GLI ERRORI DI MISURA
Elena Baj Agnoletto

La conversazione odierna verterd sugli errori di misura. Tutte le misure,
anche se eseguite con la massima cura, sono affette da errori, di questi errori
noi cercheremo di esaminare le cause ed il comportamento.

Poiché le misure si effettuano per mezzo di appositi strumenti, premette-
qualche osservazione su di essi ricercando nell'apparente molteplicita, gli ele-
menti comuni.

Prefissato lo scopo dello strumento, cioé le classi di grandezza che esso
deve misurare (angoli, distanze), occorre studiarne lo schema essenziale: cioé
considerare le varie parti di cui si compone e come sono collegate, accertare le
leggi fisiche che interverranno, stabilire le modalita operative.

Consideriame dapprima uno strumento molto semplice di misura di lun-
ghezza: una riga graduata. Vogliamo misurare la lunghezza di un segmento.
La misura x del segmento ci sara data dalla lettura della scala in corrispon-
denza dell’estremo del segmento quando l'altro estremo del segmento viene ac-
costato allo zero della scala stessa. Possiamo scrivere:

x = f()

cioé la misura x & funzione solamente della lettura 1, che deve essere deter-
minata all'atto della misura. Questa lettura € una grandezza che diremo deter-
minante.

Cosi operando abbiamo perd trascurato un fattore che certamente influen-
zera la precisione della misura stessa, cio0 la temperatura. Infatti la lunghez-
za della riga sard stata determinata ad una temperatura t con una operazione di
taratura.

Supponiamo ora che la temperatura t fosse di zero gradi; a temperatura t,
la lunghezza della riga sara

It, =1 (1 + o t]) =L+1 at

dove o, & il coefficiente di dilatazione lineare del materiale di cui e fatta la riga
e 1, la lunghezza della riga a zero gradi. Se vogliamo quindi tener conto della
temperatura, la misura del segmento sara funzione non solo di 1, ma anche
del valore di t, che deve essere determinato al momento della misura, di a,
e di l,; pertanto x = f (I, t, o k). La funzione si complica.

Se vogliamo poi la lunghezza del segmento a temperatura t, = t;, dovremo
tener conto del coefficiente di dilatazione lineare del materiale di cui ¢ costi-
tuito il segmento. Avremo cosi:

X = f (11 t, ty o O lo).

La grandezza t, & anch’essa una grandezza determinante che deve essere
accertata all'atto della misura: varia al variare delle condizioni in cui si opera,
dipende da circostanze esterne allo strumento. Indicheremo genericamente con
X, X,, ... X, queste grandezze determinanti.

Indicheremo con P, P,, ecc. le grandezze del tipo l, o, cioé quei parametri
presenti nella funzione che sono coefficienti di proporzionalita, grandezze fi-
siche di riferimento: questi parametri sono inerenti allo strumento e non dipen-
dono dalle condizioni operative strumentali.

Se questi parametri P sono ignoti, la funzione & indeterminata: dobbiamo
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percio sempre determinarli mediante l'operazione che ¢ detta «taratura ». Nel-
I'esempio fatto prima, se non conosciamo a. ed I, non possiamo arrivare alla
misura x, perché x ¢ funzione anche di questi parametri.

Consideriamo ora strumenti pit complessi: nello schema sono presenti
determinate grandezze fisiche che indicheremo con G genericamente; queste gran-
dezze devono avere un valore prestabilito che deriva dallo schema logico se-
condo il quale ¢ stato progettato lo strumento. Ad esempio nel tacheometro
una di queste grandezze G & l'angolo di 90° tra l'asse di rotazione dell’ali-
dada e l'asse secondario; un’altra grandezza G e l'angolo di 90> tra las-
se secondario e l'asse di collimazione; nel livello grandezza G € il parallelismo
tra la tangente centrale e l'asse di collimazione.

Lo strumento ¢ rettificato quando sono state ottenute tutte le condizioni di
progetto.

