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si devono effettuare misuresi devono effettuare misure

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo
studio degli ERRORI DIstudio degli ERRORI DI
OSSERVAZIONE quando:OSSERVAZIONE quando:

Teoria degli errori



Teoria degli errori

si vogliono stabilire metodi
per conseguire una certa
approssimazione

si vogliono stabilire metodi
per conseguire una certa
approssimazione

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo
studio degli ERRORI DIstudio degli ERRORI DI
OSSERVAZIONE quando:OSSERVAZIONE quando:



Teoria degli errori

si vuole valutare l’entitsi vuole valutare l’entità
degli errori commessi

à
degli errori commessi

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo
studio degli ERRORI DIstudio degli ERRORI DI
OSSERVAZIONE quando:OSSERVAZIONE quando:



Teoria degli errori

si devono determinare
VALORI NUMERICI
da associare

si devono determinare
VALORI NUMERICI
da associare

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo
studio degli ERRORI DIstudio degli ERRORI DI
OSSERVAZIONE quando:OSSERVAZIONE quando:
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a GRANDEZZE MISURATEa GRANDEZZE MISURATE
o a grandezzegrandezze
collegate a quelle misurate
da relazioni analitiche

o a
collegate a quelle misurate
da relazioni analitiche

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo

In tutte le scienze sperimentali
riveste grande importanza lo
studio degli ERRORI DIstudio degli ERRORI DI
OSSERVAZIONE quando:OSSERVAZIONE quando:



In Topografia il problema delIn Topografia il problema del
trattamento delle misure ètrattamento delle misure è

importante:importante:

particolari strumenti e diparticolari strumenti

spesso si devono conseguirespesso si devono conseguire
precisioni spinte che sono
conseguenza dell’utilizzo diconseguenza dell’

opportune metodologie di misureopportune metodologie di misure

Teoria degli errori



Teoria degli errori

La TEORIA DEGLILa TEORIA DEGLI
ERRORI però si nonERRORI però si non
applica  solo alle misuresolo alle misureapplica 
di precisione,di precisione,



Teoria degli errori

scegliere procedimenti di misura e
di calcolo 

scegliere procedimenti di misura e
di calcolo 

scegliere gli strumentiscegliere gli strumenti

La TEORIA DEGLI ERRORI siLa TEORIA DEGLI ERRORI si
applica a tutte le misuretutte le misure
quando OCCORRE
applica a
quando OCCORRE
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Si vuole sapere quanto ci si 
può FIDARE DEL RISULTATO

Si vuole SAPERE se QUEL RISULTATO
È STATO RAGGIUNTOÈ STATO RAGGIUNTO

Si vuole OTTENERE UN RISULTATO

La TEORIA DEGLI ERRORI siLa TEORIA DEGLI ERRORI si
applica a tutte le misuretutte le misure
quando
applica a
quando
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definizione di grandezza secondo Bertrand Russel

Esiste una certa coppia di
relazioni indefinibili,
maggiore o minore

Esiste una certa coppia di
relazioni indefinibili,
maggiore o minore

queste relazioni sonoqueste relazioni sono
simmetriche e transitive etransitive esimmetriche e
sono incompatibili l’unasono incompatibili l’una
con l’altracon l’altra

>>
<<



Ognuna è inversa dellOgnuna è inversa dell’’altra nelaltra nel
senso che ogni volta che una èsenso che ogni volta che una è
valida tra A evalida tra A e B eB e l’l’altraaltra èè
valida tra B ed A.valida tra B ed A. >>

<<

definizione di grandezza secondo Bertrand Russel



I termini che risultanotermini che risultano
suscettibili di queste
relazioni sono
grandezze.

I
suscettibili di queste
relazioni sono
grandezze.

