Elementi di Misure Elettroniche
E. Silva - a.a. 2016/2017
Parte 1.1

Introduzione alla metrologia.

Unita di misura, Sistema Internazionale (SI), conversioni.

Riferimenti:

P. Fornasini “The Uncertainty in Physical Measurements”, Springer
Cap. 1 (parr. 1.1,1.2,1.3,1.6), Cap. 2, App. B

Bureau International des Poids et des Mesures:

— “The International System of Units (SI)”, 8th ed.

— “Supplement 2014: updates to the 8th edition (2006) of the SI Brochure
scaricabili da: http://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/

Per i sistemi cgs in elettromagnetismo, si pud consultare:
http://info.ee.surrey.ac.uk/Workshop/advice/coils/unit_systems/#gus
(il sito & talvolta down)

Considerazioni introduttive

Grandezze fisiche: quantificabili

“Com’¢ il tempo?” NON ¢ quantificabile

“Come stai?” NON ¢ quantificabile
“Quanto sei alta?” E quantificabile
“Dov’¢ il telefono?” E quantificabile

(“Ii” non ¢ una risposta quantitativa!)

“Quando passa il 197” E quantificabile

“Proprieta di un fenomeno, corpo o sostanza
suscettibile di definizione quantitativa mediante

un numero e un riferimento”
[UNI CEI 70009:2007 (VIM3), punto 1.1]




Quantificabilita: Metodo di confronto

Esiste una relazione di ordine fra due oggetti o fenomeni per decidere
quale dei due possiede una certa proprieta in grado maggiore, uguale o
minore (relazione transitiva).

Esempi tipici:

e temperatura (& possibile stabilire se A ha temperatura piu alta di B o
viceversa ponendo successivamente A e B in contatto con, ad es., un
bulbo riempito di Hg e connesso a un capillare).

e durezza (“un minerale A ¢ pit duro di B se A puo graffiare B”).
La scala Mohs ¢ numerata arbitrariamente: il quarzo (7) ¢ piu duro della calcite (3) e meno del
corindone (9). Non c¢’¢ I’informazione di “quanto”, ma solo la relazione di ordine.

* carica elettrica (mediante un elettroscopio a foglie: un oggetto ha
carica maggiore se determina una divaricazione maggiore
dell’elettroscopio)

Quantificabilita: Metodo quantitativo
Relazione transitiva + regola di composizione
Stesse proprieta della somma.

—> relazione con il set di numeri reali

Esempio tipico:

* lunghezza: + =
NON ¢ banale definire una relazione di composizione. Si € condotti

alla definizione di “unita di misura” o di “campione”.

E importante definire correttamente la grandezza di interesse (come
definireste, ad es., la carica elettrica?)

Esercizio: cercare altre proprieta in cui ¢ possibile definire direttamente una regola di
composizione

Quantificabilita —>Misura —> conoscenza

SE una grandezza ¢ quantificabile, possiamo misurarla assegnando cosi
un numero.

“When you can measure what you are speaking about, and can express
it in numbers, you know something about it; but when you cannot
measure it, cannot express it in numbers, your knowledge is of a
meager and unsatisfactory kind; it may be the beginnings of knowledge,
but you have scarcely, in your thoughts, advanced to the stage of
science, whatever the matter may be. So therefore, if science is
measurement, then without metrology there can be no science. ”

William Thomson (Lord Kelvin), 1886

ATTENZIONE:

* necessita di definire la grandezza di interesse

* necessita di stabilire relazioni di ordine e di composizione

* necessita di stabilire la procedura di associazione numero<—>grandezza
* (implicitamente) necessita di stabilire dei campioni (unita di misura)




Misura

Nomenclatura:

* grandezza che si intende misurare: MISURANDO

* procedura di associazione numero/i <> grandezza: MISURAZIONE
e risultato numerico della procedura: MISURA

La MISURA ¢ il risultato della misurazione,
che associa un numero al misurando.

Perché la procedura di misurazione sia corretta, e
quindi corretta la misura, ogni volta che il medesimo
misurando venga quantificato nelle medesime
condizioni fisiche, tale numero non deve cambiare.

Obiettivo della misurazione ¢ 1’ottenimento del

valore del misurando.
(cio assume che esista un “valore” univoco...)

Incertezza

Obiettivo della misurazione € 1’ottenimento

del valore / dei valori del misurando.
(ci0 sembra assumere che esista un “valore” univoco...)

MA

Ogni misurazione & necessariamente accompagnata da errori,
imprecisioni, limitazioni degli strumenti e degli operatori.

Non ¢ possibile associare un numero unico al misurando,
ma un intervallo di valori.
TUTTAVIA questo intervallo puo essere stimato,
ed esprime 1’incertezza della misura.

Il risultato di una misurazione ¢ completo solo
quando comprende anche 1’incertezza

Incertezza

L’incertezza fornisce una misura dell’intervallo di valori che il
misurando puod assumere, stanti i dati relativi alla misurazione.

E generalmente espressa attraverso un semiintervallo.
Esempio: il coltello & lungo £ = (26.0+0.1) cm o £ = 26.0(1) cm

L’intervallo dei valori ammissibili per il misurando puo avere
significato statistico.
Esempio: La misura della gap ¢ A=(4.36+0.11) eV con intervallo di confidenza del 95%

Senza I’espressione dell’incertezza non ¢ possibile
asserire che due misure siano o no consistenti!

“Misuro 3V”
“io misuro 4V, ¢’¢ qualcosa che non va”
conclusione NON GIUSTIFICABILE!




Misura

Una misura ¢ completa se comprende:
— il valore numerico
— I'unita di misura
—I’incertezza
— (la specificazione del tipo di incertezza)

In ogni contesto (commerciale, industriale,
scientifico, ....) I'ingegnere o lo scienziato devono
(dovrebbero...) fornire solo misure complete.

“La tensione ai
capi dei piedini
AeB e (345+0.05)V”
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Misura

Una misura & completa se comprende:
— il valore numerico
—I’unita di misura
— l’incertezza
— (la specificazione del tipo di incertezza)

Affronteremo quindi:
— sistemi di unita misura
— I’incertezza
— strumenti di misura
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Grandezze fisiche.
Unita di misura.
Sistemi di unita di misura.

12




Grandezze fisiche.

Grandezza:

“Proprieta di un fenomeno, corpo o sostanza suscettibile di definizione quantitativa mediante un numero e un riferimento”

[UNI CEI 70009:2007 (VIM3), punto 1.1]

Classificazione delle grandezze: tipi

¢ razionali. Valori espressi da numeri razionali.

* numeriche (o numerali). Riguardano la misurazione di oggetti
numerabili. I valori sono espressi da numeri interi positivi (o nulli)
(es.: numero di abitanti in una data citta)

* complesse. Espresse mediante un insieme ordinato di numeri relativi
(es.: le grandezze vettoriali!)

Esercizio: discutere in gruppo se vi possano essere grandezze espresse da numeri non razionali. ‘
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Grandezze fisiche.

Grandezza:
“Proprieta di un fenomeno, corpo o sostanza suscettibile di definizione quantitativa mediante un numero e un riferimento”

[UNI CEI 70009:2007 (VIM3), punto 1.1]

Classificazione delle grandezze: misurabilita
¢ direttamente misurabili. Si puo definire una relazione di somma e di
confronto con un campione.

¢ indirettamente misurabili. Il valore della misura viene ottenuto da
misurazioni di altre grandezze, mediante determinate leggi fisiche.

e classificabili. Non ¢ possibile stabilire una relazione di somma, ma
solo di confronto relativo.

