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Caratteristiche statiche degli strumenti di 
misura

Alfredo Cigada
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Introduzione

MISURE

STATICHE
(Misura si quantità costanti 
o che variano lentamente 

nel tempo)

DINAMICHE
(Misura di quantità che 
variano velocemente 

nel tempo. Necessitano 
l’utilizzo di equazioni 

differenziali)

OBIETTIVO: studio delle prestazioni degli strumenti e dei
sistemi di misura con particolare riguardo alla qualità
della misura.

CARATTERISTICHE 

STATICHE DINAMICHE
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Caratteristiche di un 
dispositivo di misura

CARATTERISTICHE di un dispositivo per misurazione e/o regolazione (Norma UNI
4546) :
Dati riguardanti le relazioni tra le letture effettuate con un dispositivo per misurazione
e/o regolazione e le misure dei parametri con i quali esso interagisce.

Alcune caratteristiche:

• Diagramma di taratura (e caratteristiche ad esso correlate)
• Risoluzione
• Ripetibilità
• Riproducibilità
• Stabilità
• Deriva
• Isteresi
• RIFERIBILITA’
• Molte altre caratteristiche…
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La taratura: la questione più importante

• Si pensi ad una bilancia con uscita in tensione: leggo 3 V:
che cosa rappresenta questa lettura in unità
ingegneristiche?

• Senza la taratura uno strumento di fatto non esiste :
uno strumento è tale solo se dotato della sua taratura

• Dal punto di vista economico la taratura può valere più
dello strumento stesso

• In questa fase ci preoccupiamo solo della taratura statica,
ossia con misurando non variabile nel tempo.
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Immagini (livelli di grigio) 5
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Immagini (colore) 6
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Misure 7
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Calibrazione, calibration, taratura

• Taratura spesso viene tradotta come calibration : è una operazione 
con valore legale, eseguita da strutture accreditate.

• La traduzione corretta di calibrazione non è calibration, bensì 
adjustment . Corrisponde alla messa in punto dello strumento: è un 
concetto più ampio che comprende anche la taratura.

• In altre parole, la taratura fa una “fotografia” dello strumento, la 
calibrazione cerca di migliorarne le caratteristiche mettendo in opera 
tutte quelle operazioni che servono a migliorarne le prestazioni. Le 
due operazioni hanno stretta correlazione

• Una verifica della taratura può essere eseguita da chiunque, prima 
delle misure, per controllare il corretto funzionamento dello strumento
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Operazioni relative alla 
determinazione caratteristiche 
metrologiche

OPERAZIONEOBIETTIVO

Stabilire il comportamento 

Verificare il comportamento 

Documentare il comportamento 

Taratura (nascita dello strumento)

Verifica di taratura (o Ritaratura)

Relazione di taratura
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Taratura statica: Definizione

TARATURA STATICA (Norma UNI 4546):

Procedimento che consiste nel confronto, in corrispondenza di
definiti campi di variazione per le grandezze di influenza, tra un
dispositivo di misura ( dispositivo in taratura ) ed un secondo
avente caratteristiche metrologiche adeguatamente super iori, al
fine di ricavare l’insieme di dati di correzione e l’incerte zza del
dispositivo di misura in taratura .

La taratura può essere usata anche per determinare le caratteristiche
metrologiche (accuratezza, ripetibilità, riproducibilità, linearità, etc…)
dello strumento necessari a definirne la funzionalità.
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Taratura statica: Definizione

TARATURA STATICA (Norma UNI 4546):

Nella pratica la taratura avviene imponendo al sistema dei
misurandi noti di riferimento e leggendo l’uscita dello str umento
per determinare la relazione che li lega .

Il riferimento può essere costituito da campioni fisici o da uno
strumento già tarato le cui caratteristiche metrologiche sono
considerate migliori di quelle dello strumento da tarare
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Riassunto: definizioni

• Taratura: insieme delle operazioni che stabiliscono, sotto condizioni 
specificate, la relazione tra i valori indicati da uno strumento di 
misurazione, o da un sistema di misurazione, o i valori rappresentati 
da un campione materiale e i corrispondenti valori noti di un 
misurando.[VIM 6.11]

• Taratura: procedimento che determina come i segnali di uscita degli 
strumenti sono legati alle misure dei misurandi e i valori nominali dei 
campioni materiali alle misure delle grandezze da essi riprodotte [UNI 
4546:1984]

Resta sempre il concetto di correlazione misurando-uscita dello 
strumento, in condizioni di riferimento note

• Conferma metrologica: insieme delle operazioni richieste per 
garantire che un'apparecchiatura per misurazione sia conforme ai 
requisiti per l'utilizzazione prevista. [UNI EN ISO 10012:2004]
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Taratura statica: In breve

Lo scopo della taratura è quello di qualificare il sistema di misura,
legando la grandezza di ingresso con quella di uscita.

