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CRITERIO DI NUMERAZIONE DECIMALE DEI FOGLI
A) SUDDIVISIONE

L'opera é suddivisa in 10 sezioni
Ogni sezione é suddivisa in 10 capitoli
Ogni capitolo & suddiviso in 10 paragrafi
Ogni paragrafo e suddiviso in 10 argomenti

B) CODICE DI NUMERAZIONE DELLE PAGINE DI TESTO

Normalmente ogni foglio é individuato da un

codice di quattro cifre
suddivise in due gruppi di due cifre
(due cifre intere e due cifre decimali)

Le due cifre intere sono Una quinta cifra puo esistere
stampate in corpo maggiore @————p - se si vuole suddividere

. R -
per evitare confusioni a 34\\} ulteriormente i1l soggetto

relativa alla cifra precedente

Ogni cifra si riferisce ad una suddivisione del soggetto relativo alla cifra precedente.

C) ESEMPIO: il foglio

Codice pag.

Intitolato: “Analisi armonica delle forme d'onda rettangolare

appartiene alla 1 0 51 1

Y Ar / 1}

Sezione 1 del piano dell'opera (Grandezze fondamentali)

Capitolo 10 (Nozioni preliminari)

Paragrafo 10.5 (Analisi delle oscillazioni)

Foglio 10.51 (Onda quadra)

Indicazione della pagina
relativa al medesimo numero di codice
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ELETTRONICA Sezione o1 Grandezze fondamentali
Codice Pagina Capitolo 14 Energia e potenza
14.01 2 Paragrafo 14.0 Generalita
Argomento 14.01 Indice analitico
14.43-2 acciaio (velocita del suono nell’) 14.2 — — — e magnetica
14.12-2 acetilene (equiv. energetico) 14.14-1 — — — e termica
14.11-1 acqua come energia 14.42-8 — elettromagnetica (classificazione)
14.42-7 — (velocita di trasmissione nell’) 14.15 — potenziale e cinetica
14.43-2 — (velocita del suono nell’) 14.15-1 — — — a tensione costante
14.12-2 alcool (equiv. energetico) 14.15-2 — — potenziale dipendente dalla carica
14.32-7 — (velocita di trasmissione nell’) 14.15-1 — immagazzinata in una batteria
14.21-1 Amperore e Coulomb 14.15-2 — — in un condensatore
14.51-1 amplificazione 14.15-3 — — in un induttore
14 .34 angolo di fase 14.23-1 — magnetostatica
14.42-6 antenna 14.11-2 — potenziale
14.43-2 aria (velocita del suono nell’) 14.13-1 — potenziale
14.42-9 atmosfera 14.14-1 — termica ed elettrica
14.51-1 attenuazione 14.13 Equivalenza fra energia cinetica e potenziale
14.13-2 automobile in moto 14.12 Equivalenza fra i vari tipi di energia
14.51-2 bel 14.12-2 erg. (equiv. energetico)
14.11-1 benzina come energia 14.12-2 evaporazione acqua (equiv. energetico)
14.12-1 benzina (equiv. energetico) 14.34-5 fattore di potenza attiva
14.12-2 benzina (equiv. energetico) 14.34-5 — — — reattiva
14.14-1 calore 14.34-1 fattori della potenza alternata
14.12-2 caloria (equiv. energetico) 14.43-2 frequenze acustiche
14.32-1 caloria/ora (equiv. potenza) 14.42-2 — di oscillazione
14.21 carica e scarica di batteria 14.12-2 gas cucina (equiv. energetico)
14.32-1 cavallo vapore (equiv. potenza) 14.15-1 generatori
14.12-2 chilogrammetro (equiv. energetico) 14.14-1 gita in auto
14.32-1 chilogrammetro/sec (equiv. potenza) 14.51-2 guadagno
14.32-1 chilowatt (equiv. potenza) 14.51-3 — di corrente
14.12-2 chilowattora (equiv. energetico) 14.51-3 — — tensione
14.42-8 classificazione e principali caratteristiche 14.42-9 Heavyside
dell'energia elettromagnetica 14.42-8 HF
14.21-1 comportamento di una batteria 14.32-1 HP (equiv. potenza)
14.15-2 condensatori 14.32-2 HPh (equiv. energetico)
14.22 — (energia accumulata) 14.43-2 idrogeno (velocita del suono nell’)
14.33-2 conduttanza 14.34-5 impedenza
14.42-1 conservazione dell'energia oscillante 14.42-6 — caratteristica dello spazio
14.31-2 consumo di benzina 14.23-3 induttanza (energia accumulata)
14.21-1 Coulomb e Amperora 14.43-2 infrasuoni
14.34-2 cos ¢ 14.42-9 ionosfera
14.51-2 decibel 14.42-10 ionosfera
14.42-9 direzione di propagazione 14.43-1 irradiazione dell'energia acustica
14.14-1 dispersione dell'energia 14.42-3 — sferica dell'energia
14.42-2 dispersione dell'energia 14.11-2 joule
14.34-6 efficace (valore) 14.32-2 kWh (equiv. energetico)
14.42-8 ENHF 14.141 lancio di un sasso
14.12-2 elettronvolt (equiv. energetico) 14.12-2 lampadina accesa (equiv. energetico)
14.11 energia 14.11 lavoro
14.1 — (concetto di) 14.21-1 — di caduta
1421 — accumulata nelle batterie 14.12-1 — — sollevamento
14.21-2 — in piu batterie 14,12-2 legno (equiv. energetico)
14.23-1 — in.un campo magnetico 14.42-8 LF
14.23-3 — in un induttore 14.43-1 limite di confronto dei livelli acustici
14.23-4 — in piu induttori 14.43-2 limiti di udibilita
14.11-2 energia cinetica 14.52-1 limiti di udibilita
14.13-1 energia cinetica 14.43-1 — umani di percezione
14.42-2 — dispersa 14.52-1 — umani di percezione
14.15-3 energia elettrica cinetica 14.52 livelli energetici nell’acustica
14.23-1 enerqia elettrica cinetica 14.42-7 lunghezza d'onda
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. Codice Pagina
Capitolo 14 Energia e potenza 14.01 3
Paragrafo 14.0 Generalita
Argomento 14.01 Indice analitico
14.12-2 materie (equiv. energetico) 14.42-8 — infrarosse
14.11-2 metro 14.42-8 — visibili
14.41-3 mezzi di trasmissione 14.42-8 — ultraviolette
14.42-8 MF 14.42-8 raggi X
14.11-2 misura dell'energia 14.42-8 — (gamma)
14.11-2 — del lavoro 14.42-8 — cosmici
14.31-1 — della potenza 14.52-1 rapporti di potenze
14.11-2 moto 14.34-5 rappresentazione della potenza alternata coi
14.11-2 newton parametri del circuito
14.43-2 note musicali 14.34-1 rappresentazione grafica dei fattori della po-
14.42-8 onde a frequenza acustica tenza alternata ,
14.42-8 — — — industriale 14.34-3 rappresentazione grafica della potenza alter-
14.42-8 — centimetriche nata
14.42-8 — chilometriche 14.34-2 rappresentazione trigonometrica della po-
14.42-8 — decametriche tenza alternata
14.42-8 — decimetriche 14.34-4 rappresentazione vettoriale della potenza al-
14.42-10 — di propagazione (suddivisione) ternata e dei suoi fattori
14.42-10 — dirette 14.32-1 rendimento
14.42-8 — ettometriche 14.33-2 resistenza elettrica
14.42-8 — metriche 14.11-2 — meccanica
14.42-8 — millimetriche 14.42-5 ricezione
14.42-8 — miriametriche 14.13-4 ricupero dell’energia cinetica
14.42-10 — riflesse dalla ionosfera 14.12-2 riscaldamento acqua
14.42-10 — — — sulla terra 14.12-2 — aria
14.42-10 — spaziali inferiori 14.13-4 scambio fra energia cinetica e potenziale
14.42-10 — — superiori 14.42-1 scambi alternati di energia
14.42-10 — superficiali 14.34-2 sen
14.42-1 oscillazioni 14.42-8 SHF
14.43-2 ottava 14.43-2 soglia del dolore
14.42-1 pendolo 14.13-3 sfruttamento dell’'energia cinetica
14.43-1 percezione (limiti umani) 14.11 spostamento
14.3 potenza 14.42-9 stratosfera
14.34-4 — apparente 14.42-10 stratosfera
14.31-1 — assorbita 14.53-1 tabella di trasformazione da decibel in rap-
14.34-4 — attiva porti
14.311 — detfinitiva 14.53-2 tabella di trasformazione da rapporti in deci-
14.41-1 — dei generatori naturali e artificiali bel
14.31-2 potenza di sollevamento 14.51-1 trasduttori attivi
14.31-1 — dispersa 14.51-1 — passivi
14.42-3 irradiata dal sole 14.14-2 trasformazioni dell'energia e perdite
14.34-4 — reattiva 14.42-5 trasmissione
14.31-1 — resa 14.41-1 — dell'energia motrice o di segnali
14.42-6 — ricevuta da una antenna ricevente (entita) 14.42-2 — dell'energia oscillante
14.42-3 — specifica 14.41-1 — elettrica dell'energia
14.42-3 — —in funzione della distanza dall'emittente 14.42-2 — elasto cinetica delle vibrazioni
14.31-2 — termica di una stufa 14.41-1 — elettromagnetica dell'energia
14.31-1 — vari tipi 14.42-2 — — delle radiazioni
14.42-6 Poynting (vettore di) 14.41-1 — meccanica dell’energia
14.42-4 propagazione dall'antenna trasmittente al- 14.41-1 — termodinamica dell'energia
I'antenna ricevente 14.42-9 troposfera
14.42-4 propagazione dell’energia elettromagnetica 14.42-8 UHF
(meccanismo) 14.43-2 ultrasuoni
14.34-2 pulsazione 14.11-2 unita di misura dell’'energia
14.21 quantita di elettricita accumulata 14.32-2 @~ @ — — - — — derivate dalla potenza
14.42-7 quarzo (velocita di trasmissione nel) 14.11-2 — — — del lavoro
14.11-2 quiete 14.31-1 — — — della potenza
14.42-2 radiazioni e frequenza di oscillazione 14.13-1 vagone ferroviario in moto
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CONCETTO DI ENERGIA
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Concetto generale di lavoro ed energia. Definizione della misura
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" 2 —Un esempio di trasformazione reversibile dell’energia
3 — Sfruttamento dell’energia cinetica presente in natura
Tentativi di accumulo di energia sottoforma cinetica
4 — Ricupero dell’'energia sottoforma cinetica
Scambi fra energia cinetica e potenziale
Esempi di accumulatori di energia
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Codice Pagina Capitolo 14 Energia e potenza
14.11 2 Paragrato : 14.1 Concetto di Energia
Argomento :@ 14.11 Energia e Lavoro