Esercizio: dare esempi motivati delle tre tipologie di grandezza in base alla misurabilita. ‘
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Misurazione diretta

Misurare direttamente una grandezza
—> confrontarla con un altra, omogenea, scelta
(convenzionalmente) come unita.

Date due grandezze A, B omogenee: A/B ¢ la misura di A rispetto a B.

Se B ¢ la grandezza campione U (unita di misura), allora
A/U = a & la misura di A (sott. rispetto all’unita)

11 risultato di una misura a(A) effettuata mediante misurazione diretta
si esprime come
A=alU

N.B. ¢ necessario poter idealmente suddividere U in sottounita per
poter effettuare una misurazione diretta. [Esercizio: perché?]

Esercizio: dare esempi di risultati di misure dirette.
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Misurazione indiretta

Sia A dipendente da B, C, D... attraverso una legge fisica
espressa analiticamente.

Allora la misura a(A) si ottiene dalle misure b(B), c¢(C), d(D)....
ottenute da misurazioni dirette.

Esempio: determinare la resistivita di una barretta rettangolare
a partire da misure dirette [Esercizio: descrivere le misurazioni, discutere]

Grandezze non additive (es.: temperatura) necessitano di
misurazioni indirette.

Esercizio: dare esempi di risultati di misure indirette.
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Grandezze fisiche. Definizione operativa

Definizione operativa di una grandezza fisica: descrizione accurata e
dettagliata della procedura per la sua misurazione.

MA
La medesima grandezza puo assumere valori diversi per molti ordini
di grandezza (esempio: le lunghezze! Dai valori subatomici - 10-10 m-
a quelli astronomici - 1012 m solo nel sistema solare).

Medesima grandezza <> diverse metodologie di misurazione
— diverse definizioni operative per diversi ordini di grandezza.

Una grandezza fisica é definita dalla classe di tutte le sue possibili
definizioni operative
Consistenza?
— necessita di sovrapposizione almeno parziale nei range di
applicabilita delle diverse definizioni operative.
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Sistemi di unita di misura.

In generale, ¢ possibile scegliere arbitrariamente le unita di misura,
indipendentemente I’una dall’altra.

Cio ¢ quanto ¢ stato fatto nel passato.

Ad esempio, nel sistema imperiale britannico, i volumi sono dati in
[se per liquidi/fluidi]
1 gallone = 160 once fluide = 8 pinte

(ma anche 1 gill =5 once fluide, e 1 quart = 2 pinte) I pinta = 568 ml
[altrimenti]

1 piede cubico = 1728 pollici cubici

1 yarda cubica = 27 piedi cubici I'pollice =2.54 cm

1 miglio cubico =5 451 776 000 yarde cubiche

... € “comodamente” 1 piede cubico = 24.912 galloni, 1 yarda cubica = 672.624 galloni,
1 pollice cubico = 2.31 once fluide...

Si intuisce come un Sistema di unita ragionevolmente strutturato possa
aiutare i calcoli, le transazioni commerciali,...
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Sistemi di unita di misura!!!
Le unita di misura pratiche possono essere le piu diverse...
La dose di radiazione equivalente si misura in sievert (Sv) (1 Sv =1 J/Kg).
Una dose letale di radiazione ¢ stimata in ~ 3500 mSv

La radiazione assorbita mangiando una banana (sede di potassio; I’isotopo
40K ¢& naturalmente radioattivo) € stimata in ~0.1 uSv

Si usa in contesti informali la BED (“Banana Equivalent Dose™) !!!

(una dose letale, 35SMBED, ¢ quindi di 35 milioni di banane...)

Sistemi di unita di misura.

Per definire un Sistema di Unita & necessario identificare:

— le grandezze fondamentali, per cui si definisce 1’unita standard (arbitrariamente)
— le grandezze derivate, i cui standard sono definiti dalle relazioni analitiche fra
queste e le grandezze fondamentali.

In generale, ¢ possibile scegliere arbitrariamente le unita di misura,
indipendentemente 1’una dall’altra.

(E poco intuitivo, ma & possibile scegliere un numero arbitrario di grandezze
fondamentali, e quindi di unita di misura (anche solo una!), e derivare le altre.)

Un Sistema di Unita

— ¢ completo, quando tutte le grandezze possono essere dedotte dalle grandezze
fondamentali attraverso relazioni analitiche.

— ¢ coerente quando le relazioni analitiche che definiscono le grandezze derivate
non contengono fattori di proporzionalita diversi dall’unita (*)

— & decimale quando tutti i multipli e sottomultipli delle unita sono potenze di 10

(*) 11 Sistema Imperiale non & coerente
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Cambiamento dell’unita di misura

Sia data I’unita di misura U.
E possibile cambiare 1’unita di misura U in una ad essa omogenea U’.
In tal caso cambiera anche la misuraa = A/U ina’ = A/U’

. A AU U
A

Operativamente: @ =arT

Il rapporto t=U/U’ ¢ il fattore di ragguaglio e consente il passaggio
dalla vecchia unita di misura U alla nuova U’.

Esempio: esprimere 1’intervallo di tempo di 36 secondi (s) in minuti (min)

U=1s

U’ =1 min -

7= U/U’= 1s/Imin = 1s/60s E essenziale saper

a’=at = 36/60 min = 0.6 min cambiare agilmente
unita di misura
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Conversioni fra Sistemi di unita

Attenzione alle conversioni e ai corretti fattori di ragguaglio...
Una trascuratezza puo costare cara!

ANNO XXVI - NUMERO 230 SABATO 2 OTTOBRE 1999 UNA COPIA L. 1.500 EURO 0.3
/ADELSUD L 1.500. PER LA ZONADIIGLESIAS: L GIORNAL
om0 G 4 MG e 0 00 75 b - NSBORAMENT TALL 1 NFEN L 050051 L 1530 S 1 i 1 L

ILGIORNALE + STORIAE DOSSIER L 7.000 - (NOLTRE PER L
LUNIONE SARDA L. 1.500) - S0 W 18001 FOSAL - 4% - . 2

‘ La Nasa scambia i metri pu" plLdl e la sonda si schianta

Centoventicinque milioni di dollari sono svaniti nel nulla  verso il pianeta Marte, ha provocato uno «sbandamento»

lungo la rotta dd] a sonda Orblm dm.u..\ verso Maue La  dirottadi 100 chilometri: alla fine 'Orbiter si & avvicinato
pa troppo \Jlubnem\u da scmmre ed @ stato letteralmente

I Negli Stati -

Uniti, ora infuriano le eleac-

be inganna nu mmm(‘nn uno s
ondo la ricostruzione du hm forn

cuse sull’azienda spaziale sono pesanti. Su tutte quella
di continuare a privilegiare le esigenze di bilancio ai pro-
ammi di sicurezza. Non a ca costo dell'Orbiter,
per gli standard della Nasa, era stracc no. Le prime
poration, |uldl\>Lun.he ha fabbricato il velivolo spaziale. ~ teste, hanno assicurato all’azienda, eranno presto.
Insomma libbre al posto di chili ¢ piedi invece di metri. Ma il danno per la ricerca scientifica & incalcolabile.
L'errore, mai scoperto nei dieci mesi in cui I Orbiter volava MARIUCCIA CHIANTARETTO A PAGINA 1 1

Il Mars Climate Orbiter venne distrutto quando, invece di posizionarsi ad una altezza di 140—
150 km dalla superficie di Marte, si inseri nell'atmosfera marziana ad una altezza di soli 57
km. La sonda venne distrutta dagli stress causati dall'attrito presente a quella altezza con
I'atmosfera. Si scopri che alcuni dati erano stati calcolati a Terra in base all'unita di misura del
sistema imperiale (libbra-forza/secondi), e riferiti al team di navigazione che invece si
aspettava i dati espressi in unita di misura del Sistema metrico decimale (newton/secondi)
(*). La sonda non era in grado di effettuare conversioni tra le due unita di misura.