Esempio: Bilancia

Fel=k� l

� l=l-l0

P=mg

Determinare la 
costante k equivale a 
tarare lo strumento 

� l=P/k=(mg)/k

14
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Ci sono questioni non scritte che sono 
responsabilità dello sperimentatore…

E’ indispensabile garantire le condizioni per una bu ona 
taratura (procedura in qualità)

• un controllo sulle condizioni ambientali durante 
l’esecuzione delle misure (temperatura, umnidità,..)

• il corretto riscaldamento della strumentazione prima della 
misura

• la ripetizione di più cicli di misura in momenti diversi, in 
ordine sparso, con valori in ingresso ad esempio:

15

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Valori in ingresso  
• sempre crescenti poi sempre decrescenti (isteresi ed attriti),
• tornando al valore di input zero tra una misura e la successiva;
• la verifica della sensibilità dello strumento con piccoli incrementi 
dell’input a partire da valori medi elevati
• identificazione delle eventuali grandezze di disturbo …

Il buon senso guida queste prove, spingendo a ricercare il mi glior
compromesso tra accuratezza e costi.

Ci sono questioni non scritte che sono 
responsabilità dello sperimentatore…
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L’ingresso al sistema è noto con incertezza nulla (non vero, ma la
prassi è così, almeno in sede di verifica)

I disturbi sul sistema di misura sono eliminati o controllati.

Il sistema può essere considerato una scatola nera caratterizzato da
una funzione che lega in modo univoco l’ingresso X e l’uscita Y.

Taratura statica: Caso ideale

Y=f(X)X Y

17

Funzione di trasferimento
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Taratura statica: Caso ideale 

ESEMPIO: Bilancia

Il sistema ha un solo ingresso (la
massa m) e una sola uscita
(l’allungamento � l).

Nel caso ideale esiste perfetta
corrispondenza tra i valori
sperimentali e legge fisica.

18
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Taratura statica: Grandezze di 
influenza

GRANDEZZA DI INFLUENZA (UNI 4546):

Grandezza diversa dal misurando la cui variazione altera la misura.

Nel caso ideale tutte le grandezze di influenza sono fissate. L’uscita
dipende solo dal misurando.

La relazione biunivoca che lega tra loro ingresso e uscita è una
taratura statica valida, fissata la condizione di costanza delle
grandezze di influenza.

Al variare delle grandezze d’influenza cambia la curva di taratura.
Avremo allora una famiglia di curve di taratura.
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Taratura statica: Grandezze 
d’influenza

ESEMPIO: Bilancia in un ambiente con elevata escursione termica

20

Domanda: se invece di
cambiare la pendenza
la curva traslasse
parallelamente a se
stessa?
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Taratura statica: Caso Reale 

Una o più grandezze d’influenza non sono controllate perché ciò 
implicherebbe la loro misura non affetta da incertezza (il valore “vero” 
è inconoscibile). Rispetto la condizione ideale alcune grandezze 
d’influenza sono controllabili con un certo grado di incertezza ed altre 
non sono controllabili o eliminabili, e sono dette disturbi.

La misura dell’output è affetta da incertezza.

Il legame funzionale tra ingresso e uscita è spesso complesso.

Sistema di 
Misura

X
Y

DISTURBI
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Taratura statica: Caso Reale

Questa è la situazione 
davanti cui ci troveremmo 
se non venisse imposta 
nessuna restrizione sui 
valori di riferimento.

22

La taratura avviene imponendo al sistema dei misurandi noti di 
riferimento e leggendo l’uscita dello strumento per determinare la 
relazione che li lega.
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Taratura statica: Riferimenti

RIFERIMENTI DI MISURA:

Affinché il sistema di misura venga tarato correttamente occorre che
l’uscita possa essere associata ad un ingresso inequivocabile.
Occorre cioè che l’incertezza sul riferimento possa essere
trascurata , se paragonata con quella dello strumento da tarare.

