MISURE MECCANICHE E TERMICHE

A.A. 2013-14

Lezione n.2   (01.10.2013)

Dalle unità di misura ai Sistemi di unità di misura
Se per ogni grandezza fisica si stabilisse un’unità di misura, costruendone il campione, non si procederebbe razionalmente dal punto di vista metrologico. 

Occorre tener conto delle relazioni sperimentali fra le grandezze fisiche.

Esempio: superficie rettangolo ( lunghezza lati.



   H


                              B

Sperimentalmente si osserva che all’aumentare della lunghezza dei lati aumenta la superficie  del rettangolo; pertanto la superficie è proporzionale alla lunghezza dei lati e, quindi, in generale:
S = ks B ·H
Se ks è una grandezza fisica superficie del rettangolo e lunghezza dei lati sono grandezze indipendenti, ciascuna con il suo campione (us per la lauperficie,  uL per le lunghezze); ciò significa che la misura della superficie è data da s = S/ us , e che le misure dei lati sono date da b = B/ uL e da h= H/ uL.
Se ks è un numero viene stabilita una relazione dimensionale fra le due grandezze; risulta pertanto: 

S 
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Se ks = 1 , essendo S = BH e s = bh, dividendo membro a membro risulta: 

 us = uL2.
Ciò significa che tra le unità di misura (di superficie e lunghezza) sussiste una relazione identica alla relazione dimensionale.

Tenendo conto della relazione tra superficie e lunghezze, e ponendo unitario ks, le due grandezze fisiche risultano diverse dal punto di vista metrologico, nel senso che una è dipendente dall’altra, ovvero che una è una grandezza fondamentale, l’altra una grandezza derivata. Per una si può scegliere arbitrariamente l’unità di misura e costruire il campione, per l’altra la scelta dell’unità di misura e, quindi, la costruzione del campione, è obbligata in base alla relazione dimensionale. 

Quanto sopra può essere esteso via via ai vari settori della fisica; Con riferimento alla geometria, si devono prendere in considerazione 5 grandezze facendo riferimento a 5 grandezze (lunghezza L, superficie S, volume V, angolo piano α, angolo solido Ω; fra le 5 grandezze sussistono 4 relazioni fra le grandezze stesse (S = L2, V = L3, relazioni di definizione di α e Ω); una sola grandezza è pertanto indipendente dal punto di vista metrologico,; in altre parole una grandezza è fondamentale, le altre sono derivate.

Passando dalla geometria alla cinematica si introducono altre grandezze (tempo t, velocità v, accelerazione a, velocità angolare, accelerazione angolare ….. ) : sussistendo fra queste ulteriori 5 grandezze 4 relazioni (v = L/t, a = v/t, …..) si stabilisce l’esigenza di un’altra grandezza fondamentale.

Passando infine alla dinamica si introducono altre grandezze (forza F, massa m, densità ρ, pressione p, lavoro, potenza, momento di una forza ………..); la F = ma, introduce due nuove grandezza; a conti fatti, tenendo conto delle relazioni fra le altre grandezze, si stabilisce l’esigenza di un’ulteriore grandezza fondamentale.

Conclusione: per il “settore” della meccanica si manifesta, dal punto di vista metrologico, l’esigenza di tre grandezze fondamentali; tutte le altre sono grandezze derivate.

Estrapolando quanto visto agli settori della fisica si può quindi stabilire la seguente regola generale:

in ogni settore della fisica il numero di grandezze fondamentali atto a descrivere il settore stesso dal punto di vista metrologico è dato dalla : 

nF = nG –nR 

cioè dalla differenza tra numero di grandezze considerate e numero di relazioni prese in esame.

La scelta delle grandezze fondamentali non è in teoria obbligata; viene effettuata, convenzionalmente,  in base alla possibilità di realizzare campioni precisi, stabili, riproducibili. 

Si ricorda al riguardo che i campioni possono essere naturali o convenzionali. Per i primi si utilizza un principio fisico che consente di riprodurre il campione ovunque; per i secondi ciò non è possibile e quindi è necessario il confronto con il campione “primario” per riprodurlo. Ove possibile si fa uso di campioni naturali.
Puntualizzazione sul non considerare unitarie le costanti della legge di gravitazione universale e della propagazione della luce nel vuoto:

Nelle: 
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kG (costante di gravitazione universale) e c (velocità della luce nel vuoto) non sono coefficienti unitari, ma grandezze fisiche con proprie dimensioni.

Se kG  e c fossero assunte unitarie (come ks nella definizione dell’area del rettangolo), si costruirebbe un sistema di unità di misura (nell’ambito della meccanica), con una sola grandezza fondamentale. 