Il costo totale della missione, tra satellite e sonda sul terreno, fu di 328 milioni di dollari.

[wikipedia] )
(*) 1 libbra forza = 445 N
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Sistema Internazionale di grandezze

Sistema di grandezze, basato su
sette grandezze fondamentali:
lunghezza
massa
tempo
corrente elettrica
temperatura termodinamica
quantita di sostanza
intensita luminosa
[UNI CEI 70009:2008 (VIM3), punto 1.6]
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Sistema Internazionale di unita (S.I.)

Sistema di unita,
basato sul Sistema internazionale di grandezze,
con i nomi e i simboli corrispondenti,
inclusa una serie di prefissi con i rispettivi nomi
e simboli e le regole per il loro impiego,
adottato dalla Conferenza Generale dei Pesi e
delle Misure (CGPM)
[UNI CEI 70009:2008 (VIM3), punto 1.16]

Bureau International des Poids et Mesures
http://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/
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RN .
S.I.: unita fondamentali

Nome dell’unita simbolo Grandezza Simbolo della grandezza Simbolo dimensionale
ampere A Corrente elettrica I I
candela cd Intensita luminosa I, ]

kelvin K Temperatura termodinamica T (C]
kilogrammo kg Massa m M

metro m Lunghezza Lxr L

mole mol Quantita di sostanza n N
secondo s Tempo t T

In Italia i campioni degli standard sono mantenuti dall’
INRiM - Istituto nazionale di Ricerca Metrologica

3rd ed., CRC Press

tabella adattata da W. Northrop, “Introduction to Instrumentation and Measurements”,
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S.I.: unita fondamentali

Metro (m): lunghezza del tragitto compiuto dalla luce nel vuoto in un intervallo di tempo pari a
1/299792458 di secondo. Incertezza (scarto tipo) +2.5-10-1! IMGC-INRiM)

secondo (s): durata di 9.192.631.770 periodi della radiazione corrispondente alla transizione fra due
livelli iperfini dello stato fondamentale dell'atomo di Cesio 133. Incertezza (scarto tipo) + 1-10-13
(IEN-INRiM)

kilogrammo (kg): ¢ il prototipo internazionale realizzato in platino iridio nel 1889 e conservato a
Sevres. Incertezza (scarto tipo) + 2.3-109 (IMGC-INRiM).

ampere (A): intensita di corrente elettrica che, mantenuta costante in due conduttori paralleli,
rettilinei, di lunghezza infinita, di sezione circolare trascurabile e posti alla distanza di un metro l'uno
dall'altro, nel vuoto, produrrebbe tra i due conduttori la forza di 2-107 newton su ogni metro di
lunghezza. Incertezza (scarto tipo) + 5-10-7 IEN-INRiM)

kelvin (K): frazione 1/273.16 della temperatura termodinamica del punto triplo dell'acqua. Incertezza
(scarto tipo) + 0.1mK / 2.5 mK (IMGC-INRiM).

mole (mol): quantita di sostanza di un sistema che contiene tante entita elementari quanti sono gli
atomi in 0.012 kg di Carbonio 12. Le entita elementari devono essere specificate e possono essere
atomi, molecole, ioni, elettroni, ecc., ovvero gruppi specificati di tali particelle. Incertezza (scarto
tipo) + 7.9-108 (IEN-INRiM)

candela (cd): intensita luminosa in una data direzione di una sorgente che emette una radiazione
monocromatica di frequenza 540-10'2 Hertz e la cui intensita in quella direzione & 1/683 Wisr.
Incertezza (scarto tipo) + 5-10-3 (IEN-INRiM)
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S.1.: unita fondamentali

ampere (A): intensita di corrente elettrica che, mantenuta costante in due conduttori paralleli,
rettilinei, di lunghezza infinita, di sezione circolare trascurabile e posti alla distanza di un metro l'uno
dall'altro, nel vuoto, produrrebbe tra i due conduttori la forza di 2-107 newton su ogni metro di
lunghezza. Incertezza (scarto tipo) + 5-10-7 (IEN-INRiM)

Stante la difficolta di realizzazione pratica dell’ampere, si ottiene lo standard attraverso gli standard di
tensione ¢ resistenza, realizzati attraverso:

I’Effetto Josephson proprio di giunzioni superconduttive per lo standard di tensione

I’Effetto Hall Quantizzato proprio di materiali bidimensionali per lo standard di resistenza

[di pil nel corso di Solid State Measuring Devices, LM]
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S.I1.: unita derivate

Derived quantity SI coherent derived unit
Name Symbol Name Symbol
area A square metre m?
volume vV cubic metre m’ g
speed, velocity v metre per second m/s 75
acceleration a metre per second squared m/s’ % E
. wavenumber o,V reciprocal metre m! 5 =
alcuni . A ; A , g
density, mass density P kilogram per cubic metre kg/m 7
esempi surface density N kilogram per square metre kg/m’ 3 £
specific volume v cubic metre per kilogram m’/kg i
current density J ampere per square metre A/m? '% g
magnetic field strength H ampere per metre Alm £2
amount concentration “, c mole per cubic metre mol/m’ | f
concentration A g g
mass concentration Py kilogram per cubic metre kg/m’ 2%
luminance L, candela per square metre cd/m? 3 g
refractive index n one 1 s
relative permeability ¢’ e one 1 § ﬁ

(a) In the field of clinical chemistry this quantity is also called substance concentration.

(b) These are dimensionless quantities, or quantities of dimension one, and the symbol “1” for the
unit (the number “one”) is generally omitted in specifying the values of dimensionless
quantities.

S.I.: angolo e angolo solido

Angolo piano (rad): angolo al centro di una circonferenza che sottende un arco di
lunghezza pari al raggio. 1rad =180°/st. Incertezza (scarto tipo) + 0.24 prad
(IMGC-INRiIM)

Unita
Grandezza
Nome Simbolo Relazione

angolo giro (*) 1 angolo giro =2 7 rad

grado centesimale (*) . - T

oppure gon (*) gon (*) 1gon 200 rad

Angolo piano grado sessagesimale ° 1°= % rad
. T

minuto d’angolo ‘ 1= rad
10.800

secondo d’angolo “ 1= - — rad
648.000

Angolo solido (sr): angolo col vertice nel centro di una sfera e che sottende una
calotta sferica di area uguale a quella di un quadrato con lato uguale al raggio.

S.I1.: unita derivate

S1 coherent derived unit Esempi di grandezze
Expressed  Expressed dotate di nomi e simboli
interms of  in terms of ..
Derived quantity Name Symbol  other Sl units S base units speciali
plane angle radian ® rad 1@
solid angle steradian * srt 1 ®
frequency hertz Hz (d) The hertz is used only for periodic phenomena,
force newton N
pressure, stress pascal Pa N/m?
energy, work, joule J Nm
amount of heat
power, radiant flux watt w Js
electric charge, coulomb c
amount of electricity
electric potential difference, volt v W/A m’kgs® AT
electromotive force
capacitance farad F oV
electric resistance ohm Q VIA
electric conductance siemens S ANV
magnetic flux weber Wb Vs
magnetic flux density tesla T Wh/m*
inductance henry H Wh/A
Celsius temperature degree Celsius ) °C
Iuminous flux lumen Im cdsr® od
illuminance lux Ix Im/m? m~ ed
activity referred to becquerel @ Bq s
a radionuclide
absorbed dose, gray Gy Jkg ms?
specific energy (imparted),
kerma
dose equivalent, sievert @ Sv Jikg m’s?

ambient dose equivalent,
directional dose equivalent,
personal dose equivalent
catalytic activity katal kat s mol Tabella da Bureau International des Poids et Mesures,
“The International System of Units (SI)”, 8th ed.




