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LE ONDE ELETTROMAGNETICHE: STORIA E PROPRIETA’









In questo primo capitolo ci
addentreremo nell’ampio spazio rappresentato dai fenomeni e dalle
invenzioni che hanno portato alla scoperta da parte dell’uomo delle
onde elettromagnetiche e delle relative proprietà connesse. Questa
esplorazione sarà realizzata utilizzando tre tipologie differenti di
percorsi. Un primo itinerario ci porterà nei meandri della storia
dell’umanità, facendo percepire come le scoperte scientifiche e la
vita degli inventori che si sono susseguiti nel corso dei secoli sono
legate intimamente al corso degli eventi storici e di come i luoghi e
i tempi abbiano un’importanza basilare anche nella scienza. Un
secondo viaggio permetterà di comprendere le principali proprietà
delle onde elettromagnetiche, mettendo in confronto questo fenomeno
fisico con altri eventi naturali descrivibili in forma di onde.
Infine, un’esplorazione virtuale dello spettro elettromagnetico
consentirà di comprendere tutta la vastità che si cela nella natura
di queste particolari onde.






Elettricità e magnetismo: storia di due cammini
paralleli







I fenomeni elettrici e quelli
magnetici erano sconosciuti all’uomo primitivo e alle prime civiltà
umane che popolarono la Mesopotamia, l’Egitto e la Persia. I primi
studi su tali fenomeni risalgono all’antica Grecia ad opera del
filosofo Talete verso il sesto secolo avanti Cristo.


Dalle proprietà scoperte da
Talete di alcune resine fossili, come l’ambra, che si
elettrizzavano per sfregamento deriva il nome elettricità che noi
tutti usiamo, in greco antico difatti l’ambra si chiamava
“electron”. Alcuni ipotizzano che il classico comportamento della
magnetite nell’attirare limatura di ferro fosse conosciuta già
precedentemente in Cina, dove sarebbe stata costruita anche la prima
rudimentale bussola, ma questa supposizione non è avvalorata da
scoperte archeologiche e storiche. Nel 1936 furono recuperati, nei
pressi di Baghdad, dei vasetti babilonesi di terracotta risalenti a
circa trecento anni avanti Cristo che contenevano forse le prime
“pile” utilizzate per fare depositare strati di metallo su
diversi oggetti. Secoli dopo, nell’antica Roma del primo secolo
dopo Cristo, sia Plinio il Vecchio sia Seneca descrissero le
proprietà dell’ambra e investigarono sulle tipologie di fulmini.


A questi studi antichi, seguì
oltre un millennio di silenzio su tali fenomeni eccezion fatta per il
monaco inglese Venerabile Beda che descrisse, verso l’ottavo
secolo, proprietà analoghe a quelle dell’ambra in altri materiali
e dello studio di Pietro Peregrino in cui si introdusse per la prima
volta la terminologia di Polo Nord e Polo Sud e in cui si studiarono
le proprietà attrattive e repulsive delle calamite.


I primi studi scientifici sui
fenomeni elettrici e magnetici iniziarono molto più tardi, dopo la
rivoluzione scientifica e culturale del Rinascimento e di Copernico e
dopo la definizione e successiva affermazione del metodo scientifico
moderno introdotto da Galileo Galilei. Tra l’altro, gli stessi
scienziati che si cimentarono nell’impresa di descrivere tali
fenomeni, tra cui Galilei e Newton, compirono grossolani errori
attribuendo a strani effluvi o al movimento dell’aria le proprietà
elettriche e magnetiche di certi materiali. In quei secoli furono
sviluppate maggiormente altre discipline quali la meccanica,
l’idraulica e l’astronomia, quest’ultima grazie soprattutto
all’invenzione del cannocchiale che permise di visualizzare molto
meglio gli oggetti celesti rispetto all’osservazione ad occhio
nudo. In particolare, nel Seicento fu molto sviluppata e studiata
l’ottica con tutti i fenomeni ad essa associati. Molte proprietà
dell’ottica, e della luce in particolare, torneranno molto utili
duecento anni dopo, in pieno Ottocento, il grande secolo
dell’elettricità e del magnetismo ed è per questo che ne diamo
cenno in apertura.