Il fisico Max Planck aveva proposto un sistema (Sistema naturale), basato su una sola grandezza fondamentale, il tempo, ma la proposta non ebbe seguito perché poco pratica.
Dalla Meccanica agli altri settori della Fisica

Elettromagnetismo 

Le prime grandezze che si incontrano nello studio di questo settore della fisica sono la carica elettrica Q e il campo elettrico E, fra loro legate dalla relazione:

F = Q∙E;

per ogni altra grandezza (d.d.p. o tensione V, Capacità elettrica C, intensità di corrente I, resistenza elettrica R , induzione di campo magnetico B …) esiste una nuova relazione; anche per le grandezze magnetiche, a ogni nuova grandezza corrisponde una nuova relazione (per es., l’induzione magnetica B è legata all’intensità di corrente I che percorre un conduttore di lunghezza L dalla: F = B∙I∙L ….).

Serve quindi, per tutto il settore, una quarta grandezza fondamentale.

Termologia e termotecnica

Se si parte dalla relazione:

Q = c∙m∙T,

che lega quantità di calore Q a calore specifico di una sostanza c, massa m e variazione  di temperatura T, e si tiene conto che il calore è una forma di energia, si stabilisce l’esigenza di una quinta grandezza fondamentale

Illuminotecnica.

Flusso luminoso, intensità luminosa (flusso su angolo solido), illuminamento (flusso su superficie), stabiliscono l’esigenza di una settima grandezza fondamentale 
Chimica

Le grandezze chimiche possono essere considerate, con riferimento alla scelta di una grandezza unitaria e ai conseguenti confronti non solo qualitativi ma quantitativi, come le grandezze fisiche; da ciò deriva l’esigenza di un ulteriore (settima), grandezza fondamentale.
Sistema Internazionale di Unità  SI

Nei diversi periodi storici sono stati via via proposti diversi sistemi di unità di misura che a partire dalla meccanica hanno preso in considerazione altri settori (elettromagnetismo, termotecnica, ….) Far riferimento a tutti i settori della fisica (e della chimica), come precedentemente accennato, e considerare di conseguenza sette grandezze fondamentali, significa far riferimento al Sistema Internazionale di Unità (SI), l’unico che dovrebbe essere adottato in tutti i paesi dell’Unione Europea.

Come grandezze fondamentali nel SI vengono assunte:

lunghezza,

massa,

tempo, 

intensità di corrente elettrica,

temperatura termodinamica, 

intensità luminosa
quantità di sostanza

N.B. La temperatura termodinamica, in base ai principi della termodinamica (equivalenza calore – lavoro per il I° principio, proporzionalità calori scambiati – temperature cui si verifica lo scambio in un ciclo di Carnot per il II° principio), è una grandezza fisica, a differenza della temperatura Celsius che è una temperatura empirica.

Sistema Internazionale : campioni delle grandezze fondamentali

Campione di lunghezza: metro (simbolo m)
Lunghezza del tragitto compiuto dalla luce nel vuoto in un intervallo di 1/299792458 di secondo.

Il campione è un campione naturale; questa definizione equivale a fissare un preciso valore per la velocità della luce (costante universale). 

Dalla:

 = cT = c/f,

con  lunghezza d’onda della radiazione, T ed f , periodo e frequenza della radiazione, c velocità della luce nel vuoto, segue che dalla misura della frequenza si risale a quella della lunghezza d’onda; poiché le misure di frequenza possono essere effettuate con altissima precisione (anche di una parte su 1012 !), le lunghezze d’onda sono anch’esse note con elevatissima precisione; quindi si può utilizzare qualsiasi radiazione visibile, purché di frequenza nota, e quindi lunghezza d’onda, note  con elevatissima precisione.

Campione di massa: kilogrammo  (simbolo kg)

Massa del prototipo internazionale conservato al Pavillon de Breteuil (Sèvres).

Il campione è pertanto un campione convenzionale; il prototipo è un cilindretto di platino-iridio (90%-10%) di 39 mm di diametro e 39 mm di altezza; la precisione è di 2 parti su 109 

Campione di tempo: secondo (simbolo s)

Intervallo di tempo che contiene 9.192.631.770 periodi della radiazione corrispondente alla transizione fra i due livelli iperfini dello stato fondamentale dell'atomo di cesio 133.
Campione di intensità di corrente: ampere (simbolo A)

Intensità di corrente elettrica che, mantenuta costante in due conduttori rettilinei, paralleli, di lunghezza infinita, di sezione circolare trascurabile e posti alla distanza di 1 m l'uno dall'altro nel vuoto, produce tra i due conduttori la forza di 2 x 10-7 N su ogni metro di lunghezza.

Campione di intensità di temperatura termodinamica: kelvin (simbolo K)

Frazione 1 / 273,16 della temperatura termodinamica del punto triplo dell'acqua .

