Capitolo 3

Onde e oscillazioni

3.1 Equazioni di Maxwell

Esercizio 54

Due lastre metalliche circolari coassiali con raggio r = 3 m e distanza
d = 0.05 m, inizialmente caricate con carica uguale e opposta pari a
Q = 5-107% O, si allontanano, rimanendo parallele a se stesse con velocita,
v = 0.03 m/s. Un generatore mantiene costante la differenza di potenziale
tra le piastre.
Determinare:

a. La densita della corrente di spostamento Jg all’istante t = 0 s;

b. La circuitazione del campo magnetico ['g su un cerchio coassiale di
raggio r = 0.1 all’istante t = 2 s;
c. Il campo magnetico B in un ponto generico della circonferenza;

Cosa succede se la circonferenza viene spostata fuori dell’asse del
sistema?

Esercizio 55

Un condensatore piano, con armature circolari di raggio r; = 50 c¢m, distanti
h = 5 c¢m, ¢ collegato ad un generatore di f.e.m. costante Vj = 100 V,
con resistenza interna Ry = 5 () tramite un interruttore. Tra le piastre del
condensatore di trova un avvolgimento toroidale, con N = 10* spire, coassiale
al condesatore e ortogonale alle sue armature. La sezione dell’avvolgimento
e rettangolare con lati a = 4 em e b = 2.5 mm, e raggio medio ro = 20 cm.
L’avvolgimento toroidale e chiuso su una resistenza R = 20 €2 e collegato ad
un galvanometro balistico.
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Determinare:

a. Il rapporto R = ¢/Q tra ¢ la carica che fluisce nel galvanometro
tra il momento della chiusura dell'interruttore e il raggiungimento
di condizione stazionarie, e (), la cirica presente sulle piastre del
condensatore a regime.

b. Lo stesso rapporto se il condensatore non e nel vuoto ma in un
dieletrico omogeneo di costante dielettrica k = 5.
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Soluzione esercizio 54

1 8y . 9%p
Is_czuo ot €07

C= % =5nkF
Js = Coggrunr = 1061070 A/m*(t =05) ; 219-1077 A/m*(t =
2 s)
b. Tp = ppjsX =8.65-107 T'm
B(r) =t = 41310713 T

Risposta a 1 e 2 non cambia, mentra a 3 s1” .

Soluzione esercizio 55

_r OF
a. B(r)=32%
AD
q = RB
8E(t) = 7‘/0 eiﬁ
ot hRoC

__ Nabroa Wy
4 = 22R RyCh

Q=W/C;q/Q=115
b. € — € = ke
Js > kjs , C—rkC

¢/Q =1/rk-q/Q =23
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3.2 Onde E.M.

Esercizio 56

La radiazione solare cede alla superficie terrestre 2.2 calorie/cm? /minuto (la
cosiddetta costante solare). Supponendo che I'onda EM sia piana e incida
normalmente alla superficie terrestre, calcolare:

a. 1 valori massimi di F e B;

b. la pressione sulla superficie terrestre p.

Esercizio 57

La radiazione solare sulla superficie della terra vale 1532 W/m?. Sapendo
che la distanza media terra-sole Ry = 149 - 10° m, la massa del sole vale
M, =1.99-10% kg, calcolare:

a. La potenza irradiata dal sole;

b. la pressione di radiazione sulla terra e il suo rapporto con la pressione
atmosferica;

c. la dimensione di una vela solare, perfettamente riflettente, in grado
di compensare 'attrazione gravitazionale per una astronave di massa
m = 1000 kg;

d. il rapporto tra la forza gravitazionale e la forza di pressione per una
sferetta nera di dimensione a e densita p. Si calcoli il rapporto per
a=3-10"cme p=25g/em?.
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Soluzione esercizio 56

a. < S >=1532 W/m?

5| = EXBl = BB _ (¢ 2
110 1o

<|S|>=15|/2 , Ey= /25> =107 kV/m

ceq

BO = E()/C: 3.98 - 1076 T
b. <p>=<8>/c=5-10"% N/m?

