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A che cosa serve un corso sulle unità di misura?
Rispondo con un aneddoto tratto da un libro di J.D. Barrow:

L’11 dicembre 1998 la Nasa lancia il Mars Climate Orbiter per studiare l’atmosfera di Marte; il 23 settembre 1999 la sonda si mette in orbita prestabilita e dopo 26 minuti si schianta sulla superficie del pianeta. Così 125 milioni di dollari dei contribuenti finiscono bruciati nella polvere marziana (circa 4650 anni del mio stipendio)!
La causa?
Il veicolo si era posto in orbita a 60 miglia (96,6 Km) più vicino alla superficie del pianeta di quanto era stato previsto dai tecnici della missione, per cui aveva spiraleggiato verso Marte cadendovi rovinosamente. Questo perché la compagnia Lockheed-Martin, che aveva la responsabilità del funzionamento ordinario della sonda, forniva i dati sul controllo propulsori al centro missione di Cape Canaveral in Unità Imperiali Britanniche (miglia, piedi e libbre forza), mentre il team di navigazione della Nasa dava per scontato, come di routine, di ricevere dati in unità S I. 
Così la povera sonda imboccò un’orbita “suicida” per colpa di una innocente incomprensione sulle unità di misura… insomma “nun se semo capiti!” direbbero a Roma.
Credo di aver risposto sufficientemente…
SISTEMA INTERNAZIONALE  “S I”

“Quando puoi misurare ciò di cui stai parlando, ed esprimerlo in numeri, tu conosci qualcosa su di esso; ma quando non puoi misurarlo, quando non puoi esprimerlo in numeri, la tua conoscenza è scarsa e insoddisfacente”                                                  Lord Kelvin(inizio 1900) 
“Quando voglio farti conoscere qualcosa delle mie misure devo esprimerlo necessariamente in numeri e simboli, ma è ancora più necessario che i numeri e i simboli che uso io siano gli stessi che usi tu”
                                                                  Prof. Ferraro (inizio anni 2000)                                                                                          

Notare come è cambiato l’atteggiamento nei confronti delle unità di misura: per Kelvin è importante misurare, per Ferraro è importante comunicare (anche se Kelvin propose il sistema cgs (cm, g, s) nel 1881 al Congresso Int. di Elettricità, ma per un gruppo ristretto di scienziati)
STORIA
1875 “Prima Conferenza sul Metro” a Parigi, si prende coscienza del vantaggio di usare unità internazionali (notare come il problema è stato preso a cuore solamente quasi 300 anni dopo la nascita della scienza galileiana)
1954 nasce il S I 
1960 ufficialmente adottato (sulla carta 80 paesi)
Legge 770 CEE 1976: 

· dal 1 gennaio 1978 gli stati membri (presenti e futuri) obbligo uso del S I (in Italia decreto pres. rep. Sandro Pertini)
· vietato uso kgf, kgp, cal, atmt, atm, barn, angstrom, mmHg, CV, mmH2O,°F,°R, km/h…

· ci sono unità tollerate anche se incoerenti °C, bar, mbar, ev, al, pc, grado sessagesimale, Ah, kwh… di cui bisogna scoraggiarne l’uso (soprattutto tra gli studenti)!!!
 Oggi è aggiornato da CGPM che fa capo a BIPM (Sevres - Parigi) (www.bipm.org)
Sistema di misura: contiene le unità di misura di tutte le grandezze fisiche definite operativamente al momento conosciute, scelte arbitrariamente ma UGUALI PER TUTTIRicordiamo che: una G F si dice definita operativamente quando è stata definita l’unità di misura e un metodo operativo per misurarla.
Il S I di misura è:
Internazionale: finalmente!
(mi ricordo che all’università, seconda metà anni ’70 secolo scorso, dovevo combattere con STP, cgs, cgselettrostatico, cgs elettromagnetico, MKS, MKSA, BU, USAU)
Completo: in esso è definito un numero di  unità di grandezze fondamentali  sufficienti a rappresentare e definire tutte le altre unità delle Grandezze Derivate attraverso prodotti, divisioni e potenze delle unità fondamentali
Assoluto: le unità delle grandezze fondamentali sono invariabili in ogni tempo e luogo e sono definite teoricamente senza alcun riferimento a misure sperimentali (eccetto il kilogrammo)
Decimale: i multipli e i sottomultipli delle unità di misura sono potenze di 10

Coerente: tutte le grandezze fisiche dello stesso tipo (omogenee) si misurano con la stessa unità di misura senza ricorrere a fattori di conversione

