Qual ¢ la differenza fra le scritture- 103> e 4000 ?

Il numero 4 - 103 ha una sola cifra significativa.

Il numero 4000 ha cinque cifre significative.

| valori piul vicini al primo numero son8 - 10® e 5- 103, mentre per il secondo sono 3999 e 4001.
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Gli errori sulle grandezze derivate

Come si propagano gli errori dalle misure dellengezze fondamentali a quelle delle grandezze defiva
Ad esempio nel calcolo della velocita di un corpaetia superficie di un tavolo?

La teoria generale della propagazione degli eomolto complessa. In questa dispensa ci limitiamo
riportare i risultati principali di questa teoria.

Somma e differenza di grandezze

L’errore assoluto sulla somnia differenza)di due misure € uguale alla somma degli erromlasissulle
singole misure.

Errore assoluto (A+ B) = erroreassoluto A + errore assoluto B

Prodotto e quoziente di grandezze

L’errore relativo sul prodott¢o sul quozientedli due misure € uguale alla somma degli errodtinél sulle
singole misure.

Errore relativo (A-B) = errorerelativo A + errorerelativo B

Esempio

Determinare la misura completa del perimetro e’ateth di un tavolo rettangolare le cui dimensioni,
arrotondate a meno dimm, sono: x = (100,0 + 0,1)em  y = (50,0 + 0,1) cm.

Soluzione
Calcolo della misura completa del perimetro
La misura del perimetro del tavologe= 2 - (x +y) = 2-(100,0 cm + 50,0 cm) = 300 cm.

L'errore assoluto sul perimetro € la somma deghireassoluti per tutti e quattro i lati, cioe:
(ea)perimetro = €ax + €ax + €qy + €4y = (0,1 + 0,1+ 0,1+ 0,1)cm = 0,4 cm.
La misura completa del perimetro ep = (300,0 + 0,4) cm.

Calcolo della misura completa dell’area
L'area del tavolo &: S = x - y = (100,0 cm) - (50,0 cm) = 5000 cm?.

L'errore relativo dell'area e uguale alla sommalidegori relativi delle dimensioni del tavol@rodotto di
due misure)
eax eay 0,1cm 0,1cm

(er)Area = 7 + 7 = m + m = 0,001 + 0,002 = 0,003.

L’errore assoluto dell'area &e,) sreq = (€) areq = S = 0,003 - 5000 cm? = 15 cm?
Approssimando tale errore a una sola cifra sigatifi@ si ottiene un errore assolufe,) 4,eq = 2 - 101 cm?
La misura completa dell’area &S = (500 + 2) - 10' cm? con 3 cifre significative.

Non era corretto scrivere:S = (5000 + 20) cm?
perche occorre approssimare al numero di cifrafgigtive della misura meno preciga= 50,0 cm, che
risulta essere 3.
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La deviazione standard

Per una migliore valutazione dell'errore di undesdr misure si puo utilizzare ldeviazione standard o
scarto quadratico medio (un indicatore statistico che tiene conto di tugemisure e non solamente del
valore massimo e del valore minimo della serie dune)

Per calcolare la deviazione standard occorre:

calcolare la media aritmetica di tutte le misure

calcolare lo scarto, ovvero la differenza tra ogrlore e la media
elevare ogni scarto al quadrato

eseguire la media dei quadrati degli scarti

estrarre la radice quadrata della media dei quatigti scarti.

agkrwbhRE

La deviazione standard € la radice quadrata della media dei quadratii @egtti delle varie misure.

Esempio
Nellesempio fatto precedentemente sulla misurdodgbessore di un libro era stato ottenuto la raisur
completal = (180 £ 2)cm .

In questo calcolo, I'errore assolugg = 0,2 cm era uguale alla semidifferenza delle due missteme:

VMax — Vi 182 — 178
e = “"2 e = > =2cm.

Rifacciamo I'esempio utilizzando la deviazione skl
Ricordiamo le misure ottenute dalle 10 misurazioni:
Misura 1 | Misura 2 Misura 3 | Misura 4 | Misura 5 Misura 6 | Misura 7  Misura 8 | Misura 9 | Misura 10
178 181 180 181 179 182 178 180 182 181

1. Calcoliamo la media aritmetica:
178+ 181+ 180+ 181+ 179+ 182+ 178 + 180 + 182 + 181 _ 1802

= 10 10 = 180,2cm.
2. Calcoliamo gli scarti:
Misura (cm) 178 | 181 | 180 | 181 | 179 | 182 178 @ 180 | 182 | 181
Scarto dalla media (cm) 22 08 -02 08 -12 18 -22 -02 1,8 08
3. Calcoliamo i quadrati degli scarti:
Misura (cm) 178 | 181 | 180 | 181 | 179 | 182 178 @ 180 | 182 | 181
Scarto dalla media (cm) -22 08 -02 08  -1,2 18  -2,2 -0,2 18 0,8

Quadrato dello scarto (sz) 4,84 | 0,64 | 0,04 0,64 1,44 3,24 4,84 0,04 | 3,24 0,64

4. Calcoliamo la media dei quadrati degli scarti:
484+ 0,64+ 0,04 + 0,64 + 1,44 + 3,24 + 4,84 + 0,04 + 3,24 + 0,64
c
10

m? = 1,96 cm?.

