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Distribuzonestatistica ddle misure dd periododi un pendolo semplice

Oggsdto ddla prova

Oggdto ddla prova e« la misurazione del periodo di ostillazione di un pendolo semplice con la
consguente distribuzone degli errori di misura allo scopo di verificarne |@ndamento secondola
leggenomale.

Per |@spaimento sono state effettuate tre serie di misure dd periodg con un numero di dai
crescenti (30, 100 e 300 prove), sulla base ddle qudi s sono state determinae le medie, le
distribuzoni ed i parametri statistici richiesti.

Cenni teorici

L @biettivo ddla misurazionedd dao in questione non e« propriamente quelo di stabilire qud « il
periododi ostillazione di un pendolo semplice ma « di controllare se le misurazioni effettuate sono
congruenti e se sono b gtatisticamente B attendibili. Una misura infatti non ha senso se non se ne
specificail grado d@rrore, dao vincolante per consentirne la riprodudbilit™, pilastro fondante della
metodo sperimentale quindi ddlaFisica

Si pu” giungee infatti a risultato (la deerminazionedd periodo) facendo unasemplice media de
valori rilevati. Tale mediapa”™ nontiene conto degli errori che posonoaver fasato il risultato.

Semplificando, s parla di errori sistematici se sono trasversali a tutto |@sperimento (dovut
ddls di strumentazioni ma funzZonanti, piuttogo che ddl@llestimento sbagliato
del@sperimento stesso), di errori casuali o accidentali se sono dovui al@mprecisione degli
strumenti (che hanno sempre unasengbilit™), oppure a qudla umana (nd fermare un cronomnetro o
nd leggae unvalore su una scaaandogica), oppure se dipendonodafattori nonvalutabili (cambio
di pressong umidit™ del@ria, etc.); questi ultimi D a differenza da primi che posono essere
annullati o minimizzati B sono sempre presenti. L@pprossimazione B come qudla opeata dd
crononetro per discretizzare una variabile in realt”™ continug qude ¢ il tempo B contribuisce
ulteriormente all@nesattezza (comunguecontenuta) dd risultato complessivo.

Per |la confutazioneded dai ottenut in fase sperimentale B omettendoi passaggi matematici, not e
reperibili su un qudsias manude di Andis | B, s procede a confronto tra la frequenza con cui
ognunode diversi valori rilevati S presenta con la curva di Gauss. Quest@itima indica come la
frequenza con cui un valore s deve presentare « minore tanto maggiore ¢ la distanza dd valore
media di tutti i valori ottenuti. Dal confronto di questi duegrafici slamo quindi in grado di rilevare
eventudi errori, pie 0 meno marcati, ndlafase di speimentazione



Misure ed elaborazonedat

Per 1o svolgimento ddla provail gruppos ¢ servito de seguenti strumenti:
I pendolo semplice (vedi schema);
I rigamillimetrica;
I crononetro (sengbilit™: centesma parte di secondo)
I computer per I@aborazioneded dati raccolti. L
Per opgare in un sistema in cui la forza di richiamo dd pendolo in moto sia b
ugude ed oppcsta alo spostamento stesso B condizione che garantisce
un®scillazione pressochZ cogante nd tempo Dbisognapors ndla condizione
ddle piccole otillazioni; ¢i~ prevede che |I@ngolo massmo formato dd
pendolo con |@sse siaminore di 15;j.
Congdeando il peso come riferimento e conoscendo la sua distanza d ddla
cernieradd sstema s pu” ricavare facilmente pe qude vaoredi d (disanza .. d . :
massima dd peso ddl®sse di oscillazione nondZ poszionedi partenza dd
pendolo) IGngolo * siaminore 15;.
b=95cm
" =14
d =bsin” #20,7cm
Preso tale valore di d come base per le tre serie di misurazioni si » proceduto al@sperimento,
utilizzandola poszionedi partenza come riferimento per lamisurazionedd periododi ostillazione
dd pendolo.

Prova con 30 misurazoni

Di seguito sono riportati i valori rilevati con il numero di volte in cui sono compas ndle
misurazioni, quindilaloro frequenzain percentude.

Valore Numero di event Frequenza (f %)
1,75 2 6,67 %
183 2 6,67 %
1,88 4 1333%
1,94 8 26,67 %
2,00 9 30,00 %
2,06 4 1333%
2,19 1 3,33%

Del dai raccolti andiamo quindi aricavare:



Media (x: 1,95 sec

Varianza (S): 0,00917sec
Scarto quadratico medio (sgm): 0,0958sec
Modaddladistribuaone 2,00 sec

Nonvi sonovalori esterni al@ntervalo x™ 3#sgmOXx'+3#sqmr (quindi 1,67 O2,24).

Riportiamo quindi |@stogramma della frequenza con cui i valori s sono ripresentati nele
misurazioni effettuate. L @mpiezza dd cande« pari alasengbilit”™ ddlo strumento utilizzato, pari a
0,01 secondi. A tale grafico » sovrappodala curvadi Gauss nomalizzata.
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Osservazoni

Il numero ridotto ddle misurazioni rendela distribuzonede valori abbastanza dissmile daqudlo
previsto ddla curva di Gauss. Ci” nonosante S nota la concentrazione attorno a valor medio de
dati ed ritrovagi” unadistribuzonesimmetrica di tali rilevazioni.

Prova con 100 misurazoni

Di seguito sono riportati i valori rilevati con il numero di volte in cui sono compas ndle
misurazioni, quindilaloro frequenzain percentude.

