
Lezione 11:
Esercizi BJT ed errori di misura.
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Gli strumenti di misura
Caratteristiche di uno strumento di misura: 

- Sensibilità: minima variazione apprezzabile (e.g. 0.5 mm per la riga) 
- Precisione: legata alla riproducibilità dei risultati 
- Accuratezza: capacità di fornire valori realmente corrispondenti al valore vero della 
grandezza in esame (la riga è davvero lunga 15 cm? Gli spazi sono davvero 1mm?)
- Intervallo d'uso: condizioni di lavoro (e.g. Intervallo di temp.) e di valori misurabili

(0-15 cm dovrebbe funzionare fino a che non si fonde!)

M. Raggi – Laboratorio di Segnali e Sistemi L11 2



Errori casuali
• Sono aleatori e non prevedibili

ü Se lo strumento è sensibile so possono facilmente evidenziare
üNon si possono eliminare ma si possono ridurre migliorando la misura.
ü Si possono stimare tramite misure ripetute.

• Esempi possibili:
ü giochi meccanici ed attriti (es. Calibro o micrometro...)
ü condizioni ambientali variabili e non del tutto controllabili (Temp., press.,etc)
ü valutazioni-azioni dello sperimentatore (e.g. lettura di una scala, start-stop di un 

cronometro...)
ü imperfetta definizione della grandezza (e.g. diametro di una sfera fisica...) - etc. etc.
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Errori sistematici
• Agiscono sempre nello stesso verso sovrastimando o sottostimando la grandezza in esame

üDifetti costruttivi dello strumento (i millimetri su righello non sono millimetri!)

üDeterioramento  (non si legge piu’ la scala)

üUso in condizioni errate ()

üerrori dello sperimentatore  (leggete la scala con un errore di parallasse)

üperturbazioni esterne non controllate (il pezzo si muove mentre lo misurate)

ü uso di formule approssimate etc.

• Se il mio righello è lungo 149 mm invece di 150mm  tutte le lunghezze che misuro saranno 
sovrastimate dell’ 6‰.

• Molto insidiosi: perché non immediatamente identificabili: richiedono una minuziosa 
analisi critica dello strumento e del metodo di misura. Possono essere evidenziati 
misurando con strumenti/metodi diversi. (se cambio righello mi accorgo dell’errore!)

• Eliminabili:
se scoperti, possono essere talvolta eliminati o ridotti 
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Come presentare una misura
• Ogni risultato va scritto con:

1) valore 2) errore 3) unità di misura 
es.      L = 12.3 ± 0.1 cm

• Non ha senso spingere la valutazione del risultato al di là della precisione sperimentale:

ü se lo strumento di misura indica incertezza sulla cifra dei millimetri, è un errore dare nel 
risultato la cifra dei decimi di millimetro!

ü Tipico errore in cui incorrete nelle misure indirette: 
V=S/t=(12.3±1mm)/(2.3±0.1s)=5.347 mm/s

siamo passati da una misura di tempo con una precisione del 4% ad una misura di 
velocità con 2/10000!     
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Regola:
1) Nella calcolatrice mettete le cifre significative che volete

2) Giunti al risultato finale, dopo il calcolo dell'errore, bisogna troncare il risultato al livello
dell’errore stimato ed arrotondarlo (generalmente 1 o max 2 cifre significative sull'errore)

Esempio: Risultato intermedio Arrotondamento Arrotondamento II
12.34567±0.231 m 12.3 ± 0.2 m 12.34 ± 0.23 m 

12.34567±0.00789 m 12.346 ± 0.008 m 12.3457 ± 0.0079 m



Errori di misura: un esempio
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JZK® XL830L multimetro digitale professionale Il primo ha 4 digits
quindi 1 digit conta 10
volte in precisione!



Il vostro multimetro: Fluke 45

• La risoluzione ci da un idea degli errori casuali >1/1000
• L’accuratezza ci dice quanto bene lo strumento è calibrato

üAttenzione l’accuratezza è data ad 1 anno dalla calibrazione!
ü L’accuratezza attuale non è nota molti anni dalla calibrazione

• Possiamo provare a stimare l’accuratezza utilizzando il multimetro vicino ai cassetti dei 
componenti.

üMisuriamo una resistenza con entrambi e confrontiamo i risultati
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Gw Instek multimeter

• Unico strumento che avete per le capacita’!
• Potete usarlo per verificare la calibrazione del 

vostro multimetro da banco.
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Oscilloscopio TDS220

• Impedenza d’ingresso 1MW in parallelo a 20pF

• Accuratezza della misura di tensione (3-4)% dipende dalla scala

• Banda passante 100MHz

• 8 bit digitizer (misura di V non meglio di 1/256 ~ 4/1000) ma la vera incertezza ~3%
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Effetto della banda passante sulle misure

• Quando misurate un segnale all’oscilloscopio non è detto che misuriate lo stesso segnale che 
avete prodotto. Ci sono varie parti dell’apparato che si comportano come filtri:

ü La banda passante dei cavi, dei circuiti (filtri), e dell’oscilloscopio modificano il segnale
la più piccola delle tre determina l’effetto che vedrete.

üCiò significa che se volete misurare segnali veloci per esempio con un tempo di salita 
TR=1ns vi serve una banda passante globale ricavabile dalla relazione:

üViceversa se osservate con un oscilloscopio con 100MHz di banda come il vostro avete:

ü Se osservare segnali più veloci otterrete una misura errata a causa dell’attenuazione
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Conclusioni sugli errori
• Non sappiamo realmente quali siano gli errori delle misure che effettuiamo in laboratorio

ü In particolare delle incertezze sistematiche dovute alla calibrazione degli strumenti 
• Ogni singola esperienza richiederebbe uno studio della metodologia e degli strumenti 

utilizzati che non è possibile visti i tempi a disposizione.
• Dobbiamo però essere coscienti almeno degli errori stimati sulle singole misure e tenere 

conto della loro propagazione nel ricavare le grandezze da essi derivate.
üPer questo potete usare i manuali degli strumenti stessi

• I manuali degli strumenti di misura contengono sempre informazione riguardo 
all’accuratezza della misura. Possiamo utilizzare tali valori come limite inferiore alle 
incertezze sulle singole grandezze misurate.

• Si può senza dubbio concludere che non possiamo misurare le resistenze e condensatori 
con precisione minore di 1/1000 e che ogni stima di errore minore di questa è certamente 
ottimistica.
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Esercizio 54
Esercizio 54:
Determinare la risposta in frequenza del circuito, ovvero le 
frequenze di taglio e l’amplificazione massima. Si consideri 
trascurabile la Rs, ed  hfe > 100.
Soluzione:

dalla maglia d’ingresso:
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PA PB

Questo tipo di montaggio si può usare 
per esempio. Se si vuole definire la banda
passante dall’alto senza usare le capacità 
interne del BJT. FT

H<<300MHz