A tal scopo occorre che il riferimento sia dato da campioni o da misure
fornite da uno strumento più accurato di quello che si desidera tarare.
Normalmente si richiede che il misurando di riferimento sia almeno più
accurato di 4÷10 volte rispetto l’incertezza strumentale del dispositivo
in esame.

Le norme devono fissare la massima incertezza dei misurandi in
relazione al metodo di misurazione. Non necessariamente lo
strumento deve avere sensibilità ed accuratezza elevate.
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Taratura statica: Riferimenti

Le uscite del sistema di 
misura sono 
inequivocabilmente associate 
ad un riferimento accurato. 

In corrispondenza di ogni 
riferimento di misura le uscite 
variano in un intervallo di 
valori a causa dell’incertezza 
dello strumento e dei disturbi 
in ingresso.
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Taratura statica: Riferimenti

La taratura dello strumento di 
misura viene svolta in 
condizioni ambientali il più 
possibile controllate per 
limitare la variazione dei dati 
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L’esperienza sperimentale dimostra che  
solitamente i dati si distribuiscono 
approssimativamente secondo la funzione 
densità di probabilità Gaussiana. Tale 
funzione è definita da un valor medio � e 
deviazione standard � in accordo con il 
teorema del limite centrale.

Poiché il numero di dati è discreto, � e �
sono stimati come segue:

Taratura statica: Distribuzione 
dei Dati

26

Attenzione!!!
La distribuzione sopra 
tende ad allargarsi al 
crescere del misurando 
(es s=1N è ben diversa se 
corrispondente alla misura 
di 1 N o di 1 MN.)
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Taratura statica: variazione 
casuale  

Si ponga di avere una sola misura  q in corrispondenza di un valore di 
riferimento. Poiché i dati seguono la funzione di densità di probabilità 
Gaussiana, anche se N è piccolo, la teoria della probabilità ci dice che 

abbiamo il 68% delle probabilità 

che la misura risieda nell’intervallo

Abbiamo il 95% delle probabilità 

che la misura risieda nell’intervallo

Abbiamo il 99.7% delle probabilità 

che la misura risieda nell’intervallo
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Taratura statica: variazione casuale 

• Il tutto però vale solo se abbiamo parecchie misure ripetute con quel
particolare strumento di misura

• Se proprio non ho la possibilità di uno storico delle misure con quel
particolare strumento di misura, ma ho una storia passata, esperienza
con strumenti di misura uguali oppure ho norme che mi danno
indicazioni, automaticamente penalizzo la mia assenza di informazioni
passando all’incertezza di tipo B.

28
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Taratura statica: Curva di 
Taratura

Quanto appena descritto vale 
per un singolo valore della 
grandezza di riferimento. Per 
tarare lo strumento di misura in 
modo corretto occorre far 
variare ad intervalli discreti la 
grandezza campione su tutto il 
campo di misura del 
misurando sotto esame.
La curva che “approssima in 
modo adeguato” i valori medi 
delle misure effettuate in 
corrispondenza di ogni stadio 
della grandezza di riferimento 
è la curva di taratura.
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Taratura statica: Curva di 
Taratura

La curva di taratura è quindi una relazione biunivoca tra 
ogni valore fornito dallo strumento e il corrispondente 
valore da assegnare al misurando.

La curva di taratura per quanto detto prima sarà corredata 
da una opportuna fascia di incertezza. 

Quindi la curva di taratura, quale funzione interpolante, 
viene definita anche per quei valori del misurando in 
corrispondenza dei quali non ho effettuato la taratura

Il DIAGRAMMA di taratura è diverso dalla curva di 
taratura.

30
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31

Taratura statica: diagramma di 
Taratura (UNI 4546)

Lettura

Misura

Relazione che permette di ricavare da ogni valore di lettura fornito 
da un dispositivo, per misurazione e/o regolazione, la misura da 
assegnare al misurando.

Diagramma di Taratura = 
Curve di Taratura + Fascia di 
Incertezza

(Si noti l’inversione degli assi 
di riferimento!)

Is =Incertezza
strumentale

Curva di taratura: 
valori centrali

Sono fissate le 
grandezze di 

influenza
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Diagramma di Taratura: 
Incertezza strumentale

Incertezza associata al valore dato dalla curva di taratura per 
garantire la compatibilità della misura corrispondente alla lettura 
effettuata. 

