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I/ Corso: istruzioni per |'uso

@- Corso: lezioni di 3 ore, lunedi e venerdi, ottobre -
dicembre (gennaio?)
- La frequenza alle lezioni e' fortemente consigliata

- Lezioni in aula:
a) presentazione al computer
b) uso della lavagna per esempi ed esercizi

- Esami:
a) Scritto (obbligatorio): ~ 6-9 blocchi di esercizi (o
esercizi singoli). La durata della prova € 3 ore
b) Orale (facoltativo) : Si puo sostenere la prova
orale entro 1 anno dalla data della prova scritta; si
parte dallo scritto, ma verte su tutto il programma;

c) Voto: media (ragionata) di scritto + orale
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I/ Corso: istruzioni per |'uso

Se dovete (proprio) acquistare un libro, consiglio:

- D.Scannicchio, Fisica biomedica, 2a Edizione 2010, EdIiSES,
ISBN 9788879595582

Altri libri che io ritengo belli (in ordine alfabetico di primo autore):
- A.Giambattista, Fisica generale, McGraw-Hill, ISBN 978.88.386.6416.8
- D.Giancoli, Fisica con Fisica Moderna, 2a edizione, Casa Editrice
Ambrosiana, ISBN 978-88-408-1414-8
- J.W.Kane - M.M.Sternheim, Fisica applicata, Edizione 2013, EMST,
ISBN 788886668880
- J.S. Walker, Fondamenti di Fisica, Pearson, ISBN 9788871925851

Nota 1: questi testi non sono obbligatori, se avete gia altri libri
(universitari o delle scuole superiori) venite a parlare con me

Nota 2: il programma d'esame e’ quello svolto in aula (che si trova sulle
trasparenze PDF scaricabili dal mio sito)
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I/ Corso: istruzioni per |'uso

Aiuto e assistenza:

- Durante l'intervallo e alla fine di ogni lezione

- Previo appuntamento email a leonello.servoli@pg.infn.it
anche prima dell'inizio della lezione.

- Il mio ufficio e' in Via A. Pascoli, 50 piano, Dip. Fisica,
Perugia

Telefoni:
- 075-585-2706
- 348-3345847 (voce, SMS, no segreteria)

I file PDF sono scaricabili dal mio sito

NON ASPETTATE L'ULTIMO MOMENTO, NON SIETE PIV
ALLE SCUOLE SECONDARTIE !

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
Terni — 2013/14


mailto:leonello.servoli@pg.infn.it

I/ Corso: istruzioni per |'uso

- State attenti a lezionelll
- Se non volete stare attenti, non venite a lezione

- Se vi dico "questo e' fondamentale”..... credetemi
- Non studiate sui file PDF, ma su un libro di testo

- Prima si studia la teoria e poi si applica negli esercizi
- Sfruttatemi, sono qui per insegnare (non per vedere
quello che gia' sapete....)

Se supero |'esame, a che mi servira DOPO Fisica?

Potete usarla per tutta la vita (professionale e non),
a partire da Fisiologia
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I/ Corso: istruzioni per |'uso

Le figure inserite in queste lezioni sono state tratte, tra
I'altro, da:

- Borsa - Scannicchio, Fisica con applicazioni in biologia e in
medicina, Unicopli

- Cromer, Fisica per medicina, farmacia e biologia, Piccin
Editore

- Giambattista, Fisica generale, McGraw-Hill

- Giancoli, Fisica 2a edizione, CEI

- Kane - Sternheim, Fisica Biomedica, EIM.S.I.

- Serway & Jewett, Principi di Fisica, EdiSES

- Scannicchio, Fisica biomedica, EdiSES

- Walker, Fondamenti di Fisica, Pearson

- Gran parte delle animazioni sono tratte da:
http://www.ba.infn.it/~fisi2005/
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La fisica é una scienza naturale

Le scienze naturali sono una
rappresentazione cul‘l'umle di quello che
succede e quindi

‘stanno nella mente dell'uomo;

*hanno bisogno di un criterio di verita.

rer ‘::"..;;_, il eriterio di x’f“IJ

sperimentale,

La rappresentazione e :comﬁﬁ s@ descrive i
dati sperlmen‘l'all attuali ¢ magari riesce a
fare previsioni su quelli fu'l‘url
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La fisica é una scienza naturale

La matematica € una scienza, anche se
non € una scienza hai

Il criterio di verita e la logica.
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La fisica é una scienza naturale

Una scienza naturale per definirsi tale, cerca di
organizzare in maniera coerente e sistematica le
conoscenze in un determinato settore, ossia cerca di

rispondere alle sequenti domande:
— Cosa succede;,
— Come succede.