CONCETTO GENERALE DI LAVORO ED ENERGIA.
DEFINIZIONE DELLA MISURA

Lavoro

Si compie un lavoro non soltanto quando si devono sollevare degli oggetti, ma ogni volta che si deve
esercitare una forza per spostare un oggetto che oppone resistenza aquel movimento o per trasformare una
forza di energia in un’altra. Rivediamo sotto un aspetto piu generale 'espressione vista aila pagina
precedente.

lavoro da compiere > - F ‘'S .- spostamento (in metri)
0 energia da consumare
per compierlo

(in joule)

f Carico o resistenza meccanica
da superare (in newton)

Classificazione fondamentale dell’energia

Abbiamo visto precedentemente ladefinizione dell'energia come attitudine che hanno i corpi acompiere un
lavoro ed ora aggiungeremo:

in funzione del loro stato di quiete o di moto.

Per queste due condizioni classificheremo I'energia nei due seguenti modi.

Energia potenziale

‘E I'energia dello stato di quiete. E I'energia della massa o della carica elettrica o di altra natura associata ad

un livello. Non si deve pensare soltanto allaenergia che un corpo possiede quando sitrova sollevatodaterra
e al lavoro che pu0 produrre se lasciato cadere.

Nello stato di energia potenziale si trovano anche la benzina e i combustibili in generale, per il fatto che, se
fatti opportunamente bruciare, possono produrre del lavoro.

Anche una batteria carica possiede energia potenziale: infatti essa pué produrre lavoro, se opportunamente
collegata.

Energia cinetica

E I'energia del movimento.

E I'energia della massa o della carica elettrica o di altra natura associate alla loro velocita.

E I'energia del sasso lanciato per permettere ad esso di proseguire il suo movimento fino al raggiungimento
del bersaglio. Questo, per fermare il sasso ne trasformera I'energia cinetica in calore e in deformazione del
bersaglio stesso.

E I'energia dell’elettrone in movimento, e anche quella che mantiene il moto dei pianeti.

MISURA

Come abbiamo visto, I'unita di misura dell’energia o del lavoro € il joule, che pud essere definito unitaria-
mente come segue:

1joule = 1newton x 1 metro
di lavoro di forza di spostamento

Per avere un'idea dell’entita del joule diremo che esso corrisponde al lavoro compiuto daun corpo che pesa
0,102 kg. e che cada dall'altezza di 1 m., oppure da 1 kg che cada dall'altezza di 0,102 m. ecc.
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Paragrafo @ 14.1 Concetto di Energia
Argomento : 14.12 Equivalenze fra i vari tipi di energia

ENERGIA DI SOLLEVAMENTO, DI CADUTA E DI QUANTITA’ DI BENZINA

Con un esempio si cerca di far capire come I'energia sia un concetto universale, comunque essa venga
sviluppata.
Esempio e Dati

Riprendiamo 'esempio visto in 14.11-1 supponendo che siano:
— il carico F = 3 tonn. corrispondente a 3 - 1000 kg. 9,B/8 N/kg. == 29400 N

— l'altezza di sollevamento s = 15 m.

Lavoro di sollevamento
Esso risulta dal prodotto dei dati

L=F-s=29400 N x 15 m = 441.000 J

Quantita di acqua necessaria proveniente da una data altezza
L'energia netta che serve in termini di caduta d’acqua per effettuare il sollevamento deve essere uguale al

lavoro di sollevamento.
Se, per esempio, il motore ad acqua sfrutta acqua che cade dall'altezza Sa = 500 m, dalla relazione
precedente resta incognita la spinta in newton necessaria che si ottiene con una congrua quantita diacqua

energia necessaria

Spinta (in N) della L 441.000 J _a— per il sollevamento
quantita diacqua — g F= & = "M Y
necessaria Sa 500 m

~—

altezza (in m) di caduta dell’acqua.

Dal calcolo risulta che F = 882 N

~Essendo 1N =0,102 kg = 0,102 litri di acqua, necessiteranno per effettuare quel sollevamento

882 N - 0,102 It/N = 90 litri.
In realta per sopperire alle inevitabili e molteplici perdite di energia, ne occorrera un 10% in piu.

Quantita di benzina necessaria
Poiché e accertato sperimentalmente che la combustione di
1 litro di benzina produce 34 - 10° joule,

se vogliamo sapere a quanti litri di benzina corrisponde I'energia necessaria al sollevamento, cioé 441.000
joule, basta effettuare la seguente divisione:

441.000 J : 34 - 10° J/It = 1.3 - 10 “* litri di benzina
cioé 13 cm’ di benzina.
Cosi poco, dira qualcuno perplesso e incredulo!
In effetti questo consumo risultera circa 20 volte maggiore dato il basso rendimento dei motori ascoppio in
generale, e dati gli attriti che si devono vincere all’argano e alle carrucole.

Raccomandazioni

Vi prego di credere che la conoscenza precisa del concetto di energia € estremamente importante e vi
aiutera a comprendere con facilita la maggior parte dei circuiti e dei fenomeni cheriguardano I'elettronica.
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Argomento : 14.13 Equivalenza fra energia cinetica e potenziale

UN ESEMPIO DI TRASFORMAZIONE REVERSIBILE DELL'ENERGIA

Perdonateci se insistiamo ancora: ci sembra un concetto molto importante. Se vi annoiate, potete anche
saltare queste pagine, ma non lamentatevi nel futuro se brancolerete nel buio.