Nel Settecento si scoprirono
una quantità considerevole di fenomeni elettrici e magnetici, anche
se queste invenzioni rimasero quasi sempre sconnesse l’una
dall’altra e senza un apparente filo logico che le unisse.
L’interesse per tali fenomeni si diffuse anche come curiosità e
come gioco nei salotti dell’aristocrazia e alta borghesia europea
del Settecento e molti personaggi alquanto equivoci offrivano
miracolosi metodi di cura basati su questi fenomeni “paranormali”.


Si cominciò a capire che sia
l’elettricità sia il magnetismo potevano essere repulsivi o
attrattivi nel senso che, cambiando certe condizioni, si poteva
assistere ad una forza che allontanava o avvicinava gli oggetti
elettrizzati. Ciò creò ulteriori fraintendimenti, in quanto la
maggioranza degli scienziati cominciò a pensare che vi fossero due
fluidi elettrici, uno “vetroso” cioè con carica positiva ed uno
“resinoso” cioè con carica negativa. I nomi di vetroso e
resinoso si riferivano al comportamento differente che il vetro e le
resine, tra cui l’ambra, avevano quando venivano elettrizzati per
strofinio. A metà del Settecento, l’americano Benjamin Franklin,
basandosi su alcune corrette osservazioni dei fenomeni elettrici,
ideò il primo parafulmine e i primi impianti entrarono in funzione
solamente sei anni dopo il primo esperimento positivo. Verso la fine
del secolo, lo scienziato francese Charles de Coulomb, costruì una
particolare bilancia in cui riuscì a misurare la forza dei fenomeni
elettrici e descrisse matematicamente questo fenomeno tramite la
legge che ancora oggi porta il suo nome e che è la base di partenza
per lo studio dell’elettricità.


Furono però due scienziati
italiani, Luigi Galvani e Alessandro Volta, a dare una svolta
definitiva in chiave scientifica allo studio dell’elettricità e a
spalancare interi nuovi campi di applicazione. Galvani osservò delle
contrazioni muscolari nelle zampe di una rana a contatto con un
conduttore metallico e ipotizzò la presenza di un’elettricità
animale. Benché fosse nel torto, gli studi di Galvani diedero
grandissimo impulso alla fisiologia e alle applicazioni biologiche
delle manifestazioni elettriche.


Le osservazioni di Galvani sul
comportamento della rana sottoposta all’azione dell’elettricità
indussero Volta a sperimentare e costruire la prima vera pila della
storia dell’umanità.


Volta ebbe sempre la passione
per lo studio dell’elettricità e di tutto quello strano mondo,
come poteva apparire a quell’epoca l’apprendimento di queste
discipline. Studiò la chimica dei gas e la loro combustione grazie
alle scintille elettriche e per primo scoprì l’esistenza del
metano. Quando Galvani pubblicò i suoi studi, Volta capì che
l’elettricità non dipendeva dall’animale (la rana in questione)
ma dal conduttore metallico, in particolare dalla coppia di
conduttori metallici usati. Per dimostrare ciò, condusse esperimenti
con zinco e argento, che aveva individuato essere la più efficace
coppia di metalli dissimili, costruendo due differenti pezzi di
questi metalli introdotti in coppe riempite di salamoia.


Volta aveva costruito la prima
pila elettrica in cui lo zinco e l’argento rappresentavano gli
elettrodi positivi e negativi e la salamoia rappresentava la
soluzione salina che è necessaria per fare scattare il meccanismo di
generazione dell’elettricità. Con questo apparato, Volta dimostrò
l’effetto chiamato da allora “effetto Volta” e ricavò tre
leggi fondamentali dell’elettricità. Inoltre, diede una prova
inequivocabile circa la natura della corrente elettrica vista come un
flusso di particelle elettricamente “cariche” che scorreva tra un
materiale ed un altro.


La presentazione della sua
invenzione a Napoleone Bonaparte, che allora era l’uomo più
potente e più ricco d’Europa, se non addirittura del mondo intero,
destò molto scalpore procurando allo scienziato grande fama e
notorietà, oltre a cospicui finanziamenti, e per questi studi lo
stesso Imperatore lo proclamò conte nel 1810.


Con gli studi di Volta,
l’elettricità e il magnetismo entrarono prepotentemente nella
storia della scienza e della società dell’Ottocento. In soli
ottanta anni si arriverà alla piena comprensione teorica di questi
eventi scientifici, non senza sorprese e con risultati del tutto
diversi rispetto a quanto si erano immaginati gli scienziati di tutti
i tempi, aprendo alla collettività e alla tecnologia interessanti e
impensati campi di realizzazione.