Considerate queste grandezze G, la misura x della grandezza X sara:

x =f&X X . X P P .P G G .. G

Consideriamo ad -esempio lo strumento livello-stadia (livello in A, stadia
in B); avete visto nella lezione precedente che il livello & l'organo di confronto
e che la stadia & lorgano che fa la somma. Ora questa somma, e cioé la
lettura alla stadia in B, resa la tangente centrale orizzontale, dipenderd dalla
grandezza G, parallelismo tra asse di collimazione e tangente centrale: se cioé
la tangente centrale e l'asse di collimazione saranno paralleli, tale lettura avra
un certo valore; se l'asse di collimazione sara inclinato rispetto alla tangente
la lettura avra un valore diverso. Potremo percio dire che la lettura dipende
anche da G.

Talvolta nello schema sono presenti delle grandezze fisiche C, .. C, senza
che lo schema ne imponga il valore: esse perd devono rimanere costanti
nel tempo.

Ora dallo schema dello strumento bisogna passare alla sua realizzazione
pratica. Chiameremo elementi dello schema le parti semplici che lo compon-
gono: ad esempio nel tacheometro la lente oculare, la lente obbiettivo, il re-
ticolo, l'asse secondario e l'asse di rotazione dell’alidada; chiameremo organi
dello schema linsieme di pil elementi collegati tra loro secondo un ordine
prefissato, cosicché abbiano a formare una parte organica dello strumento
con un preciso compito funzionale; organo dello strumento & ad esempio il
cannocchiale, che risulta dal collegamento oculare-reticolo-obbiettivo.

11 collegamento di pitt organi permette poi di raggiungere lo scopo finale,
cioé la funzione dello schema, la misura di una certa classe di grandezze. La fun-
zione ad esempio, del tacheometro & di misurare angoli orizzontali e distan-
ze zenitali. - ;

Nello strumento non sara possibile realizzare gli elementi e gli organi
dello schema in maniera perfetta, potremo solo avvicinarci sempre pil
alle condizioni teoriche o con una serie di successive operazioni o con artifizi
ad arte. Un obbiettivo, ad esempio, dovrebbe darci come immagine di un
punto un punto; ma questa condizione non si pud raggiungere perché & as-
solutamente impossibile avere un obbiettivo privo di aberrazioni; con op-
portuni accorgimenti possiamo pero limitarne ['entita. )

Talvolta, seguendo il progresso della tecnica, potremo avvicinarci alle con-
dizioni teoriche ,cercando di realizzare diversamente l'elemento in questione.

Abbiamo cosi fatto alcune considerazioni sugli strumenti di misura. Consi-
deriamo ora le misure che da essi otteniamo, facendo perd una premessa:
supporremo dapprima lo strumento di misura perfettamente rispondente allo
schema. Se non lo fosse esso non misurerebbe piut le grandezze che nello sche-
ma logico dello strumento costituivano la sua funizone, ma esso strumento ne
definirebbe delle altre e come misuratore di queste potremo ritenerlo perfetto.
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Facciamo quindi questa ipotesi: riteniamo lo strumento perfettamente ri-
spondente allo schema e prescindiamo percid, per ora, dalla considerazione degli
errori strumentali, cioé da quegli errori che dipendono dalla non rispondenza
dello strumento allo schema (¥).