— Perché succede;
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La fisica é una scienza naturale

Affinché cosa succede diventi una scoperta scientifica

1)

2)

3)

occorre che siano superati con successo i sequenti tre
punti:

in un esperimento, alcuni dati sperimentali sembrano
essere in disaccordo con i modelli universalmente
accettati in quel momento;

si considerano tutte le possibili sorgenti di errore,
nell'esperimento in questione, ripetendo le misure con
variazioni controllate delle condizioni sperimentali per
essere ragionevelmente sicuri di trovarsi di fronte ad un
evento riproducibile e non ad un evento casuale;

tutti i laboratori che nel mondo si occupano della stessa
scienza devono ricevere una descrizione completamente
dettagliata delle procedure sperimentali usate e devono
riprodurre esattamente gli stessi risultati ottenuti

dall'esperimento scopritore.
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La fisica é una scienza naturale
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La fisica é una scienza naturale

La realizzazione del come succede e un
difficile equilibrio fra conservatorismo ed
innovazione:

1)si cerca di spiegare la scoperta scientifica
con la conoscenza pregressa;

2)si cerca di spiegare la scoperta scientifica
con la conoscenza pregressa con
modifiche;

3)si costruisce un nuovo modello che spieghi
la scoperta scientifica e che contenga il
modello vecchio e le sue spiegazioni.

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 12
Terni — 2013/14



La fisica é una scienza naturale

La teoria

Il perché succede é rarissimo

Elettrodinamica quanto-relativistica

Se non ci domandiamo perché la massa
dell’elettrone é proprio 511 KeV
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La fisica é una scienza naturale

Metodi e strategie

L metodi e le strategie di risoluzione dei
problemi scientifici sono:

Deduzione -> implica l'applicazione di
cohoscenze pregresse

Induzione > implica un ragionamento che
parte da dati particolari
forniti nel problema per
giungere ad una conclusione
generale

Intuizione -> implica il procedere per
tentativi ed errori

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 14
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La fisica é una scienza naturale

La verita scientifica

La verita scientifica e storicizzata
e falsificabile.

Emanuele Kant scopre che
I'esistenza non € una categoria e
quindi la scienza come attivita
intellettuale non puo fornire

prove ontologiche di esistenza

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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La fisica é una scienza naturale

L'onere della prova (1)

Spesso si chiede allo scienziato di
dimosirare che:

‘i cellulari, gli elettrodotti ed i vaccini non
sono pericolosi;

*il mostro di Loch Ness ed i marziani con
dodici mani non esistono;

e quando la scienza rifiuta, correttamente,
di rispondere in termini cosi assoluti, s/
obietta che l'approccio scientifico € debole e
guindi guello alternative merita almenco /la
stessa dignita.

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 16
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La fisica é una scienza naturale

L' onere della prova (2)

In realta si stanno chiedendo
dichiarazioni scientifiche (spesso
infendendo ontologiche) di non
esistenza.

Al contrario l'onere della prova spetta a
chi afferma che un certo fenomeno si
verifica ed é culturalmente disonesto
chiedere a chi é scettico in proposito dri
dimostrare che il fenomeno non c'e.

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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La fisica é una scienza naturale

L'onere della prova (3)

Consideriamo una “bufala” classica: si puo
dimostrare scientificamente che lo yeti non
esiste?

No, si possono fornire argomentazioni che
rendano molto improbabile la sua esistenza.
Si puo induttivamente argomentare che
essendo stato cercato in lungo ed in largo e
non essendo stato trovato, probabilmente
non esiste, ma questo ragionamento 7o7
esclude che in gualche caverna himalayana
inesplorata non cr sia uno yets
particolarmente timido.