32

Con curva di taratura ed 
incertezza strumentale si 
hanno tutte le informazioni 
per passare da lettura a 
misura.
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Ma come si ottiene la Curva di 
Taratura ??

DETERMINAZIONE DELLA CURVA DI TARATURA:

Si cerca di interpolare i punti ottenuti con l’operazione di 
taratura, in modo da avere una espressione analitica che 
consenta una rapida e facile conversione dal valore letto 
al valore della grandezza da misurare.

Se lo strumento è lineare, la curva che interpola è una 
retta (regressione lineare), ma si possono avere anche 
altre funzioni interpolanti (ad es. parabole), oppure ancora 
funzioni non polinomiali.

33
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Curva di Taratura: Best Fitting

Se lo strumento è lineare, per identificare i due parametri della retta
occorrono almeno due punti di misura (che corrispondono ad una
identificazione deterministica).

34
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Curva di Taratura: Best Fitting

Se i punti a disposizione sono più di due si passa ai procedimenti di 
minimizzazione. Si trova la retta che “mediamente” segue meglio 
l’andamento dei punti senza necessariamente passare per alcuno di 
essi.

35
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Esempio - Curva di Taratura: Metodo ai 
Minimi Quadrati

Sono dati i tre punti : A(1,2), B(2,1), C(3,3).

Interessa la retta che al meglio interpola i punti dati.

I parametri da riconoscere sono a e b: ci sono 2 incognite e 3
equazioni. La retta non passa in generale per alcuno dei punti
assegnati, vi sono quindi dei residui :

36
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Curva di Taratura: Metodo ai 
Minimi Quadrati

Si fissa una funzione obiettivo che è la minimizzazione dell’errore 
quadratico medio

Considerando solo l’errore 
medio, ad esempio 
|res3|=|res4|, ma i due sono di 
segno opposto: l’errore medio 
vale 0, anche se i punti sono 
molto lontani dalla retta 
interpolante. Elevando a 
quadrato si valuta la distanza 
in assoluto dei punti dalla 
retta, prescindendo dal segno

37

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Curva di Taratura: Best Fitting

Se si cerca di interpolare i dati con funzioni polinomiali , il sistema
che risolve il problema della minimizzazione è lineare e facilmente
risolvibile.

All’infuori di pochi casi semplici resta comunque l’arbitrarietà della
funzione scelta per l’interpolazione dei dati.

Ci sono parametri che indicano quale è la funzione migliore con cui
interpolare: l’errore quadratico medio (o residuo) è uno di questi.

Nel caso dello strumento lineare il coefficiente di correlazione lineare è
un altro parametro assai importante, fornito dai più comuni programmi
di calcolo.

Si parla di COSTANTE di TARATURA quando si dà per scontato che
la curva interpolante sia una retta.

38
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Curva di Taratura: 
Correlazione Lineare

Questo metodo presuppone che l’incertezza sull’input sia comunque
molto piccola.

r = 1 tutti i punti giacciono sulla stessa retta

r = 0 distribuzione casuale dei valori

39
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Curva di Taratura: 
Correlazione Lineare

40
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Dalla curva di taratura: 
Sensibilità

DEFINIZIONE di SENSIBILITA’ :

Rapporto tra variazione della grandezza in uscita e la corrispondente
variazione della grandezza in ingresso di un dispositivo di misura. A
parità di grandezza in ingresso, lo strumento più sensibile fornisce
un’indicazione maggiore.

Si ricorda che la sensibilità S è deducibile dalla sola curva di taratura
(è la derivata, ma attenzione agli assi !!) ed è in generale variabile al
variare del valore della misura M.

La sensibilità è dunque definita in tutti i punti della curva di taratura
(compresi quelli in cui non si è fatta taratura)

41
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Diagramma di Taratura: 
Sensibilità S

42

Al limite 
(incrementi 
molto piccoli)

Ossia la 
tangente alla 
curva in un suo 
punto
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Errori di Taratura: Err. di 
Risoluzione 

• Si commette questo errore quando 
uniamo, con l’ipotesi di continuità, due 
punti nella curva di taratura non 
conoscendo i valori intermedi.