Solamente due anni dopo
l’esperimento di Volta sul funzionamento della prima pila, un altro
scienziato italiano, Gian Domenico Romagnosi, osservò uno strano
comportamento della corrente elettrica e del magnetismo che sembrava
mettere in correlazione i due fenomeni fisici. Questa fu la prima
osservazione che permise, con un cammino molto arduo, l’avvicinamento
di due realtà che fino ad allora erano state considerate
completamente differenti e che avevano percorso cammini paralleli
nella storia del sapere. Purtroppo gli studi di Romagnosi furono
respinti dalla comunità scientifica del tempo e lo stesso scienziato
italiano fu ignorato praticamente da ogni università europea.


L’esperimento di Romagnosi
dovette aspettare venti anni per essere replicato e, questa volta,
riconosciuto come veritiero sui reciproci comportamenti di
elettricità e magnetismo. Hans Christian Oersted, un noto professore
accademico danese con alle spalle notevoli studi sull’elettricità,
nel 1820 scoprì, quasi per caso, l’influenza che una corrente
elettrica poteva avere sull’ago di una bussola magnetica. Mentre
stava preparando il materiale per una lezione universitaria, una
bussola finì nei pressi di un filo elettrico nel quale scorreva
dell’elettricità ed Oersted vide che l’ago della bussola si
muoveva improvvisamente. Ripetendo l’esperimento, scoprì che, in
assenza di elettricità, l’ago magnetico segnava correttamente la
classica direzione nord-sud, mentre in presenza di corrente elettrica
nel filo, l’ago deviava completamente da questa direzione fino ad
essere addirittura perpendicolare, se la corrente era di intensità
abbastanza elevata.


Per la prima volta in assoluto,
Oersted aveva dimostrato che l’elettricità influenzava il
comportamento magnetico dei materiali e stabilì una prima relazione
tra fenomeni elettrici e fenomeni magnetici.


Ai primi di settembre del 1820,
annunciò alla comunità scientifica internazionale i suoi studi,
senza minimamente sospettare quello che sarebbe accaduto la settimana
seguente. In effetti, la scienza, e per molti versi la Storia, sembra
avere dei periodi temporali in cui ciò che era sopito da secoli o da
millenni si rianima all’improvviso e, in una breve fase, si
compiono passi in avanti inimmaginabili. Ciò che Oersted non poteva
sapere era che il suo scritto fece ridestare una delle menti
scientifiche più fervide presenti a quell’epoca: André-Marie
Ampère.


Ampère aveva già 45 anni e da
molto tempo si era allontanato dagli studi scientifici di primo piano
e dalla ricerca di base. Bambino prodigio prima della Rivoluzione
Francese, a 18 anni aveva già una conoscenza smisurata in termini
matematici che gli permise di comprendere da autodidatta i maggiori
trattati matematici e fisici del suo tempo. Il padre, giudice di pace
nella città di Lione, fu giustiziato nel 1793 dalla Convenzione per
essersi opposto agli eccessi rivoluzionari; questo fatto provocò un
duro colpo nell’animo del giovane Ampère e provocò la decisione
di rivolgere l’attenzione del giovane verso studi classici. Pochi
anni dopo dovette perdere anche la giovane moglie e questo influì
ulteriormente sulle scelte di vita dello scienziato, causando quel
ritiro dalla vita pubblica come precedentemente ricordato. Ai tempi
dell’esperimento di Oersted, Ampère insegnava matematica presso la
Scuola Politecnica.


In appena una settimana,
ridestato da quegli studi, ampliò l’esperimento di Oersted,
cambiando il verso di direzione dei fili elettrici e misurando la
forza elettrica che ogni filo esercitava sull’altro, definì
l’unità di misura della corrente elettrica, che tuttora noi oggi
chiamiamo Ampère. Soprattutto, grazie alle sue straordinarie doti
matematiche, sviluppò una teoria che spiegava l’esperimento di
Oersted e prediceva tutti i fenomeni da lui provati come estensione
della precedente sperimentazione. I fili percorsi dalla corrente
elettrica erano attratti o respinti tra loro in base al verso
concorde o discorde della corrente stessa; questa attrazione o
repulsione era diretta conseguenza delle caratteristiche attrattive o
repulsive della forza elettrica che si generava tra i due fili. Con
Ampère, l’influenza dell’elettricità sui fenomeni magnetici
trovava finalmente una teoria completa ed esaustiva.


