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Cosa vuol dire misurare?

Attribuire un numero a una
grandezza fisica

« Sisceglie un unita
convenzionale (es. il
fagiolo, f)

o Si confronta il misurando
con l'unita

o Peso della mela = 152




Quando inizia 'uomo a misurare?

L'esigenza della misura
(quantificazione delle
cose del mondo) nasce
con la civilta.

Ogni civilta antica ha
lasciato tracce di
sistemi di misura




Le grandezze fondamentali del’'uomo e le relative unita

Tempo (grandezza immateriale), massa e lunghezza (grandezze fisiche).
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Misura della lunghezza

E un concetto elementare, fisico, che ha diverse possibili “manifestazioni”:

— Dimensioni di un oggetto / Z/ I 4

— Distanza tra punti /\/
— Volume 6

4 o O
— Superficie ?.%/

— Angolo % ,5

d



Unita di lunghezza

Sono facilmente riferibili a parti del corpo o ad altre proprieta dell'uvomo

e Braccia, piedi, dita... multipli e sottomultipli per le dimensioni geometriche
e Passi, e multipli per la distanza
e Giornate (o frazioni) di cammino per le grandi distanze




La misura giusta e fondamento di giustizia

Il Signore aborrisce la bilancia falsa, ma del peso esatto Egli si compiace.
[Proverbi 11:1]

Non avrai nel tuo sacchetto due pesi diversi, uno grande e uno piccolo. Non
avrai in casa due tipi di misure, una grande e una piccola. Terrai un peso
completo e giusto, terrai una misura completa e giusta [...]

[Deuteronomio 25:13-16]

... date quindi giusta misura e giusto peso
[Sara del Limbo, VII, 85]

. e fate piena la misura quando misurate, e pesate con bilancia giusta.
[Stra del Viaggio Notturno, XVII, 35]



La misura come fondamento della nazione

Una mensura vint sit per totum regnum nostrum, et una
mensura cervisie, et una mensura bladi, scilicet quarterium
Londoniense, et una latitudo pannorum tinctorum et
russetorum et halbergettorum, scilicet due ulne infra listas,
de ponderibus autem sit ut de mensuris....

[Magna Charta Libertatum (1215), Clause 35]

1 London quarter = ca. 225 L




Lo stato dell’arte delle unita, dalla preistoria al ‘700

Le unita variano per:

. Categoria (lunghezza, area, volume)
« Scala (pollici, piedi, yarde, ...)

« Area geografica

o Epoca

« Tipo di merce (stoffa, seta, panni ...)

e ... peripesie ancora peggio. — Dimensioni di un oggetto @I’
— Distanza tra punti /_\/
- Volume 5

L QO
— Superficie %
— Angolo < ,5
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Le misure nel tempi «moderni»
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DI RIDUZIONE

1° De’ pesi, misure ¢ monete de’ paesi pin traficanti,
in pesi, misure ¢ monete di Torine ed in quelli del
Sistema Metrico;

2" De’ pesi e misure del Sistema Metrico in pesi e misure
di Torino, e viceversa;

3" De’ principali pesi e misure degli Stati di as%i
di Sardegna in quelli di Torino ¢ del Si



Le misure nel tempi «moderni»
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Le misure nel tempi «moderni»

valore del "piede" in varie citta
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Inizia la rivoluzione
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«Alcune» misure del piede in francia

Longueur de quelques pieds|  Suite des Mefures pour les
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L’Accademia delle Scienze




...ma gli scienziati sono pronti alla sfida

Nel 1632
Galileo
“inventa” il
metodo
sperimentale
che sara alla
base di tutta la
scienza futura

osservazione

*| ipotesi

| verifica

sperimentale

* legge




Unita di misura di Galileo

» Per I'esperimento del piano inclinato usa:

O

come unita di lunghezza braccia e dita

come unita di tempo gocce d’acqua che colano da un serbatoio,
contate per mezzo di una bilancia

in alternativa, le “battute di polso” fino alla decima parte




Conoscenza — Misura

“When you can measure what
your are speaking about and
express it in numbers you know
something about it; but when
you cannot measure it,when you
cannot express it in numbers,
your knowledge is of a meagre
and unsatisfactory kind .