• Trovare la risoluzione dello 
strumento significa trovare la quantità 
di cui si deve variare l’ingresso per 
poter registrare una variazione, sia pur 
molto piccola, all’uscita. 

• Problema tipico degli strumenti 
digitali che hanno un comportamento 
discretizzato per definizione.
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Caratteristiche Statiche: 
Risoluzione

RISOLUZIONE (da UNI 4546) : attitudine di un dispositivo per
misurazione e/o regolazione a risolvere stati diversi del misurando
durante la misurazione.

Riguarda la capacità del dispositivo di segnalare una piccola 
variazione del misurando senza peraltro valutarne l’entità; l’unica 
informazione fornita è che la differenza tra i due stati risolti non è 
minore del valore della risoluzione .

Il valore della risoluzione (spesso risoluzione) è la variazione del 
valore del misurando che provoca una modificazione del valore di 
lettura di ampiezza pari all’incertezza di lettura.

La risoluzione NON può essere dedotta dalla curva di taratura.

La risoluzione NON va confusa con la sensibilità che invece può
essere ricavata dalla curva di taratura.

44
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45

Risoluzione: frequenzimetro
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Diagramma di Taratura: Altre 
Caratteristiche Statiche

46

Portata

C
am

po
 d

i m
is

ur
a Curva di 

taratura

Campo di misura: 
intervallo comprendente i 
valori di misura che si 
possono assegnare 
mediante un dispositivo 
per misurazione e/o 
regolazione.

Portata: limite assoluto 
superiore del campo di 
misura

Campo di sicurezza: 
intervallo comprendente 
tutte le misure del 
misurando cui un 
dispositivo per 
misurazione può essere 
applicato senza che il suo 
diagramma di taratura 
resti permanentemente 
alterato
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Verifica di Taratura

Si tratta di una particolare taratura effettuata in condizioni di
riferimento per le grandezze di influenza, stabilite di volta in volta
secondo gli scopi della verifica.

Quando si esegue la verifica di taratura:

• scadenza dei periodi di validità del diagramma di taratura (1
anno)

• una delle grandezze di influenza è fuori dal campo di sicurezza
• al dispositivo è stato applicato un misurando al di fuori del campo

di sicurezza
• il dispositivo è impiegato in condizioni operative diverse rispetto a

quelle del diagramma di taratura
• sono intervenuti fatti che possono avere alterato il

comportamento del dispositivo

47
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Relazione di Taratura

E’ un documento che contiene tutte le informazioni sulle caratteristiche 
sia del dispositivo di misura, sia delle grandezze di influenza.

Tipiche informazioni contenute nella relazione sono:

• funzione del dispositivo
• diagramma di taratura
• campo di misura
• campo di riferimento per le grandezze di influenza
• campo di sicurezza per il misurando e le grandezze di influenza
• informazioni al fine di una corretta utilizzazione
• validità nel tempo delle caratteristiche fornite
• riferibilità
• descrizione del metodo di taratura

48
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Relazione di Taratura

La relazione diventa un certificato di taratura se:

• le informazioni sono quelle essenziali
• sono garantite competenza ed imparzialità dell’ente che 

emette il certificato.

Controllo di taratura è l’operazione mediante la quale invece 
si controlla, prima dell’uso, se i valori di lettura in 
corrispondenza ad una serie assegnata di misurandi sono 
contenuti entro un diagramma di taratura preassegnato.
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Conferma Metrologica

UNI-EN 30012/1:

Insieme delle operazioni richieste per assicurare che una funzione di 
un apparecchio sia in stato di conformità ai requisiti per 
l’utilizzazione prevista.

Effettuare tutte le operazioni richieste per assicurare che gli 
strumenti campione forniscano il livello di incertezza ipotizzato nelle 
procedure di taratura che li impiegano, per tutto il tempo di validità 
della conferma.

Per un centro di 
taratura significa

50
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Riferibilità

La riferibilità delle misure è definita come:

Proprietà di un risultato di una misurazione consistente
nel poterlo riferire a campioni appropriati, generalmente
nazionali o internazionali, attraverso una catena
ininterrotta di confronti.

Secondo i seguenti documenti:

• ISO – GUM (Guide to expression of Uncertainty in
Measurement)

• ISO – VIM (International Vocabulary basic and
general terms in Metrology)
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Riferibilità

Stabilita la riferibilità , lo strumento di misura è in grado di
produrre misure compatibili con il campione primario .