S.I1.: unita derivate

SI coherent derived unit

Expressed in terms of

Derived quantity Name Symbol  SI base units P
Esempi di grandezze che

dynamic viscosity pascal second Pas includono nelle unita,
moment of force newton metre Nm . . . .
surface tension newton per metre N/m simboli di unita derivate
angular velocity radian per second rad/s
angular acceleration radian per second squared rad/s®
heat flux density, watt per square metre W/m®

irradiance
heat capacity, entropy Jjoule per kelvin JK
specific heat capacity, joule per kilogram kelvin JkgK) m’s?K!

specific entropy
specific energy joule per kilogram Jikg m?s?
thermal conductivity watt per metre kelvin W/(mK) mkgs®K™!
energy density joule per cubic metre J/m’ m ' kgs?
electric field strength volt per metre V/m mkg sP AT
electric charge density coulomb per cubic metre c/m’ m2sA
surface charge density coulomb per square metre Cc/m? m2sA
electric flux density, coulomb per square metre C/m* m2sA

electric displacement
permittivity farad per metre F/m m? kg st A%
permeability henry per metre H/m mkgs? A
molar energy joule per mole J/mol m? kg s mol™!
molar entropy, joule per mole kelvin J(mol K) m’kg s K 'mol™

molar heat capacity
exposure (x- and y-rays)  coulomb per kilogram Clkg keg'sA
absorbed dose rate gray per second Gy/s m?s?
radiant intensity watt per steradian Wisr m*m> kg s?=m’ kg 57
radiamfe . walt per squa.re metre steradian W/(mj sr) m:m:f kg 7= kgs™ Tabella da Bureau International des Poids et Mesures,
catalytic activity katal per cubic metre kat/m’ m~s mol

. “The International System of Units (SI)”, 8th ed.
concentration

i saal SI DERIVED UNITS WITH SPECIAL NAMES AND SYMBOLS
mamds .

Solid lines indicate multiplication, broken lines indicate division

pascal .1N/mzj gray@u/kg) sweven@u/kg)

PRESSURE, ABSORBED DOSE
STRESS DOSE EQUIVALENT
wa!:@u/s) becquerel 1 /s) hen@ (155)

ENERGY,WORK, < POWER '\ AcTvITY
~ QUANTITY OF HEAT HEAT FLOW RATE \ (OF A RADIONUCLIDE)

\ hem@ Wh/A)  tesla @ (Wb/m?)
£ MAGNETIC INDUCTANCE MAGNETIC
: FLUX < FLUX DENSITY
AMOUNT OF -
SUBSTANCE

vol;@(W/A)

POTENTIAL,
ELECTROMOTIVE
FORCE

FREQUENCY

ampere [\

ohm (V/A)  siemens Q)

kelvin Celsius

CELSIUS CAPACITANCE RESISTANCE CONDUCTANCE

ELECTRIC CURRENT \
\

THERMODYNAMIC

TEMPERATURE
uEbailis v°C=T/K-273.15
candela teradi di
Jux (Im/m3)  lumen (cdspy Steradian (mm? = 1)“ B~ (m/m=1)
LUMINOUS INTENSITY
ILLUMINANCE LUMINOUS SOLID ANGLE PLANEANGLE
FLUX

S.I.: multipli e sottomultipli

Ad ogni unita di misura corrispondono dei multipli e sottomultipli,
in genere questi vengono indicati con degli appositi prefissi:

multipli sottomultipli

Factor Name Symbol Factor Name Symbol

10% yotta- Y- 1072*  yocto- y-

102 zetta- Z- 1072Y  zepto- Z-
10'® exa- E- 107 atto- a-
10'° peta- P- 10715 femto- f-
10" tera- T- 1072 pico- p-

10° giga- G- 107°  nano- n-
108 mega- M- 107  micro- -
10° chilo- k- 107%  milli- m-
102 etto- h- 1072 centi- c-
10 deca- da- 107t deci- d-

tabella da P. Fornasini, The Uncertainty in Physical Measurements, Springer, 2008

NON sono ammessi prefissi compositi (es.: “kilopico” invece di “nano”)




S.I.: regole di scrittura

Le unita vanno scritte in minuscolo € senza accenti (es.: ampere, non Ampére).

Le unita non hanno plurale (es. 5 volt, non 5 volts).

I simboli delle unita vanno scritti in minuscolo, salvo che non vengano
da un nome proprio di persona (kg per kilogrammo, ma K per kelvin).

I simboli delle unita non devono essere seguiti da un punto (tranne che
per la normale punteggiatura).

I simboli seguono il valore numerico (1 kg, non kg 1).

1l prodotto di unita si esprime con il punto centrato o con uno spazio
(es.: V:s oppure V s).

Il rapporto di due unita si esprime con la barra di divisione o con un
esponente negativo (es.: J/s oppure J s-).
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Unita di uso comune
Unita accettate per 1’'uso dal CIPM (Comité International des Poids et Mesures)
Quantity Unit Symbol  Conversion E‘,
Volume liter LL 1L =10"3m? f
Mass metric ton t 1t = 10°kg g
Time minute min 1min = 60s Z
Time hour h 1h = 3600s 2
Time day d 1d = 86400s Z
Plane angle degree ° 1° = (7/180) rad 5
Plane angle minute ! 1" = (7/10800) rad 5
Plane angle second "’ 1" = (w/648000) rad E
35

Unita logaritmiche

neper (Np) e bel (B):
— unita logaritmiche
— esprimono il rapporto fra due valori di una medesima grandezza.

neper — date due grandezze omogenee bel — date due grandezze omogenee
g1 € g2 il valore del rapporto in neper & g1 e g2 il valore del rapporto in bel &
91 91
Lyp=In=— Lp =log=—
g2 g2
(logaritmo naturale) (logaritmo decimale)

Brochure “The International Sistem of Units”, Table 8, scaricabile da:
http://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/

decibel — 1dB = (1/10)B
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Il decibel (dB)
LX =10 log i

— un decibel = 1/10 di bel Xo
— unita logaritmica ovvero

1108 . Ly =1dB = X/Xy= 10110
— esprime un rapporto (attenuazione/guadagno)

approssimazione

utile 1 guadagni si sommano.