Il cammino di avvicinamento di
queste due entità fisiche, concepite come distinte, si stava sempre
più prolungando.


Fino ai primi trenta anni
dell’Ottocento, quasi tutte le esperienze e le teorie partivano
dall’elettricità e pian piano si dirigevano verso il magnetismo.
Fu il figlio di un fabbro inglese a percorrere per primo il percorso
inverso. Date le sue umili origini, Michael Faraday cominciò a
lavorare a soli tredici anni come apprendista nella bottega di un
libraio. Ciò consentì al giovane, dotato di inconsueto talento ed
eclettismo poliedrico, di ampliare notevolmente la propria cultura di
base tanto da riuscire a seguire, alla fine dei sette anni di
apprendistato, le lezioni dell’eminente chimico Davy. Una relazione
presentata dal giovane studente, convinse Davy a prenderlo come suo
assistente; per Faraday cominciarono anni di estasi e tormento.
Difatti, non essendo un gentleman per la concezione sociale
dell’Inghilterra dell’Ottocento, dovette addirittura fungere da
cameriere per il professore durante un viaggio per tutta l’Europa.


Appena un anno dopo
l’esperimento di Ampère, Faraday comprese che per scoprire nuove
realtà scientifiche bisognava ribaltare il senso degli esperimenti
effettuati fino a quel momento; quindi decise di porre un filo di
metallo all’interno di una cavità in cui vi erano calamite di
opposto segno e notò che il filo si muoveva quando era percorso da
corrente elettrica. Per la prima volta, Faraday intuì che anche il
magnetismo poteva avere effetti sui comportamenti elettrici, ma una
controversia con il professore Davy, lo costrinse però a ritirarsi
dall’attività scientifica per qualche anno.


Alla morte del professore, che
aveva speso gli ultimi anni della sua vita in tentativi fallimentari
di applicazione delle sue teorie sul magnetismo, Faraday cominciò
una serie di esperimenti che sconvolsero il panorama della scienza.
Avvolse due rotoli di filo elettrico isolati attorno ad un grande
nucleo di acciaio e scoprì, con grande sorpresa, che una corrente
sul primo rotolo induceva, grazie all’azione magnetica del nucleo
di acciaio, una corrente anche sul secondo rotolo; il magnetismo
aveva effettivamente modificato il comportamento elettrico dei
materiali.


Faraday utilizzò queste forze
per muovere fisicamente degli oggetti in senso rotatorio. Fu così
che realizzò il primo trasformatore e il primo motore elettrico
della storia.


Il suo eclettismo lo spinse, in
seguito, a liquefare moltissimi gas, indagare sulle proprietà
meccaniche dei metalli, produrre nuovi tipi di vetro, scoprire il
benzene, introdurre termini come anodo, catodo e ione. Alla fine
della sua carriera, verso la metà dell’Ottocento, arrivò ad
intuire alcuni effetti reali ed esistenti che, però, non furono
accettati dalla comunità scientifica e che non ebbe il tempo di
dimostrare, come la propagazione nel vuoto, “l’illuminazione di
una curva magnetica” o “la magnetizzazione di un raggio di luce”.


Faraday fu, al pari di Oersted,
uno straordinario inventore e fisico sperimentale ed, allo stesso
modo del suo collega danese, le sue invenzioni e le sue scoperte
necessitavano di una formulazione matematica adeguata che avrebbe
spiegato e predetto tutti gli esperimenti effettuati per porre le
basi di una conoscenza ancora più approfondita di tali fenomeni. Il
grande merito di Faraday è stato quello di avere avvicinato ancora
di più i fenomeni elettrici e quelli magnetici, partendo però da
questi ultimi. Era ormai chiaro a molti che elettricità e magnetismo
si influenzavano reciprocamente, ciò che mancava per concludere il
cammino era un “nuovo” Ampère, uno scienziato dotato di grande
conoscenza matematica e grande disciplina mentale, doti che non erano
naturali per l’inventore inglese.


