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Presentassion e avertense pér la letura

Coste note éd Fisica Sperimental a peulo esse considera coma un arpass dij concét pi
amportant éd 1on che as éstudia ant ij prim doi ani a I’Universita (Fisica Sperimental 1 e
Mecanica Rassional), un poch semplifica e sensa la pretéisa éd rivé a tuti j’argoment dla
matéria, che daspérchila a saria motobin pi complica. Beleché I’autor a sia un fisich e a I’abia
fait I’arsercador tuta soa vita éd travaj, vist che a I’é mai stait so mesté &l mostré a I’Universita,
tut &l material arporta ambelessi a venta che a sia pija coma diletantistich.

An efét ste note a son socia al post “web” (an italian a-j diso “sito”) amatorial, e propi
mach amatorial http://digilander.libero.it/dotor43 éd I’autor (vis-a-di: mi).

Ant I’éspirit dél post dit, a-i € la bon-a volonta d’éscrive na cosa seria e rigorosa, e
d’éscrivla an Piemontéis, pérche costa prima éd tut a I’é mia lenga e a I’é la lenga che i I’hai
dovra cand i podia, travajand pér pi éd quarant’ani an camp sientifich. Peui, propi a rason dél
fait che an camp sientifich i I’hai dovrala e i son trovame pi che bint, ste note a preuvo a mostré
che, coma tute jautre lenghe, él Piemontéis a va propi bin pér di propi tut, e as gena nen éd
Newton, Cavendish, Rutherford, Maxwell e via fort.

1 Beleché peui j'arzulta dj'éstudi a dovio esse volta an Ingléis (motobin pi da rair an Italian, almanch ant él cas éd
me travaj, fait pi an girola pér él mond che an Turin).
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TAULA GENERAL DLE PART

Part 1: Grandésse e Misure — Sistema éd misura.

El but dla Fisica Sperimental a I'é col &éd déscrive ij fendomeno an termo quantitativ. Pér fé son a definiss
grandésse fisiche con soe unita éd misura. Coste a venta che a sio coerente e bin ciaire, e pér son a ven
defini un Sistema éd misura. La definission éd na grandéssa a supon édco la definission &éd na manera
éd misuréla. Jeror éd misura a I’han bin d’amportansa e a venta sempe ch’a sio valuta. A-i € nen un
limit a la precision che as serca d'oten-e ant le misure.

Part 2: La Cinematica dél pont e dij Sistema reid.

Ant ésta part a ven studia la relassion tra spassi e temp ant un moviment qualonque. As considera nen
la rason dél moviment ma as déscriv él moviment daspérchiel. Prima as considera un pont astrat
(geometrich) che as bogia, peui as considera él moviment d’un sistema réid éd pont. lj concét ch'as
antroduvo a son coj éd velocita, velocita angolar, acelerassion.

Part 3: Massa e Forse, introdussion a la Statica— Camp éd forse, introdussion a la Dinamica.

Massa e Forsa a I’han un problema filosofich éd definission. A peulo mach esse definie travers so efet, e
parej a I’han da manca I’'un-a éd I'autra. As parla éd massa gravitassional e massa inersial. As véddo ij
divers tipo éd forsa e as definisso él Moment éd na forsa e la Cobia éd forse. Sti concét a son tra I'autr a
la base dla Statica, che a studia I'echilibri dle forse e dij moment, e dont as da quaich base (as véddra
ant ij particolar dop). As parla éd Barisenter e Moment d’Inersia a proposit éd Geometria dle masse. As
considero ij camp éd forse e I’Energia potensial, intrand ant &l camp éd la Dinamica.

Part 4: La Dinamica dél pont material e dij Corp solid.

La Dinamica a studia la rason dél moviment. Sta part a I’é sentra an sle relassion tra Forse, Masse e
Moment. As definiss la Quantita éd moviment e sO moment, él Travaj e I’'Energia éd moviment
(cinética). As védd coma a fonsion-a &l Moment d’Inersia. As éstabilisso le relassion tra energia
potensial e cinetica e as definiss la Potensa. Son, prima pér un pont material e peui pér un corp.

Part 5: La strutura dla materia — Le forse elastiche e I'Urt.

Na cita idéja éd coma a I'é faita la materia a livél microscopich, an manera d’avéj ciair da andova a ven-
o le forse elastiche e le proprieta elastiche dij corp. Son a vnira a taj peui édco pér la Statica. As
distinguo le carateristiche d’un solid, d’un liquid, d’un gas. As véddo le proprieta mecaniche d’un corp
solid e 10n che a soced cand doi corp as urto tra éd lor.

Part 6: La Statica.

La composission dle forse e dij moment, soa arzultant e le condission d’echilibri a ven-o viste prima an
manera astrata e peui pér ij corp reaj. As védd quaicos an sij vincoj e le reassion vincolar e quaicos dij
Travaj Virtuaj. El prinsipi éd d’Alembert.

Part 7: Le vibrassion.

Motobin amportant an natura a son ij moviment vibratori e soe composission, che a ven-o analisa. As
védd édco I'arsonansa ant le ossilassion forsa, e quaicos dla propagassion d’energia mecanica travers le
onde ant ij corp.

Part 8: Vers la mecanica analitica.

A parte da la formulassion Newtonian-a che i I'oma vist, édcd ciama mecanica vetorial, travers él
prinsipi dij travaj virtuaj e él prinsipi éd d’Alembert, i acenoma a la formulassion Lagrangian-a, che a
I’ha pi nen un carater vetorial. As trata mach dél pont éd partensa vers la Mecanica Aalitica e la Fisica
Teorica.
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Part 9: N'ideja an sla relativita.

I vardoma giusta da 'ndova a riva la relativita e quaicos éd lon che a implica. | vardoma prima com a
I'era la relativita 'd Galileo, e l'invariansa dle le¢j éd Newton an coj che a j'ero considera ij sistema
inersiaj. Peui i vardoma le dificolta che a I'hnan porta j'equassion éd Maxwell che a déscrivo ij camp
eletro-magnétich, e ij temntativ pér superé coste dificolta. | passoma peui a vardé le trasformassion éd
Lorentz e la teoria dla Relativita stréita &éd Einstein. | vardoma donca c0s a comporta son an sle
longhésse, an suj temp e an 's le masse. | finima con considerassion su massa e energia e le
corispondente relassion. | tratoma gnente dla relativita general.



Fisica sperimental - Mecanica

Pagina lassa veuida aposta

VI



Fisica sperimental — Mecanica —Part 1. Grandésse e Misure

Part 1: Grandésse e Misure

El but dla Fisica Sperimental a I'é col éd déscrive ij fendmeno an termo quantitativ. Pér fé son a definiss
grandésse fisiche con soe unita éd misura. Coste a venta che a sio coerente e bin ciaire, e pér son a ven
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ACHIT

An ste note i parloma éd Fisica Sperimental, e i pijoma coma cita introdussion matematica, pér
avej coj utiss che a servo a na déscrission rigorosa dle cose che i voroma di, le "Note 'd matematica”,
ch'as treuvo an costa cartela. La speransa a I’é che la pi part éd chi a I’avra veuja éd lese ste pagine a
peussa capijne quaicos e peussa tové quaicos d’anteressant. Se son a capita nen, passiensa. El but a I’é
nen col éd fé lession a quaidun.

I stoma nen a defini cos a I’é an general la Fisica e cos a studia, e parej is la gavoma sensa
tropi pastiss. Disoma anvece che la Fisica Sperimental a I’ha &l but d’osservé ij fenomeno e trove le lgj
che a-i guerno, scrite coma relassion matematiche tra le grandésse che a interven-o (e véddroma peui
Ion che a I’é na grandéssa fisica). Na sudivision che i-j soma abitua a asségna a la Fisica ij fenomeno
andova a-i € nen trasformassion macroscopica dla materia, mentre che a ciama Chimica I’éstudi dé ste
trasformassion. Gia mach si a-i saria da déscute un bel péss.

Ant la Fisica Sperimental él metod, an sostansa, a I’é sempe col anmagina e dovra da Galileo,
che peui a vnira, ani dop, buta an manera rigorosa da Newton.? As oserva un fenomeno, as considero (0
ipotiso) le grandésse che a interven-o, as supon na lej che a-j anlia fra éd lor, che a peussa esse scrivua
coma na relassion matematica. Son a veul di fé un model matematich dél fenomeno osserva.

As organisa n’esperiment pér arfé él fenomeno second &l model supost, as misuro j’arzulta e as
controla se la 1&j pensa a corispond a 10n che as peul misuré. Na l¢j a venta che a sia formula an termo
guantitativ e nen mach qualitativ.

Dle vire le ipotesi che as fan pér giustifiché 'd fenomeno complica a son nen giuste e magara as
sa gia che a I’han nen vaire possibilita d’esse giuste, ma as deuvro pér organisé €l travaj e as ciamo
giusta “ipotesi éd travaj”. J’esperiment che a na derivo a peulo dé d’informassion che a servo a s-ciairi
le idgje.

L’ansema dle ipotesi faite pér giustificheé un fenomeno 0 na categoria éd fendmeno as és-ciama
na “teoria”. Na léj 0 na teoria a peulo esse verifica an manera sperimental con misure che a deuvo esse
él pi possibil precise. An Fisica Sperimental a-i € nen un limit a la precision che as serca d’oten-e.

Neuv esperiment che a ven-o fait 0 esperiment pi precis a peulo dimostré che na lej 0 teoria a
I’é nen giusta 0 a I’é nen completa. Son a veul di che él model che i I’oma fait a I'é da cambié 0 da
completé. A I’é nen dit che sto modél a sia sens’autr da campé via, pérche a peul esse dovra fin-a
andova a I’é verifica e cand, an pratica, I’aprossimassion che a serv a I’é nen pi fin-a dI’imprecision dél
model midem.

Pr’esempi i podoma consideré él model d’atom che a I’éra stait ipotisa da Thomson ant él
1901. A coj temp él problema a I’era che as savia, da vaire cose, che ant j’atom a-i son sempe d’eletron
caria negativ, ma che I’atom a I’é neutr da na mira eletrica. As tratava donca éd capi andova a-i ero le
carie positive che a neutralisavo j’eletron. L’ipotesi éd Thomson a I’era che I’atom a fussa coma na bija
con diameter 10°® cm a-peu-pré, con caria positiva e massa déstribuia e j’eletron andrinta coma le
grumele dla fruta. Con sto model as peul védde che I’echilibri tra atrassion dla nivola positiva e
repulsion dle carie negative tra 'd lor a fan an manera che j’eletron as porto su surfasse conséntriche. El
model a giustificava lon che as conossia fin-a a col moment.

Antant a I’éra staita faita I’ipotesi dI’atom con nos sentral e j’eletron che a viravo antorna (ant
€l 1904 Nagaoka, e peui Rutherford ant &l 1911). Son a smijava giust, dal moment che a liera stait
dimostra, con d'esperiment, che j’eletron a j’ero bon a traversé an manera bastansa facil la matéria. Se
costa a fussa staita satia an manera pi 6 manch uniform, com a suponia 'l modél éd Thomson, d'eletron
slansa contra a l'avrio dovu férmésse motobin prima 'd 10n ch'a fasio an pratica. Pér sto scond modél

2 Sto metod a I'é &dco col che a buta le basi e ij prinsipi dla Fisica Sperimental, ant la formulassion che i ciamoma propi
Newtonian-a.
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d'atom, perd, a ventava trové na giustificassion al fait che a iragiava nen energia coma a I’avrio dovu
fé, second la teoria classica, d’eletron che a viravo e che donca a sperimentavo n’acelerassion
sentripeta. An déspét éd son, vaire cose a sugerio sto modél dla strutura éd I’atom coma él pi bon a
déscrivlo (i I’oma désgia dit dla “trasparensa” dla matéria a j'eletron).

N’esperiment éd Geiger e Marsden (1908), fait darera a conséj éd Rutherford, e che a misurava
con precision 1on che a capitava cand na particola alfa a traversava un sutil feuj éd material, a I’ha
pérméttu d’esclude él modél éd Thomson, che a I’era nen compatibil con 1on che a I’éra stait misura. Se
I’atom a fussa stait fait second I’ipotesi éd Thomson, le particole alfa, caria positive, a I’avrio dovu esse
difuse ant un cono nen vaire largh e con na daita intensita pér ogni angol. Anvece as misuravo d’angoj
éd deviassion motobin pi aut e fin-a particole che a tornavo andarera, cole che a rivavo motobin davsin
a la nos sentral.