Il contesto all’interno del quale ci si muove deve essere più
ampio possibile, almeno nazionale e possibilmente
internazionale. Tanto più è ampio il contesto, tanto più
numerose sono le stazioni in grado di produrre misure
compatibili, assicurando in tal modo una base comune per
il confronto dei dati e lo scambio dei prodotti industriali.

La riferibilità presuppone che sia stata stabilita una
gerarchia di campioni e strumenti , con incertezza
strumentale crescente; infatti i successivi confronti dal
campione primario in giù, aggiungono sempre nuova
incertezza.
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Riferibilità: Catena di confronti

Certificato SIT

Garantiti dal 
SNT

Dai campioni 
primari

Alle misurazioni su 
prodottoGarantiti dal 

produttore
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Taratura: Zero 

• Possiamo assimilare questo 
errore alla valutazione della 
risoluzione nell’intorno dello zero; 
infatti il valore minimo riscontrabile è 
il valore di risoluzione stesso dello 
strumento. 

• Questo errore è tipico degli 
strumenti a trasmissione meccanica 
nei quali, fino a che non si 
recuperano tutti i giochi presenti, 
l’indice d’uscita non si muove.

• Ad una variazione dell’ingresso, partendo da zero, l’uscita non varia 
fino a che l’ingresso stesso non ha raggiunto un determinato valore che 
rappresenta proprio l’errore di zero.
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Altre Caratteristiche Statiche

STABILITA’: attitudine di un dispositivo di misura a mantenere
costante il valore fornito in misure eseguite indipendentemente sullo
stesso misurando in un intervallo di tempo definito, con identica
procedura e nelle stesse condizioni per le grandezze d’influenza.

DERIVA: variazione in funzione di una grandezza d’influenza (tempo,
temperature, ecc.) di una caratteristica metrologica di un dispositivo di
misura.

Spesso la stabilità è la caratteristica più importante che si richiede
ad uno strumento, anche più della taratura
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Taratura: Deriva 

• Si ha quando l’uscita non è 
stabile nel tempo.

• È un errore tipico degli strumenti 
elettrici per i quali è necessario 
mandare a regime termico i 
componenti prima di effettuare la 
misura
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Taratura: Isteresi 
• proprietà di uno strumento di fornire 
valori di lettura diversi in corrispondenza di 
un medesimo misurando, quando questo 
viene letto per valori crescenti e per valori 
decrescenti 

• Ingressi crescenti �  curva B partendo 
da max, con ingressi decrescenti �  curva 
A. Nella taratura si considerano entrambe 
le curve A e B ottenendo un’unica retta di 
regressione C.

• Questo tipo d’errore è frequente in 
strumenti elettrici che hanno componenti 
magnetizzati. 

• Valore dell’isteresi è la differenza dei 
valori di lettura ottenuti in corrispondenza 
dello stesso misurando quando questo 
viene fatto variare per valori crescenti e 
decrescenti
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-errori di attrito : si ottengono indicazioni 
diverse a seconda che una certa posizione si 
raggiunga muovendosi verso valori crescenti 
o decrescenti (caso tipico con ingranaggi). Si 
può eliminare prevedendo un meccanismo di 
ripresa dei giochi o con piccole scosse. E’ 
diverso dall’errore di isteresi

Non confondere attrito con 
isteresi
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Taratura: linearità

• Uno strumento lineare offre dei vantaggi in quanto è immediata la 
conversione da lettura a grandezza da misurare (è una costante) ed 
anche la curva di taratura è più semplice da ricavare (2 punti al 
minimo). 

• Una curva di taratura non lineare può far comodo se si vuole 
sfruttare la differente sensibilità nei vari campi di misura. 

• Esistono però sempre deviazioni dal comportamento perfettamente 
lineare; spesso, pur consapevoli della non perfetta linearità dello 
strumento, se ne approssima il comportamento a lineare, almeno in 
certi campi di misura.

• Errore di linearità: è lo scostamento massimo della curva di taratura 
da una retta opportunamente scelta.
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Rappresentazione dello scarto di 
linearità

Consideriamo quattro modi di rappresentare l’errore di linearità sulla 
curva di taratura:

1. Come percentuale del fondo scala. 

2. Come percentuale della lettura. 

3. Come sovrapposizione delle due espressioni 1 e 2, quale dei due è 
maggiore. 

4. come somma delle espressioni 1 e 2. 
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1. COME PERCENTUALE 
DEL FONDO SCALA:  

• Ci viene detto, ad esempio, 
che l’incertezza sperimentale è 
il 5% del fondo scala.