Variazioni delle misure

Ricordiamo prima di tutto che la misura vera & quella che possiede il
requisito della univocita; questa univocita, perd, non si riscontra nella pratica.
Infatti se uno stesso operatore ripete piu volte con lo stesso strumento la mi-
sura di una certa grandezza, ottiene una serie di risultati discordanti; ammettiamo
di avere misurato un angolo azimutale con un teodolite e di avere ottenuto i
seguenti valori, l'angolo si intende misurato sempre nello stesso settore del
cerchio graduato: 300 20" 30”7, 5; 300 20" 307, 2; 300 20’ 30”, 7; questi valori dif-
feriscono tra loro. La variazione riguarda solo l'ultima cifra ottenuta dal
procedimento di misura. Se quindi noi tralasciassimo quest’ultima cifra, l'ope-
razione di misura tornerebbe a dare risultati univoci e percido, per quanto detto
prima, veri. Si pud per inciso osservare che, se per i risultati pratici che an-
diamo perseguendo non ha importanza alcuna trascurare questultima cifra,
noi possiamo effettivamente procedere in questo modo, cioé trascurare l'ultima
cifra e ritenere tale risultato esatto. Ma non possiamo pensare a questo modo
di procedere, cioé alla eliminazione dell’'ultima cifra, come ad un metodo generale:
con questa soluzione infatti si limiterebbe la precisione della misura, mentre lo
sforzo del tecnico & teso ad ottenere misure di precisione sempre piu elevata.

La pratica, come abbiamo visto, insegna che ripetute misure con lo stes-
so strumento danno risultati differenti, sicché dobbiamo cercare di individuare
le cause di tali divergenze.

Instabilita dell’ ambiente

Consideriamo dapprima le misure dirette, ottenute cioé¢ con uno stru-
mento che registra il numero che costituisce la misura stessa.

Si presume che questa variabilita sia da attribuire all’instabilita dell’am-
biente.

L’ambiente o il campo nel quale avviene la misura possiede proprleta e
prerogative non ancora ben conosciute, ma che certamente influenzano la misura;
il risultato della misura stessa, quindi, & anche funzione dell'ambiente: con
ambiente intendiamo linsieme di tutte le proprieta dello stesso che possono
interferire con la misura e influenzarla. Quando diciamo ambiente in cui avviene
la misura, comprendiamo anche le proprieta della materia di cui si compongono
gli organi dello strumento misuratore e di cui si compone la stessa grandezza
misurata. Questo ambiente potremmo rappresentarlo con un certo numero di
grandezze che lo caratterizzano. Di queste grandezze noi non conosciamo ne il
tipo, né lentitda né il modo in cui interferiscono con la misura che. stiamo fa-
cendo. Ci é:solamente noto che l'ambiente non-é& stabile e quindi anche la sua
azione sull’operazione di misura e variabile. (Possiamo anche -considerare la
misura come detata di una certa. elasticita: elasticita che ¢ funzione ‘delle gran-
dezze che caratterizzano l'ambiente). :

Questa influenza dell’ambiente sulle misure si fa tanto pili sentire quanto
pitt lo strumento si distacca . dailo schema di strumento . semplice di riporto
di un campione,

Constatato che i risultati delle misure differiscono tra loro e non si veri-
fica quella univocita che & un requlslto della misura vera, nasce un problema
molto 1mportemte e cioé .che cosa ¢ la"misura vera, se ogni misura, a causa

. . P .
S I T R T
*) Nella tratta71one che segue non si consuiera-lo gli qrrorl personah i_lettura [ simili,

in quanto si fa l'ipotesi di 1mplegare strumentl reglstratorl :
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dell’ambiente instabile, porta a risultati differenti.

La misura vera ha i caratteri dell'univocita, quindi sorge il problema di
come passare dalla molteplicita delle misure alla univocitd. Per superare que-
sto ostacolo considereremo come misura vera quella che avremmo fatto in un
ambiente tipo caratterizzato da grandezze incognite, ma stabili; quindi ogni mi-
sura che non avverra in condizioni di stabilita, nell’ambiente medio, non sara
una misura vera. La definizione data dal professor Cunietti esprime chiara-
mente questo concetto e quindi ritengo doveroso riportarla qual®: « misura
vera & quella misura che otterremmo ripetendo le misure con quello strumento
nell’ambiente stabilizzato sul valori medi delle grandezze caratteristiche in
quell'intervallo di spazio e in quel periodo di tempo in cui avvengono le misure ».