Jarzultd dla misura faita a cobiavo bin, anvece, con I’ipotesi éd Rutherford. Antlora a I’é
tratasse éd capi, se sto modél a andasia bin per un vers, com a I’éra la costion dl’energia che a vnisia
nen iragia da j’eletron. Edco ant ésto cas a son staite faite vaire ipotesi éd modéj matematich che a
giustificheiso la situassion e d’esperiment pér trove col giust. An efét a I’é trovasse, (da Bohr ant jani
vers &l 1912 - 1913) a parte dai travaj e le esperiense &d Planck an sl’asurbimente e I’emission
dlI’energia dle radiassion (travaj fait fra 'l 1896 e 'l 1901), che a va bin un modél che a supon livéj
d’energia stabij pér j’eletron antorna a la nos e I’iragiament che a corispond al passagi d’eletron da un
livél a n’autr.

As peul dimostré che I’ipotesi djé stat stabij a I’é édco compatibil con la teoria classica a livél
macroscopich. Man man che le misure a dventavo pi precise, a capitava éd védde che él model dovra
an col moment a I’era nen complét, coma cand a I’é déscuvrisse che la riga éd lus giauna d’emission
dél sodio a I’éra nen na riga sola ma doe righe davzin-g, e son mersi a I’utilisassion éd n’éstrument pi
precis. Son a I’ha porta a la teoria dlé “spin” dj’eletron. Son a I’era ancora nen a basta, dal moment che
nen tuti j’arzulta dle esperiense faite a j’ero giustifica. Ancora Pauli a I’ha formula la teoria djé stat
quantich antorna a la nos, dont ognidun a peul esse ocupa mach da na particola (prinsipi d’esclusion,
formula ant él 1924).

Ancora adess a le n’asar di che I’atom a I’é sens’autr fait parej coma i lo conossoma (0, méj, i
lo déscrivoma). Da un pont éd vista rigoros i podoma giusta di che I’atom as comporta an tut 1on che i
I’oma podu védde e misuré, coma se a fussa fait parej. A venta nen confonde €l model con la realta,
che da rair a son I’istessa cosa.

Le lej dla Fisica, a peulo esse lej precise, rigorose, e antlora a capita che pi la misura faita pér
verifiché la 1&j a I’é precisa, pi la lej a I’é bin verifica; opura a peulo esse 1&j aprossima, pérché ant él
model matematich a son staite faite d’aprossimassion. Ant ésto cas I’auta precision éd na misura a peul
buté an ciair le diferense tra él modél dovra e la realta che a ven misura.

N’esempi d’éste lej a I’é cola éd Boyle, che a buta an relassion pression e volum éd na daita
quantita éd gas, e che a I’é scrita ant I’ipotesi che le molécole dél gas a peusso esse considera coma éd
pont sensa un volum. Son a va bin pér un dait camp d’aplicassion e se la precision che as veul a I’é nen
trop auta. Fora éd son la 1) a da d’arzulta che a son nen vaire giust. Antlora a venta sostituila con la lgj
éd Van der Walls che a déscriv I’istessa cosa ma che a considera édco 'l volum dle molécole. Ant la pi
part dle aplicassion pratiche, tutun la 1&j éd Boyle a peul esse dovra sensa avej d’eror sensibij.

e+

Prima d’intré ant él discors dla Mecanica i arcordoma che a I'¢ méj dé n'uciada a quaich
nossion matematica che a ven a taj an fisica, e che as treuva ant la part socia "Note 'd matematica . Si
adéss comensoma a parlé 'd grandésse fisiche, misure e d'eror éd misura, che a son cose amportante ant
la Fisica Sperimental, com i I'oma dit.
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GRANDESSE FiSICHE E MISURE

Fin-a a prima 'd Galileo la siensa a I’era pi orienta ai metod éd dedussion dla filosofia, ant él
sens che un fendmeno a vnisia oserva e as sercava éd troveje na spiegassion che a fussa logica, sensa
da manca éd quantifiché le grandésse an geugh e sensa rinunsié a concét pija da quaich pensé
filosofich. As pensava propi nen che a-i fussa da manca 'd na verifica sperimental, édco pérché a I'era
nen facil 0 nen possibil costruve dé strument che a andéisso bin a fé 'd misure precise. Le stesse
grandésse fisiche a j’ero nen vaire definie an manera precisa.

Ant €l moviment dij corp, pr'esempi, as pensava che a fussa la velocita a esse proporsional a
I'intensita dla rason dél moviment, e st'idéja, basa an sij prinsipi dla filosofia d'Aristotele, a I'é andaita
anans pér doimila ani, e propi pérché as suponia nen che ventéissa fé 'd verifiche sperimentaj rigorose
che anvece a l'avrio podu mostré che quaicos a cobiava nen.

Son a veul nen di che a-i fusso nen staje d’amportante intuission e che as féisso nen éd cont. A
basta pensé a la definission dla possa d’Archimede pér un solid fonga ant un liquid (son second la
tradisson, e prima dél 212 a.C), ma édco certe intuission sla teoria atomica dla materia (faite pr'esempi
da Democrito, ant I'anviron él 400 a.C.) a peulo nen esse considera mach éd gavade (da na mira fisica,
pérché la part filosofica a I'era tuta n'dutra cosa) che pér asar a I’han tacaje, pérche le osservassion faite
e 'l rasonament logich che a-i era dapress a I’avio tut so valor. Sensa peui parlé dj’éstudi astronomich,
che a son servu e a servo 'ncora, e djé studi an sla Statica, gia ai temp d'Archimede, che a j'ero motobin
precis e che a son stait aplica ant I'Architetura con d'euvre grandiose, e via fort.

L’intuission éd Galileo a I’¢é staita che tut l1on che a ven oserva a venta che as peussa déscrive
an termo quantitativ e nen mach qualitativ. Antlora as peul nen ciamé siensa na déscrission éd 1on che a
peul nen esse misura. Parej a ven édco pi ciair 1on che a peul esse considera coma na grandéssa fisica,
com i véddroma si dapréss. A arzulta édco ciair che la déscrission éd tuti ij fenomeno fisich a I’é faita
travers la matematica, che a pija parej n‘amportansa essensial.

Na grandéssa fisica a I’é na carateristica (0 parameter) dla materia che a peul esse misura e che
a interven ant na 1éj fisica che a déscriv un fenomeno an éstudi. An costa definission, a la bon-a, a
venta fé intré édco él temp, che a I’é sens’autr la grandéssa la pi anteressa da le 1&] fisiche, an particolar
a cole dél moviment. N’esigensa dél metod sperimental, com i I'oma vist, a I’é propi cola 'd déscrive i
fenomeno an manera quantitativa, e donca defini n’entitd coma "grandéssa fisica" a veul di, prima éd
tut, defini na manera precisa e nen sogetiva 'd misurela.

La misurassion éd na grandéssa fisica a I’é, coma prima idéja, un metod che a pérmétt éd
paragoné la grandéssa con n’autra 'd I’istess tipo, che a ven pija coma unita éd misura, e arcavé un
numer real che a stabiliss él raport tra 'l valor dla grandéssa misura e 'l valor dI’unita 'd misura. Pérché
la misura ch'as oten a I’abia un precis significa a venta antlora che I’unita 'd misura che as deuvra a sia
bin definia, pér tuti a I’istessa manera e intéisa da tuti a I'istéssa manera. A venta che as peussa fé éd
campion precis éd costa unita, pér nen che a la longa a peussa varié ant &l temp e ant 1€ spassi (sempe e
daspértut a venta ch'a sia I'istessa cosa pér tuti).

Grandésse che a peulo esse misura parej, arferend-se an manera diréta a I’istessa unita 'd
misura, a son dite grandésse omogenie con l'unitd 'd misura. La sernia dl’unita éd misura a I’é d’autut
arbitraria, ma na vira che I’unita a I’é stabilia, a dventa n'arferiment costant e universal.

Na bon-a part dle grandésse fisiche (ant la Fisica newtonian-a) a I’ha un carater vetorial, vis-a-
di che a I’é caraterisa nen mach dal numer che a da so raport con I’unita éd misura, ma édco da na
diression, un vers e magara da un pont d’aplicassion. La misurassion a venta che a pérmétta d’éstabili
édco costi parameter che, natural, a ciamo 'dco la definission d'un sistema d'arferiment ant 1€ spassi.

Tute le grandésse a podrio avej soa unita 'd misura andipendenta, che pér quaidun-a a saria
facil da defini e pér quaidun-a d’autra bin dificil. Ma se tute le grandésse a I’aveisso soa unita 'd
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misura, nen anlia a cola dj'autre, ant j'espression (I&j) che a déscrivo ij fenomeno a-i sario un mugg éd
costant éd proporsionalita pér adaté le diferente unita.

A conven antlora, tut andova as peul, esprime le unita 'd misura 'd na grandéssa travers unita éd
misura d’autre grandésse gia definie. Dit parej a smija complica, ma n’esempi a peul s-ciairi subit &l
concét. | podrio defini n’unita éd misura 'd velocita (beleché a saria nen facil) indipendenta e arbitraria,
e anvece I’unita 'd velocita a ven definia travers I’unita 'd longhéssa (o spassi) e I’unita 'd temp. Antlora
l'unita 'd misura dla velocita a I'é nen definia coma na velocita carateristica pija com arferiment (coma
pr'esempi la velocita dél son a daite condission, 0 d'autr) ma cola velocita che a fa pércore n'unita 'd
longhéssa ant l'unita éd temp.

Le grandésse e le corispondente unita ‘d misura, pér son, a son staite dividue an grandésse e
unita fondamentaj, definie da 's pér lor, sernle an manera che a peusso nen esse deriva I’'un-a da
I’autra e che a son poche, e grandésse e unita deriva, che a son motobin éd pi e che as esprimo travers
d'espression faite con le unita fondamentaj.
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EL SISTEMA ED MISURA

A venta antlora serne le grandésse fondamentaj, e tra tute le grandésse la sernia compatibil con
Ion che i I’oma dit a I’é nen Unica. Peui, pér coste grandésse fondamentaj sernue, a toca decide n’unita
'd misura che a peussa esse controla travers na misura, an manera facil e, pi che tut, motobin precisa e
ch'as peussa arpete ant j'istesse condission con j'istéss arzultd daspértut. A venta peui produve 'd
campion che a servo d'arferiment e control. A I'é natural che peui tute j'autre grandésse fisiche a venta
che a peulo esse deriva da le grandésse fondamentaj. Tut €l rést a ven coma conseguensa.

Fé son a veul di stabili un Sistema éd Misura.

Vaire sistema a son stait propost e dovra ant €l passa, ma ogni region a finia pér avej él so, e
pér passé da I’un a I’autr a tocava fé sempe éd conversion. Edco adess, an pratica, a son ancora dovra
diferent sistema ant la vita normal e ant la técnica. A basta arcordé él sistem ingléis, che a misura
priesempi le longhésse an “inch, feet, yard, miles”, che a ciamo ognidun-a soa conversion particolar
pér rivé al meter e soe unita deriva. La stessa cosa a val pér ij péis e ij volum. El sistéma, com as capiss
subit, a I’é nen vaire pratich, ma as continua a dovrélo pér rason pi che d’autr éstoriche.

Pr’esempi, édco da noi, ij diameter dij tubo ‘d I’aqua e dél gas e soe filetadure, as costuma
misuréje an poles e frassion binarie éd poles. Ma se peui as veul calcolé la porta dél tubo an liter al
second, a venta fé la conversion fra doi sistema diferent.

El Sistema Internassional (S.1.)

El sistema ufissial che adess a I’¢é aceta, an camp sientifich, da (quasi) tuti as és-ciama Sistema
Internassional (SI) e a definiss set grandésse dont le unita a son pija coma fondamentaj. Da coste a
ven-0 peui deriva tute jlautre. Ed coste grandésse fondamentaj i vardoma le tre che a son necessarie e
suficente pér la Mecanica Sperimental che i véddroma noi.?

e El temp (T) che ha I'na coma unita éd misura &l second [s]. El second a I'era stait
defini coma na part d’ 86400 dél di solar medi. Adess a ven defini an manera pi
precisa coma: L'interval &d temp che a-i va pér I'emission éd 9.192.631.770 onde dla radiassion
eméttla ant la transission tra doi stat iperfin dal cesio 133. Con I'atressadura d’ancheuj a I'é
édco pi facil e lesta da fé coma misura an laboratori.

e La longhéssa (L) che a I'na coma unita &l meter [m]. El meter a I'era stait defini
coma na longhéssa campion goerna ant él Bureau International des Poids et Mesures, a
Sévres (Paris). A corispondia a-peu-pre a la part un éd 10 milion dla distansa tra
Equator térestr e Polo, opura a la part un éd 40 milion dla longhéssa dI’Equator.
Adess a ven defini an manera pi precisa coma: La distansa che la lus ant el veuid a pércor
ant un temp ugual a na part éd 299.792.458 éd second. Parej a I'é pi precisa e pi facil da
misureé an laboratori.

e Lamassa (M) che a I'na coma unita él chilograma [kg]. El chilograma a I'era, e a I'é
ancora adess, defini coma: La massa dél campion d'arferiment goernd ant él Bureau
International des Poids et Mesures, a Sévres (Paris). SOn a corispond a-peu-pré a la massa
d'un decimeter cubo d'aqua distila a 15 gré Celsius éd temperatura e a la pression éd
760 mm éd mercuri.