Soluzione esercizio 57

a. Lo = 47R® = 4.2-10% W
b. praa=®/c=5-10"° N/m?
prad/patm =5 10711

C. Fp = 2Sprad = 435{ch ) FG = Gﬂégm
S = 2rGMM = 6. 10° m? = (770 m)?
©
d. F,=pra®
F o 3Le e

Fe = 16macpGMg a
re=16-10"° cm
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3.3 Circuiti RLC

Esercizio 58

Circuito RLC in serie & alimentato con una f.e.m. alternata V (t), C' = 1.5 pF,
L =2mH, R =150 ). Mantenendo costante la frequenza di risonanza w,
e tempo di decadimento v del circuito, si sostituiscono i tre elementi del
circuito. La nuova capacita ¢ C' = 0.75 pF.

Determinare:
a. L/
b. R

c. Il rapporto tra la potenza assorbita dal circuito W e W alla frequenza
di risonanza.

d. Quanto vale questo rapporto al di fuori delle condizioni di risonanza?

Esercizio 59

Si consideri il circuito in figura: Ry, = Rc = 1009, L = 1072 H, C = 100 nF,
‘/eff = 220 V, v=>50 Hz.

R

Calcolare:
a. La frequenza di risonanza wg;

b. La potenza dissipata dal circuito;

Esercizio 60

Un circuito RLC in serie ¢ alimentato da una f.e.m. V(t) = Vj - cos(wt),
Vo =10 V. Il Q—valore & Q = 10, e la larghezza della risonanza Aw = 5-10% s
e la potenza dissipata alla risonanza P,;s = 0.25 W.

Determinare:

a. Frequenza di risonanza w;;
b. Ivaloridi R, L e C,

c. La frequanza w alla quale la corrente ¢ sfasata di 7/4 rispetto alla
tensione;

d. La potenza media dissipata nel caso precendente;
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Esercizio 61

Si consideri il circuito RLC in figura, alimentato da una f.e.m. alternata con
frequenza w.

R
OV .

Determinare:
a. I(t) in funzione di V (¢) e discuterne ’andamento;

b. La potenza dissipata dal circuito;

Esercizio 62

Si consideri un circuito RLC con i tre elementi posti in parallelo e alimentati
dauna f.e.m. alternata V(t) = Vj cos(wt), Vo =110V, v =60 Hz, R = 50 2,
L=2H,C=1uF.
Determinare:

a. La corrente che circola su R, C' e L rispettivamente;

b. La corrente totale I e lo sfasamento rispetto a V;

c. La potenza dissipata;

Esercizio 63

Si consideri un circuito costituito da due circuiti LC' accoppiati da una C,
ovvero da una L o da una R
Determinare:

a. Le correnti che circolano su ciascuna maglia;
b. I modi normali del sistema;

c. La potenza dissipata;

Esercizio 64

Un circuito e costituito da un generatore di tensione sinusoidale, con
ampiezza Vo = 12 V e frequenza v = 50 Hz, che alimenta un parallelo
di una resistenza R = 87 {2, una induttanza L = 0.14 H, e un condensatore

C =33 uF.
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V. ZZCEL 2R

Calcolare:

a. l'impedenza complessa totale del circuito (modulo Z, e anomalia ¢);

b. la pulsazione w, per la quale I'ampiezza della corrente ¢ massima;

c. la massima carica (),,., presente sulle piastre del condensatore;

d. la corrente I, erogata dal generatore nell’istante in cui la carica sul
condensatore e massima,;

e. la potenza media erogata dal generatore Wyey;

f. la potenza dissipata dalla resistenza a v = 50 kH z;

g. verificare che la soluzione per la corrente soddisfa il principio della
conservazione della carica;

h. la massima/minima frequenza cui puo lavorare il generatore se esso

¢ in grado di fornire, al massimo, una corrente I, = 1 A (sugg.
per frequenza massima si faccia ’approssimazione che ﬁ > wC e,
1

viceversa, per la frequenza minima di supponga che wC > +- ;
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Soluzione esercizio 58

a. LC=LC"=L=4mH

b. r=1/y ; v=R/L= R =RL'/L =300
Potenza dissipata solo da R W = RI*> =V?/R
W W = = & =05