La scienza «moderna» esige unita condivise

* Galileo, Keplero, Newton, Huygens

 Huyghens, 1657, propone di definire unita di
misura semplice univoca e riproducibile

* Picard, 1670, Tito Livio Burattini, 1675
propongono di basare le unita di misura su
fenomeni fisici universali.

* Newton, 1672, propone di utilizzare la luce per
misurare le lunghezze



Proposte per un unita di misura che dovra essere:

Pratica
Universale
Decimale

* Periododel pendolo ;" .. +_¢s

P o

« Equatore N~ 7o |l

 Meridiano C



Problema: g non e costante

Risultati della missione NASA «GRACE»



Equatore o meridiano?




Come si misura la Terra?

Pitagora (570-490): dimostra che la terra e una sfera
Eratostene (276-194): 12 misura del meridiano (sole)
Posidonio (135-51): 22 misura del meridiano (stelle)
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Esplorazioni e cartografia

Il mondo nel 1520
Il mondo nel 1664

L NOVA ET ACCVRATISSIMA
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Una tecnica moderna: la triangolazione

e e = P Lremiere Planche '
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Snellius, Olanda, nel 1614




Misure del meridiano nel 17° e 18° secolo

Picard, France (1670)
Cassini, France (1718)
Maupertuis, Lapponia (1736)
La Contamine, Peru (1745)
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The Savoia Meridian, 1760
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Strumentli moderni e raffinatissimi
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Il cerchio ripetitore
di Borda e Lenoir
accuratezza 1
arcosecondo




L’avventura di Mechain e Delambre

Delambre

Mechain

Lisss of triangotation . "
M Meridian of Paris e |
Selected in-town stations ____»
Selected towns
Selected mountain-peak

stations

is,
the Pant |

Bruyéres-le-Chicel I,\
* Orléans

o 30 40 bo Bo_wokilometers \ypipo

10 a 00 fo 100 miles
o — A

e &u«lm of Melun

“Melur

Stations measured
by Delambre

Stations measured
by Méchatn

La misura della lunghezza del
meridiano

Dunkerke - Barcellona

1792 - 1798

Triangolazioni precedenti:

1740 Lacaille (meridiano Parigi)
1735 — 1745 (meridiano Peru)
1735 - 1737 (meridiano Lapponia)

arco di meridiano
angolo=9.5°
lunghezza = 1075 km

115 triangoli
2 basi (Melun, Perpignan)









Alla fine...
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Il metro e fatto!

...e anche il chilogrammo
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4° messidoro anno VII (22 giugno 1799)
Verbale di consegna dei prototipi all’Archivio
della Repubblica




1875: La Convenzione del metro

|| sistema metrico decimale diventa un trattato internazionale




| a Convenzione del metro evolve

Measuring System of Units

B Adoption of the Metric system 1950-2010
I Adoption of the Metric system 1900-1249
] Adoption of the Metric systern 1800-1899
] Adoption of the Metric system 1700-1789
B Mon-Metric system




Il kelvin e definito dallo zero assoluto...

P (mmHg)

760

4,58

/
2000 atm

liquido

vapore

0,00 0,01

100 T(°C) gJPi

T=273.16K

Il kelvin e la frazione 1/273,16 della
temperatura termodinamica del punto
triplo dell'acqua



L'ampere

1821 Andre-Marie Ampere:
Forze meccaniche tra conduttori

percorsi da correnti elettriche

Shaft

Brushes




L'ampere: definizione

A 7 ” / a N\ j

L'ampere e l'intensita di corrente elettrica che, mantenuta costante in due conduttori
paralleli, di lunghezza infinita, di sezione circolare trascurabile e posti alla distanza di un
metro |'uno dall'altro, nel vuoto, produrrebbe tra i due conduttori la forza di 2x10-7 newton
per ogni metro di lunghezza



II XX secolo: | nuovi campioni Universali

Il secondo e definito
«contando» le
vibrazioni del fotone v,

Il metro e definito
attraverso il secondo e
la velocita della luce ¢




Anticipazione... metro e secondo nel nuovo SI

i3 1 3

secondo | s
Il secondo e l'intervallo di tempo che contiene 9192631770 periodi della radiazione

corrispondente alla transizione tra i due livelli iperfini dello stato fondamentale dell'atomo di
cesio 133.