3 Jiautre quatr as arferisso a otic, eletricita, magnetism, e an pi a-i é na definission éd "quantita 'd materia"”, dont la
diferensa con él concét éd "massa" a dventa ciaira an Fisica relativistica.
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I notoma che j’angoj, ant €l camp sientifich, as misuro an radiant e che a son numer pur (sensa
na dimension), coma i I'oma gia vist ant la part matematica e coma i véddroma torna méj a so temp. As
trata, an efét, dél raport tra n’arc éd sercc e sO ragg, coma di méter divis méter. Macassia a son staite
daite doe definission pér coste unita, ciama "unita suplementar " che a son :

Angol pian, che a I'na coma unita &l radiant [rad] che a I'¢ I'angol al senter &éd na
sirconferensa che a anterceta n'arch éd longhéssa ugual a cola dél ragg.

Angol solid, che a I'na coma unita Ié steradiant [sr] che a I'é 'angol solid al senter che as na
sféra a anterceta na calota che a I'abia na surfassa ugual a un quadra con él ragg dla sfera coma lat.

Da coste unita fondamentaj a ven-o peui deriva le unita éd misura dj'autre grandésse che a son
d'anteressi pér la mecanica. Quaidun-a a I'na s0 nom, quaidun-a no. Si i arportoma na lista éd quaidun-a
dé ste unita, che as arferisso a grandésse 'd la mecanica che i dovreroma ant ésté note.

A peul esse che I’indicassion daita éd 10n che a son ste grandésse a sia, a sta mira, ancora nen
vaire cidira. Man man che a saran definie e che a saran dovra ant &l cors dé ste note as capira méj éd
I0n che as trata.

e Velocita: Variassion éd lunghéssa 0 posission (spassi) ant él temp: meter al second
[m/s] (Pér defini na posission a venta stabili un sisema d'arferiment)

e Acelerassion: Variassion éd velocita ant él temp: meter al second quadra [m/s?]

e FoOrsa: Assion che a produv n'acelerassion an s'na massa (a I’na s nom): Newton [N]
= chilograma pér meter al second quadra [N] = [kg-m/s?]

e Moment: Arzulta éd na forsa aplica a un brass (distansa) rispét a un pont: Newton pér
meter [N - m] = chilograma pér meter quadra al second quadra = [kg-mz2/s?]

¢ Quantita éd moviment: Na massa pér soa velocita: chilograma pér meter al second
= [kg-m/s]

e Moment éd la quantita éd moviment: Arzulta éd na quantita éd moviment aplica a
un brass (distansa) rispét a un pont: chilograma pér meter quadra al second =
[kg-m2/s]

e Travaj: Arzulta éd na forsa che a produv n'éspostament (a I'na s0 nom): Joule =

Newton pér meter [ J] =[N - m] = chilograma pér meter quadra al second quadra =
[kg-m2/s?]

e Camp gravitassional: Assion éd na massa an su n‘autra massa unitaria. meter al
second quadra [m/s2]. As trata donch éd n’acelerassion.

e Energia Potensial: Capacita éd na forsa éd fé un travaj dovua a soa posission (a I’ha
s0 nom): Joule = Newton pér meter [ J] = [N - m] = chilograma pér meter quadra al
second quadra = [kg-m2/s2]. Energia e travaj a I'han jistesse dimension pérche a
son an sostansa I'istessa cosa.

e Energia cinética: Capacita éd na massa éd fé un travaj dovua a soa velocita (a I’'ha so
nom): Joule = Newton pér meter [ J ] = [N - m] = chilograma pér meter quadra al
second quadra = [kg-m2/s2]. A I'ha sempe le dimension éd n’energia.

e Potensa: Travaj che a ven fait ant I'unita éd temp (a I'ha soO nom): Watt = Joule al

second [W] = [ J/s] = Newton pér meter al second = [M - m / s] = chilograma pér meter
quadra al second cubo = [kg-m2/s3]
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e Velocita angolar: Variassion éd I'angol ant él temp: radiant al second [1/9]

e Frequensa: Numer éd gir al second 0 period al second (a I’ha s6 nom): Hertz [Hz] =
gir al second [1/s]. Daite soe dimension, a peul esse pensa coma na velocita angolar.

e Acelerassion sentripeta: Variassion éd velocitd normal a la diression dla velocita:
meter al second quadra [m/s2]

e Moment d’'inersia: Fator éd relassion tra moment e acelerassion angolar pér masse
che a viro antorna a n'ass: chilograma pér meter quadra [kg-m2]

Na l¢j fisica a I’é n’espression andova un member a I’é ugualia (paragond) a un autr e son a
veul di che le doe grandésse, arpresentd ant ij doi member, a venta che a sio omogénie e donca ch'a
I’abio j'istesse dimension (istessa unita éd misura).

An efét na 1gj fisica a I’é nen mach n’ugualiansa numérica, ma n’ugualiansa fra grandésse. Sta
corispondensa fra grandésse a I’é necessaria, désno la I&j a I’é shalia sicur, ma a I'é natural che a I’é
nen suficenta pérche la l¢j a sia sens‘autr giusta.

Coma consegoensa a ven che na 1&j che a definissa na grandéssa, antlora, a-j asségna 'dco soa
dimension 0 unita 'd misura.

Multipl e sota-multipl

As capiss che 'l sistema Sl a I’é basa an sél sistema metrich decimal e a peul dovré multipl e
sota-multipl dle unita, che a van éd des vire an des vire, opura mila vire an mila vire, coma tuti i
savoma. | prefiss pér ste unita a son bin conossu se a son davsin a I’unita, manch conossu se a son coj

motobin gross opura motobin cit. Na particolarita a I’é él chilograma che a I’é unita 'd misura, ma a
I’ha 'l nom d’un multipl dél grama (mila vire). | doma la taula si sota:

Prefiss Raport con I'unita Prefiss Raport con I'unita
deci 0,1 deca 10

senti 0,01 etto 100

mili 0,001 (10%) chilo 1000 (10°%)
micro 0,000001 (10°%) | mega 1000000 (10°)
nano 10°° giga 10°

pico 107 tera 1012

fémto 101 peta 101

atto 1071 exa 1018

Paragon con autri sistema

Vardoma giusta un moment che diferensa a-i € tra él Sistema Internassional ch'i I'oma vist e
d’autri sistema éd misura dont as sent parlé, e che a son stait dovra 0 a lo son ancora.
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El sistema MKS

An pratica gnun-e diferense. An cost sistema (pér unita mecaniche) a I’éra diversa la manera éd
defini l'arferiment éd base, ma 10n che a vnisia defini a I’era I’istessa cosa &d 1on che a definiss adess él
sistema S.I. almanch pér le unita dla mecanica. Le diferense éd definission as arferisso pi che d'autr a la
sernia dle unita eletro-magnétiche. Pr'esempi la forsa a I'na I'istessa definission N =kg - m/ %

El sistema CGS

Un sistema édco dovra, a I’é él sistema CGS, basa an sle stesse grandésse fondamentaj, che
donch a pija coma unitd éd massa e longhéssa éd sota-multipl dél sistema SI 0 MKS che a son él
grama pér la massa (un chilograma = 1000 grama) e él sentim pér le longhésse (un meter = 100
sentim). Coma pér él sistema MKS le diferense as arferisso pi che d'autr a la sernia dle unita eletro-

magnétiche. La forsa (con unita ciama "dina [D]") a dventaD =g -cm/ s’ eantlralD=1-10"N

El sistema “pratich”

| arciamoma l'atension an sél fait che &l chilograma, ant ij sistema MKS e S, a I'é na misura éd
massa e nen éd forsa. Son pérché ant I'usagi comun ij doi concét a son sovens confondu e més-cia. A-i
era, an efét, un sistema éd misura, che a-i disio "pratich"”, che a definia coma unita fondamental la forsa
anvece dla massa e l'unita éd misura dla forsa a I'éra él "chilograma-peis". | torneroma peui an sta
question, dop avéj defini j'aspét carateristich éd la massa (e son i lo faroma an prinsipi dla dinamica).
Si i disoma mach che sto sistema a I'ha procura pitost éd confusion. El peis a I'é na forsa, &l chilograma
a serv nen pér misuré le forse. Coma i véddroma a so temp, an sla téra na massa d'un chilograma a
péisa 9,81 Newton. Di che na cosa a peisa un chilo a I'é n‘aprossimassion che a va mach bin al merca.
La cosa giusta a saria di che cola cosa a I'na massa d'un chilo pérché an sla téra a péisa 9,81 Newton pi
0 manch, coma tut Ion che a I'ha I'istessa massa d'un chilo. Dop véddroma édco da andova a seurt sto
numer 9,81.

A esisto ancora éd taule con valor deriva con él sistema pratich 0 misura an manera sperimental
dovrand sto sistema. A venta fé atension che dle vire, second la grandéssa arporta ant la taula, pér
dovré ij valor ant él sistema Sl, a venta dividje o moltiplichéje pér 9,81.

Son. pr'esempi, a capita an taule che a dan la densita dl'aria a diferente quote e che as deuvro
ant l'aerodinamica. La densita a I'é la massa pér unita ‘d volum. La massa d'un meter cubo d'aria a peul
esse 1,29 kg, e soa densita a I'é giusta 1,29 kg/m3. Ant &l sistema pratich un meter cubo d'aria a péisava
1,29 kg-peis, considera coma forsa. Dal moment che, com i véddroma, la forsa a I'é na massa
moltiplica n'acelerassion e l'acelerassion ambelessi a I'é cola 'd gravita (g = 9,81 m/ §? ), él sistema
pratich a definia la massa coma unita deriva : m =F / g, e donca pér la massa d'un meter cubo d'aria as
dividia la forsa pér l'acelerassion e as otnia : m = 1,29 / 9,81 = 0,1315 kg - s2/m e la densita a l'era
0,1315 kg - s?/m*e costa I'é 'l valor arporta ant na taula dé sto tipo.

El sistema ingleéis

I I’oma vist che ingléis, american e autri che a j’ero an s0 camp d’influensa a deuvro un
sistema éd misura diferent ant la pratica e ant la técnica.

El temp a ven ancora sempe misura an second, ma pér le longhésse as deuvro vaire unita é&d
misura, che tra 'd lor a stan nen an fator des. A-i é él poless (inch) che a val 2,54 cm, a-i é él pé (foot)
che a val 30,48 cm, a-i é la yard che a val 91,44 cm. Un pé a val 12 poles e na yard a val 36 poles (3
pé). Le mija a valo 1609 meter, ma a-i son édco autri doi tipo éd mija, con longhéssa diferenta.

Pér ij peis, a I’é subit bin poch ciair (almanch pér mi) se as trata éd peis dabon opura éd massa.
Pijand la cosa coma ant él véj sistema pratich, a-i é la libra (pound) che a val 453,59243 grama e I’onsa
(ounce) che a val 28,35 grama (séddes onse a fan na libra), e via fort. Fra le diferente unita a-i son nen
fator éd des coma raport , e son a semplifica nen la vita.
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Autre misure dovra

Ma pr'esempi, édco andova él sistema Sl a I'é pi dovra, sovens la velocita a ven misura an km/h
(chilometer a I'ora) e nen an meter al second. A sto proposit i foma note che ant un chilometer a-i son
1000 meter, ant un ora a-i son 3600 second. Antlora l'unita éd misura km/h a I'é 3,6 vire pi cita che nen
l'unita m/s. Son a veul di che él numer che a arpresenta la velocita an km/h a I'é 3,6 vire pi gross éd col
che a arpresenta l'istessa velocita an m/s.

Pr'esempi 10 m/s a son 36 km/h. Son a fa védde che se le unita a ven-o nen definie coma i
I’oma vist si dzora, ant j’espression a servo éd costant éd conversion. (Gia che i-i soma arcordoma che
él limit éd velocita an sle stra an Italia - 25 gené 2009 - a I'¢ 36,1111.... m/s, se quaich cartél a dis nen
che a I'é 'd manch).