Verificabile e affidabile: alle unità di misura delle grandezze fondamentali devono corrispondere dei “campioni fisici primari” invarianti nel tempo e nello spazio, conservati nel laboratorio metrologico del BIPM contraddistinti dal “numero 1”; le copie sono riprodotte e numerate per essere distribuite ai laboratori metrologici ufficiali delle varie nazioni.
Grandezze fondamentali
	grandezza
	Simbolo
nelle formule
	Simbolo dimensionale
	Unità 
	Simbolo unità
	definizione
	Campione primario
	Campione conservato in Italia

	lunghezza
	l
	[ L]
	metro
	m
	è la distanza percorsa dalla luce nel vuoto in un intervallo di tempo pari a 299 792 458-1 secondi, pari a 1 650 763, 73 lunghezze d’onda, nel vuoto della radiazione corrispondente alla transizione fra i livelli 2p10 e 5ds dell’atomo di cripto 86
	Lampada campione al cripto 86 e interferometro con incertezza 4 x 10-9 
	Istituto Metrologico Gustavo Colonnetti del CNR Torino 

	massa
	m
	[ M ]
	kilogrammo
	kg
	è la massa del prototipo n. 1 conservato al BIPM
	Cilindro a sezione quadrata di lato 39 mm di platino iridio e bilancia di taratura con i incertezza di 2x10-9
	Ufficio Metrico Ministero Industria Commercio e Artigianato Roma

Istituto Metrologico Gustavo Colonnetti del CNR Torino 

	intervallo di tempo
	Δt
	[ T ]
	secondo
	s
	è l’intervallo di tempo pari a 9 192 631 770 periodi della radiazione corrispondente alla transizione tra i due livelli iperfini dllo stato fondamentale dell’atomo di cesio 133
	Orologio atomico al cesio con incertezza di 10-12 / 100  s
	Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris Torino


	grandezza
	Simbolo
nelle formule
	Simbolo dimensionale
	Unità 
	Simbolo unità
	definizione
	Campione primario
	Campione conservato in Italia

	intensità di corrente elettrica
	I, i
	[ I ]
	Ampere
	A
	è l’intensità di corrente elettrica che scorre in due conduttori rettilinei paralleli di lunghezza infinita posti alla distanza di 1 m nel vuoto, che produce tra di essi una forza di 2 x 10-7 N/ m
	Bilancia elettromagnetica con incertezza 4x10-6
	Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris Torino

	intervallo di temperatura
	ΔT
	[ Θ ]
	Kelvin
	K
	è pari a 273, 16-1 dell’intervallo di temperatura tra lo zero assoluto e il punto triplo dell’acqua
	Vaso di Dewar contenente l’acqua alla pressione di 600 Pa presente in negli stati liquido, vapore e solido con incertezza 4x10-7 
	Istituto Metrologico Gustavo Colonnetti del CNR Torino

	intensità luminosa
	Iν
	[ J ]
	candela 
	cd
	è l’intensità luminosa di una superficie pari a

600 000-1 m2 del corpo nero alla temperatura di solidificazione del platino emessa in direzione perpendicolare alla pressione di 101 325 Pa
	Cilindro con foro immerso nel platino a temperatura di solidificazione con incertezza 10-2
	Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris Torino

	quantità di sostanza
	n
	[ N ]
	mole
	mol
	è la quantità di sostanza pari al numero di atomi contenuti in 0,012 kg di carbonio 12

	Mole di carbonio 12 pari a

6,022 141 99x 1023 atomi di carbonio
	


*L’Ist. Elettrotecnico e il Metrologico si sono fusi nel INRIM (2006) Istituto Nazionale di RIcerca Metrologica – Torino – (www.inrim.it)
Grandezze fondamentali supplementari
	grandezza
	simbolo nelle formule
	simbolo dimensionale
	unità
	simbolo unità
	definizione

	angolo piano
	lettera greca
	[ φ ]
	Radiante (i gradi sessagesimali  non si devono usare nell’esprimere grandezze derivate!!!)
	rad
	è l’angolo nel piano al centro che intercetta sulla circonferenza un arco uguale al raggio della circonferenza

	angolo solido
	lettera greca
	[ Ω ]
	steradiante
	sr
	è l’angolo nello spazio al centro che intercetta su una sfera una calotta di area pari al quadrato del raggio della sfera


Sono utili per non avere unità di misura omonime per grandezze non omogenee
Es:
il Momento di una forza = Forza x braccio si misurerebbe in N m → J come un’energia!
Allora per determinare l’espressione dimensionale si usa la formula Mom. Forza = mom. d’inerzia x accelerazione angolare, quindi
[Mf] = [ M L2 φ T-2 ] → kg m2 rad s-2  → N m rad → J rad  unità non in conflitto con il J !
Grandezze adimensionali
Non possiedono unità di misura

Es: grandezze relative, valori di grandezze di un angolo, grandezze che sono rapporti di altre omonime o omogenee, rendimenti, grandezze percentuali
Grandezze costanti

