Corso di Tecnologia Meccanica                   Terzo Anno


TEORIA DEGLI ERRORI

INTRODUZIONE.

Nell'ambiente tecnico i dati di un problema sono frutto, per lo più, di misure strumentali e, quindi, i loro valori risultano più o meno approssimati (NB. maggiore è l'approssimazione più preciso è il dato).

Appare pertanto necessario procedere, per sveltire i calcoli e per evitare di conseguire una approssimazione non reale dei risultati, all'arrotondamento dei valori dei dati trascurando le ultime cifre a destra (le meno significative).

Nel procedimento di arrotondamento occorre seguire un metodo che porti ad un risultato finale con un grado di approssimazione compatibile con il tipo di problema trattato.

NOTAZIONE SCIENTIFICA O ESPONENZIALE.

I numeri possono essere rappresentati in diverse maniere; una delle più utilizzate nel settore scientifico è quella della notazione esponenziale.

Con questa rappresentazione risultano facilitati i calcoli in prima approssimazione e si ha subito un'idea dell'ordine di grandezza del risultato senza ricorrere a calcolatrici o ad altri strumenti di calcolo.

Alcuni esempi faranno comprendere come si procede.

	notazione tradizionale
	notazione scientifica

	45321
	4,5321(104

	345,245
	3,45245(102

	0,0257
	2,57(10-2

	0,0000890
	8,90(10-5

	3800000
	3,800000(106


Come si può notare dagli esempi la cifra che precede la virgola risulta compresa sempre fra 1 e 9; l'esponente da dare alla base dieci dipende da quanti posti si "sposta la virgola" e: sarà positivo se la virgola si sposta verso sinistra, negativo in caso contrario.

ARROTONDAMENTO.

Nell'arrotondamento di un numero si procede nel seguente modo:

· si lascia immutata l'ultima cifra conservata quando la prima delle cifre soppresse (quelle a destra e cioè le meno significative) è 1, 2, 3, 4;

· si aumenta di una unità l'ultima cifra conservata quando la prima delle cifre soppresse è 5*, 6, 7, 8, 9; (*attenzione: vedi dopo!)

· *quando la prima cifra esclusa è 5 seguita da nessuna altra cifra o da solo zeri si agisce nel seguente modo:
a) si lascia immutata se l'ultima cifra conservata è pari;

b) si aumenta di una unità se l'ultima cifra conservata è dispari.

a), b) sono le regole della normativa che si chiama: REGOLA DELLA CIFRA PARI.

ESEMPI

	numero
	numero arrotondato

	12,3456
	12,346

	12,3456
	12,35

	12,3456
	12,3

	12,3450
	12,34

	12,3350
	12,34

	0,002374
	0,00237

	0,002378
	0,0024


Quando l'arrotondamento è eseguito nella maniera sopra esposta il numero approssimato differisce dal numero esatto (quello di partenza) per non più di mezza unità dell'ultima cifra scritta a destra.

Dagli esempi:

12,346 ( 0,0005
cioè 12,3455 ( 12,3456 ( 12,3465

12,35 ( 0,005
          cioè 12,345 ( 12,3456 ( 12,355

12,3 ( 0,05
          cioè 12,25 ( 12,3456 ( 12,35

12,34 ( 0,005
          cioè 12,335 ( 12,3450 ( 12,345 **

12,34 ( 0,005
          cioè 12,335 ( 12,3350 ( 12,345**

0,00237 ( 0,000005
cioè 0,002365 ( 0,002374 ( 0,002375

0,0024 ( 0,00005
cioè 0,00235 ( 0,002378 ( 0,00245

NB. Fra tutti i casi possibili l'approssimazione è meno soddisfacente quando la prima cifra soppressa è 5 seguita da nessuna altra cifra o seguita da tutti zeri e si applica la regola della cifra pari (casi **).