Esempio numerico di energia cinetica

Tanto per farci un’idea dimensionale dell'energiacinetica, calcoliamo quanta energia cinetica ¢ immagazzi-
nata in un’automobile che corra in folle, per sola inerzia, alla velocita di 100 km/h.

Dati del problema

m = massa: supponiamo 1 ton=1000 kg.

v = velocita: supponiamo 100 km/h che devono essere trasformati in equivalenti m/sec:
cioé 100 km/h-1000 m/km: 3600 sec/h = 27,7 m/sec.

Il valore in joule dell’energia cinetica sara

1

Ec = mv’= - - 1000 kg : (27,7 m/sec)’ = 383.645 J
2

1
2
Ricerca dei fattori dell’energia potenziale che corrispondono alla energia cinetica calcolata

Si tratta, in altre parole, di determinare a
quale altezza arrivera quell’automobile,
se improvvisamente la strada diventasse

estremamente ripida. ngerr?i?ale
In quel momento la stessa energia cineti- - Energia scambiata
ca si sara interamente trasformata in nell:?sg%iéojme
energia potenziale. E)=Ec ‘
Risolvendo I'espressione dell’energia ci-
netica (14.13—1) rispetto all'incognita al-
tezza s avremo.
altezz
g — Ep mggs;}:wa Energia cinetica
F energia
cinetica
che si &
altezga T trasformata ~ massa 1 tonn .
raggiunta in energia velocita 100 km/h
(in m) potenziale ) - —
(in joule) /¥,/
11777107777 77777777777777
Forza (in newton) corrispondente al peso dell'automobile =
- 1000 kg - 9,8 N/kg = 9800 N
percio
Eo _ _383645J _ 39 metri - ('altezza di una casa di 12 pianil)
F 9800 N
Ammonimento

Un bell'oggetto di meditazione per certiidioti del volante, che per fortunanon possono trovarsi fra i lettori di
questi appunti! :

E non si consolino quelli, pensando che, “tanto, di strade cosi ripide non ce ne sono”, perché queli'altezza
verrebbe raggiunta anche su strada comunque inclinata o comungque essi venissero proiettati nello spazio.
Non si illudano nemmeno sulla collaborazione degli attriti, perché al massimo risparmieranno due o tre
piani.

Se poi costoro soffrissero di vertigini, potrebbero al massimo sperare neli'ostacolo che ha creato la
proiezione, assorbendo nell'urto gran parte della energia. Ma non credo che in questo caso saranno piuin
grado di rendersi conto di cio che sta succedendo.

E come ultima delusione: I'altezza raggiunta non dipende dalla massa dell'auto, come si potrebbe constata-
re facilmente.
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Fra le fonti di energia cinetica presenti in natura ricordiamo:

— quella del vento
— quella dei fiumi
... e quella dei pianeti!

Sfruttamento

E impensabile di sfruttare I'energia dei pianeti in movimento: queste masse enormi spinte a velocita ...

astronomiche!
Non sapremmo come imbrigliarli per far loro trainare o sollevare carichi sulla terra. In ogni caso la loro

velocita di rivoluzione diminuirebbe ... |a loro orbita si avvicinerebbe alla terra ... e correremmo il rischio di
trovarceli addosso!

I mulini a vento invece sono il pit bell’esempio di sfruttamento dell’energia cinetica.

Anche le centrali elettriche fluviali costituiscono un altro esempio, sebbene sia necessario prima con una
diga di sbarramento trasformare I'energia cinetica deli’acqua in energia potenziale e questa di nuovo in
cinetica nel momento in cui aziona la turbina.

TENTATIVI DI ACCUMULO DI ENERGIA SOTTOFORMA CINETICA

Nel passato si era tentato di sfruttare I'accumulo di energia cinetica per i mezzi di locomozione delle navi.
Si pensava infatti di dotare la nave di un grosso volano alloggiato in fondo alla stiva e collegato meccanica-
mente ad un generatore/motore elettrico.

l Per chi volesse appagare la propria curiosita
| diamo qui una sommaria spiegazione del
funzionamento.

Il generatore, funzionando da motore colle-
gato alla rete di alimentazione nel porto, met-
te in rotazione veloce il pesantissimo volano,
accumulandovi cosi notevole energia cineti-

] ca.

Questaenergiaviene sfruttatain navigazione
per fornire di energia elettrica la nave attra-
verso il generatore che € mantenuto in rota-

[[]]

IINENNERRRINRILERINNRN RN EN zione dal volano.

Le eliche in particolare saranno comandate
da appositi motori elettrici.

Opportuni regolatori di tensione provvede-
ranno a compensarne l'abbassamento man
mano che il volano perde velocita.

Le quantita di energia sono notevoli ma co-
munque non sufficienti ad effettuare lunghi
percorsi.

Generatore/motore

Percio I'uso di queste navi sarebbe stato de-

stinato al traghetto, ma comunque il peso e
'ingombro dei volani necessari allo scopo

non hanno dato successo alla iniziativa.
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Energia termica ed elettrica

TRASFORMAZIONI DELL’ENERGIA E PERDITE

Finché una certa energia non si € completamente degradata in calore alla pitt bassa temperatura é sempre

possibile trasformarla in energia di altro tipo.

Non dimentichiamo pero che ogni trasformazione non pud avvenire con rendimento (14.32-1) del 100%
percheé una parte dell’energia primaria si trasforma in calore che viene ceduto all’atmosfera e da questa al

cosmo.

Esempio di trasformazione

Si brucia del combustibile in una caldaia (trasforma-
zione termo-chimica), si scalda dell'acqua che si
trasforma in vapore sotto pressione (trasformazione
termica).

Il vapore viene immesso in una turbina al cui albero
rotante & ora presente energia meccanica (trasfor-
mazione termodinamica).

La turbina & collegata ad un generatore elettrico ai
cui morsetti & presente energia elettrica (trasforma-
zione meccano-elettrica).

In un punto di utilizzazione un grosso motore elettri-
co é collegato ai terminali di trasporto e produce
energia meccanica al suo albero rotante (trasforma-
zione elettromeccanica).

Al motore & collegata una pompa che prende acqua
da un fiume e carica un bacino in quota (trasforma-
zione meccano-idrodinamica).

L'acqua nel bacino costituisce unariserva dienergia
idrostatica che puo essere utilizzata nei momenti di
maggiore richiesta iniziando una nuova trasforma-
zione.

Alla fine la quantita di energia che si e trasformata &
sempre inferiore a quella che si & usata per latrasfor-
mazione a causa delle perdite che vengono elencate
nella colonra a fianco in corrispondenza ad ogni
trasformazione.

Dove si verificano le corrispondenti
perdite di trasformazione

Il camino e fonte di notevoli perdite di energia termi-
ca (il fumo & molto caldo).

Anche dalle pareti della caldaia il calore sfugge, mal-
grado ognimiglioramento che si porta all'isolamento
termico.

La stessa sorte subisce il trasporto del vapore dalla
caldaia alla turbina.

Gliorgani meccanicigenerano calore per attrito mal-
grado ogni cura che si mette per ridurlo al minimo
anche coi lubrificanti.

Il calore generato dagli organi meccanici deve esse-

re asportato mediante raffreddamento.

Anche il generatore si scalda perché percorso da
corrente elettrica e perché ha organi meccanici che
creano attrito.

Il trasporto di energia scalda gli elettrodotti, anche
questo calore deve essere disperso.

Il motore elettrico si scalda per gli stessi motivi.

Anche la pompa si scalda: al suo raffreddamento
provvede I'acqua stessa che viene pompata.
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ENERGIA ACCUMULATA IN PIU' BATTERIE IN SERIE E IN PARALLELO

Le energie globali contenute in piu batterie, si sommano, siano esse collegate in serie o in parallelo.

Batterie in serie

Si abbiano delle batterie in serie scariche. _

Ciascuna abbia la propria f.e.m. Vn (volt) 4 } i

e assorba l'unica corrente | (amp) \;1 -

Supponiamo che siano caricate da un generatore G assorbendo T—’i_'

una corrente |. v Vo T Q

Dopo un tempot (sec.) ogni batteria si sara caricata della stessa —'——,i

quantita di elettricita (in coulomb) v: 11.21-1 | 3 — Q3
3 =

e si sara accumulata globalmente una energia (in joule)

sara E=V-i-t V=V, +V,+V;
E=V.Q+ V.Q + V:Q+
p -
—— —— — ioé

energia energia energia energia : .
tota?e 1 bf". 623 ba?tt 3 be?tt. I'energia totale accumulata € somma delle

—_— —~ —~ energie parziali competenti a ciascuna bat-

E= E\ + Ez + E3 teria.