Soluzione esercizio 59

a. Y = 1/Z == <1f55]%6;2612 + R2+1522L2) +iw(1+w2CRQCZ - R2+€)2L2)
w=uwy=1/LC

b. <P(t)>=Vy/2Z - cosp = Vepp - Less- cos¢
Soluzione esercizio 60

a. w,=Aw-Q=5-10"°s""!
b. < P(t)ms >= ‘/eff[eff = ‘/OQ/QR
R=200QL=R/Aw=4mH C=1/(w}L)=1nF

wC—w
c. ¢= arctanl/TL =m/4
wi =5-10* rad/s wy < 0

d. <P>=1—0125W

Soluzione esercizio 61

a.Z:R+Mm£ﬁE)
I(t) =V/|Z|cos(wt — ¢)
_ 2 1 _
2] = /R T a7~y
tan ¢ = TEE=SC
Antirisonanza per w = 1/LC
b. < P(t) >=V32/2|Z]| - cos ¢

Soluzione esercizio 62
a. Ic(t) =iwCe(t) = —4.15- 10 ? sin(wt) A

I(t) = 1/(iwL)eTt) = 1.46 - 10~ sin(wt) A
Ir(t) = €(t)/R = 2.2 cos(wt) A
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b.

C.

Y =1/Z =1/R+i(wC — 1/wL) = Yye®
Yo=2-102Q°!

tand = % =4.75-1072

[tot = 22 A

< P(t) >= ‘/eff]eff cosd =1.21-10° W

Soluzione esercizio 63

a. wi=3/LC wi=1/LC

a. Y =

Soluzione esercizio 64

L= 5 +i(wC—2L) = Yoe? = 1.69 - 1072[Q e 082rad
7 = YLOe—iqﬁ = 59.2[Q)] ¢?0-82lrad]

Wy = % =465 s7!

Q(t) = Ve (t)C massima quando é massima Vo = Ve Quae = VC =
3.96-107* C

Lyen = Igp+Ic+ 11 su L e C la corrente e sfasata di 7/2 rispetto alla
tensione del generatore, mentre e in fase su R. La carica ¢ massima
quando la tensione &€ massima, quindi quando la corrente su L e C' &

nulla. Resta solo la corrente su R. I;,;, = [r =V/R=0.14 A

Woen = %cosqb: %cosqﬁz 0.83 W

Wyen = Yin = V2 = 0.83 W
Liw =Ip+I+1c =V ((ﬁ - wC) sin(wt) + & cos(wt)) = ZLO cos(wt+
)

Con le ipotesi fatte, ad alta frequenza, il modulo dell’ammettenza
totale si approssima a Y =~ (% + (wC’)Q) e quindi la corrente

totale risulta pari a: VYOHF < ILnaz, da cui si ricava Wpee <

2 () — L = 25107 5

C 1%
Anal basse f YIF (L 4 (1) indi
nalogamente, per basse frequenze Y, =~ =+ (E) e quindi
Winin > —F———— =86 57"
Ly/(#382) =52
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3.4 Sistemi a infiniti gradi di liberta

Esercizio 65

Una corda e vincolata a due estremi distanti L = 0.5 m e la frequanza
fondamentale di oscilalzione e di v = 440 Hz.
Determinare:

a. La distanza tra gli estremi L’ perche la frequanza fondamantale di
vibrazione diventi v/ = 550 Hz.

b. La variazione della tensione della corda AT perche la frequenza diventi
v =435 Hz.

Esercizio 66

La frequenza fondamentale di una corda di violino e di v = 440 Hz, e la sua
lunghezza ¢ L = 0.4 m. La densita della materiale con cui e fatta la corda e
p="T.86-10° kg/m?, e la sezione ha diametro di d = 1073 m.

Calcolare:

a. La tensione della corda

b. L’impedenza caratteristica della corda

c. La tensione cui deve essere tesa per avere frequenza v/ = 460 Hz
d

Cosa succede se la corda viene sostituita con un’altra con densita 25%
piu alta, mantenendo costanti gli altri parametri?