Per il significato che assume l'ultima cifra conservata nel giudizio di approssimazione del numero è necessario scriverla anche se si tratta di zero al di là della virgola decimale. Ad esempio:

12,04 arrotondato a 12,0 implica 12,0 (0,05    cioè 11,95 (  12,04 ( 12,05

12,04 arrotondato a 12 implica 12 (0,5    cioè 11,5 ( 12,04 ( 12,5

ERRORI.

a) errore assoluto E: se n0 è il numero dato ed n il suo valore approssimato esso sarà dato da:

E = n - n0

Se n ( n0  sarà E ( 0: il numero si dice approssimato in ECCESSO.

Se n ( n0  sarà E ( 0: il numero si dice approssimato in DIFETTO.

b) errore relativo e: esso sarà dato da:

e = E/n0
c) errore relativo percentuale e%: esso sarà dato da:

e% = e(100

L'errore relativo è più significativo dell'errore assoluto; vediamo dall'esempio.

Esempio: nell'effettuare una misurazione di una lunghezza si è commesso un errore di 0,40 m: questo è insignificante se la lunghezza da rilevare è L = 40000 m, mentre è enorme se L = 4 m.

Si ha infatti:

1. nel primo caso:
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2. nel secondo caso:
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NB. Talvolta si usa:

e = E/n
e% = e(100

con n al posto di n0

CIFRE SIGNIFICATIVE.

Si dicono cifre significative di un numero le cifre rimaste quando, senza considerare il posto della virgola decimale, il numero è liberato da tutti gli zeri con valore di posizione.

Gli esempi seguenti chiariranno quanto sopra esposto:


2,03


tre cifre significative


2,030


quattro cifre significative


0,0203

tre cifre significative

203 tre cifre significative

203000,0

sette cifre significative

203000

DUBBIO: tutti gli zeri sono significativi o di posizione?





Se sono tutti significativi allora significa che





203000 ( 0,5





Il dubbio viene risolto ricorrendo alla notazione scientifica:





2,03000(105 

incertezza (0,000005(105 = (0,5





sei cifre significative;





2,0300(105 

incertezza (0,00005(105 = (5





cinque cifre significative;





2,030(105 

incertezza (0,0005(105 = (50





quattro cifre significative;





2,03(105 

incertezza (0,005(105 = (500





tre cifre significative.

NB. Il termine incertezza ha preso il posto di errore.

La scelta del numero di cifre significative determina l'errore che si commette nell'approssimazione di un numero.

Ad esempio scegliendo tre cifre significative si commette un errore minore dello 0,5 %; con quattro cifre significative si commette un errore dello 0,05 % e così via. Vediamo l'esempio di cui sotto:

2,3568

2,36
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2,3568

2,357
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ERRORI SULLE OPERAZIONI ARITMETICHE.

I problemi che si pongono sono: 

· conoscere quale errore si commette sul risultato delle operazioni aritmetiche: addizione, sottrazione, moltiplicazione,…;

· con quale approssimazione occorre assumere i dati affinché il risultato delle operazioni abbia una prefissata approssimazione.

Per poter risolvere i problemi di cui sopra analizziamo le singole operazioni aritmetiche.

a) ADDIZIONE.

Dati i due numeri approssimati n1 e n2 sarà n1 ( E1 e n2 ( E2.

La somma sarà data da:

n = (n1 ( E1) + (n2 ( E2) = (n1 + n2)  ( (E1 + E2)

e dunque l'errore relativo sulla somma sarà:
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ricordando che 
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  avremo E1 = e1(n1  ed E2 = e2(n2  sostituendo
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Generalizzando per k addendi
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cioè l'errore relativo massimo è dato dalla media ponderale degli errori relativi degli addendi.

Quindi l'approssimazione sul risultato è maggiormente influenzata dall'addendo più grande.

Se e1 = e2 = ……. = ek = e  allora etot = ( e

Dunque per non superare un prefissato valore dell'errore relativo sul risultato è sufficiente operare su addendi che abbiano errori relativi minori o al limite uguali a quello desiderato (o voluto).

b) SOTTRAZIONE.

Dati i due numeri approssimati n1 e n2 sarà n1 ( E1 e n2 ( E2.