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 18
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La fisica é una scienza naturale

L' onere della prova (4)

Per dimostrare in assoluto che lo yeti non
esiste bisognerebbe esplorare ogni anfratto
dell'intero pianeta: una impresa impossibile e
peralfro forse inutile, perché lo yefti
potrebbe giocare a rimpiattino cambiando
nascondiglio.

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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La fisica é una scienza naturale

L'onere della prova (5)

Attenzione alle generalizzazioni:
il ragionamento induttivo, come
tutte le attivita scientifiche,
richiede il

‘cervello acceso”

Nella scienza niente e automatico.

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 20
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La fisica é una scienza naturale

L'onere della prova (6)

C'e un esempio storico. Per circa 1500 anni,
da quando Giovenale parlo del cigno nero
come la proverbiale rara avis, in Europa
questo uccello divenne la metafora di tutto

cio che non poteva esistere.
Tutti i cigni osservati erano bianchi
e quindi tutti i cigni sono bianchi.

Nel XVIII secolo gli esploratori
europei scoprirono in Australia
dei cigni neri.

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 21
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La fisica é una scienza naturale

L'onere della prova (7)

Attenzione alle generalizzazioni

MOLTIPLICAZIONE ADDIZIONE
2x2=4 2+2=4
3
— X3 = 2 é + 3 = 2
2 2 2 2
ix4:£§ i—|—4:lg
3 3 3 3
5
—><:5:gé é—|—5:EE
4 4 4 4

La moltiplicazione e eguale all'addizione?

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 22
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Domini della fisica

+ =9 v -
10" m Teoria
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Domini della fisica

Meccanica
Cinematica: studio del moto dei sistemi, indipendentemente dalle cause che generano il maotao,
Dinamica: studio del moto dei sistemi in relazione alle cause (forze) che lo generano.
Statica: studio delle configurazioni di equilibrio dei sistemi e delle condizioni per cui tali configurazioni si
realizzano.

Term odinamica
Studio del comportamento macroscopico di sistemi termodinamici (sistemi complessi, costituiti da un
grande numero di particelle, ovvero costituiti da un gran numero di gradi di liberta) per i gquali | metodi
della meccanica risultano inefficaci.

Elettromagnetismo
Studio dei fenomeni e delle interazioni di natura elettrica e magnetica e delle loro connessioni.

Acustica? —  Meccanica .
Ottica? —  Elettromagnetismo .
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 24
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(Alcune) Applicazioni della
Fisica in Medicina
I fondamenti:

— Interazione di un agente fisico con il corpo/tessuti/molecole
del corpo umano.

Applicazioni:

— Diagnostica;
— Terapia;

— Dosimetria:
25



Applicazioni (alcune) della
Fisica in Medicina
Termometro a mercurio

Diagnostica (Non imaging):

— Termometro (Temperatura)

Termometro da orecchio

& 6randezza fisica —» Trasduttore — Segnale elettrico
=

Segnale

Taratura del dispositivo —

Temperature FT



Applicazioni (alcune) della
Fisica in Medicina
Diagnostica (Non imaging):

— Termometro (Temperatura)
— Sfigmomanometro (Pressione)

Modello Analogico
Modello Elettronico g



Applicazioni (alcune) della
Fisica in Mgdicina

0.04 se¢

Diagnostica (Nonimaging): | D1

— Termometro | a 1
- Sfigmomanometro

— Elettrocardiografo (Elettrocardiogramma)

Informazione complessa,
molto maggiore di un solo

numero
28




Applicazioni (alcune) della
Fisica in Medicina
Diagnostica (Non imaging):

— Termomeftro
- Sfigmomanometro

— Elettrocardiografo
— Pulsiossimetro (Concentrazione ossigeno nel sangue)

Tecniche non invasive e risposta in tempo reale



Applicazioni (alcune) della
Fisica in ﬁMedicina

Diagnostica (Non imaging):

— Termometro
- Sfigmomanometro

— Elettrocardiografo
— Pulsiossimetro

— Misure di concentrazione [l
di ioni ferro nel fegato [
Progetto MID - INFN
e Ospedale Galliera (Ge)



Applicazioni (alcune) della
Fisica in Medicina

Diaghostica (Imaging):

— a raggi X (singola immagine - bidimensi
— tomografia computerizzata (ricostruzi
— imaging da isotopi interni al corpo uma
— risonanza magnetica

— ultrasuoni (ecografie)

Toink

......
.......
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Radiogfrafia bidimensionale

L immagine del corpo da studiare viene realizzata misurando
I'attenuazione di un fascio di raggi X o yche lo attraversa.