L’esigensa pratica éd manten-e sta manera éd misuré le velocita pér cose tipo j’automobj a ven
dal fait che a I’é comod dé le distanse fra ij post geografich an chilometer e nen an meter, e che a ven
mal misuré la dura d’un viagi an second. Di che i I’hai fait 88750 meter pér rivé a Bardonécia da Turin
e che i I’hai butaje 4750 second a na media éd quasi 19 meter al second, a I’é na cosa fora dij nostri
schéma mentaj.

A l'istéssa manera a I'é bin dificil trové, fora dal camp sientifich, d'angoj che a sio misura an
radiant e nen an gré.

Macassia an tut él mond, pér la navigassion aerea, as continua a dovré la velocita orisontal an
milia (coste milia si a valo a-peu-pré 1852 meter) a I’ora (che as diso "neu") e cola vertical an pé al
second. Le distanse a son an milia, j'autésse an pé. Calcolé an gré 0 an radiant I’angol éd cala pér rive a
tera da na distansa éd 4 milia da 1800 pé d’autéssa a I’é nen na cosa imedia. Edco si a-i va un coeficent
éd conversion. Milia e neu a son dovra 'dco an marin-a, andova le profondita as misuro 'dco an pé.

Fra le misure che a stan nen ant él Sistema Internassional e che a I'é facil trové i na arportoma
'ncora giusta quaidun-a, ch'as treuva motobin sovens an particolar camp dla técnica e nen mach, con él
relativ coeficent &d conversion.

Grandéssa Simbol dovra | Echivalent S. I.

longhéssa an ~ &ngstrém A 1[A]=107" [m]

velocita angolar an gir/min n/min 1 [n/min] = 2r/60 [rad/s]
pression an atmosfere atm 1 [atm] = 101325 [N/m?]
pression an atmosfere tecniche at 1 [at] = 98066,5 [N/m’]
pression an bar bar 1 [bar] = 10° [N/m?]

pression an milim éd mercuri mmHg - torr | 1 [mmHg] = 1 [torr] = 133,322 [N/m?]
potensa an cavaj Ccv 1[CV] = 735,499 [W]

energia an Kilowatora kWh 1 [KWh] = 3,6 - 10°[J]

energia an eletonvolt eV 1[eV]=1,602 - 10™[]]

caria elétrica an amperora Ah 1 [Ah] = 3,6 - 10°[C] - Coulomb -
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MISURE, EROR E PRECISION

L'esperiment che a ven fait pér verifiché n’ipotesi misurand na grandéssa a venta che a sia fait
an manera giusta pér l'ipotesi che i voroma controlé, vis-a-di che a venta che a misura dabon quaicos éd
significativ. Son a smija na folaira, ma ant él sempi esempi che i doma dapress, as capiss lon che i
voroma di. An cost esempi a I’é facil nen sbalié, ma an cas pi complica a I’é nen paréj dificil pijé 'd
farfale. A venta peui che I’esperiment a sia bastansa precis.

Pr’esempi, se i voroma déscrive 10n che a capita cand na pera a tomba da na daita autéssa, se i
pijoma na mostra, na pera e n‘autéssa e i vardoma €l temp che la pera a-i buta a rivé an fond, i podoma
nen conclude che la pera a viagia a la velcita che a arzulta da l'autéssa dividua pér él temp che i I'oma
misura, pérche se l'autéssa a cambia i misuroma na velocita che a I'é diferenta.

L'ésperimantator a venta che a capissa, an cost cas, che so esperiment a da mach la velocita
média 'd la pera, che anvece a I'na na velocita variabil. La l¢j giusta a venta che a déscriva la velocita
atim pér atim. El control &d la 1&j, peui as peul édco fé misurand le velocita medie pér autésse diferente
e vardand che a sio cole che as peulo calcolé dovrand la 1&j che i I'oma suponu.

Na velocita che a sia misura come raport tra spassi e temp e che donca a sia la misura 'd né
spassi e un temp a peul mach esse na velocita media, ant un temp che a venta pér forsa che a dura
almanch un poch e donca la velocita misura a sara la velocita media ant ésto temp.

Son a sara vist méj dop. Si i voroma mach di che a venta che a sio conossu ij limit éd nostr
esperiment, pér nen misuré na cosa pensand che a sia n’autra.

Se peui ant la misura i dovroma strument trop amprecis, antlora a peul esse che l'arzulta trova,
trop divers da lon che a I’é dabon capita, a peussa sugeri 'd conclusion d’autut sbalia.

Da si a ven I’amportansa éd valuté méj ch'as peul I’eror fait ant la misura. N'arzulta da sol,
sensa la valutassion éd so eror possibil a I’ha nen un sens sientifich.

Misure direte e andirete

L’esempi éd misuré la distansa e él temp pér trové na velocita a mostra na misura andireta 'd na
grandéssa. An manera direta, an efét, i misuroma un temp e na distansa, la velocita a ven peui calcola
dop, coma raport éd doe misure direte.

As peulo consideré, an efét, tre manere 'd fé na misurassion éd na grandéssa.

Na misura direta, a I’é él confront imedia fra la grandéssa e soa unitd éd misura. La
misurassion éd na distansa con un meter a I’é n’esempi. El raport fra la grandéssa an misurassion e
l'unita 'd misura (omogénie) a da an manera direta la misura (intéisa coma valor trova) ch'i sercoma. As
trata giusta 'd védde quante vire nostra unita 'd misura a sta an nostra grandéssa.

Na misura andireta a I’é daita da la misura d’autre grandésse, che con ij calcoj giust, a dan él
valor éd la grandéssa che i sercoma. Son a I’é sempe necessari cand a-i € nen n’ogét che an procura
I’unita éd misura. An pratica i dovroma na 1éj che a anlia nostra grandéssa y con d'autre xi, ... X, che i
savoma misuré y = f(x1, ... Xn). Mentre as peul avej, pr'esempi, un regol che a arporta I'unita 'd
longhéssa, un meter, a-i € nen un quaicos che a j’ésmija che a arporta un meter al second da confronté
an manera direta con la velocita da misure.

Na misura con né strument tara, a I'é, se as veul, sempe na misura andireta, ma d'un tipo
diferent da col si dzora. Lé strument, che a sfruta n'efét dla grandéssa an misura, a ven tara su campion
dla grandéssa ch'a misura, an manera che a arproduva n'arzulta giust. As peul consideré che tuti ij temp
a ven-o quasi sempe misura an costa manera, travers mostre e cronometro, ch'a sio mecanich 0
eletronich 0 atomich.

El tachimeter che i I’oma an machina a I’ha na lansétta che a da na velocita, ma an realita sta
misura, che a peul esse realisa an vaire manere, a I’é sempe motobin andireta. A peul esse, pr’esempi,
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I’indicassion dla deformassion éd na mola antagonista a la cobia che na calamita che a vira a na daita
velocita angolar a produv su un dischet éd fer. A I'é logich che né strument pargj, na vira fait, a venta
ch'a sia tara e peui, ogni tant, controla.

A I’é ciair che ant él cas éd misure direte le possibilita éd fé d’eror a son manch che ant él cas
éd misure andirete. Ant le misure andirete i véddroma coma ij diferent eror dle misure direte as
combin-o e a anfluisso an sl' arzulta final.

Ma na misura a peul esse ancora éd pi indireta rispét a I’esempi si dzora. Se pr'esempi, as veul
misuré la velocita d'un proietil spara da un fusil, a I'é¢ bin dificil e costos organisé na misura che a
arleva temp e distansa. A I'é motobin pi facil misuré I'energia cinetica che él proietil a céd se a ven
féma, e peui, avend misura édco soa massa, calcolé cola che a l'era soa velocita, dovrand la 1éj che a
definiss I'energia cinética. A soa vira, pero, édco st’energia cinetica a ven misura atravers un so efét
(sto esperiment i lo véddroma dop).

St'ultim esempi ch'i I'oma fait a mostra coma, dle vire, la misurassion éd na grandéssa a
provoca la "distrussion " 0 almanche na "auterassion " &d Ion ch'i stoma misurand. Pér savéj cola ch'a
I'era la velocita dél proiétil i 'oma dovu fermelo, e donca i I'oma dovu porté a zero propi soa velocita.

N’esempi éd misura

Giusta pér fé n'esempi, i anticipoma Ion che a podria esse propi I’esperiment che a controla la
lej che a val pér un corp ch'a casca, e pér son is arferima a figura 1. | véddroma &d capi cosa i
misuroma dabon e con che eror.

An figura a-i & n'aparechiadura che a va bin pér studié la casca d'un grév. Na colona a ten
pendla a na daita autéssa na balin-a che a peul esse déstaca con un comand elétrich, I'istess comand a
fa parte un conteur éd temp che a va anans éd n'unita ogni milesim éd second. Cand la balin-a a toca 'l
sensor an bass, él conteur a ven férma. La distansa h a peul esse ogni vira diferenta. Cand él conteur a
part a buta édco an fonsion n'iluminator a losne che a fa na losna ogni décim éd second. Se I'esperiment
a I'é fait a I'éscur ant na stansa néira, as peul, anans éd fé casché la balin-a, duverté I'obietiv éd na
machina foto bin fissa. Durant la casca la pelicola a "férma™ la posission éd la balin-a a ogni losna. Un
regol d’arferiment che a ven édco chiél fotografa a giuta a stabili ste posission.

Lus a losne -
(un-a ogni 0,1 sec)

Part

A 4
h @ Conteur

dél temp
e comand
losne

Machina foto

A

. Férma

__________ k- }-----

’ |

Figura 1 — Esempi d’esperiment
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L’arzulta final dI’esperiment a I’é na foto coma cola éd figura e peui na misura dél temp total
éd casca. L’autéssa a I’é staita misura e donca a I’é conossua.

| foma finta éd savéj gnente an sla casca dij grév e véddoma 1on che as peul deduve da j’arzulta
che i I’oma trova. Suponend, coma prima aprossimassion, che le l0sne a capito giust ogni un su des éd
second e che a duro motobin poch (foma quaich unita su mila éd second), i véddroma che la figura dla
balin-a, an particolar vers €l bass, a I’é un poch bogia, ma suponoma éd podéj serne con precision un
pont d'arferiment (pr’esempi €l senter éd la figura dla balin-a).

La prima losna a capita cand la balin-a a ven libera e a I’é ancora férma. La sconda losna a
capita dop un éd des éd second. Se la scala dla distansa a I’é an centim (distansa total d’un meter) as
peul valuté che I’éspassi fait an st’interval a I’é a-peu-pré 5 cm. Se i vardoma la distansa fra sta balin-a
e cola a la tersa losna i véddoma che a I’é, sempe a-peu-pré, 20 — 5 = 15 cm. Tra la tersa e la quarta
losna i I’oma 45 — 20 = 25 cm, e via fort.

Prim arzulta: L’éspassi che a ven fait ant I’interval costant d’un su des éd second a chérs con
él temp. El moviment a I’é donca acelera.

Suponoma coma prima ipotesi che I’acelerassion a sia costanta, e véddoma se son a I’é
compatibil con 10n che i I’oma misura. Ant él prim interval I’éspassi fait a I’era 5 cm e I’interval a I’era

0,05

0,1s. Son a da na velocita media ¥ = =05 [m/s]. Se I’acelerassion a I’é costanta, la velocita a

chérs an manera linear e se al moment t = 0 la velocita a I’era zero, a la fin dél prim interval a dovia

_ 0+Vf1
esse viy tal che ¥y =———=05 e donca vgq=1[m/s].

Se I’acelerassion a I’é costanta, a veul di che la velocita, pér ogni interval d’un su des éd
second a chérs d’un meter al second. Antlora la velocita final dI’éscond interval a dovra esse
Vi, =V, + 1 =2 [m/s]. La velocita media an cost interval antlora a deuv esse daita da
_ Vi1 tVe2 = . . ) L .
Vy = — =15 [m/S]. Con sta velocita media as fan 15 cm ant un su des éd second, propi coma i

I'oma vist da la foto. L'istess rasonament aplica al ters interval a conferma I'ipotesi éd na velocita che a
chérs d’un meter al second ogni un su des éd second.

Scond arzulta: L acelerassion g a I’é costanta e a val a-peu-pré g = 1/0,1 = 10 m/s

Ma la misura a I’é nen basta precisa pér stabili quant a val éd precis g. Pér son i podoma dovré
él temp total &d casca, che i suponoma ch’as peussa misuré an manera pi precisa.

El conteur dél temp as férma a 0,451 [s] e se i podoma fidesse dél valor, i podoma di che pér fé
un meter a-i va sto temp. Antlora:

1

2 1 2 2 2
S=—.¢-t 0 1==-9-0451° ;
2 J 2 J

04512 0,2038

=9,814 [m/ 32]

As peul ancora fé un control cambiand I’autéssa éd casca a un meter e més e controland che él
temp indica dal conteur a sia coerent.

