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La rivoluzione è avvenuta con la partecipazione di INRIM e di molti altri Istituti Metrologici Nazionali dei 
paesi aderenti alla Convenzione del Metro

La rivoluzione del Sistema Internazionale



INRIM – Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica
CNR-IMGC Istituto di Metrologia «Gustavo Colonnetti» + IENGF Istituto Elettrotecnico Nazionale «Galileo Ferraris»



INRIM – Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica

INRIM, strada delle cacce 91 – Torino 

www.inrim.it



INRIM – Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica

www.inrim.it

L'INRIM è un ente pubblico di ricerca scientifica che svolge per l'Italia le funzioni di istituto metrologico 
nazionale, costituendo il presidio di gran parte della metrologia, la scienza delle misure.

L'INRIM realizza, mantiene e sviluppa i campioni di riferimento nazionali delle sette unità di base del 
Sistema Internazionale (SI) - metro, kilogrammo, secondo, ampere, kelvin, mole e candela - e delle 
rispettive unità derivate. Attraverso tali campioni garantisce l’affidabilità delle misure a livello nazionale 
e la loro comparabilità a livello internazionale.

L'attività metrologica fondamentale è sostenuta e affiancata dalla ricerca di base e applicata in numerosi 
settori: la scienza dei materiali, le nanoscienze, l'ottica quantistica, lo sviluppo di tecnologie e 
strumenti di misura innovativi.

Conferenze, mostre, manifestazioni e congressi sono lo strumento con cui l'INRIM comunica e divulga i 
risultati delle proprie ricerche. Assicura la formazione e l'addestramento di giovani 
ricercatori attraverso corsi di dottorato, borse e assegni di ricerca.

L'INRIM opera a sostegno del Sistema Nazionale di Taratura, garantendo la qualità dei riferimenti 
metrologici e curando la disseminazione dei campioni nazionali delle unità di misura.



Quando l’uomo inizia a misurare?

© Patrick Gruban CC BY-SA 2.0

L’esigenza della misura 
(quantificazione delle 
cose del mondo) nasce 
con la civiltà.

Ogni civiltà evoluta ha 
lasciato tracce di 
sistemi di misura.

tempo (grandezza immateriale), massa e lunghezza (grandezze fisiche)



La misura giusta è fondamento di giustizia

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

[Deuteronomio 25:13-16]

https://it.wikipedia.org/wiki/Deuteronomio



La misura giusta è fondamento di giustizia

Non commetterete ingiustizie nei giudizi, 

nelle misure di lunghezza, nei pesi o 
nelle misure di capacità

Avrete stadere giuste, pesi giusti, 

efa giusto, hin giusto.

[Levitico 19:35-36]

HIN misura di capacità per liquidi, EFA misura di capacità per aridi ….



L’uomo è la misura di tutte le cose...



Tutte le civiltà definiscono le unità di misura 

Cubito Museo Egizio di Torino



Psicostasia “la pesatura del cuore”

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Egypt_dauingevekten.jpg



La campana «magica»

https://en.wikipedia.org/wiki/Bianzhong_of_Marquis_Yi_of_Zeng



Dalla campana… al flauto… emettono la stessa nota caratteristica

La base per le lunghezze lineari è la canna del flauto

La lunghezza del flauto corrisponde a 90 fen 

1 fen ≡ dimensione “media” di un grano di miglio nero

1200 grani di miglio nero riempiono la canna del flauto rappresentano il 
riferimento di massa 

Le unità sono collegate ad una frequenza per mezzo di una nota...

Dalla campana «magica» al flauto



1789 Assemblea degli Stati Generali

Auguste Couder, Public domain, via Wikimedia Commons



«Alcune» misure del piede in Francia

Cahiers des doléances (libri dei reclami), 1789 “Un roi, une loi; un poids et une mesure”.