Il secondo e definito dal valore numerico prefissato della frequenza del cesio Av., (la
frequenza della transizione iperfine dello stato fondamentale imperturbato dell'atomo di cesio
133), paria 9 192 631 770 quando espresso in Hz (che equivale a s77).

metro | m

| metro e la lunghezza del tragitto compiuto dalla luce nel vuoto in un intervallo di tempo di
1/299 792 458 di secondo.

Il metro e definito dal valore numerico prefissato della velocita della luce nel vuoto ¢, pari a

299 792 458, quando espresso in m s,
h h
0 c s e 3



1960: nasce il Sistema Internazionale... e cresce

1967 - il tempo viene ridefinito su transizione atomica;

1983 - il metro e definito mediante la velocita della luce in vuoto;

CARBONIO 12 l

Protoni 6

Neutroni 6

Elettroni 6

Numero atomico 6

e ————————————————————————————————

Numero di massa 12




S| attuale: non omogeneo

P (mmHg) e R
,2000atm
liguido
760 ............ ' ........................................ ________
solido
4.58 [ e /
/. vapore
0,(:)0 0,;)1 160 TA2C)
Il kilogrammo Il kelvin L' ampere
un artefatto una proprieta un esperimento

della materia ideale



Il kilogrammo nel Sistema Internazionale

“The kilogram is the unit of
mass; it is equal to the mass of
the international prototype of
the kilogram.”




Il “problema” del kilogrammo
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Il “problema” del kilogrammo

NIST reference NIST check

Unknown weights
standard (restraint) standard A'g

T

kg 1 kg 1kg Z1 kg
Restraint
-~ e . NIST check Unknown weights

v e standard

= (JA0a 1§29

5009 200g 200g 100g  100g Z100g

S

@

v Restraint NIST check Unknown weights
—Tama— standard
' ' - 59 29 29 1
Series 3 j]‘l 4 1..9.
l 50g 20g 20g 10g w | eg
Series 4 Restraint

efc... etc...



Il nuovo kilogrammo: la bilancia di Kibble

X

o Josephson
‘_-, : R junction array
2 } }lt voltage standard
XY ‘
Integrating
| Voltmeter
Coil position 1T :
& velocily - Mjutstable
measuremant [ cc- | ity { (CHIORLSONIER: |
Feedback

Figure 1. The Kibble bulance in weighing mode.

Ul = mgv.

= mgv = hfgﬁ;

h can be measured mechanically
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A makeover for the S|



Il nuovo Sistema Internazionale: 'ampere

e=1602176034x101C

Conteggio di elettroni

1 A = 6.24 miliardi di miliardi




Il nuovo Sistema Internazionale: Il kelvin

Ideal Gas Law, Physics Version

» PV=NkgT
® kg is Boltzmann’s Constant
*kg=R/N,=1.38x 102 J/K
® N is the total number of molecules




Il nuovo Sistema Internazionale

Tutte le unita basate

su costanti fondamentali




Il Nuovo Sistema Internazionale

secondo | s

Il secondo e definito dal valore numerico prefissato della frequenza
del cesio Av,, (la frequenza della transizione iperfine dello stato
fondamentale imperturbato dell'atomo di cesio 133), pari a
9 192 631 770 quando espresso in Hz (che equivale a s77).

metro | m
Il metro e definito dal valore numerico prefissato della velocita della
luce nel vuoto ¢, pari a 299 792 458, quando espresso in m s,

kilogrammo | kg

Il kilogrammo e definito dal valore numerico prefissato della
costante di Planck h, pari a 6.626 070 15 x 1034, quando espresso
in J s (che equivale a kg m? s).

ampere | A

L'ampere e definito dal valore numerico prefissato della carica
elementare e, pari a 1.602 176 634 x 10-"°, quando espresso in C
(che equivale ad A s).

B>
~

Sl

B
kelvin | K

Il kelvin e definito dal valore numerico prefissato della costante di
Boltzmann k, pari a 1380 649 x 10-2 J K-1 (che equivale a
kg m2 s=2 K-1).

mole | mol

Una mole contiene esattamente 6.022 140 76 x 10% entita
elementari. Questo numero corrisponde al valore numerico prefissato
della costante di Avogadro N,, espresso in mol-', ed & chiamato
numero di Avogadro.

candela | cd

La candela e definita dal valore numerico prefissato del coefficiente di
visibilita  della  radiazione  monocromatica con frequenza
540 x 10'? Hz Ky, pari a 683, espresso in Im W=, o in cd sr W-"(che
equivale a cd sr kg=" m=2s3).