15-L.0814.42 5 t= |—>_ _0553[s]
2 0814

Se nostre ipotesi a son giuste, él conteur as férmra at = 0,553 s.

Coma prima aprossimassion I'esperiment a da j'arzulta che is éspetavo, se i pensavo che la lej a
fussa cola éd n'acelerassion costanta (védde peui) ma se i riveisso a felo pi precis i véddrio che quaich
cont a torna pi nen, pérche la balin-a as comporta coma se, pi a va fort pi a I'é frena da quaicos. An efét,
se i gionteisso un tubo andova as peul gavesse l'aria e andova la balin-a a casca, i véddrio che ij cont a
tornerio giust. Antlora as podria deduve che l'aria a fa resistensa e as podria pense a coma costa
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resistensa a fonsion-a, scrive na léj e organisé n'esperiment pér védde se a I'é giusta (a la fin as trovria
che a va bin na 1&j andova la resistensa a I'é na fonsion dla velocita al quadra).

El model dl'acelerassion costanta, ant l'aria, a I'é nen giust, 0 méj, a I'¢ nen complet. Ma 'l pi dle
vire a basta pér dé la precision che a serv an pratica, e a-i € nen da manca éd dovré na 1j pi complica.
La Fisica, pero, a venta nen che as contenta, coma i I’oma gia vist ant I’Achit.

Tuti ij parameter che a anterven-o ant ij calcoj a son stait misura an manera pi 0 manch precisa.
El temp e so intervaj a dipendo da la precision éd nostra mostra, che a venta che i conosso, I’éspassi a
dipend da coma i savoma lese la posission dI’ogét an sla foto, e son a dipend da I’esperimentator. La
losna che a anlumina I’ogét a venta che a dura un dait interval éd temp, désno la pelicola as
ampression-a nen a basta, e st’interval a da n’imagine bogia dl’ogét, che a arzulta pi long éd 10n che a
I’é. Ed son as peul ten-e cont, ma a venta valuté che eror as fa e coma peui, ant ij calcoj, j’eror dij
diferent parameter misura a influisso. Son i lo véddoma si sota, andova i parloma propi dj’eror, che a
son na part bin amportanta dla misura, coma i I’oma vist.

J’eror e soe composission

Fasend na misura as peulo avej doi tipo d'eror, e pi la misura a I'é indireta e pi a I'é facil che as
gionto d'eror dij doi tipo. La cosa a dipend édco da le possibilita dj'éstrument che as deuvro.

La precision dj'éstrument

Prima éd tut a venta conosse jé strument a disposission. Pr’esempi, se pér misure un temp as
deuvra n'aparechiatura con n’ossilator al quars, a venta consideré che la frequensa carateristica dél
cristal a I’é conossua con na daita incertéssa, e che sta frequensa a peul cambié d’un poch an fonsion
dle condission d’usagi. Se la precision éd la frequensa media a I'é garantia éd 50 part pér milion, e se
édco le possibij variassion a son garantie inferor a 50 part pér milion, i savoma che a venta sempe
consideré, su ogni misura, na possibilita d’eror &d 100 part pér milion®. Se peui nostra aparechiatura a
arleva ij temp mach ogni milesim d'éscond, antlora cost a I'é n‘autr eror che i dovoma consideré. Se con
cola aparechiatura i misuroma un temp éd 23 second, i savoma gia che sto temp a podria esse shalia
fin-a a 23:100 = 2500 milionesim d'éscond, pi un milesim d'éscond che a I’é dait da I’andeterminassion
dél moment éd cand &l conteur a scata, con n’eror total possibil éd 3,5 ms.

La division la pi cita éd n’éstrument bin fait a dovria corisponde a soa precision. As peulo
valute valor medi pi precis, ma a venta sempe ten-e cont che I’eror possibil a I’é almanch col
corispondent a la precision dlé strument.

Tut andova a I'é possibil, peui, a venta fé cole coression che as peulo calcolé. | podoma
pr'esempi supon-e, sensa adéss pensé a dé strument eletronich che a peulo esse motobin precis cand a
son dovra ant la manera giusta, éd vorej misuré la pression con un barometer a mercuri. Prima éd tut a
venta che i penso a la tension éd surfassa dél mercuri e s0 comportament al pont éd congiunsion
mercuri-veder (dzora a-i é 'l veuid) e ten-e cont che l'autéssa "giusta" dla colona a riva a na daita mira
dél menisch. La scala a venta peui che a sia butd an manera 'd parte con precision dal péj liber dla
vasca 'd mercuri, ma a basta nen, dal moment che nostr barometer a I'ha la scala tara a na daita
temperatura. Se la scala a I'é, pr'esempi, d'oton, a venta ten-e cont dla diferensa fra la temperatura éd
taradura e cola dél laboratori andova as fa la misura, dél coeficent éd dilatassion linear dl'oton, e fé la
relativa coression. L'indicassion a ven osserva con né strument otich.

Eror sistematich.

A son coj che a ven-o provoca da amperfession 0 imprecision dl'éstrument éd misura, da
aprossimassion dla teoria e via fort. A son sistematich pérché as presento sempe ant l'istessa manera an
tute le misure che a sio faite con I’istess métod e j’istessi strument. Quaich vira a-i é la possibilita éd fé

4 Costi a son ij dait pér un normal ossilator comersial, nen da pdch, ma nen trop car. Con cristaj bin selessiona e prova as
peul avéj na precision dobia (50 p.p.m an tut). A-i son peui manere 'd misuré 'l temp motobin pi precise, ma motobin
pi complica e costose.
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'd coression, quaich vira no, pérché nen sempe as conoss I’origin dé sti eror. A venta sempe serché éd
valuté coma a peulo anflui an sla misura.

I véddroma coma consideré j’eror cand che a I’han pi éd na sors. L’ imprecision &d misura dél
temp che i I’oma vist si dzora (la part daita da coma €l quars a I’é stait taja) a I’é n’eror sistematich
dait da I’éstrument.

As peulo consideré an costa categoria j’eror che a ven-o porta da la manéra midema ‘d misuré,
cand pr'esempi I’introdussion éd né strument éd misura a provoca na variassion dla situassion che a ven
misura (pr'esempi un miliamperometer a bobin-a mobil a cambia d'un poch la resistensa che la corent a
treuva, e son a fa cambié propi 1on ch'i voroma misuré. Nen sempe a basta condsse la resistensa gionta
e fé la coression, pérché i podrio travajé su un sistema nen linear 0 nen conossu).

Eror casuaj (0 Eror assidentaj).

A son coj che a ven-o provoca da imprecision éd letura dl'operator, e da tuti coj fator che a son
nen prevedibij. Arfasend l'istessa misura vaire vire, contut ch'a sia faita con j’istessi strument e ant
I’istessa manera, as oten-o valor che a peulo esse pi 0 manch diferent. E son sensa che a-i sia na rason
conossua precisa. Se sti eror a son trop gross (variassion grosse su misure arpetue) a peul esse che la
manera che as deuvra pér fé la misura, o jé strument midem, a sio nen coj giust.

Na valutassion dé sti eror a I'é dificil, an general, propi pér soa natura e as fa, éd solit, fasend
vaire vire la misura, e vardand a le diferense dj’arzulta che as oten-o.

A I'é natural che son a val se le misure a son tante dabon e se le diferense a son nen trop grosse.
Antlora as peul pijé coma arzulta él valor medi dle misure e coma eror an pi 0 an meno, la meta dla
diferensa tra él pi gross e él pi cit valor trova.

A-i son édco éd manere pi rafina che a peulo dé la probabilita che I’arzulta dla misura a sia
compreis ant un dait camp. | tornroma 'ncora dop su sti cont éd probabilita, che fra l'autr i I'oma gia vist
ant la part matematica, a proposit dé statistica.

Eror assolut e relativ

Jeror a peulo esse dait coma Eror assolut opura coma Eror relativ. Ij prim a indico an
manera direta la quantita dla grandéssa dont la misura a peul esse shalia e j'éscond a son él raport fra
sta quantita e él valor dait coma arzulta. Costi a son dait an pérsentual 0 magara an “part pér milion".
As capiss che n’eror d’un decim éd milim su na misura éd tre meter a peul avéj un significa divers che
I’istess eror an s’na misura éd doi milim. | véddroma peui che an sl’eror final &d solit 10n che a conta a
I’é I’eror relativ dla misura.

Ogni misura, pér avej significa precis, a venta che a arporta I’indicassion dl'eror possibil an
sl'arzulta, e son a dipend da coma la misura a I'é staita faita e con che strument, tute cose che a deuvo
esse &dco lor spessifica ansema ai arzulta. Vis-a-di che jarzulta a venta ch'a sio compagna da na
déscrission precisa dl'esperiment e djé strument dovra.

Composission dj’eror

Na misura, coma i I’oma désgia dit, a peul esse direta, se a I’é él paragon tra grandéssa e unita
éd misura, opura indireta se a ven-o misura le grandésse parameter éd na lege che a da la grandéssa an
misurassion.

Pi na misura a I’é indireta e pi a-i son rason d’eror. An pi, sti eror as compon-o cand le varie
grandésse a ven-o adissiona, moltiplica 0 dividue tra éd lor.

Si sota i mostroma coma j’eror dij termo éd partensa a influisso an sl'arzulta final, ant le varie
operassion algébriche.

Adission e sotrassion éd misure con un dait eror assolut.

Se la misura c a I’é otnua da le misure a e b pér adission 0 sotrassion, (pr’esempi na longhessa
daita da adission 0 sotrassion éd doe longhésse misura), dal moment che as peul nen savej se j’eror a

17



Fisica sperimental — Mecanica —Part 1. Grandésse e Misure

son an pi 0 an meno, e as peul nen di che a sio ant I’istess vers 0 an vers contrari ant le doe misure, as
considero ij cas pegior:

(ctAc)=(a+Aa)+(b+Ab) —» c=a+b ; Ac=Aa+Ab
(ctAc)=(axAa)-(b+Ab) - c=a-b ; Ac=Aa+Ab

Tant ant I’adission coma ant la sotrassion éd valor misurd, ij relativ eror as adission-o sempe
pér dé I’eror dl'arzulta final.

La situassion a I’é motobin sempia e pér son a-i € nen da manca éd fé tuti ij passagi pér ij cas
pegior. La figura 2 a da n’esempi:

distansa misura =2 m + 0,001

A7

‘distansa misura=1,3m + 0,00f

U A

I

dislcansa calcola=0,7 m+ 0,002

Figura 2 — Adission é&d grandésse con eror

Moltiplicassion e elevassion a potensa éd misure con un dait eror assolut.

Se la misura c a I’¢é daita dal prodot éd le misure a e b (pr’esempi na surfassa daita dal prodot
éd doe longhésse), édco si as serco ij cas pegior. Le doe longhésse a podrio esse tute e doe al limit
inferior e son a daria él pi gross eror negativ, opura tute e doe al limit superior, e son a daria &l pi gross
eror positiv.

(c+Ac)=(a+Aa)-(b+ Ab)
limit inferior : (a—Aa)-(b—Ab)=a-b—a-Ab—b-Aa+Aa-Ab
limit superior: (a+Aa)-(b+Ab)=a-b+a-Ab+b-Aa+Aa-Ab
c=a-b ; Ac=a-Ab+b-Aa

andova ant I'eror i I'oma trascura 'l termo Aa-Ab che, pér eror nen esagera, a I'é¢ almanch quaich ordin éd
grandéssa pi cit che jautri.

I notoma che cand as pija pér Ac él segn — as oten &l limit inferior e cand che as pija él segn +
as oten &l limit superior. An general &l valor assolut éd Ac a I’é la diferensa dij doi eror ai limit, che a
ven dividua pér 2.

Pér elevassion a potensa I’estension a I’é imedia:

c+tAc)=(a+taa)’) > c=a? ; Ac=2-a-Aa

ctac)=(a+xnra)) > c=a® ; Ac=a’-Aa+2-a’-Aa=3-a’-Aa

c+Ac)=(a+ara) > c=a" ; Ac=n-a""l.aa

Coma prima, as trascuro ij termo andova a-i son le porense dl'eror éd partensa, che a dvento
motobin pi cit dél termo prinsipal d'eror.