La differenza sarà data da:

n = (n1 ( E1) - (n2 ( E2) = (n1 - n2)  ( (E1 + E2)

e dunque l'errore relativo sulla differenza sarà:
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ricordando che 
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  avremo E1 = e1(n1  ed E2 = e2(n2  sostituendo
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Quindi l'errore sul risultato sarà tanto più grande quanto più i numeri differiscono fra loro di poco ( se, al limite, n1 = n2 diventa etot = ( ().

Dunque, se si vuole una differenza con una certa approssimazione, occorre che i termini abbiano un errore relativo tanto più basso quanto più piccola è la differenza.

c) MOLTIPLICAZIONE.

Dati i due numeri approssimati n1 e n2 sarà n1 ( E1 e n2 ( E2.

Il prodotto sarà dato da:

n = (n1 ( E1) ( (n2 ( E2) 

Considerando l'errore positivo massimo avremo:

n = n1(n2 + E2(n1 + E1(n2 + E1(E2

Trascurando il termine E1(E2 l'errore positivo massimo sarà dato da  E2(n1 + E1(n2 e quindi l'errore relativo sarà dato da:
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Poiché l'errore può essere positivo o negativo avremo:

etot = ( (e1 + e2)

Generalizzando per k fattori avremo:

etot = ( (e1 + e2 + … + ek)

Quindi l'errore relativo massimo sul prodotto è uguale alla somma degli errori relativi dei fattori.

Se e1 = e2 = ……. = ek = e  allora etot = ( k(e

Dunque per non superare un certo errore relativo prefissato (desiderato) sul risultato dovrà essere per ogni singolo fattore 
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 dove k è il numero dei fattori.

d) DIVISIONE.
Dati i due numeri approssimati n1 e n2 sarà n1 ( E1 e n2 ( E2.

Il quoziente sarà dato da:

n = (n1 ( E1)/(n2 ( E2) 

Il suo valore massimo sarà dato da: n = (n1 + E1)/(n2 - E2) 

Eseguendo la seguente elaborazione:
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dopo aver svolto i calcoli e trascurato i termini E1(E2 ed 
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 si calcola l'errore relativo che risulterà pari a: etot = e1 + e2
Poiché l'errore può essere positivo o negativo avremo:

etot = ( (e1 + e2)

Cioè l'errore relativo massimo del quoziente è uguale alla somma degli errori relativi del dividendo e del divisore.

Se e1 = e2 = e  avremo che etot = 2(e

Dunque per avere un prescritto (desiderato) errore sul quoziente basterà che i termini abbiano un e = etot/2.

e) ELEVAMENTO A POTENZA.

Dato il numero approssimato n1 sarà n1 ( E1.

Applicando la definizione di elevamento a potenza avremo:

n = (n1 ( E1)m = (n1 ( E1)((n1 ( E1)( …((n1 ( E1)

cioè una moltiplicazione con un numero m di fattori, dove m è l'esponente.

Ricordando l'errore relativo sulla moltiplicazione avremo: etot = m(e1 dove e1 = E1/n1.

Dunque per avere un prescritto errore sull'elevamento a potenza basterà che la base abbia un errore relativo pari a: e = etot/m.

f) ESTRAZIONE DI RADICE.
Ricordando che 
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   ponendo  m = 1/k si cade nel caso precedente.

g) OPERAZIONI COMBINATE.
Quando aumenta il numero delle operazioni c'è un progressivo deterioramento dell'approssimazione.

Se dobbiamo eseguire una operazione del tipo:
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  dove n1, n2, n3 sono numeri approssimati aventi errori relativi e1, e2, e3 l'errore relativo massimo sul risultato sarà dato da: etot = ( (e1 + m(e2 + e3).

Esercizio: dati n1 = 1000 ( 10; n2 = 980 ( 9; n3 = 10 ( 0,5; n4 = 100 ( 3, determinare

n = (n1+n2(n3)/n4
Soluzione

Determino gli errori percentuali

n1 = 1000 ( 1%, n2 = 980 ( 0,9%, n3 = 10 ( 5%, n4 = 100 ( 3%

Calcolo n2(n3 = 980(10 ( (0,9+5) = 9800 ( 5,9% = 9800 ( 578

Calcolo n1+n2(n3 =1000 + 9800 ( (10 + 578) = 10800 ( 588 = 10800 ( 5,44%

Calcolo n = 10800/100 ( (5,44+3) = 108 ( 8,44% = 108 ( 9,12

ERRORE PROBABILE.