Le grandezze costanti possono avere unità di misura (es. le costanti fondamentali della natura) e quindi dimensionate, oppure non averle, in tal caso sono numeri puri e adimensionate
Regole di scrittura del S I
-i valori delle grandezze fisiche risultati di misure devono essere presentati seguiti da uno spazio e dall’unità di misura base evitando di usare i simboli dei multipli o sottomultipli, es:
455,7 cm si deve scrivere 4,557 m
-il valore di una grandezza fisica risultato di una misura deve essere presentato sotto forma esponenziale in base 10 con una sola cifra diversa da zero prima della virgola, es:

1234 = 1,234 x 103

0,000405 = 4,05 x 10-4

-le cifre dopo la virgola devono essere presentate a gruppi di 3 separati da uno spazio,es:

0,000040567891349 = 4,056 789 134 9 x 10-5
-le cifre di grossi numeri che non sono presentazione di risultati di misure devono essere scritte a gruppi di 3 separati da uno spazio come pure i numeri molto piccoli; es. in un articolo scientifico:

“la distanza tra la Terra e il Sole è circa 150 000 000  di chilometri”
“la massa del protone è circa 0,000 000 000 000  006 67  milligrammi”
-nella presentazione del risultato si possono usare i prefissi dei multipli e dei sottomultipli (però una sola volta) e si può evitare la notazione esponenziale scrivendo le cifre significative comprese tra 0,1 a 1000, es:
1,5 x 1011 m si può scrivere 150 Gm oppure 1,5 x 108 km oppure 0,15 Tm; (non si può scrivere 150 MKm e nemmeno 150 000 x 103 km)
-i simboli delle unità di misura delle grandezze derivate vanno scritti sulla stessa riga come monomi con gli eventuali esponenti negativi, es:

m s-2 , N m2 kg-2 ….
-I simboli delle unità di misura che derivano da nomi di scienziati vanno scritti con lettera maiuscola e i loro nomi non hanno plurale, es:
A, V, W, J, non si scrive Watts, Amperes, Volts, Joules o Pascals (nemmeno Pascali)!!!
Prefissi per le u. di misura
	nome
	simbolo
	dieci alla

	Yotta
	Y
	24

	Zetta
	Z
	21

	Exa
	E
	18

	Peta
	P
	15

	Tera
	T
	12

	Giga
	G
	9

	Mega
	M
	6

	Kilo
	k
	3

	Etto
	h
	2

	Deca
	da
	1

	Deci
	d
	-1

	Centi
	c
	-2

	Milli
	m
	-3

	Micro
	μ
	-6

	Nano
	n
	-9

	Pico
	p
	-12

	Femto
	f
	-15

	Atto
	a
	-18

	Zepto
	z
	-21

	Yocto 
	y
	-24


CALCOLO DIMENSIONALE
Il calcolo dimensionale consiste nell’uso dei simboli dimensionali delle grandezze fondamentali per:

-scrivere l’espressione dimensionale o dimensione delle grandezze derivate
-trovare le unità di misura delle grandezze derivate

-verificare attraverso equazioni dimensionali l’esattezza di una formula fisica

-scrivere una formula di una legge fisica ipotizzando a intuito una relazione tra la g. fisica del primo membro e quelle del secondo membro
Alcune g. fisiche DERIVATE 
	Gr. fisica
	Simbolo frequente
	Dimensione […]
	u. di misura