Se, pr'esempi i I'oma a =15 #0,1 e i calcoloma c —a? =225 l'oma che 2- a- Aa =3 mentre i
I'avrio che Aa- Aa =0,01.
La figura 3 a da n’esempi éd prodot éd grandésse con eror.
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distansa misura =2 m + 0,001

Ac=aAb+bAa=
= 0,002 + 0,0011

A
v

distansa misura = 1.1 m + 0.001 surfassa calcola = 2,2 m + 0,0031

\ 4

Figura 3 — Prodot éd grandésse con eror

A sta mira i notoma che, suponend éd calcolé 'l volum d'un cubo, se i I'oma misura 'l lat coma
a=10=£01 cost a I'na n'eror relativ &, =0,1/10=0,01. El volum ¢ = a® =1000 a I'ha n'eror assolut

Ac=3a%Aa = 300-01 =30 e donca n'eror relativ &, =30/1000=0,03 che a I'é tre vire pi gross éd
col éd nostra misura 'd partensa.

Division &d misure con un dait eror assolut.
Se la misura ¢ a I’é daita dal raport éd le misure a e b (pr’esempi na densita daita da na massa
dividua pér un volum), édco si as serco ij cas pegior.

Si l'arzulta pi cit as treuva cand él dividend a I’é minim e &l divisor a I’é massim, mentre, al
contrari, l'arzulta pi gross as treuva cand él dividend a I’é massim e él divisor a I’é minim.

(C+AC)=(aiAa)
B (b+ 4b)
fimit inferior (a-4a) _a-b—a-Ab—b-Aa+4a-Ab
" (b+4b) b2 — (4b)?
fimitsuperior (@+4a) a-b+a-Ab+b-4a+Aa-Ab

(b — Ab) b2 — (4b)?

_a-b+a-Ab+b-Aa+ Aa-Ab _a-b—a-Ab—b-Aa+Aa-Ab
b2 — (4b)? b2 — (4b)?

C+a)-(c—aA)=2-4

Ao Ab +b- Aa
b% — (4b)?
I notoma che se I’eror an sla misura b a I’é nen esagera, él denominator dl’espression dl’eror a
I’é an pratica b,
Se pr'esempi b =10 #0,1 i l'avroma b® =100 mentre (4b) 220,01
La figura 4 a arporta n’esempi.
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Surfassa = 0,2 + 0,002 m?
7/

Pression = Peis / Surfassa
A R R =50 N/m* £1

8--—-—------3 &

v

Péis=10 N £0,01

Figura 4 — Division &d grandésse con eror

.. . .
La precision — n'autr esempl

Pér védde la precision che as peul oten-e ant na misura, e coma a peulo esse dait dj’arzulta
pérché a sio significativ, i foma n’autr esempi, andova i suponoma éd vorej misuré la densita d’un fil
metalich, che i savoma aveéj na session sircolar. Pér nen fé le cose trop dificij, i suponoma na session
sircolar pérfeta e costanta.

Arcordoma che la densita p a I’é la massa m pér unita éd volumv. p=—.
v

Suponoma d’avéj a disposission un regol d’un meter milimetra, un calibro con precision d’un
éd vint éd milim, na bilansa analitica. | partoma con son e peui i véddroma se sti strument a peulo
basté, opura a venta trovene éd pi precis.

I misuroma la longhéssa dél fil con &l meter milimetra e i trovoma L = 0,976 m £ 0,001. Dal
moment che la pi cita division éd nostr meter a I’é¢ un milim a veul di che soa precision a I’é cola e a
venta che i ten-o da cont I’eror d’un milim an pi 0 an meno.

Pér &l diameter dél fil i provoma a dovré él calibro, e prima éd tut i controloma che él fil a sia
dabon sircolar e che &l diameter a sia costant an tute le session e tute le diression. Suponoma d’avéj fait
bastansa éd misure pér esse sicur e d’avej sempe trova I’istess valor éd d = 0,8 mm (8-1041 m). Daita la
precision éd nostr calibro i dovoma scrive d = 0,8 + 0,05 mm.

Cos a capita a l'eror se dal diameter i voroma arcavé la session? La session s a val 7 d’/4 e
sicoma nostr d a peul esse da 0,75 a 0,85 milimeter, I’eror an sla session a peul esse + 2-d-Ad-z/4 = +
0,063 mm? contra un valor dla session 0,503 mm? Antant as védd che I'eror an sla session a péisa
motobin &d pi che col an sla longhéssa, beleché costa a sia staita misura con n’éstrument nen vaire
precis ( £12,5 % an sla session contra £0,1 % an sla longhéssa) e peui i podoma di che sta misura a
saria trop poch precisa, se pr’esempi él but a fussa col éd trové le persentuaj d’or e d’aram éd la lega
dont él fil a I’¢ fait.

Suponoma antlora d’avej cambia strument e che a la fin i peusso stabili che él diameter a I'é
0,82 + 0,005 mm. Son a pérmétt éd calcolé él volum v dél fil coma:

_ﬂ.dz_
=T =
s-l=(s+As)-(I+Al)=s-1+(-As+s-Al)=

= 486,048 + (976 - 0,008 + 0,498 -1)= 486 + 8,3 [mm?’]

S

%-(dz +2-d -Ad)=0,498i0,008 [mmz]

\"
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A dispét dla precision dI’éstrument dovra, a I’é ancora sempe la misura dél diameter che a da
problema e a shassa la precision. Ant ij calcoj a I'é inutil ten-e cifre decimaj pi cite dla precision. Lon
che i I'oma trova a dis che a serv nen misuré la massa dél fil con na precision tant auta, vist che él
volum a I'é conossu con precision pitost bassa. Tutun vardoma coma a fonsion-a na bilansa analitica,
che as védd, schissa, an figura 5.

La figura a mostra un disegn motobin semplifica ‘d na bilansa analitica. Costa a ven costruia
ant la manera él pi possibil precisa, e con éd vis éd taradura pér echilibréla a veuid. 1j doi brass a son
teoricament fait longh istess, e ij cotéj d’apogg e pivo a son él pi possibil paraléj, ma j’eror éd
costrussion a peulo nen esse d’autut elimina. Na bilansa d’ésto tipo, a ven faita fonsioné ant na guerna
éd véder, pér nen che le cite corent d’aria a peusso fé sbalié la misura.

Pér carié e déscarié ij piat a-i son éd férm che a lasso nen bogé 'l geugh. Son a serv a nen fé
seurte, a rason éd quaich colpet, ij cotej da soe sede e roviné ij fij. Gavand sti férm dosman, la bilansa a
comensa a bautié libera.

Prima éd tut as libera él geugh a veuid. A saria trop longh speté che la bilansa as férma (j'atrit a
son aruvu al minim) e donca as arleva la posission che la gucia a pija da na part (suponoma a drita) an
sla scala gradud, an bass, d1 (prima posission a drita), peui cola che a pija da l'autra s (posission a
snistra) e peui torna cola che a pija da la prima part d2 (sconda posission a drita). Le division é&d la
scala a corispondo a nen d'autr che n'arferiment e a son linear ma arbitrarie.

Regolin
Vaire regolassion a vis Geugh con
cavajerin
7

Rego‘% gradoa

Cavajerin solidal
con él geugh suport
Gilcia Session
\ Scala

d’arferime

Figura 5 — Schiss éd bilansa analitica

Se, pr'esempi, d1 = 4, s = -5, d2 = 3, antlora prima as fa la media aritmética éd le doe
indicassion a drita (4 + 3)/2 = 3,5 e con sto valor éd media as fa la media con I'indicassion dé snistra
(8,5-5)/2 =-0,75. Sto pont a ven pija coma él zero (I’arferiment) a I'echilibri.

Peui a venta misuré la sensibilita. An sél geugh a-i € un regolin gradua che a va da l'un a l'autr
dij cotej che a ten-o ij piat. An s'ésto regolin a-i € un cit toch éd fil calibra, ciama “cavajerin” che a peul
esse sposta ant un-a dle 100 division pér part che a-i son. Se él fil a I'na massa éd 0,01 g, ogni division
a corispond a na massa éd 0,01/100 = 0,1 mg an sél piat. Noi pero i pensoma d'avej na bilansa meno
precisa, con un regolin con mach des divison pér part, dal senter al cotél dél piat, an manera che ogni
divison a corisponda a 1 mg an sél piat. | I'oma peui éd masse campion a parte da 0,01 g, da buté an sél
piat. Natural che, ant I’operassion éd prima pér serché &l zero dla bilansa, él cavajerin a ven buta al
senter dél geugh.
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| spostoma él cavajerin an sla prima division e i liberoma él geugh. Imaginoma d'avéj sposta él
cavajerin a snistra e i foma torna na letura a tre pont coma prima. Suponoma che adess i treuvo le
posission dl =1, s = -8, d2 = 0. Se i ricalcoloma la posission media coma i I’oma fait prima i
trovoma -3,75 anvece éd -0,75. Antlora i podoma di che la sensibilita éd nostra bilansa a I'é 3 division
pér miligrama, pérche spostand &l cavajerin, la posission sentral dI’ossilassion a I’é spostasse ‘d tre
division.

Adess i podoma buté nostr fil an misura s'un piat e bilansé con le masse campion an s'l'autr e
spostand él cavajerin. A-i é nen da manca éd rive a avej ossilassion sentra an sél pont d'echilibri che i
l'avio calcola (-0,75). An efét a basta che le osilassion dla gucia a stago ant la scala. Suponoma d'avej
buta él fil an misura a drita, 2,43 g éd massa campion a snistra e d'avéj sposta a drita éd doe division &l
cavajerin e che, an coste condission, l'osilassion dla guciaasiadl =-8,s=-1,d2 = 7.

La massa echivalenta total a I'¢ 2,428 g (doi miligrama a son compensa dal cavajerin da I’autra
part) e, an pi, la gucia a I'na posission media, calcola coma prima, -4,25. Ma noi i I'oma misura prima
che ogni miligrama éd diferensa an sij doi piat a porta na variassion dla posission media dla gucia éd 3
division. Adess la gucia a I'é a snistra dél pont a veuid éd 3,5 division. Son a veul di che él piat dél fil a
porta na massa che a I'é 1,1666. mg éd pi éd le masse campion echivalente.

Coma di che la massa dél fil a I'¢ 2,428 + 0,001666... = 2,4296 g. A I'é inutil buté tante cifre
decimaj, pérche la precision a I'é limita da coma a peulo esse apressa le divison dla scala, sempe che i
gionto nen éco tuti j'autri fator.

Dal moment peui che él volum che i l'avio otent a I'¢ motobin manch precis, i podoma
contentesse d'esse pessimista e consideré la massa 2,429 + 0,002 grama. As podria arfé la misura
quaich vira e magara as trovrio valor un poch diferent. | I’avrio paréj la possibilita éd valuté n’eror
casual, ma foma finta che I’eror ch’i I’oma vist a vada bin parej.

I podoma antlora calcolé nostra densita coma massa/volum, aplicand le régole viste dzora pér
stimé I'eror total.

I I’oma un volum v = 486 + 8,3 mm® e na massa éd 2,429 + 0,002 g. | doma si la densita p dél
fil an kg/dm® (che a echival a g/cm®), an manera d’avéj un valor raporta a la densita dI’acqua, intéisa
coma unita.

2,429

pP= m
_ 2,429-0,0083 + 0,486-0,002
- 0,236 — 0,000069

=4,995

=0,089

A la finitiva i podoma di che pér p a valo mach le prime 3 cifre significative 4,99 g/cm® e che
I’eror a peul esse + 0,09 g/cm®. (Se i sercavo I’0r ant I’aram i podoma di che a I’han pija-ne &d torta,
pérché la densita trova a riva gnanca a la densita dél fer).
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MISURE ED VALOR CASUALMENT VARIABIJ

Pér 1on ch'a ven da si anans a venta ten-e cont éd 1on che i I'oma dit a proposit dla teoria dle
probabilita e an sla statistica, cosa che as treuva ant le Note 'd matamatica che a son socia a sto istéss
post “web".

I foma mach un cit arciam a sto problema, che a capita cand &l valor dla grandéssa che i
misuroma a peul cambié an manera pi 0 manch casual, pér vaire rason, antorna a un valor che a dovria
corisponde a na misura sensa eror e che a I’é nen conossu. An figura 6 a ven mostra un dé sti cas, da
pijé mach coma agiut pér mostré él procediment, sensa déje un particolar significa fisich.

N’autr esempi, nen pija da la mecanica ma che a peul spieghé méj él significa ‘d costa
metodologia, a I’é col dla misura dél ritard dla propagassion d’un pachet an sla rej Internet. Suponoma
d’avej na manera pér fé sta misura con na daita precision. An cost cas a son nen mach j’eror casuaj 0
sistematich dla misura che a peulo dé arzulta diferent, ma édco le condission istantanie dél percors che
a peulo cambié an manera che a peul nen esse antevéddia. An sto cas a anteressa avej éd valor
d’arferiment pér na valutassion dla qualita dél percors. A anteressa avej un valor medi e na déscrission
dle variassion antorna a sto valor. EI concét che ‘d solit as supon giust a I’é che variassion grosse a son
poch probabij, mentre variassion cite a capito sovens. E costa a I’é la situassion che a ven éd solit
misura. Ma tornoma a nostr esempi.

di

A 4

Figura 6 — Grandéssa variabil casualment.