Abbiamo detto che l'ambiente & instabile; ad ogni possibile situazione del-
l'ambiente corrisponderd una misura: avremo cosi una serie di misure che
costituiscono, possiamo dire, impiegando la stessa terminologia usata per la
statistica, la popolazione delle misure possibili. Se in un'urna abbiamo 30 pal-
line con 30 valori diversi, ad ogni estrazione estrarremo uno di questi 30 valori;
cosi, se immaginiamo di avere in un’urna tanti valori quante sono le misure
possibili di una stessa grandezza, ogni esirazione, cioé ogni misura, ci fornira
un valore possibile della misura stessa.

Chiariti cosl i concetti di misura e di misura vera, possiamo ora introdurre
il concetto di errore.

Viene definito errore E la differenza algebrica tra la misura attuale 0, cioé
la estratta a caso dalla popolazione delle misure possibili, e la misura vera
corrispondente. Detta X, quest’ultima, si ha: E = 0, - X, (dove 0; rappresenta
la misura attuale). La misura X, deve essere nota; se non la conosciamo non
possiamo parlare di errore.

Misura vera

Abbiamo visto che ogni lettura che non avviene in quelle condizioni am-
bientali ipotetiche, cioé ambiente stabilizzato sui valori medi delle grandezze,
¢ errata; nasce percio il problema di trovare la misura vera tra le misure
possibili, cioé la misura nelle condizioni ambientali medie.

Esiste la possibilita che la misura vera coincida con la media di tutte
le misure possibili. Ammessa questa ipotesi, eseguita una serie di misure, cioé
una serie di estrazioni a caso dalla medesima popolazione di misure, & pos-
sibile, se non raggiungere, almeno avvicinarsi al valore vero; quanto maggiore
sard il numero delle misure eseguite o estratte, tanto piu la media 0y di
queste misure si avvicinera al valore X, Infatti la media aritmetica dei valori
estratti, cioé delle misure eseguite, ¢ un valore empirico della media teorica
generale della popolazione delle misure possibili e, quindi, della misura vera. Data
ad esempio una serie di sei misure di una medesima grandezza, il valore empirico Oy
della media teorica sard dato da un sesto di (0, +0,+ 0, + 0, + 05 +0,). 11 va-
lore empirico & tanto piu attendibile quanto maggiore & il numero delle misure.

Viene definito scarto la differenza V, = 0; — Ou, tra la misura attuale e la
media. Dal calcolo delle probabilitd potremo anche ricavare il grado di atten-
dibilita di ogni misura. Se la misura vera coincide con la media di tutte le
misure possibili, diremo che gli errori da cui ¢ affetta la misura sono di tipo
accidentale.

Pud darsi invece che la media delle misure possibili non coincida con la
misura vera. Allora non ha scopo l'operazione di ripetere piu volte la misura.
La media non rappresenta pitt la misura vera. In tal caso diremo che gli er
rori di misura sono di natura sistematica.

Sia E una grandezza da misurare; la misura x: della grandezza sara fun-
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zione di E e di parametri che indichiamo con u, v, w, z che rappresentano
I’ambiente, e con ambiente intendiamo anche la materia dello strumento, come
gia detto. Potremo percio scrivere x: = f (E/u, v, ..). Noi perd non conosciamo
ne la f, ne la grandezza u, v, w... La funzione rappresenta l'azione dell’ambiente
sulle operazioni di misura. La misura vera sara quella che otterremo quando
U, v, w ... saranno stabilizzati sui loro valori medi: Xo = f (E u,, v, z.)-

Vediamo la differenza tra errori accidentali e sistematici. Eseguite pilt misure,
esse saranno affette da errori accidentali se si verifichera che la media delle
misure che indicherd con M (f) & uguale alla funzione nelle condizioni medie
ambientali; indicherd questa funzione nelle condizioni medie ambientali con
f m: cioé quando M (f) = fm.