Lo scienziato che doveva
definitivamente elaborare un’unica teoria completa ed esaustiva sui
fenomeni elettrici e magnetici era James Clark Maxwell, un fisico
scozzese nato ai tempi in cui Faraday già investigava sui campi
magnetici e ai tempi in cui l’Europa era sconvolta dai moti
insurrezionali del 1830-1831. A differenza di Ampère, Maxwell non fu
un bambino prodigio, anzi il suo carattere schivo e riflessivo lo
isolò dalle posizioni preminenti fin dal livello studentesco.
D’altra parte, la sua non comune capacità di analisi lo sostenne
nel dare una completa definizione teorica di moltissimi fenomeni tra
cui la teoria cinetica dei gas e le implicazioni con la
termodinamica, la natura e la stabilità degli anelli del pianeta
Saturno, la teoria dei colori che portò alla nascita della prima
immagine fotografica a colori, concepita ed eseguita dallo stesso
scienziato. Lavorando a livello matematico e teorico circa i fenomeni
elettrici e magnetici, elaborò un’unica teoria che presentò alla
Royal Society nel 1864 sotto forma di quattro equazioni, che da
allora presero univocamente il nome di “equazioni di Maxwell”.


Ci vollero altri sette anni di
sforzo per sviscerare tutte le possibili implicazioni e conseguenze
di questi studi. Ne uscì il più importante, elegante e raffinato
trattato dell’intera fisica classica, un’opera che per la sua
chiarezza e linearità è ancora oggi oggetto di apprendimento e
banco di prova per gli scienziati moderni.


Con questo trattato, non solo
si spiegavano definitivamente tutti gli esperimenti precedenti, dalla
pila di Volta all’esperimento di Oersted, da quello di Ampère a
quelli di Faraday, ma per la prima volta si dava un’unica
spiegazione di tutti i fenomeni elettrici e magnetici osservati e
della loro natura. La maggior parte delle intuizioni e delle ipotesi
del tempo furono confermate, ma non mancarono di certo fatti
imprevedibili che gettarono nel panico la comunità scientifica. Si
capì fin da subito l’effetto dirompente che tale trattato avrebbe
avuto sulle conoscenze acquisite in campi quali l’ottica o la
meccanica; molte di queste cognizioni dovevano, a questo punto,
essere riviste nel profondo delle ipotesi di base.


Innanzitutto, Maxwell dimostrò
matematicamente e con una chiarezza lampante il motivo per cui
fenomeni elettrici e fenomeni magnetici sembravano influenzarsi
reciprocamente. Tale ragione era di per sè talmente semplice da
essere del tutto rivoluzionaria: l’elettricità e il magnetismo
altro non erano, se non due avvenimenti complementari, due facce
della stessa medaglia. Talvolta prevale l’effetto magnetico come
nel caso della calamita, talvolta quello elettrico come nel caso
della pila, ma i due effetti vanno sempre di pari passo, dove vi è
l’uno, vi è l’altro.


Maxwell pensò di chiamare
l’intero fenomeno con il nome di “elettromagnetismo”. Dopo
millenni, il cammino di elettricità e magnetismo, due manifestazioni
che sembravano così lontane tanto da camminare parallele nella
storia della scienza, si univa in modo irreversibile. Dal 1871, tutte
le descrizioni fisiche e le terminologie scientifiche si unificarono
nell’ aggettivo di “elettromagnetico”.


Un ulteriore fatto sconvolgente
del trattato di Maxwell fu quello di prevedere, prima di ogni
osservazione pratica e sperimentale, anche il modo in cui
l’elettromagnetismo avrebbe propagato i suoi effetti a distanza.
Non è inconsueto a livello scientifico che una teoria predica dei
fenomeni non ancora scoperti od osservati; è accaduto per
l’elettromagnetismo ma anche per la teoria della relatività di
Einstein. Di sicuro vi è, in queste situazioni, una grande vittoria
dell’intelletto e della logica umana. In particolare, il trattato
di Maxwell prevedeva che l’elettromagnetismo diffondesse i suoi
effetti tramite delle onde che presero, ovviamente, l’aggettivo di
elettromagnetiche.