Avvertenza

Ogni batteria accumula la stessa quantita di elettricita (essendo corrente e tempo di erogazione uguale per
tutte) percid si saturera prima la batteria meno capace.

Inversamente, durante la fase di scarica, per lo stesso motivo esse si scaricano di una uguale quantita di
elettricita, percio I'erogazione va arrestata quando si completa la scarica della batteria inizialmente meno
carica.

— —0
h 4 Y

Batterie in parallelo > g
Si abbiano delle batterie in parallelo ? - = =

) ) = Q;_==Qp ==Qj
ciascuna assorba la propria corrente In (amp) v

ed abbia un’unica f.e.m. V (volt)
. . A ‘ ! T e s
Supponiamo che siano caricate da un generatore G ¢ o

assorber.do una corrente | La corrente che assorbe ciascuna batteria
Dopo un tempo t (sec.) ogni condensatore sara dipende dal valore della propria resistenza
caricato di una quantita di elettricita (in.coulomb) v:11.21-1 interna.
O = |n -t
e si sara accumulata globalmente una energia (in joule)
ma poiché =1, +1,+1
E=V-I-1t ’ .
E=VIt+ Vit +V-Iit Q=1+t + I+t + It
/ —— S~~~ —
energia energia energia energia
totale 1° batt. 20 batt.  3° batt. cioe
‘ —_ —_ —_ ) .
L'energia totale accumulata € somma delle
i ic = E,+E A
si conclude percio che E Ei+ ? ’ energie parziali competenti a ciascun bat-
teria.
Avvertenza

Ogni batteria non accumula la stessa quantita di elettricita (essendo diversa la corrente assorbita da
ciascuna). La carica avverra contemporaneamente poiché ogni batteria man mano che si carica assorbe
una corrente sempre minore, dato che aumenta la sua resistenza interna.

Inversamente anche durante la fase di scarica, per lo stesso motivo esse non si scaricano di una uguale
quantita di elettricita, percio ogni batteria va staccata non appena avra esaurito la sua carica.
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ENERGIA ACCUMULATA IN UN CONDENSATORE

Per il fatto che la tensione cresce man mano che siintroducono le cariche, I'energia accumulata & meta di
quella contenuta in una batteria sottoposta alla medesima corrente al raggiungimento della sua f.e.m.

Ci troviame nella situazione accennata in 14.15-2 e cioé:

L'“introduzione” di cariche elettriche Q in Durante questo processo di “introduzione”
un condensatore corrisponde nellarealta al l 1 delle cariche, latensione aicapidellearma-
trasporto delle stesse cariche da una arma- cLo ture cresce in ragione inversa allacapacita.
tura all’altra. ' 'J v

Cio aspesedienergiaelettrica che per que- tensione (V) V = g carica (C)

sto fatto resta accumulata nel condensato- C capacita (F)

re.
v

. L’energia elettrica accumulata nel conden-
Il diagramma qui a fianco illustra questo \ | _____ _______ ___ satore corrispende all'area del triangolo
comportamento ed é visibile come |a ten- —| formato dal diagramma e misurata con le
sione vari linearmente all'aumentare della \ dimensioni degli assi coordinati.

carica elettrica accumulata. c

—® quantita di elettricita

7 joule
energia
accumulata

£ VIDIIIYi

Q

Calcolando in base al diagramma si ottiene: ‘— quantita di elettricita accumulata (in coulomb)
Energia accumulata (in joule) nel conden- QV < tensione (in volt) ai capi
satore in funzione della carica. T~ E= —— del condensatore
oppure 2

‘—— capacita del condensatore (in farad)
Energia accumulata (in joule) nel conden- V2 . .
satore in funzione della capacita. — E= C— tgnsnorwe (in volt e al quadrato)

. 2 ai capi del condensatore
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ENERGIA ACCUMULATA IN UN INDUTTORE

Il concetto di energia accumuiata in un induttore non differisce da quello di energia accumulata in un
circuito magnetico, dato che questo & parte integrante di quello: la differenza sta nel fatto che qui
esprimiamo la energia accumulata in funzione della grandezza elettromagnetica di autoinduzione o indut-

tanza.

Comportamento in un induttore

Se stiamo bene attenti constateremo che la situazione
condensatore (14.22-1)

concettualmente non & diversa da quella del

Durante questo processo di “introduzione-

Facciamo conto di“introdurre” cariche ma- P delle cariche magnetiche, la f.m.m. cresce
gnetiche @ nell'induttore facendo passare *-:? A in ragione diretta alla riluttanza.
una corrente | nel suo avvolgimento. 3 NI

o . : 9 . - :; : #~ N carica (wb)
Cio a spese di energia elettrica che si tras- b *
forma e si accumula nell'induttore. 1 f.m.m. (asp) NI = 0 Zx riluttanza (asp/wb)

Il diagramma qui a fianco iflu- A NI
stra questo comportamento ed

€ visibile come la f.m.m. vari NI
linearmente con l'aumentare
della carica magnetica (flusso)
accumulata.

L'energia magnetica accumu-
lata nell'induttore corrisponde
all'area del triangolo formato

dal diagramma e misurata con
\ (joule) le dimensioni degli assi coordi-
energia nati.
accumulata
YOI I IV -

Calcolando in base al
diagramma si ottiene:

@ quantita di magnetismo (flusso)

r quantita di magnetismo accumulato (flusso in weber)

A f.m.m. (in asp) agli estremi
Energia accumulata —_ __ [} NI ;

(in joule) nell’induttore E= della bobina

in funzione del flusso 2

Espressione dell’energia accumulata in funzione dell'induttanza

Per passare a questa espressione, si parte dalla precedente sostituendo il flusso (o carica magnetica) con la

‘sua espressione equivalente.

--— fmm. (i
carica magnetica — g o = NI (in asp)
o flusso (in wb) Xy -—— riluttanza (in asp/wb)
NV2 2
E= NI NI = 1 ML ma N =L induttanza (H)
12.27-2)
A2 2 X -~ 2 (
1
E= — LI°
2

energia accumulata
(in joule) nell'induttore
in funzione dell'induttanza

I corrente (in ampere)
che circola nella bobina

induttanza (in henry)
dell'induttore
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IL WATT A CONFRONTO CON ALTRE MISURE DI POTENZA
La potenza € un termine concettuale universale.
Essa perd pud essere misurata in molti modi a seconda delle tecniche e degli strumenti usati per effettuare

le misure.
E evidente che, data l'universalita del concetto, I'una misura puo essere definita con I'altra secondo un

rapporto ben preciso.
Nelle tabelle che seguono ci si riferisce sempre al watt per avere una idea delle dimensioni di questa

grandezza tipicamente elettrica.

Determinazione in watt di altre unita di misura di potenza

Potenza
A Quantita . corrispon-
Denominazione di energia Tempo di dente Tecnica
della unita di misura trasformazione| E I
. trasformata . P—= — di impiego
di potenza : t (secondi) -1 pleg
E (joule)
(watt)
chilogrammetro/sec  kgm/sec 9.8 1 9.8 meccanica
caloria/ora Cal/h 4184 3600 1,16 termodinamica
chilowatt kW 1000 1 1000 elettrotecnica
cavallo vapore HP 736 1 736 meccanica
RENDIMENTO

Premessa
Abbiamo gia visto (14.14-2) come qualsiasi apparecchiatura o “generatore” che dir sivoglia, siainrealtaun

“trasformatore di energia”.
Purtroppo queste trasformazioni avvengono con produzione di calore da parte dell'apparecchiatura stessa.
Come é noto, il calore € una energia irrecuperabile, cioé éirrimediabilmente perduta quando € abbandona-

ta nello spazio.

energia apparecchiatura energia Ut_”e La situazione é illustrata in figura e il bilancio
trlasformatnce i ; - energetico é il seguente:
in entrata di energia in uscita
Ee ‘ Eu Ee - EU + ED
energia perduta E evidente che il bilancio deve essere riferito al
Ep medesimo intervallo ditempo per cuivalelapena
di riferirsi direttamente alle relative potenze.
potenza entrante potenza uscente
(in watt) " P.=Ps+ Pu (in watt)
{ potenza perduta
(in watt)
Definizione

" Si intende per rendimento di una apparecchiatura il rapporto

"= P potenza uscente o utile
Pe potenza entrante
oppure anche P P
n= e— e dove la potenza utile & definita come
P differenza fra potenza entrante e potenza perduta
e ...