Possiamo ritenere che la relazione si verifichi quando linstabilita ambien-
tale & contenuta entro limiti ristretti .L’ambiente cjoé & instabile, ma le va-
riazioni delle grandezze u, v, w sono limitate. Ogni qual volta, invece, le misure
sono eseguite in ambiente molto instabile, sara improbabile che le misure siano
affette da errori accidentali. Dovremo quindi cercare di fare le misure in modo
che nel periodo in cui si svolgono le stesse, gli scostamenti dei valori dei pa-

rametri u, v, ... dai valoriu_, v . siano minimi.

m Tm’

Riassumendo, possiamo concludere che gli errori di misura si dividono
in due grandi categorie: errori accidentali ed errori sistematici. Diremo che le
misure sono affette da errori accidentali quando gli scostamenti delle misure di una
grandezza dal valore vero si distribuiscono in modo pressoché simmetrico in-
torno a quel valore. Diremo che le misure sono affette da errori sistematici
quando le perturbazioni o l'instabilita dell’ambiente danno luogo ad una serie
di misure la cui media non coincide con il valore vero della misura. In questo
caso non abbiamo alcun mezzo che ci permetta di ridurre linfluenza degli errori
sistemnatici sui risultati delle misure dirette.

In effetti & impossibile evitare totalmente gli errori sistematici: si potra sola-
mente limitare la loro dannosita con una pill accurata limitazione della variabilita
dell’ambiente. Purtroppo, in molti casi, l'azione di influenza dell’ambiente sulla
misura non ha carattere reversibile, ossia l'ambiente induce variazioni perma-
nenti sulla misura, I'operazione di misura, che abbiamo fatto, lascia una traccia
sui risultati successivi. Immaginiamo di ripetere una misura di distanze con un
nastro graduato. Se per effetto della tensione, il nastro subisce una defor-
mazione permanente, siamo nel caso sopraddetto, cioé la misura successiva
risentira della misura precedente. Non avra pilt senso ripetere le misure e
farne la media. Le misure possibili della grandezza prima di avere eseguito la
misura non coincidono pitt con le misure possibili a misura eseguita. Possiamo
cioé considerare due diverse popolazioni di misure possibili; quelle a misura
non eseguita e quelle a misura eseguita. Le due popolazioni differiscono come
valori della media ed anche come distribuzione dei valori intorno alla media.

Media semplice

Facciamo ora un esempio di calcolo di media semplice. Siano date otto
misure di un angolo, ottenute per estrazione a caso dalla stessa popolazione
di misure possibili e riteniamo tali misure affette da soli errori accidentali.
Indichiamo con v le differenze (scarti): v = 0, — 0Oy
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0, misure scarti

0, Vi

0, — 878,723 —0,0024
0. — 87 725 — 0,0004
0, — 87 726 + 0,0066
0, — 87 ,728 + 0,0026
0s — 87 726 + 0,0006
04 — 87 ,724 —(,0014
0, — 87 724 —0,0014
0s — 87,727 + 0,0016

8

z v = 0,0002
1
0+ 0:... + 05
La media 0. = — = 87¢,7254 rappresenta un valore empirico

della media teorica, come gia detto.
Un gruppo di misure saranno maggiori di 0, ed un gruppo minori di 0,.
La somma degli scarti deve essere nulla, infatti

vi+tvet+ e vy = 0—0,+0—0,4+ .. +0~0y = 0,4+0,+0; ... +0s

8.0, =0

Il valore ottenuto dalla = v (0,0002) & dovuto all’approssimazione dei calcoli.
La media ha un’altra proprietd notevole: infatti essa, rispetto ad altri possi
bili valori, rende minima la somma dei quadrati degli scarti. Il che significa
che se considerassimo gli scarti v, di ogni misura rispetto ad un vaolre 0,
diverso da 0,, la somma dei quadrati delle v’; sarebbe maggiore di quella otte-
nuta. Un valore empirico dello scarto quadratico medio, cioé un valore medio
dello scarto, ¢ dato dall’espressione:

v
m’? =
n-1
8
essendo n il numero delle misure eseguite. Nel nostro caso, essendo>  v?=1988.10-%
1
m” = 284.10- m” =V 284.10° = 16¢9.10

e prende il nome di errore quadratico medio delle misure eseguite. Lo scarto
quadratico medio della media empirica, cioé un valore medio dello scarto tra
valore vero e media empirica, &€ dato dall’espressione:

m’’?
m’QM =
n
Nel nostro caso:
284.10-¢
m?y = —— = 35,5.10-% m'y = 6¢,0.10+
8
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Media ponderata