Esercizio 67

Una corda ¢ vincolata ad un muro e ha una massa di M = 2 kg appesa
tramite una carrucola (di massa e dimensioni trascurabili) posta ad una
distanza di L = 1 m dal muro. La massa della parte orizzontale della corda
e pari m = 0.6 kg. Sulla corda si propaga un’onda armonica trasversala di
ampiezza g = 1072 m e A = 0.25 m.
Calcolare:

a. La velocita v dell’onda trasversale;

b. La velocita massima di ciascun punto della corda prima della
riflessione;

c. L’equazione del moto dell’onda;

d. 1l flusso medio di energia nell'unita di tempo e di superficie che fluisce
attraverso una sezione arbitraria della corda;
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Esercizio 68

Un’onda sonora armonica con v = 300 Hz si propaga in aria in condizione
STP(T'=293 K, P =1atm, V,, =22.41, M,, =29 g, v = 1.4). L’ampiezza
dell’onda di spostamento & pari a ¥y = 3 - 1078 m.
Determinare:

a. L’ampiezza dell’onda di pressione Ap;

b. L’ampiezza dell’onda di densita Ap;

c. L’intensita dell’'onda I (WW/m?) e B (dB);

Esercizio 69

Una sbarra di alluminio lunga L = 1 m, vincolata al centro, ¢ colpita in modo
longitudinale ad una estremita e risuona ad una frequenza di v = 2500 H z.
Sapendo che la densita dell’alluminio & p4; = 2710 kg/m?, il modulo di Young
Y =70 GN/m?, la densita dell’aria ¢ p, = 1.3 kg/m? e la costante adiabatica
dell’aria ¢ v = 1.4, (si ricordi inoltre che la velocita del suono in un solido &

pari a v = 4/Y/p) determinare:

Commento: questo esercizio é nato come fusione di due altri esercizi, ma é venuto male ...
a. La velocita del suono nell’alluminio v ;;
b. La velocita del suono nell’aria vg;,;
c. Dove si dovrebbe vincolare la sbarra per ottenere una frequenza di
v = 3750;
d. Spiegare qualitativamente come cambia la frequenza della sbarra se il
colpo ¢ trasversale invece che longitudinale e spiegare il perche;

Esercizio 70

Un tubo sonoro aperto contiene aria (considerata gas perfetto) a 0 C', € lungo
L =0.75 m e vibra alla frequanza del modo fondamentale. A seguito di una
variazione della temperatura dell’aria At, la frequanza varia di Ay = 10 s7L.
Sapendo che la velocita del suono nell’aria a 0 C' & pari a v = 331 m/s,
calcolate

a. At.
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a.

b.

a.

a.

b.

o T

a.

Soluzione esercizio 65

L'=L%=04m

%:T”T—T:g)zqz—za%

Soluzione esercizio 66

T =n(d/2)%p; - (2Lv)? = 764 N

Soluzione esercizio 67

v= G
Umaz = V(2, )mas = 0272 = 0.143 m/s

Onda progressiva ¥(x,t) = g cos(kx — wt) k = 27/\ = 25.1 m™!
, w = 2mv = 2rv/\ = 144 rad/s cui va aggiunta quella regressiva
(riflessa) che insieme danno luogo ad un’onda stazionaria ¥ (z,t) =
2¢pg sin(kx) sin(wt)

Up = 1/2p03w?v = 34.9-1073 W/m?

Soluzione esercizio 68

Ap = 2% = 0py% Appes = vpotho2rv v = /L = 342.6 m/s
Po = Mmole/vmole =13 kg/mg Apmaz = 0.025 atm

Ap' = Apy/T/T" = 0.024 atm

Ap=22=217-10"" kg/m® Ap' = Ap(T/T")3/? = ...

02

Soluzione esercizio 69

vy = v =v2L =5000 m/s

Vair —_ (’YppAl )

VAL o Ypai'r

r=\N4=v/(4v)=1/3m
Utmn:\/N/,O , N<Y:>UJ_<'U”

Soluzione esercizio 70

AN =2Luv, = v = RT/m/2L) Av = \[yR/mYTH~T

VIR/m = Y= =20t =253
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