Usando nelle operazioni di addizione, sottrazione, moltiplicazione,…. numeri arrotondati vi è statisticamente la probabilità che gli errori dovuti a ciascun termine non abbiano tutti la stessa grandezza e/o lo stesso segno.

E' pensabile che tanto più elevato è il numero dei termini tanto più probabile sarà la compensazione statistica degli errori.

Si parla di ERRORE PROBABILE che, per le varie operazioni aritmetiche, sarà dato da:

- addizione 
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- sottrazione 
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- moltiplicazione 
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- divisione 
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- elevamento a potenza  ep = m(e      m esponente

- estrazione di radice ep = (1/k)(e      k indice radice

Come si può notare l'errore probabile è tendenzialmente minore dell'errore calcolato in maniera precedente.

NB. Le formule di cui sopra provengono dalla teoria di propagazione degli errori.

Dato Z = f(x1, x2,…, xk) con x1, x2,…, xk affette da errori assoluti E1, E2,…, Ek avremo:
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Esempio: durante una misurazione della forza F la massa è stata determinata con un errore del 2% e l'accelerazione con un errore del 3%.

Calcolare l'errore percentuale di cui è affetta la forza F.

Soluzione

F = m(a
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Quindi conoscendo gli errori relativi percentuali avremo:
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CONCLUSIONI.

Nei calcoli tecnici ci si trova di fronte a operazioni con numeri esatti (per lo più interi), con numeri approssimati (dipendenti da valori stimati, rilevazioni sperimentali,…), con numeri irrazionali ((, 
[image: image30.wmf]2

, …).

Per avere calcoli spediti (veloci) occorre procedere ad arrotondamenti scegliendo l'opportuno numero di cifre in modo da ottenere risultati con la richiesta approssimazione.

Dall'analisi dell'errore relativo nelle varie operazioni aritmetiche il mantenimento nei calcoli tecnici di tre cifre significative appare accettabile.

Occorrerà peraltro fare molta attenzione sulle operazioni di sottrazione, elevamento a potenza e radicali.

Nei calcoli di maggior impegno si dovrà utilizzare almeno quattro cifre significative.

ELEMENTI DI STATISTICA.

La statistica è la disciplina che applica metodi scientifici alla raccolta di dati e informazioni per una loro classificazione, elaborazione e rappresentazione grafica, al fine di poterli meglio interpretare mediante valutazioni e previsioni.

Ha per oggetto lo studio dei fenomeni collettivi al fine di scoprire, nelle irregolarità con cui si presentano, una legge matematica, rappresentabile mediante diagrammi e mediante il calcolo delle probabilità, in grado di esprimere il numero delle possibilità favorevoli o non favorevoli di un avvenimento.

Essa può essere:

a) descrittiva

b) induttiva

Le indagini statistiche prevedono la raccolta delle informazioni o dei dati, eseguita mediante rilevazioni:

1. dirette

2. indirette

3. totali

4. parziali o per campionamento
TERMINOLOGIA.

Attributo: caratteristica di un elemento, non misurabile, sulla quale viene dato solo il giudizio di conformità alle prescrizioni.

Variabile: qualsiasi caratteristica, misurabile con uno strumento, che può servire a differenziare degli elementi.

Caratteristica: qualsiasi proprietà che può servire a differenziare qualitativamente o quantitativamente gli elementi; la caratteristica può essere un attributo o una variabile.

Elemento: la più piccola entità su cui si raccolgono le informazioni per realizzare una indagine statistica.

Unità statistica: è il risultato di ogni singola rilevazione effettuata sugli elementi.

Dato statistico: è il risultato di una operazione eseguita su un insieme di unità statistiche.

È necessario conoscere la numerosità del campione: viene indicata con n.