Il Nuovo Sistema Internazionale

The International System of Units, the SI, is the system of units in which:

the unperturbed ground state [...] of the 133Cs atom, Av, is 9 192 631 770 Hz
the speed of light in vacuum c is 299 792 458 m/s

New SI
the Planck constant h is 6.626 070 15 x 10 J s Ave,
the elementary charge e is 1.602 176 634 x 10-» C v
the Boltzmann constant k is 1.380 649 x 10-» J/K "':E'F%'x;e&xo\ 1.
the Avogadro constant NV, is 6.022 140 76 x 102 mol-
the luminous efficacy [...] K, is 683 Im/W ﬂ__;o @1_.__0

where the hertz, joule, coulomb, lumen, and watt, with unit symbols Hz, J, C,
B Im, and W, respectively, are related to the units second, metre, kilogram,
< . . .
| ampere, kelvin, mole, and candela, with unit symbols s, m, kg, A, K, mol, and

cd, respectively, accordingto Hz = s, J =kgm?s2, C=As, Im = cd m?> m=2
= cd sr,and W = kg m? s73
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XXVI Conferenza Generale dei Pesi e delle Misure
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Versailles
13-16 novembre 2018

Bureau
International des BIPM channel: https://www.youtube.com/channel/UCIROItu1--
uYOUTllhE T Poids et gjcrk5ZcWbHVQ
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20 maggio 2019:
World Metrology Day

fﬁ Implementation Day
= SI Ey :
aﬁ of the new Sl

http://aulascienze.scuola.zanichelli.it/come-te-
lo-spiego/2019/01/14/il-nuovo-sistema-
internazionale-delle-unita-di-misura/

World Metrology Day ‘NR'M

www.worldmetrologyday.org

Costante Evoluzione
Sistema Internazionale di unita di misura
20 Maggio 2018




Grazie per I'attenzione!

ISTITUTO NAZIONALE
DI RICERCA METROLOGICA™ 2 /

Let’s welcome the new
INTERNATIONAL SYSTEM OF UNITS




Il problema della longitudine.
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Il problema della longitudine

North Pole
9

9@ 0
South Pole Prime Meridian “



Finanziamento pubblico alla ricerca

1714 Longitude Act
£10,000 for a method that could determine longitude within 1 degree at the

equator
£15,000 for a method that could determine longitude within 40 minutes

£20,000 for a method that could determine longitude within 30 minutes

John Harrison




X, Pragref-
%2,

111, Sic Afimelic Turris lumma corenis prepe api-
cem A, & meditulium porte S. Felicss {1t B, & 65 b7
quadrata porte fecusviam ad pontem Rheni G, &
campanile Moatis Grardie it G, qua [oca connedtan-
tur 1eéiis lineis vilualibus , vt conflinantar duo Trian

gula ABG,& BCG, in diuerfis tamen planis, cum termi-
ni linearam vifuaimmyans alio Rltior effet , nempe A,
altior quam B, & B, quam C, & G, omuiim altfTunas .
Pruws anvent in Trizugulo BGC, angnlus CBG,; obfer-
wasus fust Craduum 70.4%'.26", & BCG, grad.71.37'4".
vide por 3. primi Elementorum , Angulus EGC, oft
Grac.37.37 -30" . Latus autem BL.eft pedtim Bonotiien-
fium 5472 . Ergo Jatus BG. Pedom ii_(.vm)z}.o.;:é.f:.x paf-
funm 1685 L cum pafius condtet quings pedibus. Nam fic
{s hiaber Caleulus Logarithmicus .

utilizzando un antico disegno,
riferito ad alcuni edifici salienti
della citta di Bologna. Misurati la
distanza tra i due punti accessibili A
e B (rispettivamente la Torre degli
Asinelli e Porta San Felice) e gli
angoli GAB e GBA, il triangolo ABG
e univocamente definito, e i lati GA
e GB, cioe le distanze tra il punto
inaccessibile G (nella figura il
Monte della Guardia, noto per il
Santuario della B.V. di S.Luca) ed A
e B, risultano determinati.

Figura tratta da Geographiae et hydrographiae reformatae di G.B. Riccioli (1672)
(Biblioteca del Dipartimento di Astronomia, Universita di Bologna)
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An engraving from a 16th-century treatise by Levinus Hulsius (1546—-1606).