Consideriamo ora tre popolazioni di misure di composizione diversa, ma
tutte quante con lo stesso valore medio coincidente con il valore vero della
grandezza. Siano dati ad esempio tre valori estratti da 3 diverse popolazioni di
misure e di ognuno sia noto lo scarto quadratico medio:

00 = (ABC) = 47,5372¢ m, = = 0,0015
0 = (ABC), = 47,5378¢ m, = = 0,0025
0; = (ABC). = 47,5365% m, = = 0,0020

Per poter confrontare tra loro le varie misure dovremo rendere tutti uguali
i valori degli errori quadratici medi. A tale scopo potremo considerare ogni
misure 0,, con scarto quadratico medio m;, come media aritmetica di p misure
affette da scarto quadratico medio m, La scelta di m, & arbitraria, ma m, deve
avere lo stesso valore per 0., 0, 0.

Assumiamo ms® = 225. Ricordando la relazione con la quale si passa dallo
scarto quadratico medio di una misura allo scarto quadratico della media, avremo:
1'1'102 moz mﬂz
m? = ———— my = ——— me =
P o] P
me? me me’
pr o= ——— p. = ——— P =
m,’ my my’

Ricavati i valori di pi,, p., p. possiamo fare ora la media aritmetica nella
quale a numeratore compare il 1° valore p, volte, il 2° valore p, volte ed il 3¢
valore p, volte, mentre a denominatore il numero delle misure & p:; + p: + ps.

Pitt semplicemente possiamo scrivere:

pvox + szz + paoz
= Oun

o T ol 3 il ¢

Questa media si dice « ponderata ».

Gli scostamenti v, = 0, — 0Oy non sono direttamente confrontabili, perché
si riferiscono a misure di diverso errore medio. Occorre ridurli a quel valore
V., Vi, V. che avrebbero se alle singole osservazioni corrispondesse un uguale
errore medio. Per fare cid dovremo moltiplicarli per dei coefficienti K,, K, K..
Alle V = Kv potremo applicare le formule applicate per la media aritmetica
e i ragionamenti corrispondenti. Diremo quindi che in corrispondenza del va-
lore Oy deve essere minima la somma dei quadrati degli scarti, cioé:

3 3
V2 = K? v = minima.
1 1

Misure indirette

Consideriamo ora le misure indirette. Il caso piu tipico di misura indiretta
¢ quella nella quale entrano in gioco grandezze che vengono determinate all'atto
della misura; queste grandezze sono legate tra loro da una relazione analitica che
l'operatore conosce; un esempio di misura indiretta ¢ la misura della distanza
ad angolo parallattico costante e stadia verticale: abbjamo D = K S cos’ a
dove D, grandezza da misurare, & data in funzione delle misure di K, S ed a.
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Sempre possiamo rappresentare queste misure indirette con una relazione del
tipo: X = f (X, X,, X,) dove X & la misura della grandezza che dobbiamo de-
terminare e X;, X, X, sono le misure delle grandezze determinanti. Queste
grandezze X, X, .. possono essere dello stesso tipo della X o di tipo diverso.
Se ora nella funzione introduciamo i valori di X,, X, X, otterremo il valore
vero di X. Ritornando al nostro esempio, se introdurremo il valore vero di K, S
ed «, otterremo il valore vero di D. Al variare delle misure X, X, X, variera il
valore di X. Se la funzione & di tipo lineare, quando le X, X,, X, sono affette da
soli errori accidentali, anche la X & affetta da errori accidentali; quando in-
vece le X,, X,, X, sono affette da errori sistematici, anche la X & affetta da
errori sistematici. Se la funzione invece non & di tipo lineare, anche se le
gquantita X,, X,, X, sono affette da soli errori accidentali, X puo essere affetto da
errori sistematici. Gli errori di X saranno ancora di tipo accidentale solo se la
dispersione delle misure X; X, X; & tale che si possano trascurare i quadrati
delle loro variazioni. In caso contrario dobbiamo ammettere l'esistenza anche
di errori sistematici.