Ci volle un giovane fisico
tedesco di nome Heinrich Hertz per vedere confermate tutte le
previsioni di Maxwell. A otto anni dalla prematura morte del grande
fisico teorico, Hertz, nel 1887, perfezionò un esperimento in cui
dimostrò che effettivamente l’elettromagnetismo si propagava
tramite onde elettromagnetiche, costruendo nel suo laboratorio un
prototipo di radiotrasmittente e di antenna, quasi una radio ante
litteram. In modo molto banale, tramite un apparato elettrico che
generava scariche elettriche intermittenti, si producevano delle onde
elettromagnetiche con delle caratteristiche precise che erano poi
rilevate a distanza (quindi senza contatto fisico) da un’antenna
costruita ad arte.


L’elettricità e il
magnetismo trovarono così una definitiva sistemazione nel vasto
panorama della scienza di fine Ottocento tramite la scoperta teorica
e la conferma sperimentale dell’esistenza e dell’effetto delle
onde elettromagnetiche.






Le onde elettromagnetiche e le proprietà caratteristiche








L’esperimento di Hertz ha
spalancato le porte all’inizio di una nuova era in cui l’essere
umano ha, per la prima volta, utilizzato le onde elettromagnetiche
per scopi scientifici, tecnologici e di interesse comune a tal punto
che, dopo poco più di un secolo, non riusciremmo nemmeno ad
immaginare la nostra vita quotidiana senza tali strumenti ormai così
familiari e così determinanti per il nostro modo di concepire la
società umana.


A questo punto, dopo aver
ripercorso, a mo’ di viaggio nel tempo, le tappe storiche e
scientifiche fondamentali fino ad arrivare alla scoperta delle onde
elettromagnetiche, occorre indagare su cosa esse sono.


Un po’ banalmente si potrebbe
partire dal nome “onde elettromagnetiche”, visto che molte volte
nel nome è già presente tutto il significato; in effetti il nome
rivela che innanzitutto sono onde.


Nella nostra esperienza
incontriamo un numero molto elevato di eventi che possono essere
descritti sotto forma di onde. Quando pizzichiamo una corda di una
chitarra oppure quando percuotiamo una membrana elastica (come quella
di una grancassa o di un tamburo), si genera un’onda nel senso che
la corda della chitarra si muove all’insù e all’ingiù con un
ritmo prefissato proprio come un’onda. I terremoti si propagano
tramite onde che sono dette sismiche, il suono si propaga tramite
onde sonore che, giungendo alle nostre orecchie, fanno vibrare la
membrana del timpano permettendoci così di sentire. D’altro canto,
l’esperienza più comune che abbiamo di manifestazioni ondose
riguarda indubbiamente le onde del mare. Tutti ci siamo soffermati ad
ammirare lo spettacolo che la natura offre quando le onde del mare si
infrangono sulla terraferma; basti pensare alle infinite poesie
scritte con questo sfondo o agli innumerevoli film che trattano
dell’argomento per capire che il concetto di onda è presente in
ogni forma dell’espressione e dell’arte umana.


Tutti questi fenomeni,
dall’elettromagnetismo alle onde del mare, dai terremoti al suono,
hanno in comune il fatto che propagano i loro effetti tramite delle
onde.


Ma come possiamo definire
un’onda?


Se tentiamo di astrarre dal
caso particolare cercando una proprietà comune e fondamentale, non è
molto difficile giungere ad una veloce comprensione di ogni fenomeno
ondoso. Facciamo mente locale alle onde del mare: se osserviamo una
boa al largo, vediamo come non si sposta mai dal punto cui è
ancorata, ma in realtà compie un moto oscillatorio in altezza
rimanendo ferma su se stessa. Da ciò si può comprendere come
un’onda è semplicemente una perturbazione che, in differenti
mezzi, si ripete regolare, dopo un certo lasso di tempo e di spazio.
Ed è proprio questa regolarità che caratterizza ogni tipo di onda.
Inoltre, ognuno di noi può vedere come, nonostante il continuo moto
del mare, le onde si infrangono sulla costa e poi ritornano indietro
(la cosiddetta risacca), senza che ci sia un effettivo “svuotamento”
del mare. Il mare non si riversa sulla terraferma, ma è come se
respirasse tramite le onde, e respirando riporta a sè ciò che ha
precedentemente allontanato. Con questo respiro rappresentato dalle
onde e grazie all’energia che trasportano possiamo mettere in
movimento degli oggetti come le barche in secca durante la bassa
marea. Quindi un’onda non trasporta materia, ma solo energia.


