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Dimensioni e unità di misura
Dimensione: misura di un’unità fisica
Unità di misura: valore numerico associato ad una dimensione

Dimensioni fondamentali

Dimensioni derivate: ottenute da combinazioni di dimensioni
fondamentali 

fluidodinamica

Termo-
fluidodinamica



Omogeneità dimensionale
In un’equazione che esprime una legge fisica tutti gli addendi devono 
avere la medesima dimensione

Esempio: nel trinomio di Bernoulli i tre termini che rappresentano 
forme di energia per unità di peso sono espresse in metri

Spesso è opportuno rendere le equazioni adimensionali 
- Le variabili diventano adimensionali
- Le costanti (per esempio la viscosità) diventano numeri puri

Un fenomeno fisico può essere rappresentato attraverso:

Un modello matematico

Un modello fisico 



Modello matematico adimensionale
Importanza: identificare l’importanza relativa di alcuni termini rispetto ad altri

Esempio: importanza relativa di termini in fluidodinamica:
- Quanto è importante la viscosità rispetto all’inerzia?
- Quanto è importante l’inerzia rispetto alla rotazione terrestre?
- Quanto è importante la tensione superficiale rispetto all’inerzia?
- Quanto è importante il termine gravitazionale rispetto all’inerzia?
- …..

Come faccio?
1) Per il fenomeno che sto studiando individuo le dimensioni scala
significative del problema (per esempio la fisica dell’atmosfera sulla scala 
temporale dei giorni si chiama meteorologia, sulla scala temporale degli anni, 
si chiama clima)
2) Combino queste dimensioni per rendere adimensionali le equazioni che governano
il fenomeno fisico

3) Determino l’ordine di grandezza di ogni termine per capire quanto è importante
nel problema che sto studiando 



Modello matematico adimensionale: esempio
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Equazione che governa il moto di un oggetto lanciato verso l’alto, con 
posizione iniziale z0 e velocità iniziale v0

La soluzione assume la forma:

L’equazione contiene:
Variabili dimensionali (z, t)
Numeri puri (1/2)
Costanti dimensionali (g,z0,v0)

Due grandezze significative per il problema sono:
Quota iniziale z0

Velocità iniziale v0
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Introduciamo le seguenti variabili adimensionali, costruite con le dimensioni scala del 
problema z0 e v0

L’equazione viene riscritta introducendo le variabili adimensionali:

e si ottiene un’equazione adimensionale

Dove Fr, numero di Froude è un parametro adimensionale che esprime il rapporto tra la 
velocità iniziale e una grandezza proporzionale alla velocità di caduta dei gravi. 

La soluzione è espressa in termini adimensionali , mediante una parabola che varia 
con il parametro adimensionale Fr



Modello adimensionale, vantaggi:
Lavorando con variabili dimensionali 
otteniamo una coppia di grafici per 
ogni coppia di valori z0 e v0

Difficile capire il peso relativo delle
dimensioni scala del fenomeno

In forma adimensionale otteniamo un unico grafico con 
curve al variare di Fr

Facile dare interpretazione fisica: Al crescere 
dell’importanza dell’inerzia sulla gravità aumenta 
l’altezza raggiunta per un assegnata altezza iniziale

L’analisi di Fr mostra che l’altezza finale non varia se 
raddoppiamo la velocità iniziale o aumentiamo l’altezza 
iniziale di un fattore 4



Modelli Fisici

prototipo modello

misuro grandezza G
sul modello

deduco il valore 
per il prototipo


nota la scala 

Può accadere che non si conoscano le equazioni matematiche che governano un 
fenomeno fisico, oppure che la loro risoluzione sia troppo complessa 

Si ricorre allora al modello fisico

Un modello fisico è una rappresentazione di un sistema fisico (prototipo). 
Il modello può essere utilizzato per predire il comportamento del sistema 
in relazione ad alcune sue caratteristiche.

Idea:



Similitudine
Similitudine geometrica:
Un modello è in similitudine geometrica rispetto ad un prototipo 
se le sue dimensioni geometriche sono lG volte quelle del 
prototipo:

Generalmente lG<1 (i.e. (1:20; 1:100)

Similitudine cinematica:

In qualunque punto del campo di moto del modello le velocità 
sono lC volte quelle del prototipo nei punti corrispondenti

con lC > = < 1

Similitudine cinematica possibile se esiste quella geometrica

pxCmx

pxGmx

ii

ii

vv

ll

,,

,,

l

l







Similitudine (2)