RS Mo F 2

Prima radiografia della storia:

Radiografia con rivelatori
la mano della moglie di Roentgen

a semiconduttore
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Ricostruzione 3D con la TAC

Step 1: Image Acquisition
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La PET nella diagnosi dei tumori

PET whole body
eseguita su un malato
oncologico prima e dopo la

chemioterapia

Prima della 2 mesi dopo la 4 mesi dopo la
chemioterapia chemioterapia chemioterapia

Dr. A. Biggi — Cuneo



Le nuove frontiere della PET
nella diagnosi dei tumori

CT Transaxials CT Transaxials

Dr. A. Biggi - Cuneo



Risonanza Magnetica
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Applicazioni (alcune) della
Fisica in Medicina

Terapia:

— a fasci di raggi X (radioterapia);

— a fasci di elettroni (TORT);

— a fasci di adroni (protoni, ioni carbonio);
— radiofarmaci;

— risohanza magnetica;

— ultrasuoni;

— |laser (correzione difetti visivi);

42



IL problema della radioterapia

Come risparmiare i tessuti sani e distruggere quelli tumorali?

Ossia: minimizzare la dose impartita ai tfessuti sani, e
soprattutto agli organi adiacenti alla zona ftumorale, e come
massimizzare |'efficacia della dose impartita alla massa

tumorale.

Come portare la radiazione sul tessuto tumorale?

La deposizione in energia dei vari fasci terapeutici dipende dal
tipo di radiazione ionizzante e dalla sua energia.



Perche PPacceleratore deve girare
intorno al paziente ?

1 1
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IL problema della radioterapia

Esempio: tecnica stereotassica: piccoli fascetti di raggi X,
molto focalizzati e a bassa dose, che proveniendo da
direzioni diverse (anche 100-1000)

Sommano Ia dose SOIO RADIO THIRUY GIA STEREOQOT/ . S551ICHA FREAZIOMAT A
nella zona interessata.

Molta dose nella zona
Tumorale.

Cancro al cervello
prima del
trattamento con

Piccola dose nelle zone
non-tumorali circostanti.

LEDERMAM | RADIOSURGER™ HELU vORkK
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1 fascio

Fascetti che arrivano a 360°



Acceleratore lineare

www.varian.com



E se usassi gli adroni ?
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Come si fa un trattamento con

©AMahr

The target volume is subdivided into several slices, §
each related to a specific particle range.
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#+si trattano patologie oculari
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Patologie trattate al CNAO nel periodo di sperimentazione clinica

Protoni
Base del cranio e spina dorsale: cordoma e condrosarcoma
Meningioma
Carcinoma anaplastico della tiroide

Toni carbonio
Base del cranio e spina dorsale: cordoma e

condrosarcoma
Capo/collo, pelvi, tronco: sarcoma dei tessuti molli

Capo/collo: Tumori non mesenchimali
Tumori delle ghiandole salivari

Dr. P.Fossati - CNAO - Pavia
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Applicazioni (alcune) della
Fisica in Medicina

(assistenza alla) Terapia :
Quando & necessario operare all'interno del corpo senza

una operazione invasiva, e quindi servono immagini per guidare il
medico:

— Endoscopia;

— Radiologia Interventistica (fasci di raggi X);
— Biopsie alla prostata (ecografie);

57



=» Riflessione totale

=>» Legge di Snell

=» Rifrazione






Radiologia Interventistica

Stray Radiation

Indicazioni cliniche USv per Gy'em?