1.dB — X/Xo= 10110 = 1.259 — 1.25 Utile per calcoli veloci:

3dB — X/Xp=10%10= 1995 — 2 24 dB = (10 + 10 + 3 + 1)dB
10dB = X/Xp=10! =10 — 10 e in uscita ho approssimativamente
10x10x2x1.25 = 250 volte
I’ingresso

— uno dei due valori puo essere I'unita di riferimento (standard).
in questo caso si aggiunge un suffisso, ad es. dBm se il riferimento ¢ ImW

Esprimere una potenza di 45 dBm indica 10410 mW = 31.623 W
ovvero approssimativamente (10x10x10x10x2x1.25x1.25) x ImW =31.25 W
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. X dB Power ratio Amplitude ratio
Il deClbel (dB) LX =10 log Y 100 10000 000 000 100020
0

90 1000 000 000 31623
80 100 000 000 10000
70 10 000 000 3162
L’uso dei dB ¢ spesso legato a potenze o energia, e 60 1000000 1000
. . . . 50 100 000 316.2
questo aspetto viene spesso sottinteso. Esprimendo il = 10000 100
medesimo rapporto (in potenza/energia) utilizzando 30 1000 3162
invece campi/tensioni/correnti (indicate con F), 20 100 10
poiché le potenze/energie dipendono dai quadrati di ;0 ‘Z - f ;:z )
queste, si ha: B 199522 1.413
1 1.259 1.122
F2 F 0 1 1
LF =10 IOg —5 = 20 log N =) 0.794 0.891
FO FO -3 0.501= 1, 0.708
-6 0.251 0.501= 1,
-10 0.1 0.3162
-20 0.01 0.1
da cui il “famigerato” fattore 20 invece di 10. -30 0.001 0.03162
— E essenziale sapere con quale grandezza si sta =D 0.0001 oo
N 3 -50 0.00001 0.003 162
esprimendo I’attenuazione/guadagno! . DT 0.001
=70 0.000 000 1 0.0003162
Conversion between units of level and a list of corresponding ratios -80 0.000 000 01 0.000 1
Unit | In decibels  In bels In nepers | Ci power ratio | Ce field ratio -90 0.000 000 001 0.000 031 62
1dB | 1dB 0.18B 0.11513 Np 10%0 % 1.25893 100 = 1.12202 -100 0.000 000000 1 0.00001
1B | 10dB 1B 1.1513Np | 10 10"%~3.16228 An example scale showing power ratios x and amplitude
1Np | 8.68589 dB | 0.868589B 1 Np 62 =7.38906 ©=271828 ratios VX and dB equivalents 10 10g;o X.

tabelle da Wikipedia
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dB: I’esempio dei dispositivi rf/microonde

Rete descritta da parametri S: | % Load
Zu|i| [ a— Two ~— a
port

by S11 S12] |a1 o) " b. . | network b, V2 2
= v. (~

bo S21 S22| |a2 & [ !

- b1 = s11a1 + S1202

by = S91G1 + S22a9 I parametri s moltiplicano le ampiezze a;.

— Il guadagno ¢ scritto come g :.log |s21] dB

(Is21l: 1 prametri s sono complessi!)
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dB: I’esempio dei dispositivi rf/microonde (2)

Amplificatore: [\/\N» v—[>—ﬂ
P in G P out

Il guadagno G ¢ riferito alle potenze.

= Il guadagno ¢ scritto come ¢ IOg |s21| dB

Sorgente: /\/ Se la potenza in uscita ¢ data in
% —©  Pou “dBm” essa ¢ riferita a un mw:
Pout (mW)
P, (dBm) = 10log —2~— 2
out( ) g 1 IIlW
40
Alcune unita pratiche
In contesti specialistici sono ammesse anche alcune unita pratiche.
Lunghezza 1A =0.1nm=10"19m
Massa unita di massa atomica
u=1/12 M(12C) = 1.660 539 040(20) x10-2"kg
dove M(!2C) ¢ la massa di un atomo del Carbonio 12, isotopo
con 6 protoni e 6 neutroni
Carica unita elementare di carica e = 1.602 176 6208(98) x 10-1° C
41
Il caso delle unita di energia in elettronica.
L’elettronica ha a che fare con:
— scala microscopica (fisica quantistica)
—radiazione
— raffreddamento dei componenti...
— si incontra una varieta di modi per esprimere le energie:
elettronvolt (eV), unita di energia (NON S.I.!): 1 eV = 1.602 176 462(63) 6208(98) x 1019 1
Energia acquisita da un elettrone che attraversi una differenza di potenziale di 1V.
rydberg (Ry), unita di energia. 1Ry =13.6eV
Energia di ionizzazione dell’atomo di H.
kelvin (K). Unita di temperatura. 300 K = 25.9 meV
Legata all’energia dalla costante di Boltzmann E = kg T, con kg = 1.38 x 1023 J K-!
hertz (Hz) e multipli. Unita di frequenza. 1 THz = 4.14 meV
Legata alle energie dalla relazione di Planck per I’energia dei fotoni E = hv,
conh=6.626x 10347Js
BTU, British Thermal Unit. 1BTU =105451
(raffreddamento dei componenti!) 42




IR

2

—

Costanti fondamentali

TABLE XXXII.  An abbreviated list of the CODATA recc ded values of the fund 1 constants of physics and chemistry based on the
2014 adjustment.
Relative std.
Quantity Symbol Numerical value Unit uncert. u,
Speed of light in vacuum ¢, ¢y 299792458 ms™! Exact
Magnetic constant Ho 4 x 1077 N A2
=12.566370614... x 1077 N A~ Exact
Electric constant 1/uc? € 8.854187817... x 10712 Fm™! Exact
Newtonian constant of gravitation G 6.67408(31) x 107! mikg™'s2 4.7 %107
Planck constant h 6.626070040(81) x 1073 Is 12x1078
h/2n n 1.054571800(13) x 107 Is 1.2x1078
Elementary charge e 1.602 176 6208(98) x 10712 C 6.1x 107
Magnetic flux quantum //2e @ 2.067833831(13) x 1071 Wb 6.1x107
Conductance quantum 2¢2/h Gy 7.7480917310(18) x 107> S 2.3x 10710
Electron mass me 9.10938356(11) x 103! kg 1.2x1078
Proton mass my, 1.672621898(21) x 10727 kg 12x1078
Proton-electron mass ratio mp/mC 1836.152 673 89(17) 9.5x 1071
Fine-structure constant e?/4meyhc a 7.2973525664(17) x 1073 23x10710
inverse fine-structure constant a! 137.035999 139(31) 23x 10710
Rydberg constant o’m.c/2h Ry 10973 731.568 508(65) m~! 5.9 %1072
Avogadro constant Na. L 6.022140857(74) x 10% mol~! 12x 1078
Faraday constant N e F 96 485.332 89(59) C mol™! 62x107
Molar gas constant R 8.314 4598(48) JTmol™' K~! 5.7 %1077
Boltzmann constant R/N k 1.38064852(79) x 10723 JK! 5.7% 1077
Stefan-Boltzmann constant (x*/60)k*/hc? o 5.670367(13) x 1078 Wm2 K 23x107°
Non-SI units accepted for use with the SI
Electron volt (e/C) J eV 1.602 176 6208(98) x 10712 J 6.1x 107
(Unified) atomic mass unit 5 m('C) u 1.660 539 040(20) x 10727 kg 1.2x1078

Lista completa: P. J. Mohr and B. N. Taylor, “CODATA Recommended Values of the Fundamental
Physical Constants: 2014”, Rev. Mod. Phys. 88, 035009 (2016)
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Dimensioni e cenno all’analisi dimensionale
Scelta delle unita di misura fondamentali
— valori numerici delle grandezze fondamentali e derivate.

Ogni grandezza fisica ha dimensioni rispetto a una o pii unita,

Esempio. Supponiamo di sostituire I’unita di massa, il
kg, con il g, M=1000 volte pil piccolo.

Allora i valori delle: Lesponente di M rispetto alla massa,
— masse vengono moltiplicati per M Sladi . massa ha dimensione 1
—lunghezze  vengono moltiplicati per M0 = 1 e' a t@enstone lunghezza ha dimensione 0
— forze vengono moltiplicati per M rispettivamente forza ha dimensione 1
— permittivita vengono moltiplicati per M-! alla massa. permittivita  ha dimensione —1

[Esercizio: verificare]

La dipendenza dalle unita fondamentali, A, B, C..., del valore X di una grandezza
qualunque si esprime come equazione dimensionale:
[X]=[A]*[BIP [CT"...

dove a, 3,y sono le dimensioni di X rispetto a A, B, C, rispettivamente.