Si deduce quindi che il rendimento di una apparecchiatura & sempre inferiore a 1 (n < 1) poiche il
numeratore che la esprime & sempre inferiore al denominatore.
In termini percentuali si dice che il rendimento di una apparecchiatura € sempre inferiore al 100%.




































Fontl dl Informazione

- Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso.

© 1975 - A. T. Gilcart

APPUNTI DI
Sezione 1 Grandezze fondamentali ELETTRONICA
; : Codice Pagina
Capitolo 14 Energia e potenza 14.41 1
Paragrafo : 14.4 Trasformazione e trasmissione dell’energia
Argomento @ 14.41 Informazioni preliminari

VARI MODI DI TRASMISSIONE DELL'ENERGIA IN GENERALE

Trasmissione dell’energia motrice o di segnali

La trasmissione attraverso I'etere di grosse quantita di energia allo scopo di alimentare motori o servomec-
canismi & oggi ottenibile a mezzo delle apparecchiature Laser, maiil loro sfruttamento industriale € ancora
di 1a da venire.

Per ora & abbastanza facile comandare a distanza un motore qualsiasi, il quale pero prende energia da
un'alimentazione locale: un bacino idroelettrico, un serbatoio di combustibile, dell’energia elettrica tra-
smessa a mezzo di cavi, ecc. _

Per trasmettere bene I'energia a distanza bisogna ridurre al minimo le dispersioni. Attraverso lo spazio le
dispersioni sono notevoli data la tendenza delle radiazioni di diffondersi in tutte le direzioni.

Per il momento, percio, lo spazio elettromagnetico é destinato soltanto alla trasmissione di segnali i quali,
comunque indeboliti dalle dispersioni, possono venire captati ad amplificati, purché sufficientemente
percettibili.

Le potenze in gioco per la trasmissione di segnali per notevoli che siano, sono sempre di modesta entita
rispetto a quellelche servono per I'energia motrice.

Questa puo essere trasmessa meccanicamente, termodinamicamente o elettricamente. L'energia elettrica
€ quella che si lascia trasmettere a grandi distanze con modeste perdite nelle linee.

Trasmissione meccanica dell'energia

Avviene mediante il collegamento diretto di organi in movimento a mezzo di cinghie, ingranaggi, catene,
ecc.

Una volta era molto diffuso, dato I'alto costo dei motori.

Oggi si preferisce installare un motore in ogni punto dove serve, data la facilita di ottenere motori per ogni
valore di potenza ed a costi ragionevoli.

La trasmissione meccanica € ancora conveniente per distanze di pochi decimetri per alimentare organi
accessori di macchine e motori o dove sia necessaria la perfetta sincronizzazione di movimenti a mezzo di
ingranaggi o catene.

Trasmissione termodinamica dell’energia

Avviene mediante distribuzione di pressione di gas, di vapori o liquidi in temperatura.

La distribuzione avviene in tubazioni e I'energia € sempre presente all'utilizzazione sotto forma potenziale,
mediante la pressione o la temperatura del fluido veicolare dell’energia stessa.

Le distanze che si possono coprire in questo modo possono essere notevoli mediante opportuni accorgi-
menti intermedi per il mantenimento delle pressioni di spinta del fluido.
Si pensi alle reti di distribuzione urbane di gas, acqua, vapore, ecc.
Reti di distribuzione di vapore d'acqua, di aria compressa ecc., sono molto comuni negli stabilimenti
industriali.

]

Trasmissione elettrica dell’energia

E per ora il sistema piu dittuso.

Pub coprire distanze di svariate centinaia di chilometri senza particolari accorgimenti per compensare-le
cadute di tensioni, di sfasamenti, ecc.

La distribuzione avviene mediante conduttori isolati sotterranei o nudi e sospesi mediante opportuni
sostegni che variano di foggia e di struttura a seconda dei casi. :

Trasmissione elettromagnetica dei segnali

Si tratta in generale di trasmissione di energia di piccola potenza che, irradiandosi su un fronte sferico,
perde di potenza specifica man mano che si allontana dall'emettitore.

Questa energia serve per modulare fonti di energia locale (apparecchi riceventi) in modo che essi riprodu-
cano fedelmente le modulazioni della energiatrasmessa e le forniscano la potenza necessaria per alimenta-
re conseguentemente i servomeccanismiche possono essere: I'altoparlante della radio, lo scherme televisi-
vo, i comandi della telescrivente ed altre apprecchiature industriali e commerciali.
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NON SI PUO’ CREARE ENERGIA: LA S| PUO’ SOLTANTO TRASFORMARE

Si illustrano i seguenti fatti:

I'energia esiste soltanto in natura,

nol poveri mortali non possiamo crere niente,

noi possiamo soltanto trasformare cio che la natura ci da.

L’energia non si produce

Dobbiamo una volta per tutte sfatare l'ilfusione istintiva che 'energia si possa veramente «Creare».
L'energia non si crea. Nessuno ha mai creato I'energia. Nessuno la potra mai creare.

Essa esiste in natura sotto molteplici forme che, come abbiamo visto, sono state inquadrate in due grandi
categorie trasformabili 'una nell’altra:

I'energia cinetica e I'energia potenziale

E bene chiarire ancora una volta per tutte che I'eufemismo di «produrre» energia, come troviamo nel gergo
corrente, deve soltanto significare una trasformazione di energia da una forma scomoda o inutilizzabile in
una forma piu comoda o sfruttabile per compiere un lavoro. Anche la materia € energia.

MOTORI!

La stessa benzina, che proviene da sofisticati procedimenti di raffinazione del petrolio, rappresenta energia
potenziale, ma non servirebbe ad altro che a scaldarci, se non avessimo trovato il modo di trasformarla
tramite il motore, nel lavoro di traslazione della nostra automobile o di azionamento di altre macchine
trasformatrici od operatrici.

Queste apparecchiature che trasformano I'energia in lavoro effettivo si chiamano motori.

Quindi, ripetiamo, i motori non sono che trasformatori dienergia in lavoro effettivo e possono assumere vari
nomi come: ’

— mulini a vento, ad acqua — reattori di spinta (jet)

— turbine ad acqua, a vapore, a gas — motori elettrici, a scoppio, a combustione

GENERATORI

Queste macchine trasformano 'energia di un tipo in energia di un altro tipo senza produrre lavoro esse
stesse.

A seconda del tipo di trasformazione che essi operano, le macchine o i generatori prendono nomi diversi
come segue.

Reattori quando producono trasformazioni di: sostanze chimiche in altre; energia chimica o nuclea-
re in energia termodinamica, elettrica, ecc.

Caldaie quando trasformano energia chimica in energia termica o termodinamica mediante combu-
stione di sostanze.

Batterle quando trasformano energia chimica in energia elettrica e viceversa.

Alternatori quando trasformano energia meccanica fornita dai motori in energia elettrica di tipo alter-
nato. ‘ A

Dinamo quando trasformano energia meccanica fornita dai motoriin energia elettrica di tipo conti-

nuo. 7 o
Trasformatori quando trasformano energia elettrica alternata in energia elettrica alternata di diverse

caratteristiche. A
Convertitori  quando trasformano energia elettrica in altro tipo di energia elettrica.

Trasmettitori quando trasformano energia elettrica in altro tipo di energia elettrica che sia intelligibile
(segnali, informazioni).

Radiatori quando trasformano energia termica di conduzione e convezione in energia termica radian-
te di tipo elettromagnetico.
Antenne quando trasformano energia elettrica in energia elettromagnetica radiante.