>>
<<



Una grandezza èUna grandezza è unun
concetto che si puòconcetto che si può

materializzare inmaterializzare in
forma concreta e informa concreta e in
quantità diversaquantità diversa

>>
<<



Il concetto di PESOIl concetto di PESO
è una GRANDEZZAè una GRANDEZZA
infatti siinfatti si

concretizza inconcretizza in
quantità di diversequantità di diverse

negli oggetti fisici
che ci circondano

negli oggetti fisici
che ci circondano

>>
<<



Possiamo esprimere un
giudizio

Possiamo esprimere un
giudizio

maggiore
minore

maggiore
minore

tra due oggetti quando hanno questa
grandezza in quantità diversagrandezza in quantità diversa

<
>

<
>



Noi misuriamo GRANDEZZENoi misuriamo GRANDEZZE

Cos’è unauna MISURA ? MISURA ?



“Si dice MISURA di una

grandezza

qualsiasi metodo con cui siqualsiasi metodo con cui si
stabilisca una corrispondenzastabilisca una corrispondenza
univoca e reciprocareciprocaunivoca e

definizione di misura secondo Bertrand Russel



Lo schema logico di esecuzioneLo schema logico di esecuzione
di una misura diretta è ildi una misura diretta è il

seguente:seguente:



Stabilisco un’unitStabilisco un’unitàà di misuradi misura UU

UU

lunghezza di una barra metallica Llunghezza di una barra metallica L



Sommo tante unità USommo tante unità U fino a
à di grandezza G

fino a
formare la quantità di grandezza Gformare la quantit
che ritengo = Lche ritengo = L

lunghezza di una barra metallica Llunghezza di una barra metallica L



si contano quante unità di misurasi contano quante unità di misura UU

si sono sommate per formare G,si sono sommate per formare G,

11 22 33 44 55 .. .. .. .. GG

cioè si misura la numerositcioè si misura la numerositàà di Gdi G

lunghezza di una barra metallica Llunghezza di una barra metallica L



Non ci accorgiamo di applicare
questa procedura.

Non ci accorgiamo di applicare
questa procedura.

11 22 33 44 55 .. .. .. .. GG

Ma la misura diretta di una quantitMa la misura diretta di una quantità
di grandezza avviene PROPRIO COSÌ

à
di grandezza avviene PROPRIO COSÌ

lunghezza di una barra metallica Llunghezza di una barra metallica L



Misuriamo la lunghezza dellaMisuriamo la lunghezza della
sbarra L con una rigasbarra L con una riga
millimetrata di 1 mmillimetrata di 1 m



Per effettuare una misura accostiamoPer effettuare una misura accostiamo
lo zero ad un’estremità dell’oggettolo zero ad un’estremità dell’oggetto

guardiamo il punto in cui cade sullapunto in cui cade sullaguardiamo il
riga l’altra estremità dellriga l’altra estremità dell’’oggettooggetto

00



e stimiamo la sua lunghezzastimiamo la sua lunghezzae
uguale a quella dell’uguale a quella dell’oggettooggetto

00

Creiamo così una quantitCreiamo così una quantitàà didi
GRANDEZZA DI PARAGONEGRANDEZZA DI PARAGONE
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è come se avessimo contato tutti mmè come se avessimo contato tutti mm
di cui è compostadi cui è composta
la GRANDEZZA DI PARAGONEla GRANDEZZA DI PARAGONE

00

LEGGIAMO IL VALORE DELLA MISURA
SULLA RIGA:

LEGGIAMO IL VALORE DELLA MISURA
SULLA RIGA:



Esso corrisponde
alla NUMEROSITÀ della

Esso corrisponde
alla NUMEROSITÀ della

GRANDEZZA DI PARAGONE
che abbiamo creato sulla riga

GRANDEZZA DI PARAGONE
che abbiamo creato sulla riga

Assumiamo come MISURA dellAssumiamo come MISURA dell’’ogog--
getto il VALORE LETTO sulla rigagetto il VALORE LETTO sulla riga