Grandezze caratterizzate da stesse dimensioni sono dimensionalmente omogenee
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Dimensioni e cenno all’analisi dimensionale (2)

[X] = [A]* [BIP [CT¥...

Equazione dimensionale:

Grandezze caratterizzate da stesse dimensioni sono dimensionalmente omogenee.

Grandezze che abbiano dimensione 0 rispetto a tutte le unita fondamentali sono
dette adimensionali.

Condizione necessaria per sommare o uguagliare grandezze ¢ che siano
dimensionalmente omogenee.

— funzioni trascendenti: ¢ sono adimensionali

(sin, cos, exp, In, sinc...) ¢ devono avere argomento adimensionale

Non ¢ condizione sufficiente! Grandezze dimensionalmente omogenee possono

riferirsi a proprieta diverse.
Esempio: Lavoro = Forza x Lunghezza =
Momento di una forza = Forza x Lunghezza =

[W] = [M][L][T]2
[W] = [M][LP[T]
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Dimensioni e cenno all’analisi dimensionale (3)

Equazione dimensionale:  [X] = [A]* [B]f [C]¥...

Condizione necessaria per sommare o uguagliare grandezze ¢ che siano
dimensionalmente omogenee.

Analisi dimensionale di un’equazione: i due membri devono avere stesse
dimensioni — test veloce per controllare la correttezza di un calcolo

* NON ¢ possibile controllare la correttezza dei valori numerici

¢ Il calcolo deve essere effettuato in termini letterali

(¢ anche possibile utilizzare 1’analisi dimensionale per dedurre le
dimensioni di grandezze e/o costanti)
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Il sistema cgs
Unita fondamentali: differenze rispetto al S.I.
lunghezza:  centimetro (cm) (per le sole grandezze meccaniche):
massa: grammo (g) « fattori moltiplicativi di potenze di 10
tempo: secondo (s) * nomi delle unita
Quantity Symbol CGS unit a::f:l:;r::::n Definition IE:;'IV::::
length, position L, x | centimetre cm 1/100 of metre =102m .
mass m | gram g 1/1000 of kilogram | = 103 kg Tg’;
time t second s 1 second =18 §
velocity v | centimetre per second cmis cmis =102m/s Zj
acceleration a gal Gal cm/s? =10"2m/s? i;
force F dyne dyn g-em/s? =105N
energy E |erg erg g-cm?/s? =10"7J
power P erg per second ergls g-cm?/s8 =107 W
pressure P barye Ba g/(cm-s?) =10"'Pa
dynamic viscosity u poise P gl(cm's) =10"'Pa's
kinematic viscosity v stokes St cm?/s =104 m%s
wavenumber k kayser (K) cm-16 cm™! =100m™!
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“1” sistemi cgs in elettromagnetismo

I1 S.I. ha una grandezza elettrica fondamentale (corrente elettrica)
Nei cgs le unita elettromagnetiche sono derivate dalle unita meccaniche

Sistema cgs elettrostatico Sistema cgs elettromagnetico
Legge di Coulomb Legge dell’interazione fra correnti
(I T
F. = k22 Fp = 2K, —2
r d
Scelta: K. = 1 adimensionale Scelta: K, = 1 adimensionale
—> unita di carica: statcoulomb —> unita di corrente: abampere
[Q] = [F]'2[L] = g2-cm¥2-s-1 (1] = [F]'2 = g!2-cm!/2s-1

Sistema cgs simmetrizzato di Gauss

Unita cgs elettrostatico per le grandezze elettriche
Unita cgs elettromagnetico per le grandezze magnetiche
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cgs: le differenze chiave

Legge di Coulomb Interazione fra correnti  Biot-Savart ~ Forza di Lorentz
192 L 1o _ Idlx 7 = LB
Fe:I(eri2 F,, =2K,, dB = kg = Fr, =krqv x B
Derivando la legge di Ke Km kL kB
interazione fra correnti
da Lorentz + Biot-Savart 1 140 1o
- K, =kg- kgL S.I. Ireg I .
. 1 1
inoltre: cgs elettrostatico 1 2 =
K, ) . 2
—=C cgs elettromagnetico 1 1
K,
c: velocita della luce . . 1 1
: Sistema di Gauss 1 - - -
c c
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Dimensioni delle grandezze cgs
usual S.I. Quantity N ESU dimensions|EMU dimensions
Symbol uantity Name om g s om g s
Q Electric charge +3/2| +172| -1| +1/2| +1/2| +0
\Y Electric potential (voltage)| +1/2| +1/2| -1| +3/2| +1/2| -2
(O] Magnetic flux +1/2| +1/2| 40| +3/2| +1/2| -1
1 Current +3/2| +1/2| -2| +1/2| +1/2| -1
D Electric flux density =172 +1/2) -1| -3/2| +1/2| 40
E Electric field strength -172( 4172 -1 +172| +1/2) -2
B Magnetic flux density -3/2) +1/72) 40| -1/2| +1/2| -1
H Magnetic field strength +1/2| +1/2 -2| -172| +1/2| -1
C Capacitance +1| 40| +0 -1 +0| +2
L Inductance -1 +0| +2 +1 +0| +0
€ Permittivity +0 +0| +0 -2 +0| +2
uw Permeability -2 +0[ +2| +0 40| +0
R Resistance -1 +0| +1 +1 +0 -1
Tabella adattata da http://info.ee.surrey.ac.uk/Workshop/advice/coils/unit_systems/#gus 5 O

Scelta delle unita nel sistema di Gauss

usual S.I. . ESU dimensions EMU dimensions
Symbol Quantity Name om o s le g| S
Q Electric charge +3/2| +1/2| -1
v Electric potential (voltage)| +1/2| +1/2| -1
®  Magnetic flux +3/2] +172] -1
1 Current +3/2] +1/2| -2
D Electric flux density -172| +1/2| -1
E Electric field strength -172) +1/2| -1
B Magnetic flux density -172| +1/2| -1
H Magnetic field strength -172| +1/2| -1
C Capacitance +1 +0| +0
L Inductance -1 +0| +2
€ Permittivity +0| 40| +0
u  Permeability +0 40| +0
R Resistance -1| +0| +1

Tabella adattata da http://info.ee.surrey.ac.uk/Workshop/advice/coils/unit_systems/#gus

stesse unita
perDeE

stesse unita
perBeH

se una ¢ adim.,

I’altra ha dim
[LI2[s]?
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Conversioni dalle grandezze elettriche cgs

Quantity Unit Symbol Conversion z
Grandezze elettriche 7, dyne dyn  1ldyn—=10-°N 5
cgs elettrostatico Work, energy erg erg lerg=10""J —E 2
Electric charge statcoulomb statC ~ 1statC <> 3.336 x10-10C =8
Electric current statampere  statA IstatA <> 3336x10°A 2 g
Electric potential statvolt statV  1statV <2998V E ‘2
q
<5
Grandezze elettriche  Quantity Unit Symbol  Conversion g é
. S =
cgs elettromagnetico  Force dyne dyn  ldyn=10"°N <3
Work, energy erg erg lerg =10""J )
Electric charge abcoulomb  — 1 abcoulomb <> 10C £ =

Electric current abampere - 1 abampere <> 10 A §

Electric potential abvolt - 1 abvolt <= 1.0x108V =

Per i simboli spesso si usano le sole dizioni
“e.s.u” (electrostatic unit) e
“e.m.u.” (electromagnetic unit)
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Conversioni dalle grandezze magnetiche cgs

Grandezze magnetiche Quantity

CGS Unit k SI Unit
name
magnetomotive force |[gilbert 2.5/m ampere
moltiplicare per k per magnetic field strength/oersted 250/m amp per metre
ottenere il valore S.I., magnetic flux density |gauss 104 tesla
nelle unita S.I. magnetic flux maxwell 108 weber
magnetization labamps per cm|103 amps per metre
Energy product gauss-oersted |7.962x1073)J m™3
Suscettivité CGS type |bulk mass molar
(CGS symboljx, x Yo XM
CGS units |1 em? gl jem? mol'!
moltiplicare per il fattore SI type/SI symbol| ST units
all’incrocio delle righe e bulk [y 1 4m |amx103 o |4 7x100 o/ M
colonne per ottenere il mass  (Xo m3 kg! 4n/o l4mx103 |4 7x100/M
valore S.I., nelle unita S.I. molar Xy m> mol™! 4 M/ ol4 7x103 M4 710

where © is the density of the substance in kg m= and M is the molar mass in kg mol-!