Lampadine quando trasformano energia elettrica in energia luminosa di tipo elettromagnetico.
Altoparlanti  quando trasformano energia elettrica in energia acustica.

Ecc.
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IRRADIAZIONE SFERICA DELL’ENERGIA

Dimostreremo che la potenza specifica diminuisce col quadrato della distanza dal punto emittente la
radiazione.

Generalita

L’energiasi irradia allontanandosi uniformemente dal punto emittente in tutte le direzioni e forma percio un
fronte sferico che in tutta la sua superficie contiene sempre la potenza originaria emessa dal generatore.
Allontanandosi dall’emittente, la superficie sferica del suo fronte aumenta, mentre, come abbiamo detto, la
potenza totale resta costante, (se non ci sono dispersioni).

In questo caso, la potenza specifica, cioé la potenza per metro quadrato di superficie di fronte, diminuisce
man mano che il fronte si allontana dal centro emittente.

Vedremo ora come trovare una relazione che leghila potenza specifica (w/m?) alladistanza (m) dal punto di
emissione.

Come diminuisce la potenza specifica con la distanza dall’emittente

Come abbiamo gia detto, ogni watt di potenza, man mano che la sua radiazione si allontana, dal punto di
emissione, si distribuisce su un fronte di superficie sempre piu estesa.

La superficie & quella di una sfera di raggio pari alla distanza dal punto di emissione

(superficie sferica in funzione del raggio)

2 distanz
<~ superficie(m)  —=  S=4nd = el ronte dal
sezione di del fronte di punto di emissione
una sfera radiazione

L—— 4n = 12,56

Dividendo l'energia emessa per la super-

. d ticie del fronte determineremo quanta ...
distanza del /
fronte dal ... .
... potenza specifica potenza (w) emessa
(w/m’) attraversa ¢ dal generatore
- un m? di superficie
.. punto di - P . 2
emissione D= superficie (m°®)
'é’ del fronte

una qualsiasi
direzione di
trasmissione

e sostituendo ad s I'espressione della su-
perficie sferica in funzione del raggio si ha:

potenza specifica gw/mz) potenza (w) emessa
‘che attraversa 1 m* di su- dal generatore
perficie di fronte radiante
D = P
- 2 « distanza (m)
4n d al quadrato
del fronte

4 12.56 __J dall'emittente
n = 12.

Esempio: quanta potenza irradiata dal Sole arriva sulla Terra
potenza irradiata dal Scte (14.34-1)

26
3 D= 386 - 10 =1,37 - 10’ w/m?
potenza specifica ——a 12,56 - (1,5 - 10''m)?
del fronte alla

distanza della Terra . 47 __/ \ distanza della Terra dal Sole

ani m? di superficie terrestre esposto al Sole e percio colpito da una potenza di 1,37 - 10° w.
L'intera superficie raccoglie ed in parte (per fortuna) riflette:

Potenzatotale che . Pi=D 2rr’ =137 w/m’ + 6,28 - (6,37 - 10° m)’ = 3,48 - 10"'w
colpisce la terra ——

potenza specifica f syperf.
di arrivo sulla terra ' di terra
esposta

al sole
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ENTITA’ DI POTENZA RICEVUTA DA UN'ANTENNA RICEVENTE

Data la situazione in figura si determinano gli elementi che servono al calcolo.

~ antenna

tamen'rlta t ~ ricevente II.campo elettrico, di intensita E, oscilla sullo stesso
rasmittente \ . '/ piano delle due antenne.
NN N
- T~

PSS | St
/1, //::::\\\\\\\\\\ \\ \ \ \
NN YE BY YRR \
\\“\\\ ) /l/l }I ‘
RN EAERP /]
\ NS H S /// /
S ==, ) /
SIS )
\\\\\ //// // /
<< — — /// / / Il campo magnetico, di intensita H, oscilla su un
~ _— % / piano perpendicolare al piano delle due antenneed e
/

in fase con il campo elettrico.

W\
\

La direzione di propagazione S coincide con quella
del vettore di Poynting o densita di potenza (w/m?).
Questi dipendono dalla distanza dell’antenna rice-
vente dalla trasmittente.

|
I
|
|
J
|
l
|
I
[

distanza (in m)
fra le due antenne

trasmettitore

Potenza (in w) irradiata dall’antenna

Espressioni della densita di potenza £ trasmittente
o vettore di Poynting (in w/m?)
s— P
4nd?

A Superticie (in m®) della sfera d'onda alla
distanza d (in m) dalla trasmittente.

S—E-H

b

intensita del campo elettrico  Intensita del campo magnetico in (Asp/m) che attra-
(in V/m) all’antenna ricevente  versal'unicaspiraformatadall'ondain propagazione
nel punto dove si trova I'antenna ricevente.

IMPEDENZA CARATTERISTICA DELLO SPAZIO VUOTO

Poiché entrambe le grandezze: E (intensita del campo elettrico)
H (intensita del campo magnetico)

diminuiscono nella medesima proporzione, man mano che il punto dove vengono determinate si allontana
dalla trasmittente, il loro rapporto E
Zo - ___
H
¢ costante in qualsiasi punto dello spazio ed ha le caratteristiche di una impedenza.
Possiamo concludere che Z, &€ 'impedenza dello spazio.

Soerimentalmente si & constatato che Zo = 377 Q
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IRRADIAZIONE DELL'ENERGIA ACUSTICA

Anche I'energia acustica, pur avendo bisogno di un mezzo consistente, si propaga con le stesse
leggi sferiche che abbiamo appena viste. L'orecchio umano ha dei limiti di percezione e di
sopportazione che esamineremo in questo foglio.

Generalita

Poiché in elettronica si devono produrre anche segnali che siano intelligibili acusticamente, che non
diano fastidio e che tanto meno siano dannosi all'organo dell'udito, & indispensabile conoscere le dimensio-
ni energetiche di propagazione dell'energia acustica.

Per quanto concerne la propagazione sferica valgono ovviamente le stesse leggi di distribuzione viste

precedentemente.
Visono perd due fattori che intervengono a modificare le cose e che € indispensabile accennare anche se

non & argomento di trattazione in questo foglio:
a) la potenza, globale dal fronte di propagazione si attenua a causa delle dispersioni dovute al mezzo di

propagazione che in questo caso € consistente (aria, acqua, corpi solidi)
b) lo spazio di propagazione non é libero da ostacoli (pareti, oggetti, suolo) che possono costituire
riflessioni che tendono ad aumentare la potenza specifica in alcune direzioni rispetto ad altre.

Limiti umani di percezione
Sono dati sperimentali molto importanti

Minimo La minima potenza acustica specifica mediamente percepibile dall'o- Dmin = 1072 W/m?
recchio umano ¢, alla frequenza di 1000 Hz:

Massimo La massima potenza acustica specifica generalmente sopportabile dal- Dmax = 100 W/m?
I'orecchio umano &, alla frequenza di 1000 Hz:

Esempi

Per farci un'idea delle 'dimensioni del problema, calcoleremo le potenze minime e massime che le
apparecchiature devono produrre acusticamente per essere ascoltate a varie distanze.
Si riprende, in funzione della distanza, la relazione della

potenza specifica (w/m?) D= P -+——— potenza generata (w)

del fronte di propagazior —— - 2
4nd

A

superficie (m?) del fronte di propagazione in funzione della distanza del generatore
e la risolve rispetto alla potenza generata P che diventa funzione dei due limiti D e della distanza; cioé:

-e— distanza (m) al quadrato dal generatore

P = 4n D d?

Ecco in tabella alcuni esempi:

Potenza dell’apparecchiatura

qistanza minima massima
di ascolto per essere udibile per essere sopportabile
metri watt watt
1 1.256.10 7" 1.256 . 10°
10 1.256 .10 ° 1.256 . 10°

100 1.256.10 7 - 1.256. 107




Trasformazione e trasmissione del{’energia
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VELOCITA’ DI PROPAGAZIONE DELL'’ENERGIA ACUSTICA

Il suono si trasmette meccanicamente in un mezzo consistente aeriforme, liquido o solido per fenomeni
elasto-cinetici, cioé di scambio alternativo di energia potenziale di tipo elastico con energia di movimento
molecolare a causa delle deformazioni elastiche dei materiali.