In definitiva possiamo dire che
un’onda altro non è se non una regolare perturbazione che
trasporta energia. Questa regolarità intrinseca delle onde è
duplice: sia nello spazio sia nel tempo.


Sempre tenendo come riferimento
le onde del mare, si possono toccare con mano le maggiori
caratteristiche di ogni tipo di onda. È facile comprendere come
un’onda con altezza di due metri è più “potente” di un’onda
alta solo venti centimetri; questa potenza la vediamo negli effetti
che l’onda alta due metri provoca. Ciò che abbiamo chiamato
“altezza dell’onda” si chiama tecnicamente ampiezza. Più
un’onda è ampia, più la potenza e l’intensità trasportata sono
maggiori. Nel caso delle onde del mare, possiamo ben comprendere
quanto è considerevole questa potenza se pensiamo ai devastanti
effetti che hanno le onde di tsunami, nonostante le stesse non siamo
mai, come numero, più di quattro o cinque.


La regolarità nel tempo di
un’onda è facilmente misurabile: se prendiamo un cronometro e lo
facciamo partire quando il picco di un’onda raggiunge un
determinato punto e lo fermiamo quando il picco dell’onda
successiva raggiunge lo stesso punto, abbiamo misurato il periodo
dell’onda cioè il tempo di percorrenza tra un picco e il
successivo. La quantità opposta si chiama frequenza e conta quante
variazioni complete tra un picco e il successivo ci sono in un
secondo di tempo. In onore alle scoperte di Hertz, la frequenza si
misura in Hertz e chiunque possieda una radio o un computer ha di
certo familiarità con questa grandezza fisica. Ad esempio un’onda
con frequenza di cento Hertz ha, in un secondo, cento variazioni
complete tra un picco e il suo successivo, quindi è come se, stando
a riva, vedessi arrivare cento onde del mare in un secondo. La
normale corrente elettrica di cui disponiamo in casa è in realtà
un’onda elettromagnetica che oscilla 50 volte al secondo, quindi
con frequenza di 50 Hertz, propagandosi lungo i fili di rame
dell’impianto elettrico domestico.


La regolarità nello spazio di
un’onda è anch’essa facilmente connessa all’esperienza comune.
Chi pratica surf o chiunque sia stato su un’imbarcazione, sa che
spesso si parla di onda corta o di onda lunga riferendosi al fatto
che le onde del mare sono più o meno vicine tra loro. Questa
distanza spaziale tra un picco di un’onda e quello successivo si
chiama lunghezza d’onda e misura esattamente quanto è “lunga”
un’onda. Il picco dell’onda è quello che di solito è chiamato
cresta dell’onda o fronte dell’onda ed è ben noto a chi pratica
ogni tipo di sport acquatici.


Le regolarità nello spazio e
nel tempo di un’onda non sono indipendenti in quanto vi è un
parametro che notoriamente lega lo spazio e il tempo: la velocità.
Ogni onda possiede una velocità di propagazione caratteristica che è
semplicemente la moltiplicazione della lunghezza d’onda e della
frequenza della stessa onda.


Tutte le caratteristiche citate
possono riferirsi anche ad una singola onda, ma generalmente le onde
si presentano come una moltitudine immensa ed è comune che due o più
onde interagiscano tra loro.


Una prima interazione tra due o
più onde dà origine al fenomeno dell’interferenza. Possiamo
verificare cosa si intende per interferenza se lanciamo
contemporaneamente due o più sassi in un lago. All’inizio vedremo
che ogni sasso genera una serie di onde concentriche che si propagano
espandendosi circolarmente. Quando le onde arrivano a scontrarsi
vedremo che scaturirà una reciproca sovrapposizione generando altre
e nuove onde con caratteristiche diverse. In alcuni casi particolari
ed estremi le onde che interferiscono si possono annullare del tutto
o possono cumulare totalmente i singoli effetti.


Una proprietà generale delle
onde è la riflessione, un’onda può essere riflessa e tornare
indietro proprio come accade ad un’immagine riflessa da uno
specchio. Questo paragone con l’ottica tornerà presto utile ed è
una piccola rivelazione sul modo in cui si concluderà questo
paragrafo. Se si osserva la banchina di un porto, si vede come le
onde sbattono sul molo e poi invertono la direzione, come se fossero
riflesse dal muretto di cemento.