Tabelle da http://info.ee .surrey.ac.uk/Workshop/advice/coils/unit_systems/#gus
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Conversioni cgs — S.I.

Per convertire unita e.m.u. o e.s.u. in S.I.: risalire alle leggi di forza!

Legge di Coulomb Interazione fra correnti  Biot-Savart ~ Forza di Lorentz
o 012 1y " Idl x 7

Fe = SN F, =2K,, ] dB:kBir
Inoltre carica e corrente sono legate dimensionalmente da [Q] = [I][T]

FL:quﬁXE

Esempio. Calcolare il fattore di ragguaglio fra I’abampere e I’ampere, Is; = k Igm.

cgs e.m., definizione di abampere: la corrente che, scorrendo uguale in due fili rettilinei indefiniti
paralleli a distanza d, produce una forza di 2 dyne fra due tratti di £ = 1 cm, con la scelta K, = 1.

1. riscrivere 1’espressione con i valori delle grandezze meccaniche convertiti in S.I.

2. ricordare che K, = po/4mnel S.I.

= Isi = [Fsi dsi / 2Kmst Ls1]'2 = [2x10-5 N 102m /2 107 N-C-2s2 10-2m]'2 =10 Cs' = 10 A
= Isi = k Iem, con k=10 A/abampere

K.
K,
dove c ¢ la velocita della luce in quel particolare sistema di unita

Oss.: in tutti i sistemi di unita di misura, K, = kg - kL e
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Sistema cgs di Gauss (1881)

Unita cgs elettrostatico per le grandezze elettriche
Unita cgs elettromagnetico per le grandezze magnetiche

Legge della forza esperita da un tratto di filo di lunghezza £ percorso da corrente

I'in un campo di induzione magnetica (densita di flusso) B:

F=1IB¢

Definisce 1’unita di B, il gauss, t.c. un tratto di filo di £ = 1cm, dove scorre [ = 1

abampere, subisce una forza di 1 dyne.

1 gauss <= 10 tesla

Gaussian units Sl units

D=E+47P D=¢E+P

P=xE P = x.6E
Name Gaussian units Sl units D —¢E D—<E
Lorentz force F=q(E+%va) F=g(E+vxB) e=1+4mx. |efeg=1+x.
R F— %. =5 1 ‘hgz ; Gaussian units Sl units
s a & B=H+47M | B = yy(H+ M)
Electric field of _ 9. _ 1 q. — _
stationary point charge | 2 " dnmeg 12 T M= xuH M= xuH
A B =uH B=pH
. 1 [Idlxt po [ Idl x ¢t
Biot-Savart law B= - Q B= o 2 p=1+4mxm | p/wo =1+ Xm
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Sistema cgs di Gauss (1881)
Name Gaussian units Sl units
Gauss's law
-D=4 -D =
(macroscopic) E g K Pt
Gauss's law
V.E =4nr V- -E=p/e
(microscopic) P p/ 0
Gauss's law for magnetism: V.-B=0
Maxwell-Faraday equation _ 10B VxE— 0B
(Faraday's law of induction): ot ot
Ampére-Maxwell equation 4 18D aD
pere-anered T3+ -2 vyxH=3+2
(macroscopic): c Ot ot
Ampére-Maxwell equation 4 1 0E 1 OE
.p . 9 = — —— | VxB=pJ+ ——
(microscopic): c ot c? ot
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Scelta delle unita nel sistema di Gauss

usual S.I. . ESU dimensions EMU dimensions
Symbol Quantity Name om o s le g| S

Q Electric charge +3/2| +1/2| -1
v Electric potential (voltage)| +1/2| +1/2| -1
®  Magnetic flux +3/2] +172] -1
I Current +3/2] +1/2| -2
D Electric flux density -172) +1/2| -1 stesse unita
E Electric field strength -172[ +1/2| -1 perDeE
B Magnetic flux density -1/2| +1/2| -1 stesse unita
H Magnetic field strength -1/2| +1/2| -1 perBeH
C Capacitance +1 +0| +0
L Inductance -1 +0| +2
€ Permittivity +0[ +0| +0 se una & adim.,
w  Permeability A 4040 i
R Resistance -1l 40 +1

Tabella adattata da http://info.ee.surrey.ac.uk/Workshop/advice/coils/unit_systems/#gus
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Note sul sistema di Gauss

* [R] = s cm!. Pertanto la resistivita @ si misura in s!

* La permeabilita e la permittivita sono adimensionali e
corrispondono nel ST alle permittivita e permeabilita relative.

e tutti i campi (E, D, B, H) hanno stesse dimensioni [L]-12[M]¥2[T].

* ’unita di campo magnetico H, ’oersted, & definito come (vecchia
definizione) il campo prodotto al centro di una spira circolare di
raggio 1 cm, dove circola una corrente di 1/(2m) abampere. Poiché in
questo caso

—nel SI Hsj=Isi/2rs1, €

— 1 abampere <= 10 A,

— 1 oersted <= (10/2m) A/ 2 10-2 m = 250/t A/m
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Sistema di Gauss — S.I.

TABLE 1. M.K.S. / Gaussian Conversion Factors. “3"= 2.99792456
Quantity Symbol | M.K.S. = S.I. Unit Factor Gaussian Unit
Length l m 102 cm
Mass m kg 10% gm
Time t sec 1 sec
Frequency v hertz(Hz) 1 1/s
Force F (N)ewton 10° dyne
Energy(work) w (J)oule 107 erg
Power r (W)att 107 erg-sec™!
Charge q (C)oulomb 3" % 109 statcoul
Charge density ) C-m—3 37 % 103 statcoul-cm™3
Current I (A)mp x 10° statamp
Current, density J A-m~? “37x 10° statamp-cm™2
Electric field E V-m~t 1074/43" statvolt-cm ™!
Electric potential v (V)olt 1072/43" statvolt
Polarization P C-m~2 “3"% 107 dip.mom.-cm ™3
Electric Displacement, D c-m™2 dmx “3"x 10° statvolt-cm ™!
Conductivity o mho-m™! 3" x 437 x 10° sec-cm™!
Resistance R ohm(2) 1071 /(437 x 437) sec-cm™!
Capacitance c (F)arad 437 % 437 x 101 cm
Magnetic flux 3 weber(Wh) 108 gauss-cm?
Magnetic induction B (T)esla. 10 gauss
Magnetic field H A-turn-m~t 4rx 1073 oersted
Magnetization M A-m~! 1073 mag.mom.-cm ™3
Inductance L (H)enry 1071 /(43" x3") | Gaussian e.s.u. 59
UNITS FOR MAGNETIC PROPERTIES
Conversion
Quantity Symbol Gaussian & cgs emu * factor, C” SI & rationalized mks ¢
Magnetic flux density, B gauss (G) d 10 tesla (T), Wb/m?*
magnetic induction
Magnetic flux [} maxwell (Mx), Gscm® 10°® weber (Wb), volt second (Vs)
Magnetic potential difference, U F gilbert (Gb) 10/4 ampere (A)
magnetomotive force
Magnetic field strength, H oersted (Oe),” Gb/cm 10%/47 A/m '
magnetizing force
(Volume) magnetization * M emu/cm’” 10° A/m
(Volume) magnetization 4aM G 10%/45 A/m
Magnetic polarization
intensity of magnetization J, 1 emu/cm’® 4z %10™ T, Whb/m?'
1 AsmP/kg
(Mass) magnetization o.M emu/g 4 x107 Whb=m/kg
Magnetic moment m emu, erg/G 107 A*mz,joule per tesla (J/T)
Magnetic dipole moment j emu, erg/G 4 x10™"° Whbsm '
(Volume) susceptibility X, K dimensionless,emu/cm3 4 dimensionless
(4:r)2 x107 henry per meter (H/m), Wb/(A+m)