5. Estraiamo la radice quadrata della media dei qtiatizgli scarti:
oc=+196cm=14cm=1cm.

Concludiamo che la misura completa della lungheztia cattedrae: [ = (180 +1)cm .
Misura che ha un indicatore piu preciso dell’errassoluto rispetto al metodo precedente.
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ESERCIZI

Esercizio 49.23

Determinare la misura completa dellarea di un e®or rettangolare le cui dimensioni sono:
x=0300+01)m y=(16,0+0,1)m specificandone I'errore derivante dalle incezemiziali delle
sue dimensioni.
Soluzione
L'area del terreno &: S = x -y = (30,0 m) - (16,0 m) = 480 m?.
L'errore relativo dell'area & uguale alla sommalidegori relativi delle dimensioni del terrerjprodotto di
due misure)

_ Cax ea_y _01m 01m _
(er)area = =5+ =2 = 35,0+ 15,0 = 0,00333 ...+ 0,00625 = 0,00958.
L'errore assoluto dell'area &e,) sreq = (1) area * S = 0,00958 - 480 m? = 4,5984 m? = 5m?.
La misura completa dell'area, approssimata al nardecifre significative (3) della misura delle deémsioni
meno precisa, &:S = (480 + 5) m?.

Esercizio 47.10

Le misure di una scatola sono:
x=056+01)cm, y=(@B0+01)cm, z=(62+01)cm
Qual e la misura completa del volume della scatola?

Soluzione
Il volume della scatolaé:V =x-y-z = (56cm)-(8,0cm)-(6,2cm) = 277,76 cm3 .

L'errore relativo del volume é uguale alla sommglidearori relativi delle dimensioni della scatola
(prodotto di tre misure)

€ax n eay + €az _ 01cm  01cm  01cm

(er)volume = =0,0179...+0,0125 + 0,0161 ... = 0,0465.

X y z 56 cm 8,0cm 6,2 cm

L’errore assoluto del volume é:
(e)vorume = (€ )vorume * V = 0,0465 - 277,76 cm3 = 12,91584 cm3 .
Approssimando tale errore a una sola cifra sigatifi@ si ottiene (e,)vomume = 1+ 10t cm?3

Essendo le misure dei lati della scatola espremselge cifre significative, anche il risultato dessere
espresso con due cifre significative, cidé:= 277,76 cm3 = 2,8 - 10% cm?3 .
L’errore assoluto puo essere riscrittaie,)youme = 1101 cm® = 0,1-10% cm3

In definitiva, la misura completa del volume&:= (2,8 +0,1) - 102 cm® con 2 cifre significative.
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Esercizio 56.25
Viene ripetuta piu volte la misura della lunghedtan tavolo. Si ottengono i valori riportati neBaguente
tabella.

L(cm) | 555 556 558 551 553 555 557 556 553 554

Calcola la misura completa della lunghezza delltas@ utilizzando la deviazione standard e siizaindo
la semidispersione.

Soluzione a

1. Calcoliamo la media aritmetica:

55,5 + 55,6 + 55,8 + 55,1 + 55,3 + 55,5 + 55,7 + 55,6 + 55,3 + 55,4 554,8
M= 10 cm = 10 cm = 55,48 cm

2. Calcoliamo gli scarti e i quadrati degli scarti:

Misura (cm) 55,5 556 558 551 553 555 557 556 553 554
Scarto dalla media (cm) 0,02 012 032 -0,38 -0,18 0,02 022 0712 -0,18 -0,08
Quadrato dello scarto (cm?) 0,0004 0,0144 0,1024 0,1444/0,0324 0,0004 0,0484 0,0144 0,0324 0,0064

3. Calcoliamo la media dei quadrati degli scarti:

M 0,0004 + 0,0144 + 0,1024 + 0,1444 + 0,0324 + 0,0004 + 0,0484 + 0,0144 + 0,0324 + 0,0064 2
= cm- =

10
= 0,0396 cm?.

4. Estraiamo la radice quadrata della media delmgiadegli scarti:
o = 00396 cm = 0,19899..cm = 0,2cm.

La misura completa della lunghezza del tavoloazdndo ladeviazione standard é:
L = (555+02)cm.

Soluzione b

L'errore assoluto e :
V, -V . 55,8 — 55,1 0,7
Max > min - _ > = —-=035cm =04

La misura completa della lunghezza del tavoloazdndo lssemidispersione é:
L =(555+04)cm.

e, —
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