	Area
	A
	L2
	m2

	Volume
	V
	L3
	m3

	Massa volumica
	ρ
	M L-3
	kg m-3

	Frequenza
	f
	T-1
	s-1

	Velocità
	v
	L T-1
	m s-1

	Vel. Angolare
	w
	φ T-1
	rad s-1

	Accelerazione
	a
	L T-2
	m s-2

	Acc. Angolare
	α
	φ T-2 
	rad s-2

	Forza
	F
	M L T-2
	N

	Peso volumico
	γ
	M L-2 T-2
	N m-3

	Pressione
	p
	M L-1 T-2
	Pa

	Lavoro,energia
	L, E
	M L2 T-2
	J

	Potenza
	P
	M L2 T-3
	W

	Momento di una f.
	M
	M L2 φ T-2
	J rad

	Quantità di moto, impulso
	q, I
	M L T-1
	kg m s-1

	Momento della q. di moto
	p
	M L2 T-1
	kg m2 s-1

	Carica elettrica
	Q
	I T
	A s

	Densità areica di cariche el.
	σ
	I T L-2
	A s m-2

	Potenziale, ddp, fem
	V
	M L2 T-3 I-1
	V

	Resistenza elettrica
	R
	M L2 T-3 I-2
	Ω

	Intensità di campo elettrico
	E
	M L2 T-3 I-1
	N C-1

	Flusso elettrico
	Φ
	M L4 T-3 I-1
	N C-1 m2

	Induzione magnetica
	B
	M T-2 I-1
	T

	Flusso magnetico
	Φ
	M L2 T-2 I-1
	T m2

	Capacità elettrica
	C
	M-1 L-2 T4 I2
	F

	Capacità termica
	Ct
	ML2 T-2 Θ-1
	J K-1

	Capacità termica massica
	cs
	L2 T-2 Θ-1
	J kg-1 K-1

	Costante di Newton
	G
	M-1 L3 T-2
	N m2 kg-2

	Costante di Culomb
	K
	M L3 T-4 I-2
	N m2 C-2 

	Costante dei gas
	R
	M L2 T-2 N Θ
	J mol-1 K-1


Verifica formule fisiche
Es: verifichiamo la legge E = m c2 Sostituiamo le dimensioni nell’equazione: [ E ] = [ M ] [ L T-1 ]2 = [ M L2 T-2 ] che è un’energia, quindi la formula è giusta
Es: verifichiamo la legge di Newton       
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[ F ] = [ M ] [ L T-2 ]-1 = [ M L-1 T2 ] CHE NON E’ UNA FORZA, ma tutta un’altra cosa! Boh! Quindi la formula è sbagliata! Quella vera è F = m a come tutti sappiamo (almeno spero…)
Facciamo fisica con il calcolo dimensionale
1) Immaginiamo di voler studiare da che cosa dipende il periodo del pendolo; potrebbe dipendere dalla lunghezza, dalla massa, dall’angolo di scostamento dalla verticale, dalla forza peso di richiamo verso il basso e chissà… forse anche dalla temperatura….
Se T = f(l, m, α, P(m g), t) allora dovremmo avere una formula grezza

T = la mb αc md gd tf in cui dobbiamo trovare gli esponenti
Passiamo all’analisi dimensionale

[ T ] = [ La Mb φc Ld T-2d Θf ] = [ La+d Mb φc T-2d Θf ]
(la massa non la mettiamo elevata alla d, perché già è presente alla b)

Per essere valida l’equazione devono essere uguali anche gli esponenti dei simboli al primo e secondo membro

0 = a+d
0 = b

0 = c
1 = -2d
0 = f       da cui segue che: d = - 1/2; a = 1/2; b = c = f = 0
Quindi la formula del periodo del pendolo sarà:

T = l1/2 m0 α0 g-1/2 t0 ossia 
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Il T dipende solo da l e da g, non da m, α, t, manca un 2π, che non avendo dimensioni si trova con le equazioni del moto armonico e si determina poi in laboratorio
2) Immaginiamo di voler tirare un rigore raso terra; ci interessa che la velocità di partenza sia la più alta possibile in modo da tenerci in tempi di arrivo in porta inferiori a quello di reazione del portiere
da che cosa potrebbe dipendere la velocità di partenza? Forse dalla massa, dalla forza che ci mettiamo col piede o probabilmente dall’altezza dal suolo a cui colpisco la palla… per adesso fermiamoci qui

dico che v = f(m, F(m a), h) quindi potrebbe essere brutalmente 

v = ma mb ab hc

Passiamo all’analisi dimensionale

[ L T-1 ] = [ Ma Lb T-2b Lc ] = [ Lb+c Ma T-2b  ]

(la massa non la mettiamo elevata alla b, perché già è presente alla a)

1= b+c
-1 = -2b

0= a     da cui segue che: b = 1 / 2;  c = 1/2 ; a = 0 

Allora v = m0 a1/2 h1/2 ossia
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La massa mi interessa poco perché è standard (420 g), l’accelerazione che imprimo alla palla e l’altezza a cui colpisco vanno come la radice quadrata: se raddoppio l’accelerazione la velocità aumenta di circa 1,4; escludendo h= a 0 e = a d della sfera, se raddoppio l’altezza anche la velocità aumenta di circa 1,4 (non c’è grosso guadagno)
Conclusione: il calcio deve essere il più forte possibile senza dubbio (a il più possibile grande), ma conviene calciare nella zona centrale della palla, tanto se tocco troppo alto o troppo basso non ho grosso vantaggio e rischio di dare un grosso momento di rotazione alla palla che mi mangia molta energia cinetica che ho messo con il lavoro del piede (Erotazione = 1/2  Iinerzia vrot2 / rpalla 2) (forse mister Spalletti sarebbe interessato… in questi ultimi tempi non sa più che inventarsi…)

Questo modo di fare fisica a tavolino è molto intuitivo, ma è utile per capire approssimativamente quali sono le variabili in gioco e impostare il metodo operativo di laboratorio allo scopo di riprodurre il fenomeno: nel caso del pendolo, ad esempio, è inutile che mi impicco a misurare la massa, l’angolo di scostamento dalla verticale e la temperatura!
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