<% Aneurismi dell'aorta addominale ed
endoprotesi

wCoronarografie, PTCA

wSteno-ostruzioni e ricanalizzazioni (0153
arteriose
Stent vascolari
el
gy | POsizionamento nella regione |
E¥ :; L | interessata all'intervento Immagine dei vasi
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 60
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La fisica é una scienza naturale

Studio delle leqgi fondamentali della natura:

— Definizione di Equazioni matematiche
per i modelli;

— Confronto tra Teoria ed Esperimento,
ossia tra predizioni di comportamento, e
misure del comportamento stesso.

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 61
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| GRANDEZZE FISICHE |

1. Grandezze fisiche
2. 6randezze fondamentali e derivate
3. Sistemi di unita di misura
4. Multipli e sottomultipli r
5. Ordini di grandezza

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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Grandezze fisiche

Definizione operativa:
Grandezza fisica > Proprieta misurabile

Sensazione di caldo/freddo NO (soggettiva, diversa per ciascuno)
Temperatura 51 (oggettiva, uguale per tutti)

Misura di una grandezza:

- mediante un dispositivo sperimentale

- in confronto con un'altra grandezza omogenea di riferimento
costante e riproducibile

Espressione
di una grandezza:

numero + unita di misura
rapporto tra misura e campione di riferimento

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 63
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Unita di misura

Misura di una grandezza:
- mediante un dispositive sperimentale
- in confronte con un'alfra grandezza omogenea di riferimento

ostante e riprodiicibile
Espressione di una grandezz/

humerg + unita di misura
rapporto fra misura e campione di riferimento

Lunghezza di un corpo:

Procedere all'operazione di misura mediante uno strumento
Es. misuratore A: 3 “spanne'; misuratore B: 4 “"spanne”
Confrontare il risultato con un campione fisso, preso come unita di misura

“spanna” misuratore A = 20 cm - 3 "spanne” = 60 ¢m
“spanna” misuratore B = 15 ¢cm = 4 “spanne” = 60 ¢cm ugualef

A MAI dimenticare |'unita di misura!
Dire "un corpo € hinge 24" non ha senso. ﬁ
Dire "la densita dell'acqua € 1" non ha senso. e dirlo allesame...

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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Grandezze fondamentali
e derivate

Fondamentali Derivate

concetti infuitivi definibili in termini
indipendenti l'uno dallaltro delle grandezze fondamentali
non definibili in termini mediante relazioni analitiche

di alfre grandezze

- v Superficie (lungh.)? [L]2
Lunghezza [L] Volume (kingh.)? [L]3
Massa [M] Velocita (lungh./tempe) [L] [1']‘1
Tempo [1'] Acceleraz. (veloc. frempa) [L] [1']‘E
Intensita di corrente [i] Forza (massa,ace.) [L] [M] [¥]2
Temperatura assoluta [T] Pressione  (forza/sup.) [L]-! [M] [¥]-2
In generale: [LI[MIP[+Ie[i19[T]e
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 65
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| Sistemi di unita di misura |

Stabilire un sistema di unita di misura =
fissare /e grandezze fondamentali
e il valore dei loro campioni unitari

Sistema [L] [M] [t] [1 [T)

lungh. massa tempe intens. temper.
corrente assoluta

MKS(SI) m kg s A K

Internazionale metro chilogr. secondo ampere gr.kelvin

cgs cm g s A <K
centim. grammo secondo ampere gr.kelvin
Sistemi pratici vari esempi |
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 00
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| Sistemi di unita di misura |

ESEMPI DI UNITA" PRATICHE

Lunghezza angstrom, anno-luce

Tempo minuto, ora, giorno, anno

Volume litro

Velocita chilometro/ora

Pressione atmosfera, millimetro di mercurio
Energia elettronvolt, chilowattora

Calore caloria

Fattori di conversione:

MKS > cgs 1 m=10%cm 1kg=10%3g

cgs 2> MKS 1em=102m 1g=103%kg

MKS, cgs > pratici proporzioni con fatfori numerici noti
e viceversa
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Multipli e sottomultipli

Formazione dei multipli e dei sottomultipli delle unita si.

Alcuni prefissi, anteposti ai
simboli delle unita s,
permettono di esprimere i
multipli e i sottomuitipli
secondo quanto riportato nella
tabella qui a fianco.