La figura a mostra un tubet con pistoncin e mola che a ven dovra pér tiré na bija che a droca,
parej, da na daita autéssa h an s’un pian a distansa d da la base dél pont éd partensa. El tir a ven fait
sempe a I’istessa manera, ma pér vaire rason la bija a casca nen sempe a I’istess post. A ogni tir i as
misura na distansa dj un poch diversa. Imaginoma d’avej fait un namer N gross éd tir.

Se i voroma fé un grafich dj’arzulta, i dovoma pensé che la distansa a I’é un numer real e donca
pér tanti tir che i podoma avej fait, a I’é bin dificil che a-i na sio doi propi istess. | dovoma serne
n’interval Ad, che a podria esse dait da la precision dél nostr strument éd misura, e vardé quanti tir a
I’han na distansa compréisa tra un dait d e d + Ad e peui i arportoma sti numer su un grafich. Sempe
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che N a sia bastansa gross, i trovoma quaicos coma an figura 7, che a I’é la distribussion éd nostri
arzultd. I ciamoma “classe” ognidun-a dle colone che i I’'oma disegna, &l mumer d’event che i I’oma
conta tra dije d; + Ad a I’é la numerosita dla classe.

El valor sentral éd la classe la pi numerosa a ven considera, sempe a meno dél Ad che i I’oma
suponu, él valor che as presenta con la pi auta frequensa, che éd solit a I’é vers &l més dla distribussion

e a ven ciama moda. An figura i I’oma indicalo con &l simbol dg. | I’oma peui, pér d, un valor minim
dmin € un valor massim dmax. A-i € peui édco un valor éd d che i ciamoma dpy, che a divid él campion
misura an doe part uguaj (€l numer dij valor pi bass che dy a I’é I’istess dél numer éd valor pi aut che
dm). Sto valor a I’é ciama median-a.

4 Frequense n

e -

»  distanse d
\

do = distansa éd pi auta frequensa
Figura 7 — Distribussion dj'arzulta

An sél nostr campion éd valor d; a peulo esse faite d’éstatistiche che a dan n’ideja numerica éd
I’andament dla distribussion. Ciamoma, coma prima, d; la distansa misura ant la preuva che a fa i, con

Xk &l valor sentral dla classe che a fa k, con fx la numerosita dla classe che a fa k e con n él numer dle
classi.

Adess i pensoma che a esista un tir sensa eror con na misura éd distansa sensa eror che a
corisponda a la distansa vera d, che a saria prodota da la forsa dla mola, e che tute le misure diverse
da sta distansa a sio conseguensa éd quaich eror, indipendent I’un da I’autr. Peui pensoma che &l numer
N éd preuve a sia sens’autr gross, an manera da podej supon-e che la numerosita fy éd na classe,

dividua pér él numer N dle preuve, a corisponda a la probabilita px che un tir qualonque a casca ant la
classe k.

As serca él valor ver, I’eror possibil e la probabilita che I’eror a sia col che i suponoma e che él
valor veér a staga ant él camp che i I’oma trova. | voroma nen fé, ambelessi, tuta la teoria dj’eror, ma i
arportoma mach quaich definission e arzulta, an manera éd savéj qual a I’é él problema dle misure e
com as arzolv. Pér tut él rest i armandoma ‘'ncora a lon ch'i I'oma dit ant le Note 'd Matematica.

%di Zn:(fk'xk)

_ . — n
Valor medi dél campion: d= I_Il\l = k_ln = Z(Pk 'Xk)
Z fk k=1
k=1
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Cand che N a I’¢é gross, él valor medi d a tend al valor ver dy .

A ven peui defini, un parameter ciama “variansa” che a I’é dait da la media dij quadra dle
diferense tra ij valor e él valor medi. El fait che as deuvra él quadra a veul di che tute le diferense,
positive 0 negative che a sio, a anfluisso an sél parameter a I’istessa manera e as cancelo nen I’un-a con
I’autra.

n _ N —\2
Variansa dél campion: o2 = Z(xf : pk)— d2 = -Z(di —~ d)
k=1 i=1

Se i suponoma che €l campion a sia nen basta gross e i voroma avej na stima dla variansa
possibil con ancora d’autre misure (campion che a rapresenta la popolassion ma a I’é nen tuta la
popolassion), la teoria a porta a scrive, pér sta variansa stima an s’na popolassion d’un numer pi gross
éd tir:

N
Variansa dla popolassion : o? =ﬁ- Z(di —d)2
i=1

As védd bin che an pratica pér N gia mach bastansa gross, le cose a cambio bin poch. Sta
variabilita a I’ha le dimension d’un quadra éd nostra variabil (an nostr cas na distansa al quadra) e
donca as preferiss dovré, coma indicator d’ésta variabilita, la radis quadra dla variansa, che a ven ciama
“deviassion standard”:

13 —\2
Deviassion Standard DS = N Z(di —d)
i=1

N —
opura DS = . (di —d)2 (védde si dzora)
N-1:3

Na deviassion standard cita a veul nen di che a-i sio nen éd valor motobin divers dal valor
medi, ma che la pi part &d le misure faite a I’é davsin al valor medi.

A I’é bastansa intuitiv che se le variassion dle diverse misure a son cite, un numer éd preuve
nen vaire gross a da désgia un valor medi che a I’é facil ch'a sia bin davsin al valor ver. Se anvece le
variassion a son grosse, antlora a servo motobin pi éd misure. St’idéja a peul esse quantifica. | podoma
nen esse sicur d’avej trova él valor ver, ma i podoma calcolé la probabilita che sto valor a staga ant un
dait interval. D’autra part i podoma édco calcole quante preuve a venta fé pérché un dait interval
(ciama interval éd confidensa) a conten-a nostr valor ver con na daita probabilita.

Sti tipo éd problema a nasso cand as veul che na misura an s’un campion parsial e nen vaire
gross a daga anformassion an s’un-a popolassion bin pi grossa. Sovens as presenta an misure con
particole sub-atomiche, e a fa nen part éd 1on che i diroma peui. Donca i andoma nen pi ancreus.

Pér avej pi d’anformassion an sj’arzultd otnu, as definiss édco n’autr parameter ciama
“pérsentil anvers”, che a da, an pérsentual, €l numer dle preuve che a I’han dait narzulta con na
diferensa dal valor medi, an valor assolut, pi grossa d’un limit éstabili. Se pr’esempi su 1000 peruve as
oten un valor medi 1,23 meter, él limit a I’é d’un centim e 25 preuve a I’han dait arzulta pi cit éd 1,13
opura pi gross éd 1,33, él pérsentil anvers riferi a I’interval £1 cm a sara 0,025 che a veul di él 2,5 %.

Quaich problema 'd misura

Adéss is butoma ant n‘autr contést e i arpijoma na misura che i l'avio acenaje parland éd
statistica. | foma son giusta pér buté an evidensa coj che a peulo esse ij problema cand as organisa
n‘esperiment. | suponoma 'd voréj misuré 'l ritard e le variassion éd ritard che ij pachet internet a
sperimento su un dait pércors fra doi pont. Sto ritard (e donca soe variassion) a peul cambié motobin da

25



Fisica sperimental — Mecanica —Part 1. Grandésse e Misure

un pachet a l'autr, nen pér d'eror &d misura, ma propi pér la natura dél colegament, che da 'n moment a
I'autr as treuva an situassion diferente e che as peulo nen antevédde. Da n‘autra mira i l'oma da manca
'd conosse 'l ritard medi, e tuti ij parameter dla distribussion éd costi ritard. An anteressa 'dco savej cole
ch'a son le variassion &d cost ritard, su diferente scale temporaj. | introma nen ant ij particolar, che a
son roba che a résguarda le telecomunicassion, parej coma i stoma nen a védde pérche coste
anformassion a son amportante.

I notoma, pero, che a-i son doe variassion diferente che a son amportante. La prima i I'oma
véddula e a I'é na variassion da moment a moment, e la sconda a I'é na variassion pasia che as arleva da
n‘ora a l'autra dla giorna.

Un prim problema a I'é : Podom-ne fé na misura direta an sij pachet dél trafich ? Na técnica a-i
saria, ma a I'é complica e i I'nai nen fini dé studiela cand i son andait an pension (adéss i n-n‘hai pi nen
veuja). Problema un bis : se i lo feisso, che pérturbassion i antroduvrio ant él sistema an preuva ? Vis-
a-di : i continuerio a misuré Ion ch'a capita sensa misure, 0 i produvrio noiautri éd variassion che prima
a-i ero nen ? Si i suponoma d'avej decidu éd nen fé na misura direta, ma éd dovré na sequensa 'd
pachet éd preuva (trafich artifisssial).

Antlora a-i é 1é scond problema : Com a venta che a sia fait nostr trafich artifissial pér
comportésse, s'a I'é possibil, com &l trafich vér ? Sto trafich a cambia le condission dél colegament ? A
di la vrita a-i € nen na risposta sodisfacenta a tute doe le costion. Prima 'd tut i podoma di che pi nostr
trafich artifissial a smija a col vér e pi 'ndoma a cambié le condission dél colegament. A venta peui
evité che ij temp dariv dij pachet éd preuva a peusso anterferi an manera nen natural con quaich
fonsion dél colegament, e pér son as deuvra 'd solit na sucession éd pachet dont j'intervaj d'emission as
arcavo da na distribussion éd Poisson con na daita dura média,

Dop avej valuta tute ste cose (e si i andoma nen pi ant l'ancreus) a-i € n'ultim problema, che a
peul esse un problema comun a vaire tipo 'd misure. | suponoma d'avej sernu 'n fluss éd pachet éd
misura fait, coma media, da un pachet al second, e son pér nen faussé 'l trafich normal. Dal moment
che le variassion éd ritard ch'as misuro a son bin grosse, pér avéj na bon-a media a-i va quaich mijé 'd
pachet, ma son a ciama pi che n'ora 'd misura, e an sto temp le condission dla conession a cambio bele
bin. Ij prim pachet a son stait misura con valor antorna a na media vera che a I'é diferenta da cola
dj'ultim pachet.

Son a l'era giusta pér mostré ij problema che as peulo trové fasend d'esperiment, e pér adess i
andoma nen pi ant I'ancreus.
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ARSERCA DL'APROSSIMASSION Pl BON-A

A I'é¢ un métod che a peul esse dovra cand as éstudia na I&j 0 fendomeno che as supon déscrivibil
con doe variabil dont I'un-a a dipenda da l'autra. Se, fasend éd misure, i podoma aveéj na sucession éd
valor dla variabil andipendenta (suponoma, pr'esempi, che a sia un temp t) e, pér ognidun éd costi, él
corispondent valor dl'autra variabil y (che ant I'esempi si sota a sara na velocita), i podrijo pensé
d'arporté costi pont su un grafich cartesian e serché la fonsion y = f(t) che a passa pér costi pont, e che a
déscriv nostra lej 0 fenomeno. Costa a saria "n‘interpolassion matematica".

Se per0 i tnima cont che nostre misure a porto d'eror casuaj, sta fonsion a saria iregolar, e i
savrio nen coma a podria esse diferenta da la 1€j vera. A conven donca fé "n'interpolassion statistica"
(che a I'na un significa cand le cobie dij valor misura a son tante). An cost cas as fa nen passé la curva
dai pont misurd, (che a conten-o, macassia, d'eror casuaj) , ma fra ij pont an manera d'avej
I'aprossimassion pi bon-a possibil.

Ant ij nostr esempi i supunoma che a sia possibil imaginé prima na dipendensa linear e peui na
dipendensa 'd tipo quadratich, e peui i faroma quaich considerassion an sla manera 'd verifiché che la
suposission ch'i loma fait an sél tipo 'd diependensa a va bin 0 pa.

I foma 'l prim esempi, un poch particolar, con I’esperiment arpresenta an figura 8. | osservoma
un balin che a cala an s’un pian inclina e i misuroma soa velocita an quatr pont (diroma peui coma), pér
deduve che acelerassion, component éd cola éd gravita, a fa bogé él balin. | foma finta éd nen savej che
a bastria misuré I’inclinassion.

Ty T3 To T1
dty dt3 dto dtg

Figura 8 — N’esperiment &d misura d’acelerassion.