L’Accademia Reale delle Scienze

Jean-Baptiste Colbert (1619-83) introduce i membri dell’Accademia Reale delle Scienze a Luigi XIV



L’ Accademia Reale delle Scienze suggerisce la 
misura del meridiano terrestre per la definire 
la grandezza «lunghezza».
Il meridiano terrestre è universale, 
immutabile, per tutti i tempi e per tutti i 
popoli.

Definizione: 

Il metro è definito come la decimilionesima 
parte del quarto di meridiano terrestre.

Il metro

US Government; adapted by User: Martinvl



Il metro degli Archivi di Francia

The Measure of All Things | Book by Ken Alder |

MéchainDelambre

Copia del metro campione inserito nelle fondamenta di 
un palazzo di Parigi situato in 36 rue de Vaugirard.

Author Ken Eckert



Il kilogrammo degli Archivi di Francia

Platinum Metals Rev., 1973, 17, (2), 66

L’articolo 5 della legge definisce cinque unità:
lunghezza, superfice (terra), volumi solidi e liquidi, e la massa.

Kilogramme Conforme a 
la Loi du 18 Germinal An 3 
[April 7th, 1795], 



La Convenzione del Metro – 20 Maggio 1875 

L’Italia è tra i primi paesi firmatari della Convenzione del Metro



La Convenzione del Metro – 20 Maggio 1875 

Conferenza Generale dei Pesi e delle Misure (CGPM)
La CGPM è costituita dai Delegati degli Stati Membri e dagli Osservatori degli Stati Associati

La CGPM si riunisce a Parigi generalmente ogni quattro anni.

Comitato Internazionale dei Pesi e delle Misure (CIPM)
Il compito del CIPM è quello di promuovere il SI attraverso azioni dirette e sottopone alla CGPM le proposte

delle risoluzioni da adottare alla Conferenza Generale (CGPM).
Il CIPM si avvale di dieci Comitati Consultivi (e.g. CCM per la Massa e le Grandezze Apparentate)

Il CIPM si riunisce ogni anno (dal 2011 due sessioni per anno)

Ufficio Internazionale dei Pesi e delle Misure (BIPM)
Il BIPM è un’ organizzazione internazionale stabilito dalla Convenzione del Metro attraverso cui gli Stati

Membri si confrontano sulle materie inerenti la scienza della misura e gli standard.

La Convenzione del Metro (Convention du Mètre) è un trattato internazionale che ha istituito:

www.bipm.org



Anno 1960 - nascita del SI

Il kilogrammo

un artefatto

Il kelvin

una proprietà
della materia

L’ampere

un esperimento
ideale

https://it.m.wikipedia.org/wiki/File:Diagramma_di_fase_acqua.svg



1960 nasce il Sistema Internazionale… e cresce

1960 - sei unità di base (m, kg, s,  A, K, cd);

1967 - il tempo viene ridefinito su transizione atomica;

1971 - introdotta una nuova unità “la mole”;

1979 - la candela è ridefinita come radiazione monocromatica;

1983 - il metro è definito mediante la velocità della luce in vuoto;

1990 – introdotte le unità elettriche convenzionali per il volt e l’ohm 

e la scala temperatura ITS-90.

Il Sistema Internazionale è in continua evoluzione…



XXVI Conferenza Generale dei Pesi e delle Misure

Credit: BIPM reproduced from https://www.bipm.org/en/si-download-area/graphics-files.html under a Creative Commons Attribution 4.0
(full terms available at https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/).

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

the unperturbed ground state […] of the 133Cs atom, ΔνCs is 9 192 631 770 Hz

the speed of light in vacuum c is 299 792 458 m/s

the Planck constant h is 6.626 070 15 ×10–34 J s

the elementary charge e is 1.602 176 634 × 10–19 C

the Boltzmann constant k is 1.380 649 × 10–23 J/K

the Avogadro constant NA is 6.022 140 76 × 1023 mol–1

the luminous efficacy […] Kcd, is 683 lm/W



© BIPM

IPK

Il prototipo internazionale del kilogrammo - IPK

Metrologia 52 (2015) 310–316
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http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.bipm.org/en/bipm/mass/prototype.html&ei=JSEIVZ2nG4TLaNypgegO&bvm=bv.88198703,d.d2s&psig=AFQjCNGQz1-UcRwPi1Tjb7sTkoByPcxDDg&ust=1426682526200051


Limiti del prototipo internazionale - IPK

Il prototipo internazionale del kilogrammo era un artefatto che non era connesso ad
un’invariante della natura.