• Possiamo fissare questa 
quantità come costante e 
definire una zona simmetrica 
rispetto alla retta di regressione 
che ci dia un’incertezza di 
lettura costante rispetto a tutto il 
campo d’impiego. 

61Rappresentazione dello scarto di 
linearità

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Rappresentazione dello scarto 
di linearità

2. COME PERCENTUALE DELLA LETTURA:  

• In questo modo l’incertezza sulla 
misura dipende dalla lettura. 

• L’incertezza relativa di lettura, in 
questo caso, è costante, mentre 
l’incertezza assoluta è massima al 
fondoscala.
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Rappresentazione dello scarto 
di linearità

3. COME SOVRAPPOSIZIONE DELLE DUE ESPRESSIONI 
PRECEDENTI, QUALE DEI DUE è MAGGIORE:
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Rappresentazione dello scarto 
di linearità

4. COME SOMMA DELLE ESPRESSIONI 1 E 2:
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Caratteristiche Statiche: 
Ripetibilità

RIPETIBILITA’: grado di concordanza tra i risultati di misure
successive dello stesso misurando effettuate nelle medesime
condizioni di misura, eseguite in un breve intervallo temporale.

1. Eseguo la misura

2. Ottengo un risultato definito da una misura e dalla sua incertezza

3. Controllo che le condizioni al contorno (temperatura, umidità,  
etc..) non si modifichino

4. Rieseguo la misura dopo un breve intervallo di tempo

5. Verifico la compatibilità tra i due risultati
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Caratteristiche Statiche: 
Riproducibilità

RIPRODUCIBILITA’: grado di concordanza tra i risultati di misure
successive dello stesso misurando effettuate in condizioni di misura
diverse.

1. Compatibilità tra misure effettuate in luoghi diversi ed in condizioni 
diverse.

2. E’ necessario tenere conto delle condizioni al contorno ed 
eventualmente correggere gli errori sistematici introdotti.

3. Es. Valutazione delle prestazioni di un motore effettuati a distanza 
di tempo da laboratori diversi.

4. Possono variare: temperatura, umidità e pressione atmosferica, 
tipo di combustibile etc…
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Altre Caratteristiche Statiche

CLASSE: categoria convenzionale cui appartengono i dispositivi di
misura che rispettano prescritti limiti riguardo ad alcune caratteristiche
metrologiche.

Quando è noto che un dispositivo appartiene ad una data classe di
precisione, è lecito usarlo supponendo che il valore delle sue
caratteristiche metrologiche sia pari al limite fissato per esse nella
definizione della classe stessa.

La classe viene indicata con un indice di numeri e/o lettere.
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Altre operazioni in condizioni 
statiche

AZZERAMENTO: insieme di operazioni compiute su di un dispositivo di
misura per imporre di fornire un valore di lettura nullo (o una grandezza
fisica in uscita nulla) in corrispondenza ad uno stato di riferimento
specifico del misurando.

ATTENZIONE Esiste uno zero elettrico ed uno zero meccanico!!!
Possono non coincidere!!!!

MESSA A PUNTO (IN PUNTO): insieme di operazioni compiute su un
dispositivo di misura per imporre di fornire determinati valori di lettura (o
grandezze fisiche in uscita) in corrispondenza a particolari valori noti del
misurando. Sinonimo di calibrazione
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Contribuiscono a dare errori di misura, quindi allargano i margini di 
incertezza, anche avendo apportato la correzione da effetto sistematico
-errori di graduazione, la scala graduata su uno strumento non corrisponde 
ad intervalli uguali
-potere separatore dell’occhio: circa uguale ad 1/1000 della distanza da cui si 
guarda la scala, con variazioni in funzione delle condizioni in cui si esegue la 
lettura
-interpolazione: � 10% della distanza tra due tratti successivi della 
graduazione
-parallasse: ago indicatore e scala non sono sullo stesso piano; chi guarda 
dovrebbe essere sempre perpendicolare alla scala.

Altri problemi di taratura: 
Errori di lettura
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Parallasse 70
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Altri problemi di taratura: effetto di 
carico

71

L’applicazione del dispositivo di misura può interferire con la
grandezza che si vuole misurare.