La velocita di propagazione dell’'energia acustica dipende dalla natura dei materiali stessi e dalle loro

caratteristiche fisiche (temperatura, densita ecc.).
Diamo qui sotto un elenco di valori.

Materiali Condizioni fisiche velocita di propagazione
pressione e temperatura m/sec
Aria 760 mm. Hge O°C 331,4
Idrogeno 760 mm. Hge O°C 1270,0
Acqua 760 mm. Hge 0O°C 1500,0
Acciaio 25°C 5960
Vetro 25°C 3980

FREQUENZE, NOTE MUSICALI, LIMITI DI UDIBILITA’
Il diagramma sotto riportato riassume in sostanza che:

— le note musicalisono caratterizzate daunafrequen-
za ben precisa per ciacuna

— le frequenze sono divise per ottave

— per ottava si intende l'intervallo di frequenze fra
quella di un “do” e quella che possiede frequenza
doppia che si chiama pure “do™.

— la frequenza di ogni nota & doppia della medesima
appartenente all'ottava inferiore

— per convenzione si & presa come “1a” della 3’ ottava
la frequenza di 440 Hz

— le altre note della medesima ottava sono caratteriz-

zate darapporti di frequenza semplici erigorosamente
stabiliti

— i limiti di udibilita in intensita sono da 0 dB (1072
W/m?), quale limite inferiore di percezione, fino a 140
dB (100 W/m?), quale soglia del dolore, ma variano da
individuo a individuo e dipendono anche dalla fre-
quenza presa in esame

— l'udibilita in frequenza € compresa frai 20Hze i 20
kHz

— le frequenze inferiori a 20 Hz sichiamano “infrasuo-
ni" e le frequenze superiori a 20 kHz si chiamano
“ultrasuoni”.

Acustica musicale “ frequenza
I Hz
numero L ultrasuoni
d'ordine frequenza L
dellottava  gyeie note T 20000
do la
Hz  Hz | 40000 =
7 F /7 AN
C / \
4186 L 5000 p \
6 3520 — | [
2093 |
1760 — % i
5 \
1046 | 1000 \ Zona
850 — W: \ della
4 r o\ musica
523,2 L s00 (’o/ \ oOrchestrale .
440 — ’ \
3
261,6 r 7\
220 — <\
2 A\
130,3 S\
g 110 — 4100 2\
F @c \
65,4 L o, \
0 55 — 150 N
\
38,7
—1 25— 120
L infrasuoni intensita
110 T 'ﬁ T T T i T T T } T T T T T -
0 50 100 150 dB
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L'elettronica in generale si occupa di far pilotare dei servomeccanismi (altoparlanti, schermi televisivi,
servomotori, telescriventi ecc.) da segnali comunque trasmessi (via cavo, circuiti interni, spazio ecc.).

| servomeccanismi pero generalmente richiedono potenze molto superiori a quelle del segnale che li
deve pilotare: é quindi necessario ricorrere ad una sorgente di energia (alimentatore) e ad un dispositivo
(amplificatore, trasduttore, ecc.) che sia in grado di usare il segnale per manipolare I'energia proveniente
dalla sorgente al fine di pilotare il servomeccanismo con la potenza che gli compete.

Questi trasduttori si chiamano attivi.

Vi sono trasduttori che manipolano il segnale (naturale o amplificato) senza richiedere intervento di
energia dall'esterno (partitori, sfasatori, trasformatori ecc.).

Nella migliore delle ipotesi questi trasduttori, che generalmente formano parte integrante dei circuiti,
effettuano la manipolazione del segnale senza variazione di potenza, ma siccome sappiamo checionone
possibile, risultera alla fine della manipolazione (uscita), una perdita di potenza rispetto all’'entrata.

Questi trasduttori si chiamano passivi,

Trasduttori attivi

1) Un trasduttore attivo b) un alimentatore
i i F=======" h] .
Riassumendo: st compone di ! ! / che fornisce
:Alimentatore. A energia
L |
- - -
a) un trasduttore .
propriamente detto Ta. €nergia \
. === === |
segnale | Trasduttore | . Segnale
in entrata 1 (passivo) H in uscita
——00
. ol o
2) Esso & in grado di sfruttare 3) ... al fine di
manipolare

il segnale in entrata.......... A . .
g I'energia fornita dall'alimentatore

per pilotare con potenza sufficiente
un servomeccanismo, o0 un altro
trasduttore

Trasduttori passivi

Riassumendo: in un trasduttore passivo non esistono sorgenti di energia

segnale Oo0— —O segnale
in — Trasduttore — in
entrata passivo uscita
——o0

In esso il segnale in entrata viene manipolato senza apporto di energia e pertantoesso perdedipotenzaa
causa delle inevitabili dispersioni.

Rapporti di potenze

Il rapporto potenza di uscita (watt)__,
diviso Pu _ L
¢ —— =A sichiama:
potenza di entrata (watt)—e Pa

amplificazione se esso € maggiore di 1 (A > 1) cioé quando la potenza di uscita e maggiore della potenza di
entrata (Pu > Pa).
attenuazione se esso & minore di 1 (A < 1)

cioé quando la potenza di uscita & minore della potenza di
entrata (Pu < Pa). :
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AMPLIFICAZIONE E ATTENUAZIONE
Sl studiano i valori del rapporti fra potenza uscente e potenza entrante nel dispositivi elettronici.
Generalita



APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione o1 Grandezze fondamentali
Codice Pagina | Capitolo : 14 Energia e potenza
14.51 2 Paragrato : 14.5 Rapporti fra potenze
Argomento : 14.51 Amplificazione Attenuazione Guadagno

GUADAGNO IL DECIBEL

[l confrontare potenze attraverso un semplice rapporto non accontenta il tecnico elettronico: egli preferisce
concetti piu complicati.

Hl rapporto non é sufficiente: si preferisce il suo logaritmo.

Anziche il semplice rapporto fra potenze per definire I'amplificazione o I'attenuazione, si preferisce
prendere in considerazione

il logaritmo decimale di detto rapporto

guadagno \ ««—— Ppotenza di uscita (watt)
(in bel) —— _ Pu .
Simbolo B G = log -«—— potenza di entrata (watt)

Pe

Il motivo di questa scelta pare legato ad un fenomeno psicologico relativo alla percezione uditiva di un
segnale che passa come “legge psicofisica” di Weber e Fechner. '

Il motivo per cui nell’era dei calcolatori questa notazione antiquata venga ancoratargamente usata, resta
avvolta nel piu fitto mistero: non ho trovato autore che mi abbia soddisfatto questa curiosita.

Alcune particolarita logaritmo decimale 1

Poiche (1451 — 1) Y =A avremo che G= log A
Pe
guadagno (in bel)—’ L ampl. + atten.

Inottre, a titolo di esempio, avremo il guadagno di zero bel quando la potenza di uscita € uguale alla
potenza di entrata.

Infatti, poiché in questo caso I'amplificazione A = 1, si hache log.1 =0

Avremo ancora il guadagno di 1 bel (1 B) quando sara A = 10
Infatti log. 10 =1

Infine avremo il guadagno di —1 bel (— 1 B) quando sara A = 0,1 (attenuazione). infatti log. 0,1 = —1

IL DECIBEL

Siccome il concetto non era ancora abbastanza complicato, & stato inventato il decibel (simbolo dB)
millantando che il “bel” era una unita di misura troppo grande e costringeva i tecnici a trattare quindi con
cifre troppo piccole!l! :

Il decibel € la decima parte di un bel. Percio
un bel 1B = 10dB dieci decibel, e
un decibel 1dB =0,1 B un decimo di bel.

Riassumendo, diamo la relazione che lega il decibel al rapporto fra potenze (amplificazione e attenuazio-
ne).

: ' U -s—potenza di uscita (watt)
guadagno (in dB) —= G=10log — :

Pe -« potenza di entrata (watt)

In (14.53) troverete le tavole comparative dei due sistemi di misura.