Alcune riflessioni….

I) può essere danneggiato o distrutto;
II) contemporaneamente è definizione e realizzazione;
III) accumula sporcizia e particelle dall’ambiente;
IV) prima di essere utilizzato IPK deve essere “lavato”;
V) non può essere utilizzato intensamente;
VI) accessibile solo al BIPM;
VII) … 



IPK

L’estensione della scala di massa

massa dell’elettrone

massa buco nero

massa Terra

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.bipm.org/en/bipm/mass/prototype.html&ei=JSEIVZ2nG4TLaNypgegO&bvm=bv.88198703,d.d2s&psig=AFQjCNGQz1-UcRwPi1Tjb7sTkoByPcxDDg&ust=1426682526200051


La «costruzione» della scala di massa

© BIPM

J. Res. Natl. Inst. Stand. Technol. 106, 25–46 (2001)

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.bipm.org/en/bipm/mass/prototype.html&ei=JSEIVZ2nG4TLaNypgegO&bvm=bv.88198703,d.d2s&psig=AFQjCNGQz1-UcRwPi1Tjb7sTkoByPcxDDg&ust=1426682526200051


Il percorso per la ridefinizione del kg

www.bipm.org



Il progetto Avogadro e la bilancia di Kibble

© Jennifer Lauren Lee and Sean Kelley / NIST PML.

© BIPM



Nature 200, pages 61–62 (1963)



Lettere al Nuovo Cimento (1983)



IOP - METROLOGIA 42 (2005)



IAC - International Avogadro Coordination



IAC - International Avogadro Coordination



Il progetto Avogadro - la determinazione di NA

𝑁𝑁A = 𝑀𝑀
𝑚𝑚(𝑆𝑆𝑆𝑆)

= 8𝑀𝑀
𝜌𝜌𝑚𝑚𝑎𝑎3

M massa molare;
ρm  densità media;
𝒂𝒂𝟑𝟑 volume della cella elementare;
8 numero di atomi per cella elementare;

a



Il diametro e il volume della sfera

Metrologia 53 (2016) A19-A45 doi:10.1088/0026-1394/53/5/A19



Il diametro e il volume della sfera

Metrologia 53 (2016) A19-A45 doi:10.1088/0026-1394/53/5/A19

Topografia delle sfere in 28Si:

AVO28-S5c (SX, (p−v) diametro = 69 nm);
AVO28-S8c (DX,(p−v) diametro = 38 nm), 
(p−v) differenza di diametro tra il MAX e il MIN.



(p−v) diametro ≈ 20 km
diametro ≈ 12.600 km

(p−v) diametro ≈  69 nm
diametro ≈  93700000 nm

Terra vs Sfera – un confronto

https://visibleearth.nasa.gov/images/57723/the-blue-marble



Il volume della cella elementare

ρ, θ nrad
Ψ μrad
x pm
y, z  nm (frazioni di )

Controlli attivi sui tre gradi di libertà meccanici

Beccheggio (ρ), Imbardata (θ) e spostamento x - interferometria ottica;

Rollio (Ψ) e traslazioni z-y – tecnica capacitiva;

x y

z

θ

ρΨ



Il volume della cella elementare

Si lattice parameter measurement by centimeter X-ray interferometry - 13 October 2008 / Vol. 16, No. 21 / OPTICS EXPRESS 16877



La mole

Una mole contiene esattamente 6.022 140 76 × 1023 entità elementari. Questo numero
corrisponde al valore numerico esatto della costante di Avogadro NA, espresso in mol–1, ed
è chiamato numero di Avogadro.