Esempi:

1 mm=1 millimetre  =10"* m
1 GW=1 gigawatt =10° W
1 uF =1 microfarad =10"°F

1 ns =1 nanosecondo=10"% 5

fatiore di moltiplicazione prafigso | simbolo
1 000 000 00¢ 000 D00 000 = 10 exa E
1 000 000 000 000 000 = 107 peta P
1000 000 000 000 = 102 tera T
1 000 000 000 = 10° viga G
1 000 000 = 10° V
1000 =10 k
e 100 = 10 etto h
mUIT'PI' 10 = 10! deca da
sottomultipli 0.1 =10 deci d
0,01 =10 ? cent| C
0,001 =102 milli m
0,000 001 = 10°°F
0,000 0CD 001 = :
0,000 0CO 000 001 =
0,000 000 000 000 001 =

0,000 000 000 000 0GO 001

v r -
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Ordini di grandezza

Per esprimere brevemente grandezze fisiche grandi o piccole:
numero a 1,2,3 cifre +

unita di misura con multiplo/sottomultiple (di 3 in 3)

57800g=578.10°g = 5.78 . (101.10%) g = 57.8 kg @
57/.8kg=578.10°g=5.78.10%¢g

a2

0.0047g=4.7-10°g = 4.7 mg
0.00047 g =4.7+10%g =4.7 +» (102 10°) g = 470 g

Per confrontare grandezze
“infinitamente” grandi o piccole: raggio atomo: 101 m
Ordine di grandezza = |raggio nucleo: 1045 m
- R 2> 10¥%m /1015 m = 10°
potenza di 10 piu vicina

) L'atomo di idrogeno e 100000 volte
al numero considerato pill grande del suo nucleo!

Atomo di idrogeno:
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Lunghezza

... Cubito, ... Piede, ... Spanna, ... Pollice.....

©Dal 1793: metro (dal greco metron, misura)
¢ 1/10.000.000 distanza Polo Nord-equatore
®Barra Pt-Ir

® Distanza percorsa dalla luce nel vuoto in
1/299792458 s




Ordini di grandezza:
esempi di lunghezze

Alcune lunghezze valore in m
- dist. del corpo celeste piu lontano 1025 m (10000 miliardi di miliardi df knz)
- distanza della stella piu vicina 3.9 .1016 m (40000 milfiardi df kn1)
- anno-luce 9.46 .10 m (9000 miliardf di k1)
- distanza Terra-Sole 1.49 .1081 m = 149 GMm (150 mifioni df km)
- distanza Terra-Luna 3.8.108 m = 380 Mm (400000 knt)
- raggio della Terra 6.38.10°m = 6.38 Mm (6000 kni1)
- altezza del Monte Bianco 4.8.103m = 4.8 km (5 k1)
- altezza di un uomo 1.7.10m=1.7m
- spessore di un foglio di carta 100 m = 100 pm (1/10 i mm)
- dimensioni di un globulo rosso 10> m = 10 um (1/100 df 1)
- dimensioni di un virus 10-3m =10 nm (100 angstron)
- dimensioni di un atomo 101%m (1 angstront)
- dimensioni di un nucleo atomico 1035m (17100000 di angstrom = 1 fermii)
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Tempo

©Fino al 1956: giorno solare medio composto di
24x60x60 = 86400 s

©Dal 1956:

® secondo. tempo occorrente alla
radiazione emessa da un atomo
di 133Cs per completare
9192631700 oscillazioni




Ordini di grandezza:
esempi di tempi

Alcuni tempi valore in s
- stima dell’eta dell'Universo 4.7 .1017 5

- comparsa dell'uomo sulla Terra 1013 s

- era cristiana 6.3.10%5s

- anno solare 3.15.10°s

- giorno solare 8.64.104s

- intervallo tra due battiti cardiaci 8. 101 s
- periodo di vibraz. voce basso 5.1025s
- periodo di vibraz. voce soprano 5.105s
- periodo vib. onde radio (fm 100 MHz) 108 5

- periodo di vib. raggi X 1018 g (1 miliardesimo di mifiardesimo di sec.)

L. Servoli

(15 mrifiardi di anni)
(300000 anni)
(2000 anni)

(B/10 di sec.)