Come temperatura di riferimento si assume il punto triplo dell’acqua, in cui coesistono le tre fasi  solida, liquida, vapore (temperatura pari a 0,01° C e pressione pari a 4,56 mm Hg); il campione di 
Campione di intensità luminosa: candela(simbolo Cd)

Intensità luminosa in una data direzione di una sorgente che emette una radiazione monocromatica di frequenza 540 x 1012 hertz e la cui intensità energetica in quella direzione è 1/683 W/sr.

Anche in questo caso, il campione è un campione naturale.
Campione di quantità di sostanza: mole (simbolo mol)

Quantità di sostanza di un sistema che contiene tante entità elementari quanti sono gli atomi in 0,012 kg di carbonio 12. Le entità elementari devono essere specificate e possono essere atomi, molecole, ioni, elettroni, ecc. ovvero gruppi specificati di tali particelle.

Per la mole non è necessario “costruire” il campione; è sufficiente la definizione.
Alcune grandezze derivate del SI 

Forza

L’unità di forza (newton) è definita come forza che imprime alla massa unitaria l’accelerazione unitaria.

1 N = 1 kg m/s2
Campioni di forza si ottengono ponendo masse note nel campo gravitazionale; pertanto va rilevato il valore locale dell’accelerazione di gravità.

Se non si fa riferimento al valore locale, per l’accelerazione di gravità si assume un valore convenzionale di 9,80665 m/s2  (45° di latitudine; livello del mare).

Pressione

L’unità di pressione (pascal) è definita come pressione esercitata dalla forza unitaria sulla superficie di area unitaria.

1 Pa = 1 N/m2
Poiché una pressione di 1 Pa è una pressione molto piccola, nella pratica se ne utilizzano alcuni multipli.

Le pressioni dei fluidi si possono misurare in bar: 1 bar = 105 Pa;

Le sollecitazioni si possono misurare in  MPa o in N/mm2 (106 Pa).

I moduli elastici si possono misurare in GPa (109 Pa).

Peso molecolare

Il peso molecolare di una sostanza (sarebbe più corretto parlare di massa molecolare !), è dato dalla massa della mole; pertanto deve essere misurato in kg/mol; tenendo conto della definizione di mole, ciò significa per es. che:

il peso molecolare dell’idrogeno H2 è pari a 0,002 kg/mol (non 2 !);

il peso molecolare dell’ossigeno O2 è pari a 0,032 kg/mol (non 32 !);

il peso molecolare dell’acqua H2O è pari a 0,018 kg/mol (non 18 !).
Si ricorda che esprimere tutte le grandezze che compaiono in una espressione in unità SI, consente di ottenere il risultato in unità SI

Regole di scrittura e cifre significative.

Si ricorda che, ove non diversamente specificato, l’ultima cifra è quella affetta da errore.

Pertanto, per es,.

3,2 kN 
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Vanno quindi utilizzati i multipli e i sottomultipli delle unità di misura adottate.
Equazioni dimensionali

Le relazioni che legano le grandezze derivate (tutte quelle non fondamentali!) a quelle fondamentali sono dette equazioni dimensionali:

Un’equazione dimensionale è una relazione che in un certo sistema di unità di misura lega le dimensioni di una grandezza derivata a quelle delle grandezze assunte come fondamentali in quel sistema.

Si osservi che in questa definizione l’aggettivo “assunte” riferito alle grandezze fondamentali dà ragione della “convenzionalità” nella costruzione del sistema.

Applicazioni delle equazioni dimensionali 

Controllo dimensionale

Consiste nel verificare che in una relazione dimensioni del primo e secondo membro siano eguali; è condizione necessaria ma non sufficiente per affermare che la relazione è corretta

Analisi dimensionale

Per una grandezza che dipende da altre, l’individuazioni di “gruppi adimensionati” consente di operare in similitudine.

Cambiamento di unità di misura
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Si supponga di cambiare campione per una classe di grandezza, passando da u a u’; ciò significa che la misura passa da:

a = A/u

ad
a’ = A/ u’.

Si può anche scrivere:

a’ = (A/ u)∙( u / u’) = a∙τ,

dove τ, fattore di ragguaglio, è il rapporto tra vecchia e nuova unità di misura; per le grandezze fondamentali il fattore di ragguaglio è immediato, per quelle derivate si trova con un semplice algoritmo. 
Data infatti una grandezza di equazione dimensionale:

G = [X1] α . [X2] α 2. [X3] α 3 …….

L’unità di misura u di G risulta pari a:

u = u1 α 1. u2 α 2.u3  α 3……. ;

cambiando unità di misura, cioè passando da u a u’, risulta:

u’ = (u’1) α 1. (u’2) α 2.(u’3 ) α 3……. ;

pertanto il fattore di ragguaglio =u/u’ è dato da:

τ = τ 1 α 1. τ 2 α 2. τ 3 α 3…….,

ovvero è dato dal prodotto dei fattori di ragguaglio delle singole unità (fondamentali), ciascuno elevato all’esponente che compare nell’equazione dimensionale.
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