Alcune particolarita sul decibel
L'unica coincidenza numerica fra i due sistemi di misura si ha per
G =10dB che corrispondead A =10

essendo log10 =1 siha
dGB:1O|og10:1OdB.
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NECESSITA’ DI CONOSCENZA DEI
LIVELLI ACUSTICI

Quando I'elettronica interessa quei segnali che devono essere percepiti dall'orecchio, € mdlspensablle
conoscere i limiti di funzionamento di questo organo, in termini assoluti come potenza specifica (w/m? o
relativi (dB)

Suono
Come é noto, il suono & energia prodotta da vibrazioni che si trasmettono attraverso I'aria, i gas, i liquidi e i
solidi, e che vengono percepite dall'orecchio umano.

Limitazioni
L'orecchio umano ha le seguenti estreme limitazioni alla percezione:
frequenza: da 20 a 20.000 Hz (normalmente da 30 a 15.000 Hz)

potenza relativa:da 0 dB (limite di percezione) a 140 dB (soglia del dolore) (rispettoad una minimapotenza
presa come riferimento) v. 14.43-1.

Livelli energetici in decibel

L'uso del decibel anche per definire misure assolute di livelli energetici in acustica & quanto maiimproprio

ed é fonte di notevoli perplessita per i neofiti.
Poiche il decibel & tipicamente una grandezzarelativa e definisce una misura di confronto dato chedipende

dal rapporto fra due grandezze, sentir dire che un certo suono viene percepito con I'intensita, ad esempio, di
20 dB, il minimo che ci si possa domandare é: “rispetto a che cosa?”

Limite di confronto
E necessario percio determinare un limite di confronto.

Esso é stato stabilito, ed universalmente accettato, nel minimo livello energetico percepibile dall’orecchio

umano (v.14.43-1).
Questo livello deve avere le dimensioni di una potenza specifica (w/m?), ed ha il seguente valore.

grandezza di confronto

per la misura dei livelli acustici
Questo limite é stato assunto come livello 0 (zero) quando sivuole esprimere la potenza acustica in decibel.
Cioé, in altre parole, quando si parla di intensita acustica di 0 dB, significa un livello energetico della
potenza specifica di 1 pw/m”>.

10 " w/m?> cioé 1pw/m’

Limite massimo
Il limite massimo, inteso anche come “soglia del dolore” corrisponde statisticamente al livello di 140 dB.

Risolvendo in termini assoluti (14.51-2) questo livello corrisponde ad una potenza specifica 10" volte quella
di confronto (poiché 140 dB = 14 B), cioé

- . Tabella di
10 '*w/m? . 10" = 10* w/m? energia massima confronto

— e percepibile 7

? ? dall'orecchio umano ds w/m

fattore di moltiplicazione -12

energia minima corrisponde a 140 dB 0 10 -

percepibile 10 10 -10
20 10

30 10°

- . L 40 10°*

In altre parole, il livello massimo sopportabile & 50 10~

100 w/m? 60 10 “;’

70 10~

Avvertenze 80 10~

90 10 'j

A scanso di perplessita o di delusioni & indispensabile che le misure di un :?g 10;
generatore acustico indichino a che distanza dal generatore esse sono state 120 10
effettuate, se all'aperto senza pareti riflettenti, in locale chiuso afono oppure 130 10

. . 2
riverberante ecc. 140 10
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14.53  Tabelle di trasformazione

Tabella di trasformazione di RAPPORT! IN DECIBEL

dB equivalente dB equivalente dB equivalente
Rapporto Rapporto Rapporto
Tensione o Tensione o Tensione o

Potenza Corrente Potenza Corrente Potenza Corrente
0.01 — 20.00 — 40.00 0.80 — 0.97 — 1.94 11.0 10.41 20.83
0.02 — 16.99 — 33.98 0.85 — 0.7 —1.41 12.0 10.79 21.58
0.03 — 15.23 — 30.46 0.90 — 0.46 —0.92 13.0 11.14 22.28
0.04 — 13.98 — 27.96 0.95 —0.22 —0.45 14.0 11.46 22.92
0.05 — 13.01 — 26.02 1.00 0.00 0.00 15.0 11.76 23.52
0.06 — 12.22 — 2444 1.10 0.41 0.83 16.0 12.04 24.08
0.07 — 11.55 — 23.10 1.20 0.79 1.58 17.0 12.30 24.61
0.08 — 10.97 — 21.94 1.30 1.14 2.28 18.0 12.55 25.11
0.09 — 10.46 — 20.92 1.40 1.46 2.92 19.0 12.79 25.58
0.10 — 10.00 — 20.00 1.50 1.76 3.52 20.0 13.01 26.02
0.1 — 9.59 —19.17 1.60 2.04 4.08 22.0 13.42 26.85
0.12 — 921 — 18.42 1.70 2.30 4.61 24.0 13.80 27.60
0.13 — 8.86 — 17.72 1.80 2.55 5.1 26.0 14.15 28.30
0.14 — 8.54 — 17.08 1.90 2.79 5.58 28.0 14.47 28.94
0.15 — 8.24 — 16.48 2.00 3.01 6.02 30.0 14.77 29.54
0.16 — 7.96 — 15.92 2.20 3.42 6.85 32.0 15.05 30.10
0.17 — 7.70 — 15.39 2.40 3.80 7.60 34.0 15.32 30.63
0.18 — 7.45 — 14.90 2.60 4.15 8.30 36.0 15.56 31.13
0.19 — 7.21 — 14.42 2.80 4.47 8.94 38.0 15.80 31.60
0.20 — 6.99 — 13.98 3.00 4.77 9.54 40.0 16.02 32.04
0.22 — 6.58 — 13.15 3.20 5.05 10.10 42.0 16.23 32.46
0.24 — 6.20 — 12.40 3.40 5.32 10.63 " 44.0 16.43 32.87
0.26 — 5.85 —11.70 3.60 5.56 11.13 46.0 16.63 33.26
0.28 — 5.53 — 11.06 3.80 5.80 11.60 48.0 16.81 33.63
0.30 — 5.28 — 10.46 4.00 6.02 12.04 50.0 16.99 33.98
0.32 — 4.95 — 9.90 4.20 6.23 12.46 55.0 17.40 34.81
0.34 — 4.69 — 9.37 4.40 6.43 12.87 60.0 17.78 35.56
0.36 — 4.44 — 8.88 4.60 6.63 13.26 65.0 18.13 36.26
0.38 — 4.20 — 840 4.80 6.81 13.62 70.0 18.45 36.90
0.40 — 3.98 — 7.96 5.00 6.99 13.98 75.0 18.75 37.50
0.42 — 3.77 — 7.53 5.50 7.40 14.81 80.0 19.03 38.06
0.44 — 3.57 — 7.13 €.00 7.78 15.56 85.0 19.29 38.59
0.46 — 3.37 — 6.74 6.50 8.13 16.26 90.0 19.54 39.08
0.48 — 3.19 — 6.38 7.00 8.45 16.90 95.0 19.78 39.55
0.50 — 3.01 — 6.02 7.50 8.75 17.50 100.0 20.00 40.00
0.55 — 260 | — 5.19 8.00 9.03 18.06 10° 30.00 60.00
0.60 — 222 — 444 8.50 9.29 18.59 10° 40.00 80.00
0.65 — 1.87 — 374 9.00 9.54 19.08 10° 50.00 100.00
0.70 — 1.55 — 3.10 9.50 9.78 19.55 108 60.00 120.00
0.75 — 125 | — 250 10.00 10.00 20.00 10’ 70.00 140.00

Avvertenza:

Per quei valori che non compaiono nella presente tabella si puo sfruttare la seguente proprieta: )

fa moltiplicazione del rapporto per 10" corrispondente alla aggiunta al corrispondente valore in decibel
di 10 n per i rapporti in potenza
di 20 n per i rapporti in tensione e corrente.

Esempio

Un rapporto di tensione di 2200 corrisponde a 26,85 . 40 = 66,85 dB
Un rapporto di potenza di 2200 corrisponde a 13,42 . 20 = 33,42 dB
e ancora un rapporto di potenza 0,22 . 10 3 corrispondente a — 6,58 — 30 = — 36,58 dB.

- Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso.

© 1975 - A. T. Gilcart

Fontl dl Informazione 1&/man R.E. Risvolto posteriore di copertina.
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