A-i é un conteur che a part cand él balin a ven libera (as supon che a-i sia nen d’artit). Ij quat
pont éd misura a son quatr iluminator socia a quatr celule. El balin a passa tra iluminator e celula
anterompend él ragg. Le celule a I’han n’interussion da cand &l bord dél balin a riva a I’autéssa 'd so
senter fin-a a cand pér I’istess pont a passa I’éscond bord. Pér ogni celula a ven registra él temp dél
prinsipi dI’interussion e la dura dI’interussion. A I’é ciair che se él balin a va pian I’interussion a I’é pi
longa, se a va fort a I’é pi curta. El diameter dél balin a I’é conossu e &l senter dél balin a I’é a la stessa
autéssa dél senter dle celule.

Son a veul di che ant ij quatr pont andova a-i son le celule i podoma misure la velocita dél balin
dividend so diameter d pér la dura dl’interussion dt;.
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Ste velocita a son cole medie ant I’interval d’interussion e antlora, vist che i savoma che la
velocita a chérs linearment, noi i-j assegnoma al temp T; + dti/2.

Na misura coma costa a I’ha un bel poch d’imprecision. Noi i suponoma d’avéj fait la misura e
d’avej trova ij valor éd velocita v;, ognidun a un temp T; che i arportoma an s’un grafich andova i
I’oma buta ij temp an sl’ass dj’assisse e le velocita an sl’ass dle ordina, coma an figura 9. Foma édco
finta che ij pont éd misura a sio pi che quatr e suponoma che a sio 8. Is preocupoma nen dle distanse,
vist che i vardoma éd velocita rispét al temp. Se i I’oma trova certi temp a veul di che a-i ero certe
distanse. Giusta pér fé ij cont da arporté an sél disegn, si i suponoma na celula ogni 30 cm.

La teoria, an cost cas, a I’é cola éd trové la riga drita che a aprossima méj ij pont trova e per fé

son as serca cola la riga andova I’adission dél quadra dj’éscart Av; indica an figura, a I’é la minima. Na
riga drita generica a I’ha la formay = a-x + b e as trata éd trové a e b.

»
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Figura 9 — Riga drita dij minim quadra

An nostr cas i savoma gia che b a venta che a sia zero, pérche nostra riga a passa pér I’origin,
dal moment che al temp 0 édco la velocita a I’ 0. Se él numer éd pont trova a I’é bastansa gross, e
I’aprossimassion linear a va bin, la riga a passra édco dal pont (i, V) che ant &l cas che i stoma
vardand a son rispetivament la media dij temp éd passagi e la media dle velocita misura.

A noi a anteressa trové él coeficent a, che an sto cas a da diretament I’acelerassion, essend él
raport tra na variassion éd velocita e I’interval éd temp andova la variassion a I’é capita.

Ant él cas dlI’esempi as treuva facil che a= ; b=0, ma ant un cas general as

| <l
—||| <

treuva:

(i =%)-(yi - V)]

a= edasi b=y-a-X
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Ant él cas éd I’esempi as troveria a = 3, (vist él grafich) che ant ésto cas a I’avria él significa
&d 3 [m/s]. La relassion serca a saria v = 3-t.

Pér trové, an general, j'espression pér a e b, i podoma parte da le n cobie x;, yj che i I'oma trova
con la misura, e consideré che nostra riga drita y = a-x + b, an corispondensa con ogni x;j a daria un

valor y diferent da col misura yj, con "n'eror” & = a-xj +b —yj. Consideroma donca l'adission S dél
2

n n
quadra 'd costi eror S = Zszi = (a-xi +b— yi) . S a peul esse considera na fonsion éd a e b, dla
i=1 i=1

moment che X;, yj a son coj éd nostra misura e donca a son conossu. As trata donca 'd tové 'l minim dla

_ . . 0S . 0S
fonsion, e pér son a venta ch'asia — =0 ; ——=0_ Asoten:
oa ob
s & 105 &
—=>2{a-xj+b-yj)x; e'dcdo ——=)> (a-xj +b-yj) X
oa |=Z‘i ( i yl) i 2 oa E( i Y|) i
aS—nZ(aXer y;) e 'dco 138 i(ax+b Vi)
Loy 2.(ax +b-y; P _ X; +b—y;

Ugualiand a zero e arzolvend le equassion, (sistema 'd doe equassion an doe incognite) con ij
solit passagi albébrich, as treuvo le formule che i I'oma scrivu dzora.

Adéss i foma n'esempi d'aprossimassion pi nen con na riga drita ma con na parabola, e pér son i
podoma consideré I'esperiment che i I'oma ilustra an figura 1, pijand coma variabil andipendenta él
temp t dle losne e coma variabil dipendenta la posission s dla balin-a arleva da la foto. | I'oma torna na

sucession éd cobie tj , sj, e nostra generica parabola y = a-x™ + b-x +c, che i arportoma, an manera
andicativa, an figura 10.

—
3 »
e
| -
>

0,5

0,1 0,2 0,3 04 0,5

Figura 10 - Parabola dij minim quadra
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An cost cas l'adission dj'eror al quadra a sara fonsion dle tre variabij a , b, ¢, vis-a-di ch'i

2
n
I'avroma S(a, b, c), che a sara S(a,b,c)= Z[(a-xz + b'X+C)— yi]
i=1
, - . oS . 0S . 0S .
As trata donca 'd trové 'l minim dla fonsion e donca; — =0 ; —=0 ; —=0. Edco
oa ob oc
ambelessi i I'oma un sistema linear ant le tre variabij a, b, c, fait da le tre equassion:
n n n n n
Z[yi —(a«x2 +b~x+c)]~xi2 =0 Syixt —a- Yt -b-3xd —c- Y xf=0
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
Z[yi—(a«x2+b~x+c)]~xi=0 = 3 yixi—a-Yxd -b- Y% —c- D x =0
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
Z[yi—(a~x2+b~x+c)=0 Yyi-a-dxF-b-Yx-c-n=0
i=1 i=1 i=1 i=1

edasiasarcavoa,b,c.

I l'avio gia vist coste cose an parland dé statistica. Son a I'é 1on ch'i vorio di su costi argoment.
Se a-i sara da manca 'd gionté quaicos, i lo faroma an sél moment.
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PROCEDURE D'ESPERIMENT E ANALISI STATISTICA

I podoma fé 'l diagrama si sota, dle procedure che a peulo esse seguie cand as veul verifiché na

teoria, n'ipotesi ‘d travaj e via fort.

Ipotesi
Formulassion éd n'autra @
5 ipotesi \1/
Organisassion dl'esperiment
Organisassion éd n'autr
— . —_——
esperiment %

Decision an sél numer N
dj'arzulta da cheuje

v

N=N+m ?

Archeuita éd N arzulta

v

Analisi dj'arzulta

]

NO Jarzulta a
basto pér esse
significativ?

NO L'esperiment a

I'ha mzura lon
ch'i vorio?

Sl
NO A cobia con N
o Fait
l'ipotesi?
Figura 11 - Fluss dle procedure pér n'esperiment
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Pagina lassa veuida aposta
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N'ULTIM ESPERIMENT

| provoma a védde se i podoma misuré l'acelerassion éd gravita con n‘esperiment dél tipo 'd col
che i I'oma fait an prinsipi dé ste note.

A I'é natural che, dal moment che I'esperiment i lo anmaginoma, i suponoma che j'arzulta trova
a sio coerent con lon ch'i voroma trové, ma a son propi coma coj che as podrio trové dabon. |
suponoma che la lej a sia nen da verifiché, ma che i veujo mach troveé 'l valor éd g.

I consideroma donca na balin-a che a casca da diferente autésse, che a ven-o misura ogni vira
con un méter. El temp che la balin-a a-i buta a casché a ven misura da nosta mostra eletronica, che i
vardoma d'ilustré ambelessi (da noté che as trata 'd n'aparéchio ch'i I'hai pensaje bele che adéss, ma a I'é
rasona e i suponoma ch'a fonsion-a). An figura 12 i l'oma 1€ schema.

Magnete

Cl'

+V

R1 R2 R3 R4

Cifre +V
a |
|
C
|

Conteur ck

aserament ]
ossilador @

“r—

Figura 12 - Misura dél temp éd casca

I vardoma ampréssa com a peul fonsioné. An condission d'arpos I'interutor I a ten na massa an
sl'intrada inferior dél bistabil an manera che an sél pont a a-i sia un 0 che a lassa nen passé I'onda
dl'ossilador vers él conteur. Sempe l'interutor | a ten &l conteur a zero.

Comutand l'interutor | as gava 'l bloch al bistabil e al conteur, ma al moment a suced ancora
gnente. L'interutor | a passa ant l'autra posission e si a sara 'l sircuit al magnete che a atira la barétta 'd
fer che da na part a libera la balin-a e da l'dutra a sara 'l contat C1. Sto contat a buta na massa an sél
condensator C che a trasferiss n'impuls al bistabil e a lo fa comuté. Son a abilita 'l passagi dl'onda al
conteur, che a comensa a conté e a conta fin-a a cand la balin-a a bat nen an sél contat C2. Cost a buta
na massa an sl'intrada bassa dél bistabil che a torna 'ndarera e a férma 'l contegg.
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I comensoma a fé na valutassion dla percision éd nostr strument. Da cand as sara l'interutor a
passa un dait temp prima che 'l magnete as ecita (la corent a monta con na costant &d temp che a dipend
da resistensa e indutansa dél magnete midem, ma sto ritard a da nen fastidi, dal moment che fin che
I'asta a scata nen la balin-a a comensa nen a casché. L'important a I'é che cand la balin-a a dventa libera
as sara 'l contat C1 con n'incertéssa la pi cita possibil. Na vira che 'l contat a I'é sara (a basta 'l prim
contat bele che a peusso essie d'arsaut) an manch d'un microsecond &l conteur a taca a conté. Se i
suponoma che l'ossilador a sia a frequensa bin auta (pr'esempi na vinten-a 'd MHz), onda pi onda
meno, l'incertéssa daita da la fase dl'onda al moment dl'abilitassion a peul esse trascura.

L'inissi e la fin dél contégg a peulo antroduve d'eror, che perd a peulo esse bastansa bin
controla. Macassia i podoma pensé 'd rivé a fé na taradura dij geugh e via fort an manera d'avej
n‘andeterminassion total éd pi 6 manch un su mila 'd second.

A-i € per0 sempe quaicos che a podria produve quaich ritard nen controlabil e che a arzulta
coma se a fussa casual. Propi pérché i savoma nen controlélo, na manera a I'é cola 'd fé vaire preuve. Si
i sernoma na procedura coma cola ch'i déscrivoma:

I comensoma a fé 100 preuve fasend casché la bija da un meter, peui i na foma sent fasendla
casché da un meter e vintesinch, peui sempe 100 preuve da un meter e mes , peui da un e stantesich e
peui da doi meter. Pér ogni preuva i sercoma 'l valor medi djarzultd e I& scart quadratich medi.
Comensoma a fé son e suponoma d'avej trova:

Autéssa Valor medi éd t Scart o Valor minim Valor massim
1,00 0,45105 0,00074 0,450 0,452
1,25 0,50503 0,00089 0,503 0,507
1,50 0,55306 0,00089 0,551 0,556
1,75 0,59712 0,00083 0,595 0,599
2,00 0,63920 0,00087 0,637 0,641

1
L'equassion che a anlia autéssa e temp a I'é S :E gt2 . | podoma buté z —t e peui scrive

che S = EZ e serché la reta dij minim quadra fra ij valor medi ch'i I'oma trova. El coeficent angolar dé

sta reta a I'é nostr g. Dal moment che sta reta a passa pér l'origin, i I'avrio mach datrové § e Z e

- 7 S
peui calcolé § = 2'Zj.

Donca i I'oma che §=15 e Z=(t? Jmed =0,3059114028 con ¢ =9,8067738656 , ma

adéss a venta valuté I'eror, savend che le autésse a son staite valuta con la precision éd + 0,5 mm, che
nostr strument a podia shalié éd +0,001 sec e che la dispersion dij valor misura a mostra quaich cit eror
casual. | podrio dovré la distribussion normalisa dé Student e trove 'l livél éd confidensa pér n'interval
+0,001 sec pér él temp misura, ma i pijoma cost coma nostr eror, pér nen féla trop longa.

La reta dij minim quadra a podia 'dco esse calcola dovrand tuti e sincsent ij pont arleva, anvece
dle sinch medie ch'i I'oma dovra noiautri. | I'avrio otnu I'istéss arzulta.

S+ AS
I I'oma vist che = 2'Z_+ 2 e antlora i comensoma a valuté l'eror Az che a sara:
Az =2-1-At =2-0,549092-0,001=0,0011 e donca nostr eror, calcola con la composission ch'i I'oma
SAZ +7 AF
vist a sO temp, pér Agasara: Ag =—2=J_rO,019 [m/sz]
y

A-i son édco 'd manere pi precise pér misuré g, e i na véddroma peui un-a.
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