Teoricamente, ad ogni ripetizione di misura, bisognerebbe ripetere le misure
di tutte le grandezze che compaiono nella funzione. Spesso avviene che non
tutte le grandezze vengano misurate al momento della misura; e il valore ottenuto
una volta di una certa grandezza si suppone che rimanga costante ed entra in
gioco anche in misure successive. Questo & il caso degli strumenti tarati.
Entreranno allora in gioco gli errori accidentali e sistematici dovuti alla insta-
bilita delle costanti e gli errori accidentali e sistematici dovuti all’operazione

di taratura.

Errori strumentali

Avevamo supposto lo strumento perfettamente rispondente allo schema: in
realta la perfetta rispondenza non pud sussistere. Dalla non rispondenza trag-
gono origine gli errori strumentali.

Consideriamo dapprima gli errori strumentali di srettifica. Abbiamo visto
che nello schema entrano delle grandezze fisiche G,, G, ecc. che devono avere
un determinato valore affinché lo strumento possa compiere la sua funzione.

Abbiamo gia detto che l'operazione che ha lo scopo di far si che le G, G,
ecc. abbiano quel determinato valore prende il nome di rettifica dello strumento.
Se le G, G, ecc. non hanno quel determinato valore lo strumento & srettifica-
to e cio comportera errori nelle misure.

Consideriamo lo schema di un livello moderno con vite di elevazione;
Tasse di collimazione deve essere parallelo alla tangente centrale e la tangente
centrale deve essere orizzontale.

Il livello si dira rettificato quando saranno realizzate queste condizioni.
II livello potra allora compiere la sua funzione, che e quella di dare visuali
orizzontali. 11 livello non sia rettificato: ad esempio l'asse di collimazione abbia
una inclinazione + & rispetto alla tangente centrale supposta orizzontale:
allora le letture ad una stadia posta a distanza D dal livello saranno affette
da un errore § = D . grad, Ripetendo la lettura, sempre comparira lo stesso
errore € con lo stesso segno. In questo casc non & di alcuna utilita fare la
media delle letture: siamo in preesnza di errori sistematici.

Consideriamo ora un tacheometro: noi sappiamo che, nello schema, l'as-
se di rotazione dell'alidada deve essere verticale; l'asse secondario normale
all'asse di rotazione dell’alidada; l'asse di collimazione normale al primo; tra-
lascio altre condizioni di rettifica e considero queste: se esse sono soddisfatte,
lo strumento ¢ rettificato e potra compiere la sua funzione, ad esempio misu-
rare un angolo azimutale. Diversamente, la misura di un angolo azimutale,
se non ricorreremo a speciali accorgimenti, sara affetta da un errore funzione
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delle varie srettifiche. Ripetendo la misura, comparira sempre lo stesso errore
in valore assoluto e in segno. Come nel caso precedentemente considerato,
siamo in presenza di errori sistematici.

Controllo dello strumento

L'operatore, qualunque sia lo strumento che ha a disposizione, dovra sem-
pre periodicamente controllarne lo stato di rettifica. Qualora l'esito del controllo
non fosse favorevole, lo strumento dovra essere revisionato.

I metodi di verifica dello stato di rettifica di uno strumento presentano nomn
poche difficolta: essi possono dividersi in metodi diretti ed indiretti.

I metodi diretti sono quelli che permettono di determinare lerrore di
rettifica misurando direttamente le grandezze fisiche, che abbiamo indicato con
G, che legano gli elementi di un organo dello strumento, e questo senza al-
terare la funzionalita dello strumento stesso. In genere questo € possibile in
strumenti semplici.