La rappresentazione numerica permette di giungere alle stime dei parametri atti a caratterizzare sinteticamente la distribuzione (normale o quasi normale):

- media aritmetica   
[image: image31.wmf]x

;

- scarto tipo s.

L'introduzione dello scarto tipo è necessaria perché la media aritmetica non è sufficiente per rappresentare adeguatamente la distribuzione stessa.
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le tre distribuzioni hanno lo stesso valore medio ma diversa dispersione: tanto minore è la dispersione della distribuzione tanto più piccolo è il valore dello scarto tipo s.

NB: media vera sulla popolazione
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scarto tipo vero sulla popolazione


Disponendo di un insieme di dati, dopo aver proceduto al loro ordinamento in senso crescente o decrescente, si deve procedere:

· al raggruppamento in classi;

· alla scelta del numero di classi;

· alla scelta dei limiti delle classi;

· alla scelta del centro delle classi;

· alla rappresentazione tabellare di una distribuzione di     frequenza in classi del tipo sottoindicata:
	limiti delle classi 

inferiore

             superiore
	Centro delle classi 
	frequenza
	frequenza percentuale
	somma delle frequenze percentuali sui limiti superiori

	
	
	
	
	
	


· alla rappresentazione grafica di una distribuzione di frequenza in classi: ISTOGRAMMA DI FREQUENZA.

ATTENDIBILITÀ DEI DATI.

Quando sono ottenuti secondo uno stesso procedimento di misurazione della caratteristica variabile, opportunamente definito da una successione completa e regolare di operazioni, correttamente eseguite in condizioni controllate.

È necessario, prima di procedere al calcolo delle stime dei parametri che siano rispettate le condizioni:

· di rappresentatività

· di casualizzazione

· di indipendenza
CALCOLO DELLE STIME DEI PARAMETRI.

- media aritmetica 
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dove n numero di rilevazioni (numerosità del campione), xi valore generico rilevato    (i ( 1 ( n).

NB. La media aritmetica, detta comunemente media, e lo scarto tipo sono generalmente arrotondati ad una cifra decimale in più rispetto ai dati a disposizione.

Sulla calcolatrice si parlerà di

· deviazione standard di una popolazione nel caso della (1);

· scarto quadratico medio di un campione nel caso della (2). 

Se n ( 30  i due valori praticamente coincidono!

Oltre ad indicare le stime dei parametri essenziali (n, 
[image: image37.wmf]x

, s), è necessario indicare:

· modalità e condizioni di prova;

· tipo e qualità del materiale esaminato;

· se sono stati considerati tutti i dati ottenuti o solo una parte, nel qual caso indicare il criterio di selezione;

· condizioni entro cui devono ritenersi valide le misure e   rappresentativi i risultati esposti;

· ogni altra notizia necessaria per qualificare i dati  (strumenti utilizzati, criteri, metodi seguiti, inconvenienti  occorsi,...).
Altri parametri possono essere:

· la moda: è il dato o la classe che ha la massima frequenza; una distribuzione nella quale è presente più  di un dato che abbia la massima frequenza si chiamerà plurimodale (bimodale, trimodale,…);

· la mediana: in un insieme ordinato (crescente o decrescente) di dati statistici se il numero degli elementi è dispari è il valore centrale, altrimenti è la media aritmetica dei due valori centrali.

Una distribuzione che ha il maggior numero di unità statistiche in corrispondenza del valore centrale, il minor numero di eventi in corrispondenza dei valori minimo e massimo e forma simmetrica si chiamerà distribuzione normale e la curva rappresentata si chiama: CURVA NORMALE  o DI GAUSS.

La distribuzione di Gauss è caratteristica di tutti gli eventi la cui variabilità è determinata esclusivamente dal caso (aleatoria, stocastica).

In una distribuzione normale, rappresentata dalla curva di Gauss, il valore della media, mediana, moda coincidono.