Le onde possiedono anche le
proprietà di rifrazione, deviando obliquamente il loro cammino
nell’attraversare mezzi con densità differente (ad esempio acqua e
aria) e di diffrazione, nell’attraversare una fenditura stretta si
diffondono circolarmente. Si può notare quest’ultima
caratteristica osservando una stretta imboccatura di un porto. Le
onde che si infrangono esternamente, passato l’ostacolo
dell’imbocco, si diffondono all’interno del porto in modo
circolare con un comportamento differente rispetto a quanto facevano
all’esterno.


Le onde elettromagnetiche,
proprio in quanto onde, possiedono tutte
queste proprietà.


D’altra parte, proprio la
natura elettromagnetica, dà loro delle caratteristiche precise che
permette di distinguerle da tutte le altre onde.


In altre parole, non è solo la
struttura del fenomeno fisico ad essere diversa (un’onda generata
da fenomeni elettrici e magnetici piuttosto che da fenomeni meccanici
ed elastici) ma anche alcune proprietà peculiari.


Una prima peculiarità delle
onde elettromagnetiche è la loro trasversalità. Con tale termine si
intende che se l’onda ha una direzione ben precisa di propagazione,
ad esempio da un ripetitore televisivo ad un’antenna, l’onda
stessa oscilla perpendicolarmente a questa direzione. Vi sono altri
tipi di onde trasversali come le onde sismiche sussultorie (quelle
che sono responsabili durante i terremoti di oscillazioni in
altezza). Molte onde, come quelle del mare, sono longitudinali quindi
oscillano nella stessa direzione in cui si propagano. In particolare,
le onde elettromagnetiche portando in sè la reminiscenza della parte
elettrica e della parte magnetica, oscillano rispettivamente nelle
due dimensioni perpendicolari alla direzione di propagazione, come
riportato in figura 1.
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Figura
1: Rappresentazione delle onde elettromagnetiche e del concetto di
onda trasversale.








Una seconda peculiarità delle
onde elettromagnetiche, e solo di esse, sta nell’energia che esse
trasportano. Tale energia dipende unicamente dalla frequenza
dell’onda, quindi dalla regolarità temporale dell’onda. Onde
elettromagnetiche a frequenza maggiore trasportano più energia.


La peculiarità maggiore delle
onde elettromagnetiche risiede però nel mezzo di trasmissione in cui
si possono propagare. Un’onda elastica, un’onda sonora, un’onda
sismica, hanno bisogno di un mezzo di trasmissione per propagarsi. Le
onde del mare esistono perchè si propagano sull’acqua degli oceani
(e sono le molecole dell’acqua a fare il moto circolare della boa
citata in precedenza), le onde sismiche si propagano nel terreno, le
onde sonore si propagano nell’aria e in altri mezzi (come l’acqua),
nessuna di queste onde si propaga nel vuoto.


Per rendersi conto di ciò
basta prendere una normale sveglia che sta suonando e metterla in una
campana in cui è possibile creare una buona approssimazione di
vuoto. Appena si innesca una pompa che aspira l’aria dalla campana
creando progressivamente il vuoto, si inizierà a sentire il suono
della sveglia sempre più smorzato fino a non essere più udibile.
Ciò si spiega con il fatto che stiamo togliendo il mezzo di
trasmissione, l’aria, all’onda sonora e quindi essa non potrà
più propagarsi per raggiungere i timpani delle nostre orecchie.
Contrariamente a ciò, le onde elettromagnetiche si propagano anche
nel vuoto; se mettiamo una sorgente di onde elettromagnetiche
all’interno della medesima campana a vuoto, non noteremmo alcuna
diminuzione dell’ampiezza, dell’energia e delle caratteristiche
dell’onda emessa.


La possibilità della
propagazione nel vuoto è molto più importante di quello che si
potrebbe pensare in prima istanza.


Innanzitutto, lo stesso Maxwell
non si rese conto e non intuì che le onde elettromagnetiche
avrebbero potuto propagarsi anche nel vuoto. Difatti l’idea che
un’onda si propagasse in un mezzo era così comune per la
stragrande maggioranza degli scienziati del tempo, da non fare
pensare diversamente. Molti supponevano l’esistenza di un “etere
luminifero” nel quale le onde elettromagnetiche si sarebbero dovute
propagare, nonostante tutti i tentativi falliti di dimostrarne
l’esistenza e la congruenza scientifica. 
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