00



La sola differenza fra il modelloLa sola differenza fra il modello

concettuale descritto e l’esempio
fatto

concettuale descritto e l’esempio
fatto

è che gli strumenti di misura offronoè che gli strumenti di misura offrono
già la somma delle unitgià la somma delle unitàà di cui sonodi cui sono

composticomposti

0 10 10  20 20  30 30  40 40  50 50  60 60  70700 80  90 90  10010080 



La massima quantità misurabile con
uno strumento è un parametro molto

importanteimportante perché concorre a
definire la PRECISIONE

0 10 10  20 20  30 30  40 40  50 50  60 60  70700 80  90 90  10010080 



Le misure delle grandezze di tipoLe misure delle grandezze di tipo

quantitativo effettuate secondo  lo
schema descritto sono

quantitativo effettuate secondo  lo
schema descritto sono

MISURE DIRETTEMISURE DIRETTE

0 10 10  20 20  30 30  40 40  50 50  60 60  70700 80  90 90  10010080 



Sensibilità eSensibilità e precisioneprecisione
degli strumenti di misuradegli strumenti di misura

Origine
della dispersione delle misure

Origine
della dispersione delle misure



Si definisceSi definisce
sensibilità

di uno strumentodi uno strumento

la più piccola quantitla più piccola quantità di
grandezza misurabile
univocamente con esso



sensibilità di uno strumentodi uno strumento

per una bilancia con scala graduata in
grammi

per una bilancia con scala graduata in
grammi

la sensibilità èè 1 grammo1 grammo

per un righello millimetratoper un righello millimetrato
la sensibilità èè 1 mm1 mm



Si definisce precisione
di uno strumento
Si definisce precisione
di uno strumento
il rapporto tra la sensibilitrapporto tra la sensibilitàil à dellodello
strumento e la massima quantitàstrumento e la massima quantità

di grandezza che lo strumento può
misurare.

di grandezza che lo strumento può
misurare.

sensibilitàsensibilità

massima quantità misurabilemassima quantità misurabile



1mm

1000mm
= 10

−3

una riga di 1 metro con
suddivisione in millimetri

ha una precisione di



1g

10000g
= 10−4

una bilancia che può pesare
una massa di entità massima di

10 kg e avente una
graduazione in grammi

ha un precisione di



La precisione è quindiLa precisione è quindi

ADIMENSIONALE.ADIMENSIONALE.

Per il fatto di essere ADIMENSIONALE,fatto di essere ADIMENSIONALE,Per il
la precisione ci permette di confrontarela precisione ci permette di confrontare

l'accuratezza di misure di diverso tipo
che intervengono nella determinazione

l'accuratezza di misure di diverso tipo

di una grandezza misurata
indirettamenteindirettamente



Prof. Anna Spalla
Facoltà di Ingegneria                                                 Università di Pavia

Teoria degli erroriζζ

d*d*

d = fd = f  (ζ,(ζ, d*)d*)

dd

Esempio di misura indiretta:
da una distanza e un angolo, 
ricaviamo un’altra distanza



*la sensibilità con operazioni di stima

Ma perché

non c’è univocitnon c’è univocitàà sui valori ottenuti
nel ripetere la misura
di una stessa quantità di grandezza?di una stessa quantità

Perché generalmente noi usiamo
gli strumenti
pretendendo di aumentare

Perché generalmente noi usiamo
gli strumenti
pretendendo di aumentare:

*la precisione con operazioni ripetitive.