Nella curva di Gauss:

- l'area compresa fra la media e (s:    68,27% osservazioni;

- l'area compresa fra la media e (2(s: 95,45% osservazioni;

- l'area compresa fra la media e (3(s: 99,73% osservazioni;

Quando i limiti sono (3(s allora saranno comprese la quasi totalità delle osservazioni (997 su 1000): essi corrispondono ai limiti di controllo dei diagrammi per il Controllo di Qualità.

Eventuali dati isolati che si discostano vistosamente dalla distribuzione possono essere trascurati perché attribuibili a cause accidentali.

Quando la curva cambia forma significa che si è in presenza di errori sistematici e che il processo di lavorazione non è più regolare.

TIPI DI CURVE.

- curva normale o di Gauss
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NB: se moderatamente asimmetriche     media - moda  = 3 (  media - mediana 
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Vi sono prove statistiche che consentono di determinare fino a quale punto una distribuzione si approssimi alla normale.

È da rilevare che la distribuzione dei parametri (dimensionali, qualitativi,…) di elementi prodotti nelle stesse condizioni si avvicina sensibilmente alla distribuzione normale: quindi, scostamenti da questa, sono dovuti ad anomalie produttive (provocate da macchinari, utensili, uomini,…).

Considerando Z, variabile normale standardizzata, per un campione sarà data da:


si possono ricondurre le distribuzioni a:







 f







                                                                                                                                                                            

- s

      + s    



  Z







   0

Dunque Z è necessario per confrontare la varie distribuzioni.

Si può in tal modo controllare e calcolare la percentuale (di campione, di popolazione) compresa entro determinati intervalli.

NB. Per la popolazione avremo:


Esercizio

Determinare quanti alberi, in misura %, hanno la dimensione del diametro compresa fra 34,95 mm e 35,08 mm .

La "popolazione" risulta normale con  
[image: image38.wmf]x

 = 35,00 mm ed s = 0,05

Soluzione

1) facendo uso di tabelle

da -1 a 0  


34,13%

da 0 a 1,6 


44,52%

dunque 34,13 + 44,52 = 78,65 %

2) facendo uso della calcolatrice in modo statistico:

· si calcola la funzione densità di probabilità (talvolta Z è chiamata t)   








 f
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Z (t)
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Q(t(a)







R(0(t(a)



P(t(a)

P(t) + Q(t) = 1

R(t) = P(t) - 0,5

· calcolo Zi (ti) = a = -1 e chiedo R 
0,31134 cioè 34,134 %

· calcolo Zi (ti) = a = 1,6 e chiedo R 0,4452   cioè 44,52 %

Quindi sommo!

NB: potevo anche fare per a = -1   P = 0,15866 (15,866%)

       e per a = 1,6  Q = 0,0548 (5,48%) 

       ed eseguire 100 - (15,87 + 5,48) = 78,65 %

ATTENZIONE: i simboli P(t), Q(t), R(t) dipendono dal tipo di calcolatrice!

Esercizio

Determinare la tolleranza naturale ((3(() [tolleranza di processo (3(s] per il diametro dei perni prodotti quando la media aritmetica è 35,00 mm e lo scarto tipo è 0,005.

Soluzione

xmax= 35,00 + 3(0,005 = 35,015 mm

xmin= 35,00 - 3(0,005 = 34,985 mm

se scelgo a caso un perno avrò la probabilità del 99,73% di trovare il valore del diametro compreso fra xmax e xmin !

TABELLA PER IL CALCOLO DELLE %

	Z
	%
	Z
	%
	Z
	%

	0,1
	3,98
	1,1
	36,43
	2,1
	48,21

	0,2
	7,93
	1,2
	38,49
	2,2
	48,61

	0,3
	11,79
	1,3
	40,32
	2,3
	48,93

	0,4
	15,55
	1,4
	41,92
	2,4
	49,18

	0,5
	19,15
	1,5
	43,32
	2,5
	49,38

	0,6
	22,57
	1,6
	44,52
	2,6
	49,53

	0,7
	25,80
	1,7
	45,54
	2,7
	49,65

	0,8
	28,81
	1,8
	46,41
	2,8
	49,74

	0,9
	31,59
	1,9
	47,13
	2,9
	49,81

	1,0
	34,13
	2,0
	47,72
	3,0
	49,86


Nb. c'è simmetria rispetto all'asse delle ordinate per cui se Z = - 0,4 il valore % sarà dato da: 15,55.