L’effetto di carico è presente sia guardando al sistema 
meccanico, ma è molto frequente soprattutto nei sistemi 
elettrici di manipolazione dei segnali. La trasmissione del 
segnale deve avvenire tra un blocco e l’altro della catena di 
misura con il minimo disturbo per la quantità oggetto della 
misura. 

Esempi classici da considerare sono le inserzioni di 
galvanometro e voltmetro, per la misura della corrente e 
della tensione rispettivamente, casi comunque molto comuni 
nelle misure.
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Una questione non affrontata dalle norme ma di assoluta 
importanza è il cosiddetto effetto di carico.

L’applicazione del dispositivo di misura può interferire con 
la grandezza che si vuole misurare.

Es: la pressione dei beccucci del calibro varia la 
dimensione dell’oggetto che si sta misurando

Effetto di carico 72
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Es: l’applicazione di un accelerometro su un corpo 
vibrante leggero ne varia la massa e di conseguenza il 
comportamento dinamico

m

k

m+M

k

M

Es: l’introduzione di un termometro varia la temperatura 
dell’ambiente di cui si vuole conoscere la temperatura

Effetto di carico 73
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Es: l’inserzione di un dinamometro per la misura di una 
forza modifica il comportamento del sistema meccanico

dinamometro

k k

kd

kd

k
k

Effetto di carico 74
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Un ultimo cenno lo merita il cosiddetto rumore (disturbo 
incorrelato della grandezza che si misura): si tratta di 
piccole vibrazioni ad alta frequenza che impediscono una 
sicura individuazione della posizione dell’indice rispetto 
alla scala. 3 cause:
a) la grandezza ha effettivamente quella variazione
b) è una grandezza estranea attiva
c) è vero e proprio rumore di fondo, dovuto ad effetti 
elettronici

Rumore 75
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Effetto di carico:  
Inserzione Galvanometro

• Misurazione di corrente I.

• Il galvanometro va inserito in serie nel circuito percorso da I.

76

Resistenza 
interna del 

galvanometro
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Effetto di carico: 
Inserzione Galvanometro

ERRORE DI INSERZIONE �

Equazioni del circuito:
•Senza Galvanometro: I=e/Ri

•Con Galvanometro: IM=e/(Ri+RG)

Da cui 
� = (IM-I)/I = -RG/(Ri+RG)

Quindi deve essere
RG<<Ri
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Effetto di carico: 
Inserzione Voltmetro

Misurazione di tensione continua VAB

Il galvanometro, in serie ad una resistenza RSR, per avere alta 
impedenza di ingresso, è collegato in parallelo al circuito.
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Effetto di carico: 
Inserzione Voltmetro

Si misura V’AB (� VAB)

tramite la misura della corrente

V’AB=IG RSR

Variando RSR si possono misurare V’AB diverse a  pari corrente IG.

Una volta nota RSR la scala del galvanometro è tarata in Volt.
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Effetto di carico: 
Inserzione Voltmetro
ERRORE DI INSERZIONE: 

Si misura V’AB<VAB

Con il galvanometro RAB=R2 / (1+R2 / RSR) 

ma RAB �  R2 solo se RSR » R2

Pertanto l’errore di inserzione cala se RSR cresce
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Effetto di carico: 
Inserzione Voltmetro
Il voltmetro misura

V’AB max < RSRIGmax

Il rapporto � /V definito come

RSR/ V’ABmax=1/Igmax

È una caratteristica dello strumento che ne esprime la qualità: alti valori 
indicano basso assorbimento di IG, quindi basso errore di inserzione.

In generale per limitare l’effetto di carico, la resistenza (impedenza 
d’ingresso) del voltmetro (blocco di valle) deve essere sufficientemente 
più grande della resistenza (impedenza) della parte che sta a monte.
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Certificati di Taratuta
83
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Certificati di Taratuta
84
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Riferimenti

• UNI CEI ENV 13005: Guida all’espressione dell’incertezza di misura

• UNI 4546: Misure e misurazioni

• GUM: Guide to the expression of uncertainty in measurement

• VIM: International vocabulary of basic and general terms in metrology

• ISO 17025: Qualità dei Laboratori

• Doeblin: Cap.1 Cap.2 Cap.6
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