(segue)
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47 %107 m’/kg

(Mass) susceptibility X > K, cmj/g, emu/g (4my* x10™"° H*mzlkg

47 x10° m’/mol
(Molar) susceptibility Xmol , Kol cm’/mol, emu/mol 4m? %10 Hem*mol
Permeability u dimensionless 47107 H/m, Wb/(A+m)
Relative permeability / Ur not defined dimensionless
(Volume) energy density, w erg/em’ 10" J/m?®
energy product £
Demagnetization factor D,N dimensionless /47 dimensionless
a. Gaussian units and cgs emu are the same for magnetic properties. The defining relation is B =H +4aM.

s =

=t A

i

. The designation "emu" is not a unit.

Multiply a number in Gaussian units by C to convert it to SI (e.g., 1 G x 10*T/G = 10 T).

SI (Systéme International d'Unités) has been adopted by the National Bureau of Standards. Where two conversion factors are
given, the upper one is recognized under, or consistent with, SI and is based on the definition B=go(H+M), where
,140=471'x10'7 H/m. The lower one is not recognized under SI and is based on the definition B = uoH +/, where the symbol

I is often used in place of J.

1 gauss= 10° gamma ().

. -2 12 el . R. B. Goldfarb and F. R. Fickett,
Both oersted and gauss are expressed as cm™ "~ «g” “+s” in terms of base units. US. D

N " . .S. Department of Commerce,

A/m was often expressed as "ampere-turn per meter" when used for magnetic field strength. National Bureau of Standards.
Magnetic moment per unit volume. Boulder, Colorado 80303, March
1985 NBS Special Publication 696
For sale by the Superintendent of

Recognized under SI, even though based on the definition B = uH +J. See footnote c. Documents, U.S, Government

Jour=p/uo=1+ x allin SI. u is equal to Gaussian . Printing Office, Washington, DC

k.

B:H and uoM-H have SI units J/m®; M.H and B«H/4qt have Gaussian units erg/cmS. 20402
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Unita (elettromagnetiche) pratiche

* sistema ibrido, spesso ancora usato (comunque da evitare!)
» Unita meccaniche: cgs
* Unita elettromagnetiche: derivate dal volt e ampere,

quindi:
[Q] = coulomb
[R]= ohm
[C]= farad
[L]= henry

tuttavia per le unita intensive si usano le unita cgs:
[o]= Q-cm [resistivita]
[E]= V/cm [campo elettrico]
[Hl= A/cm [campo magnetico]
etc
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ES@I‘CIZI (controllare su https://www.translatorscafe.com/unit-converter/en/)

Es. Un resistore ha resistenza (nel cgs e.m.) Rem= 6700 abohm. Che ddp esiste ai suoi capi quando
scorre una corrente di 1 A?

Soluzione. Conoscendo gia il fattore di ragguaglio delle correnti, Isy = 10 A/abampere Iepu, si
determina dapprima la ddp in emu: I, = 10-! abampere/A, e quindi:

Vemu = Lemu Remu = [1 A x 101 abampere/A x 6700 abohm] = 670 abvolt

Si cerca poi il fattore di ragguaglio V/abvolt.

Per esempio attraverso I’energia: il prodotto di 1 abcoulomb per 1 abvolt fornisce 1 erg (QV =E).
Poiché i fattori di ragguaglio abcoulomb/C e abampere/A sono i medesimi (I’unita di tempo ¢ la stessa
in cgs e in SI - il s), allora 1 abcoulomb = 10 C. Esprimendo QemuVemu = Eemu in SI:

10 C x 1 abvolt=10"7J = 1abvolt=103J/C=103V = [soluzione: 6.7 uV]

Es. Su un condensatore ¢ depositata una carica di 6.3x100 statcoulomb, originando una ddp di 90 V.
Quanto vale la capacita del condensatore?

Soluzione. Parte dei dati ¢ in SI. Poiché C = Q/V, ¢ sufficiente trovare il fattore di ragguaglio fra
coulomb e statcoulomb. Si deve ricorrere alla legge di forza: q192

dove due cariche di 1 statcoulomb ciascuna, poste a r = lem di F. e = K, e T‘T

distanza, originano una forza di 1 dyn. In SI, ricordando che K. = 1/47eq, si ha:

Qsr (1 statcoulomb) = [Fisy rsi? 4meg V2 = [10-5 N (102 m)2 478.85 10-12C2 N-! m2]!2 = 3.335 10-10C
1 statcoulomb = 3.335 10-1°C

= C =Q/V = 6.3x100 statcoulomb x 3.335 10-10C/statcoulomb / 90 V = 23 4 uF
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Esercizi

Es. All’interno del S.I., esprimere le unita di misura delle seguenti grandezze derivate in funzione
delle unita di misura fondamentali:

— capacita C

— induttanza L

— densita di flusso B

— permittivita dielettrica assoluta €

— permeabilita magnetica assoluta p

Es. Determinare il fattore di ragguaglio per il campo B fra il sistema di Gauss e il S.I. [10# T/G]

Es. In un circuito di una vecchia apparecchiatura un resistore da 20 x 10-12 s cm~! determina una caduta
di potenziale di 2.75 V. Che corrente scorre nel ramo del resistore? [153 mA]
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Esercizi

Es. All’uscita di uno stadio di amplificazione ¢ presente un segnale di 50 V, con un ingresso di 2 V.
Calcolare il guadagno in dB. [28 dB]

Es. Tre amplificatori in cascata hanno guadagno 3 dB, 6 dB, 2 dB, rispettivamente. In ingresso ¢
applicato un segnale di 3.0V. Calcolare il segnale in uscita. [10.6 V]

Es. Un amplificatore a microonde ha guadagno regolabile G = (6+15) dB. Con questo si alimenta un
dispositivo la cui risposta resta lineare fino a un ingresso di 6 dBm. Sapendo che all’ingresso
dell’amplificatore sono applicati segnali di potenza massima Pinmax = 200 uW, stabilire la massima
regolazione del guadagno possibile. [13 dB]

Es. Un bipolo a radiofrequenza ha insertion loss IL = - 6 dB. Che potenza in uscita ¢ lecito aspettarsi,
nella situazione ideale con le due porte di stessa impedenza, avendo in ingresso Pi, = 170 pW? e che
rapporto di ampiezza dei campi? [42.5 uW; 1/2]
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