Valore Numero di event Frequenza (f %)
1,70 1 1,01%
1,75 4 4,04 %
183 9 9,09 %
1,88 18 18,18%
1,94 15 1515%
2,00 25 2525 %

2,06 10 10,10%



2,12 10 10,10%
2,19 7 707 %

Del dai raccolti andiamo quindi aricavare:

Media (x: 1,97 sec
Varianza (S): 0,01362sec
Scarto quadratico medio (sgm): 0,1167sec
Modaddladistribuzone 2,00sec

Nonvi sonovalori esterni al@ntervalo x™ 3#sgmOXx'+3#sqmr (quindi 1,62 02,32).

Riportiamo quindi |@stogramma dela frequenza con cui i valori s sono ripresentati nele
misurazioni effettuate come per la serie precedente.
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Osservazoni

Questa seconda serie Bnonogante sia pie chetriplicato il numero di misurazioni rispetto ala prima
b presenta unasmmetria meno accentuaa ed una minor concentrazione de dati attorno a valor
medio.

Prova con 300 misurazoni

Di seguito sono riportati i valori rilevati con il numero di volte in cui sono compas ndle
misurazioni, quindilaloro frequenzain percentude.

Valore Numero di event Frequenza (f %)
1,75 4 1,33%
183 16 5,33%
1,88 45 1500 %

194 84 2800%



2,00 87 2900%

2,06 43 1433 %
2,12 16 5,33%
2,19 5 167%

Del dai raccolti andiamo quindi aricavare:

Media (x: 1,97 sec
Varianza (S): 0,00663sec
Scarto quadratico medio (sgm): 0,0814sec
Modaddladistribuzone 2,00sec

Nonvi sonovalori esterni al@ntervalo x™ 3#sgmOXx'+3#sqmr (quindi 1,73 02,22).

Riportiamo quindi |@stogramma dela frequenza con cui i valori s sono ripresentati nele
misurazioni effettuate come per le serie precedenti.
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Osservazoni

Ladistribuzonedea dati in questa serie « Dfatte le dovuie premesse sugli strumenti utilizzati e sui
componenti dd gruppo di lavoro D probabilmente la migliore ottenibile in queste condizioni:
smmetria attorno a valor medio rispettata appieno e coneentrazione fedde al@ndamento ddla
gaussiana

Commento finale

Va anzitutto evidenzata la presenza di un rilevante errore sistematico: il cronametro fornitod per
|@sperimento, nd totae ddle 430 misurazioni effettuate nd rangede 1,5/2,5 secondi circa, ha
registrato solamente 9 differenti valori de possibili 100 (s veda la prova con 100 misurazoni, in
Ccui compaionotultti).

Tali patticolari valori, distribuiti quas omogeneamente ndlarosa de valori cheil cronomnetro con
precisione centesmale poteva fornire nd sudddto range hanno comunquepermesso di effettuare



|@sperimento B grazie proprio a questa distribuzone omogenea P lasciando pe”™ incompleti gli
istogrammi e @onfiandoOP per approssimazione dd cronometro attorno ai suddeti valori B le
frequenze con le qudi un determinao valore s ripresenta.

Laiilizzo di questi dati e certamente una

forzatura, dao che caratteristica intrinseca .

ddla distribuzonedd valori secondolalegge . =

di Gauss * che essi, pe ogni valore rilevabile 4 ‘

ddlo strumento, seguanolacurva. | |

Nel nogro caso pe”™ potremmo considerarelo - — -I - I
srumento ma  funzonatte come uno

strumento la cui sengbilit”™ nonsia ddla centesma parte dd secondo ma circa ddla diciottessma (i

valori di cui sopra non sono collocati ad intervalli fiss ndla rosa de valori ottenibili su scala
centesimale), comeillugrato ndlafigura qui alato (bastata sulla serie da300 misurazioni).

Dal punb di vista dd1@ndis de risultati (con il confronto dedl@stogramma con la gaussiana) tale
errore ddlo strumento nonhapie pemesso |@ ddla nomalizzazioneclassica ddla curva basata
sulla sensibilit”™ ddlo strumento (0,01) moltiplicata per il numero di misurazioni effettuate, ma ha
impodo I@itilizzo di una normalizzazione sommaria, che nd nodro caso s basa sulla divisione
ddlo sgmper unvaoredi 1,5, moltiplicato quind per il numero di misurazioni effettuae.

Basandod su quando detto sopra possiamo trarre le seguenti condusgoni: le misurazioni S sono
rivelate ned complesso precise, nonosante |@umento degli errori casudi e sistematici ndla serie
con 100 misurazioni. Nell@ltima serie la precisione raggiunta » notevole, fatto che con molta
probabilit™ s pu™ in parte attribuire alla maggior pratica acquista da componenti dd gruppodopo
aver portato aterminele misurazioni dele prime due serie.

é chiaramente evidente che al@umentare dd numero di prove effettuae I@stogramma s
approssma ala curva di Gauss, ci© dimodra come i nomali errori commess in fase di
spaimentazioneDindipendenti I@no ddl@ltro Btanto pis « grandeil numero di misurazioni tanto
pie s diluisconoal@nterno dd risultato finde, diventando quindi irrilevanti.

Senza dilungas ulteriormente posiamo dichiarare il successo di questa prova di verifica
del@ndamento normale ddladistribuzonede valori.