Con i metodi indiretti, invece, si deduce lo stato di rettifica indirettamente.
Si fa cioé un'operazione di misura di una grandezza e la si confronta con
il suo valore vero che deve percio essere noto. La scelta del tipo di misura deve
essere accurata. Occorre infatti trovare un tipo di operazione o di misura che
risenta in maniera preponderante della condizione che vogliamo controllare e
non risenta delle altre condizioni.

E’ anche importante notare che la verifica di uno strumento deve essere
fatta in tutto il campo di misura dello stesso e non in una sua sola parte.

Pud succedere infatti che due srettifiche si compensino in una data porzione
del campo di misura e questo potrebbe condurre a conclusioni errate.

Sono inoltre da temere per lo strumento gli effetti dinamici. Le grandezze
G di legame geometrico, quando gli organi vengono assoggettati ad azioni dina-
miche, si alterano.

Rettifica delle misure

Abbiamo detto che le condizioni di rettifica, anche procedendo con la mas-
sima cura, saranno sempre realizzate in modo imperfetto. Bisognera quindi
cercare di operare in modo tale da eliminare l'influenza degli errori di srettifica
residui nella misura. Ad esempio, applicando la regola di Bessel e cioé misu-
rando gli angoli azimutali con cerchio verticale a destra e cerchio verticale
a sinistra (posizioni coniugate) e facendo la media dei valori ottenuti, si eli-
mina l'influenza della srettifica relativa all’asse secondario ed all'asse di colli-
mazione (e di altri errori). Infatti le due misure angolari sono affette da er-
rore uguale in valore assoluto, ma di segno contrario e percio facendo le medie
tali errori si compensano.

Analogamente, con una livellazione geometrica dal mezzo con livello mo-
derno munito di vite di elevazione, si elimina, nel dislivello, linfluenza del
non parallelismo tra tangente centrale ed asse di collimazione (e di altri

errori). Infatti, le due misure L' ed L” sono affette da errori uguali in
valore assoluto e segno: il dislivello A = L’ — L” non risente percio di tale
errore.

In tal modo non si opera sullo strumento, ma sulle misure.

Questo metodo porta a buoni risultati. Non si puo applicare pero, in tutti i
casi ed inoltre richiede che le condizioni di rettifica siano gia approssimativa-
mente realizzate.

Strumenti tarati

Consideriamo ora molto brevemente gli strumenti che hanno subito una ta-
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ratura iniziale e i conseguenti errori.

Consideriamo un tipo comunissimo di strumento tarato, cioé quello nel
quale, introdotta la grandezza da misurare, la misura & dedotta dallo sposta-
mento di un indice su una scala. In genere, il legame fra la lettura dell'indice
della scala e la grandezza misurata & noto a priori. L'operazione che serve a
determinare questo legame & quella chiamata di taratura. Tarato lo strumento,
l'operazione globale di misura si compone della lettura attuale e di quella
precedente di taratura. Nella pratica gli errori di taratura vengono sempre con-
siderati sistematici, ma tale qualifica & discutibile. Gli errori di taratura pos-
sono essere sistematici o no. Meglio dire che la taratura iniziale crea una cor-
relazione tra tutte le misure eseguite con quello strumento. Inoltre l'errore non
sara costante in tutto il campo di taratura: ma presentera dei minimi e dei
massimi.

Si sono cosl prese in esame alcune cause di errore; il campo di osservazione
¢ tanto vasto e i nostri mezzi cosi limitati, che & impossibile pensare di avere
esaurito il tema che ci eravamo proposto.

Il tema perd & allettante e chi lo affronti con metodo e prudenza potra
ottenere risultati certamente notevoli.

Su questo argomento il prof. Cunietti disse, con un bisticcio che ¢ solo di
parole, non di contenuto: « parlando degli errori bisogna essere molto precisi ».
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