Per i valori che "mancano" (ad esempio 1,15) sarà necessaria l'interpolazione.

I valori della tabella corrispondono ai valori R(t) della calcolatrice quando è posta in modo statistico.

VALUTAZIONE DEGLI ERRORI DI UNA MISURA.

Si è eseguito una serie di n misure di una certa grandezza e siano m1, m2, …, mn i valori trovati.

Si stabilisce di assumere come valore più probabile della serie di misure la MEDIA ARITMETICA delle stesse e cioè:
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e verrà detto VALORE MEDIO della misura.

Questo valore medio di una misura viene normalmente corredato da una quantità che esprime il grado di incertezza della misura stessa.

LA MISURA E' QUINDI UN VALORE APPROSSIMATO.

Il valore che esprime il grado di incertezza si chiama ERRORE ASSOLUTO DELLA MISURA e si indica con E.

Come errore assoluto della misura si può assumere:

· la metà del campo di variazione (campo di variazione = valore max - valore min);

· lo scarto quadratico medio;

· la metà della sensibilità (la più piccola grandezza che è in grado di rilevare) dello strumento;

· l'errore standard (vedi dopo).

L'arrotondamento dell'errore assoluto va eseguito comunemente aumentando di una unità la cifra che rappresenta il suo ordine di grandezza ottenendo così una sola cifra significativa.

In generale la cifra meno significativa del valor medio è dello stesso ordine di grandezza che esprime l'errore assoluto.

Anche l'errore relativo e l'errore relativo percentuale (calcolati come precedentemente dimostrato) vengono, talvolta, approssimati ad una sola cifra significativa.

Esempio: con un calibro decimale si sono rilevate, per un pezzo meccanico, le seguenti misure del diametro espresse in mm:

23,2
23,1
23,2
23,4
23,0
23,2
23,1

Soluzione:
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Come errori possibili:

- scarto quadratico medio

s = 0,125 mm

- metà della sensibilità


0,05 mm  

- metà del campo di variazione

(23,4-23,0)/2 = 0,2 mm

Per cui matematicamente avremo:

(23,17 ( 0,125) mm 
(23,17 ( 0,05) mm

(23,17 ( 0,2) mm

Più correttamente, dato il tipo di strumento utilizzato, avremo:

(23,2 ( 0,2) mm 

(23,2 ( 0,1) mm

(23,2 ( 0,2) mm

Si può assumere come valore della misura:




(23,2 ( 0,2) mm

Cioè si assume come errore assoluto il più grande dei tipi considerati.

Pertanto l'errore relativo sarà e = 0,2/23,2 = 0,009 e quello percentuale pari a 0,9.

NB. Si poteva assumere come valore della misura:

- la moda:
23,2 mm;

- la mediana: 23,2 mm.

ERRORE STANDARD.

Abbiamo visto che risulta plausibile la scelta, come valore da attribuire ad una grandezza sottoposta a ripetute misurazioni, della media aritmetica dei risultati ottenuti.

Per quanto riguarda il grado di affidabilità da assegnare a tale stima esso è associabile alla dispersione della distribuzione delle media sm, dove:
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Quindi il risultato di una misura può essere espresso come:
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dove sm sarà l'errore assoluto.

L'errore relativo sarà calcolato come precedentemente indicato.

CLASSE DI PRECISIONE DI UNO STRUMENTO.

classe = (massimo errore assoluto/fondo scala)(100

massimo errore assoluto E




      B




portata minima



portata massima

nel nostro caso  

CLASSE = (E/B)(100

Esercizio: uno strumento ha un fondo scala di 1000 ed ha una classe 2,5; determinare l'errore di cui è gravato il valore letto di 200.

Soluzione

E = (CLASSE/100)(fondo scala = (2,5/100)(1000 = 25

Quindi 200 ( 25 e pertanto l'errore relativo sarà dato da e = 25/200 = 0,125.
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