Similitudine dinamica:
Un modello è in similitudine dinamica rispetto ad un prototipo se 
le sue forze sono in un rapporto costante lD volte quelle del 
prototipo:

con lD > = < 1

Condizione necessaria ma non sufficiente per la similitudine 
dinamica è che per il modello e il prototipo esistano condizioni di 
similitudine geometrica e cinematica

pDm FF l
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SIMILITUDINE GEOMETRICA

cost = lL (scala delle lunghezze)

cost = lW= l3
L

cost = l = 1 (Parità di forma)

cost = lA= l2
L

L’apice si 
riferisce al 
modello
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Similitudine cinematica

Le velocità in ogni coppia di punti omologhi sono in rapporto costante

cost = lV


z

z

y

y

x

x

F
'F

F

'F

F
'F

Similitudine dinamica

cost = lD
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Le forze in ogni coppia di punti omologhi sono in rapporto costante



Analisi dimensionale

Supponiamo che un fenomeno fisico sia esprimibile attraverso la 
relazione seguente, dove ogni P rappresenta un parametro 
adimensionale

Si ha similitudine completa se per il modello e per il prototipo si 
ha l’eguaglianza di tutti i gruppi adimensionali:

Se ciò accade allora:

 Nf PPPP ,,, 321 

pNmNpm ,,,2,2 PPPP 
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ANALISI DIMENSIONALE  (Teorema P)

Se una grandezza fisica x1 è legata a (n-1) grandezze fisiche 
secondo la seguente:

Si può scrivere

Se J sono le dimensioni fondamentali che esprimono le grandezze 
xi, allora si possono introdurre N-J parametri adimensionali tali 
che:

I parametri P contengono J+1 variabili

 Nxxxfx ,,, 321 

  0,,,, 321 Nxxxxg 

  0,,,, 321 PPPP  JNF 



(Teorema P)- applicazione

1) Elencare il numero di variabili dimensionali indipendenti che 
controllano il fenomeno fisico (N). 

2) Elencare il numero J di dimensioni fondamentali 
3) Calcolare il numero di gruppi adimensionali  (N-J)
4) Scegliere le J variabili ripetute che saranno usate per costruire 

i gruppi adimensionali
5) Calcolare gli N-J gruppi adimensionali
6) Scrivere la relazione funzionale 

 Nf PPPP ,,, 321 



(Teorema P)- esempio

 gvztfz ,,, 00

Determinare la legge che regola la caduta di una pallina nel vuoto 
(esempio già visto con modello matematico)

1) La legge è: 

2) Elenca le dimensioni fondamentali: J=2 (spazio L, tempo t)

3) Calcolare il numero di gruppi adimensionali  (N-J)=3

4) Scegliere le J variabili ripetute che saranno usate per costruire i 
gruppi adimensionali: z0 e v0 (la scelta è cruciale per arrivare ad 
una forma utilizzabile della legge fisica)

5) Calcolare gli N-J gruppi adimensionali

6) Scrivere la relazione funzionale 



Punto 4: come scegliamo 
le J variabili ripetute? 

Tipicamente vengono 
scelte:

Densità (contiene la massa)

Velocità (contiene il tempo)

Lunghezza (spazio)



Punto 5: come costruiamo i gruppi adimensionali?
Cominciamo con il gruppo che coinvolge z:

Proseguiamo con il gruppo che coinvolge t e otteniamo:

Poi terminiamo con il gruppo che coinvolge g:

La legge sarà: 
Da notare che si determina solamente la funzionalità non la legge 
esatta! (serve l’analisi sperimentale)
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(Teorema P)- Utilizzo in campagne sperimentali

Consideriamo un problema caratterizzato da 5 parametri 
dimensionali. 

Per trovare la relazione supponiamo di eseguire 5 esperimenti per 
la variazione di ogni variabile.

Abbiamo bisogno di 54=625 differenti esperimenti

Se abbiamo 3 dimensioni fondamentali allora il Teorema P ci dice 
che:

Abbiamo bisogno di sole 5 prove sperimentali!

Inoltre il gruppo P2 può intrinsecamente contenere variazioni di 
variabili difficilmente ottenibili in un esperimento fisico
(Fr dell’esempio precedente può riferirsi a differenti valori di g!)
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Da notare che Re è il rapporto tra forze d’inerzia e forze viscose. 

Quando le prime sono molto maggiori delle seconde, 
allora la resistenza è solo inerziale e il Cr diventa costante con Re 

 Re













Similitudine
Incompleta:

Spesso non si riesce 
ad ottenere 
l’eguaglianza di tutti i 
gruppi adimensionali 
a causa di limitazioni 
fisiche (per esempio i 
fluidi disponibili,
il parametro g, etc.)

Bisogna imporre 
l’uguaglianza dei 
gruppi più
importanti 