Influenza dell'ambienteInfluenza dell'ambiente

Ma perchéMa perché

non c’è univocit à sui valori ottenuti
nel ripetere la misura

di una stessa quantità di grandezza?



la dispersione dei valori numerici
che si ha ripetendo le misure di
la dispersione dei valori numerici
che si ha ripetendo le misure di
una stessa quantità di
grandezza,
una stessa quantità di
grandezza,

è anche determinataè anche determinata
dall'influenza dell'ambiente
nell'operazione di misura
dall'influenza dell'ambiente
nell'operazione di misura



La misura infatti avviene in un
ambiente

La misura infatti avviene in un
ambiente

caratterizzato da parametricaratterizzato da parametri
(temperatura, umidità, pressione(temperatura, umidità

atmosferica ecc.)atmosferica ecc.)

che non hanno un valore
costante,

che non hanno un valore
costante,

ma oscillano in un certo campoma oscillano in un certo campo



influenza dell'ambienteinfluenza dell'ambiente

Il numero X che rappresentaIl numero X che rappresenta

la misura
eseguita in un certo istante

la misura
eseguita in un certo istante

può essere considerato
un particolare valore

può essere considerato
un particolare valore
di una funzione f che dipende:di una funzione f  che dipende:



X= fX= f (G/(G/UU,, uu,, vv,, w,..w,....tt))

dalla quantità di grandezzadalla quantità di grandezza GG che siche si

misuramisura

da parametri u,da parametri u, vv,, w,..w,....tt che
caratterizzano l'ambiente

che
caratterizzano l'ambiente

dall'unità di misuradall'unità di misura UU che si adottache si adotta

influenza dell'ambienteinfluenza dell'ambiente



Se durante un intervallo diSe durante un intervallo di
tempo ripetiamo la misura,tempo ripetiamo la misura,

i valori dei parametrivalori dei parametri
ambientali varieranno

i
ambientali varieranno dada
misura a misura,misura,
e quindi si avranno diversi
misura a
e quindi si avranno diversi
valori di Xvalori di X



ma ad una molteplicità di risultati
possibili
ma ad una molteplicità
possibili

X =  (GX = fii f (G//UU,, uu , vii, v ,ii, w ,...w ,...tii t )ii)

Nell’effettuare un'operazioneNell’effettuare un'operazione
di misura, ad un certo istante idi misura, ad un certo istante i,
non dobbiamo pensare ad un

, 
non dobbiamo pensare ad un
solo risultato possibile,solo risultato possibile,



non vi è univocitnon vi è univocità
nel valore della
misura

à
nel valore della
misura



E tra tutti i possibili valoripossibili valori
che si potrebbero
registrare,

E tra tutti i
che si potrebbero
registrare,

quale potremmo assumerequale potremmo assumere
come misura vera dellacome misura vera della
quantità di grandezzaquantità di grandezza GG??



Si conviene di assumere comeSi conviene di assumere come
misura vera della quantitàmisura vera della quantità didi
grandezza G,grandezza G,

X = fX = f  (G//UU,, umm, vmm, w ,..., mm t )mm



e cioècioè il valore die il valore di XX che si
avrebbe se effettuassimo la
misura

che si
avrebbe se effettuassimo la
misura
quando tutti i parametriquando tutti i parametri
ambientali assumono il loro
valore medio

ambientali assumono il loro
valore medio

X = fX = f  (G/(G/UU,, uu , vm mm, w ,..., w ,...tmm
)

mm



ε = X - Xε = Xii ii - Xmm

Si definisce inoltre come erroreSi definisce inoltre come errore
ε

di una generica misura

ε

di una generica misura
ii

la differenza tra il valore Xvalore X chela differenza tra il ii che
corrisponde a quella misuracorrisponde a quella misura
e ilil valore Xvalore Xe mm che si avrebbeche si avrebbe

effettuando la misura in una situazioneeffettuando la misura in una situazione
in cui i parameri ambientaliparameri ambientaliin cui i
assumessero il loro valore medioloro valore medioassumessero il



ε = X - Xε = Xii ii - Xmm

ε = (Gε =fii
/U , u, v, w,.w,...tt)) ––

f (G/U, umm, vmm, wmm,..tmm))



























































Nella formula della  si sostituisce ad (n-1) il valore n quando si hanno a disposizione molti dati 













































• Si ricorda che eqm è anche uguale a

Come si può facilmente dimostrare.