(2/100 df sec. )

(50 midionesind df sec.)
(10 midiardesimi di sec.)
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Massa

©kilogrammo (kg....NON Kg, per favore !)

©Non e’ basato su una quantita’ fisica naturale

©Massa del un cilindro di Pt-Ir di Sevres

®Massa: proprieta’ intrinseca e immutabile di un
oggetto

©®Peso: dipende da massa e accelerazione
di gravita’




Ordini di grandezza:
esempi di masse

Alcune masse

valore in kg

- massa dell’'Universo (stima) 105 kg

- massa del Sole

- massa della Terra

- massa di un uomo

- massa di un globulo rosso
- massa del protone

- massa dell’'elettrone

1.98 . 103% kg (2600 mifiardi di mifiardi di mifiards df kg)
5.98 .102% kg (6 milioni di miliardf di mifiardy di ky)
7 .101kg (70 kg )
10-16 kg (100 mitionesimi di miffardesimo df g)
1.67 . 1027 kg (1.6 milionesimi di mitiardesimo di
9.1.10-31 kg mifiardesino di g)
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Sistema internazionale

Grandezza fondamentale

Unita Sl

Nome

Simbolo

Definizione

Intervallo di tempo
(Tempao)

secondo

Intenvallo di tempo che contiene 9.192.631.770 periodi della radiazione
corrispaondente alla transizione fra | due liveli iperfini delo stato
fondamentaledell’atomo di cesio 133,

Lunghezza

metm

Lunghezrza percorsa dalla luce nel vuoto nel’intervalle di tempo 1 /
299,792,455 =,

Mlassa

kilozrammao

kg

Massa di un campione di platino-iridio conservato nel |aboratorio di pesi e
misuredisevres,

Temperaturatermodinamica

kelvin

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

Intensita di corrente elettrica

ampere

Intensita 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 'uno dallaltre nel vucto, produce tra | due
conduttorilaforza di2x1C7 N su ozni metro dilunghezza.

Intensitaluminosa

candela

cd

Intensita luminosa, in una data direzione, di una sorgente che emette
una radiazione monooromatica di freguenza pari a 54010 hertz e che ha
un’intensita diradiazionein quella direzionedi 1/653 watt per steradiante.

Cwantita disostanza

triale

fr ol

Cwantitd di sostanza di un sistema che contiene tante entita elementari
guanti sono gli atomi in 0,012 kg di carbonio 12 Le entita elementari
devono essere spedficate e possono essare atomi, molecole, ioni, elatroni,
ecc. ovwerognppispedficati ditali particelle

Growdezze fondmrmn entoli suppd ernenton

Angolo piano

radiante

racd

Angolo piano al centro che su una circonferenza intercetta un arco di
lunghezza ugualeaquella del raggio

Angolosolido

steradiante

=1

Angolo solide al centro che su una sfera intercetta una calotta di area
uzualeaqguella del gquadratoil cuilatohalalunghezza del raggio
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|| radiante

Il radiante

s=R = 06=1 rad

Misura degli angoli in radianti

O(radianti) = —

R
angelo giro . Bz%z 2T
angolo piatio © 0= %ﬁfz =T
Ioratin : © 2nR/f4 T
angolorelio: 0= ——=—
&° R 2
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia

Terni — 2013/14




Equazioni Dimensionali

Equazione dimensionale
Le funzioni che legano e grandezze derivate (& , B, ... ] alle grandezze fondamenti (F;, F,, F5, ... ] sono
funzioni omogenee rispetto alle grandezze fondamentali, ciog possono esprimersi come il prodotto delle
grandezze fondamentali elevate ad esponenti interi positivi o negativi. Cid viene descritto formal mente
mediante I'equazione dimensionale della grandezza derivata A

[A] = [FlmezFEﬁj -- -] Esempi: velocita ed accelerazione [V] = [LIT_I] [.{1] — [LIT_E]
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Errori Sistematici e Casuali
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Medie e Dispersioni

_ x4 };2 FotRy
K= Z A Media aritmetica
E‘i =X i T X Scarto della i-ma misura
1 N
N Z 3;3 Deviazione Standard
]
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La perdita di informazionelll
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