1 mol =
6.022 140 76 × 1023

𝑁𝑁A

602 214 076 000 000 000 000 000 «entità elementari»

Le entità elementari possono essere atomi, molecole, ioni, elettroni…



La bilancia di Kibble - la determinazione di h

• La bilancia di Kibble (definite del watt fino al 
2016) è stata inventata da Bryan Kibble nel
1975 al National Physical Laboratory – UK per 
realizzare in modo semplice l’ampere.

• La prima bilancia di corrente aveva una
incertezza di ~10 ppm, denominata Mk I e ha 
funzionato tra il 1976 e il 1988.

• I risultati sperimentali hanno contribuito a 
fissare nel 1990 il valore convenzionale della
costante di Josephson KJ-90, separando le 
grandezze elettriche dal SI.



© NPL / NRC

La bilancia di Kibble - la determinazione di h

La bilancia di Kibble permetteva di
determinare la costante di Planck h
attraverso un bilancio di “potenza
virtuale” tra una potenza meccanica
espressa in termini di lunghezza,
massa e tempo e una potenza
elettrica espressa in termini di
tensione e resistenza utilizzando le
costanti elettriche Josephson e
quantum Hall.

Credit: Ian Robinson - NPL



Il kilogrammo

1 kg =
ℎ

6.626 070 15 × 10−34
m−2s

Il kilogrammo, simbolo kg, è l’unità di massa nel SI. Il kilogrammo è definito dal valore
numerico esatto della costante di Planck h, pari a 6.626 070 15 x 10–34 , quando
espressa in J s (che equivale a kg m2 s–1 ), dove il metro e il secondo sono espressi in
termini di c e � Cs



Approfondimento rivista IOP - Metrologia

2011
International detemination of the 

Avogadro constant

2014
Watt an joule balances, the Planck

constant and the kilogram

2016-2018
Focus on realization, maintenance and 

dissemination of the kilogram

OPEN ACCESS 
IOP - Metrologia



Approfondimento rivista IOP - Metrologia

XXX pagine



Contenuti Convegno LS-OSA “un confronto scientifico”



Contenuti Convegno LS-OSA “un confronto scientifico”



Committee on Data for Science and Technology



Un nuovo paradigma

kg m2 s-1 K-1 A s

kg m2 s-1

m s-1

s-1 

Sistema definito sulle costantiSistema definito sulle unità

Credit: BIPM reproduced from https://www.bipm.org/en/si-download-area/graphics-files.html under a Creative Commons Attribution 4.0
(full terms available at https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/).

cd sr kg–1 m–2 s3

mol-1

Artefatto - kg

Standard - naturali 
TPW H2O

Standard - fondamentali
c - velocità della luce



Egidi C. 1963 Phantasies on a natural unity of mass Nature 200 61–62

Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

𝑁𝑁 = 𝑉𝑉
𝑉𝑉atomo

= 8𝑉𝑉
𝑎𝑎3

𝑎𝑎 𝑉𝑉 volume macroscopico della sfera
𝑎𝑎3 volume microscopico della cella elementare
8 numero di atomi contenuti nella cella



La determinazione assoluta della massa della sfera si ottiene
sommando le masse della superficie alla massa di silicio 28Si

Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

Si Core

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑆𝑆𝑆𝑆 =
8𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑎𝑎3

𝑚𝑚(𝑆𝑆𝑆𝑆)



Il silicio in natura è stabile negli isotopi 28Si, 29Si, e 30Si.

Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑆𝑆𝑖𝑖) rappresenta la frazione del k-esimo isotopo con il vincolo che ∑𝑘𝑘 𝑓𝑓 (𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆)=1

𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑆𝑆 = �
𝑘𝑘=28

30

𝑓𝑓 𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆)



Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

𝑚𝑚 𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐴𝐴𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆)
𝐴𝐴𝑟𝑟(𝑒𝑒)

𝑚𝑚 𝑒𝑒

Possiamo esprimere le masse dei singoli isotopi, 28Si, 29Si, e 30Si



Attraverso misurazioni di costanti fondamentali R∞ e α
la massa dell’elettrone può essere espressa dalla
relazione

Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

𝑚𝑚 𝑒𝑒 =
2ℎ𝑅𝑅∞
𝑐𝑐 𝛼𝛼2

Costante di 
Rydberg

Costante di 
struttura fine

Costante di 
Planck

Velocità della luce 
in vuoto



K Fujii et al. Realization of the kilogram by the XRCD method Metrologia 53 A19 2016 

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 8𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑎𝑎3

2ℎ𝑅𝑅∞
𝑐𝑐𝛼𝛼2

∑𝑘𝑘=28
30 𝑓𝑓 𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐴𝐴𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐴𝐴𝑟𝑟 𝑒𝑒
− 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆

Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

© PTB

Numero di atomi
Massa dell’elettrone

Rapporto tra le masse del silicio - elettrone
Impurezze e difetti

Massa della superficie



Realizzazione del kg – la bilancia di Kibble

Per misurare la massa con una bilancia di Kibble, quattro
differenti quantità devono essere misurate con una
incertezza commisurata con l’obiettivo desiderato.

Queste quantità sono:

• Tensione V
• Corrente I
• Velocità u
• Accelerazione di gravità g

Il bilancio di potenza è virtuale ed eseguito
generalmente in due fasi sperimentali distinte. © NIST



FASE I: Il modo statico

© NPL

Una forza F è generata da una corrente I che
attraversa una bobina di lunghezza L immersa in 
un campo magnetico B

F = BLI
Se la forza F equilibria il peso di una massa m
immersa in un campo gravitazionale g
otteniamo

mg =BLI



© NPL

FASE II: Il modo dinamico

Muovendo la bobina nel campo B con una velocità
nota u si genera ai capi della bobina una tensione
V

V = BLu
E quindi possibile ottenere una misura accurata
del termine BL dal rapporto

BL = V / u



© NIST

Il confronto virtuale di potenze

Fase I - “modo statico”

Fase II – “modo dinamico”

Potenza virtuale

mg = BLI
V = BLu

mgu = VI

Potenza meccanica Potenza elettrica



© NIST

Il confronto virtuale di potenze

Potenza virtuale

I = V / R
mgu = VI = V2 / R

“Josephson effect”

“quantum Hall effect”

V ∝ h / 2e
R ∝ h / e2

Legge di Ohm



Il confronto virtuale di potenze

Attraverso gli effetti Josephson e quantum Hall possiamo esprimere le espressioni

𝑉𝑉1 = 𝑛𝑛1
ℎ
2𝑒𝑒
ν1 𝑉𝑉2 = 𝑛𝑛2

ℎ
2𝑒𝑒
ν2

𝑃𝑃 = 𝑛𝑛1𝑛𝑛2ν1ν2
ℎ
2𝑒𝑒

ℎ
2𝑒𝑒

𝑒𝑒2

𝑟𝑟𝑟
=
𝑛𝑛1𝑛𝑛2
4𝑟𝑟

ν1ν2ℎ

𝑅𝑅 = 𝑟𝑟
ℎ
𝑒𝑒2

P = V2 / R = (V1 V2 ) / R

Sostituendo otteniamo

Credit: Haddad D. – NIST 



Il confronto virtuale di potenze

𝑃𝑃 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑉𝑉

m =
𝑛𝑛1𝑛𝑛2
4𝑟𝑟

ν1ν2
𝑔𝑔𝑔𝑔

ℎ

Credit: Haddad D. – NIST 

𝑃𝑃 =
𝑛𝑛1𝑛𝑛2
4𝑟𝑟

ν1ν2ℎ

La massa è in relazione con la costante di Planck



Realizzazione del kg - il confronto internazionale

Report on the Calculation of the CCM Consensus Value for the Kilogram 2020



Realizzazione del kg - il confronto internazionale

Report on the Calculation of the CCM Consensus Value for the Kilogram 2020



Il risultato del nuovo SI

© Pauline Barat / BIPM



Nature 481 2012 – Tough Science

68



Grazie per l’attenzione
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