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L 'EN ER GIA ELETTR OM AGN ETICA

  

 Vor r emmo,  in ques to nos tr o via ggio tr a  le 
ener gie,  dar e enfas i ad una par ticolar e for ma di 
ener gia che a par tir e dal 1 8 ° s ecolo,  fino ai gior ni 
nos tr i,  ha  c a m bia to s enza  a lc un dubbio,  
l’evoluzione della  nos tr a  s oc ietà :  l’ener gia  
elettr omagnetica.

   L ’or igine di ques ta conos cenza s i fa r is alir e ad 
un fis ico s cozzes e,  J ames  Clar k M axwell (1 8 3 1  – 
1 8 7 9 ),  che ne pr edis s e analiticamente l’es is tenza 
bas andos i anche s ugli s tudi di Far aday (1 7 9 1  – 
1 8 6 7 ).  Fu poi il fis ic o tedes c o H einr ic h H er tz 
(1 8 5 7  – 1 8 9 4 ) che con i s uoi es per imenti di 
inter fer enza ne pr ovò  l’es is tenza al di là  di ogni 
r a gionevole dubbio.  E’ impor ta nte s a per e c he 
ques ti es per imenti fur ono condotti nella por zione di 
s pettr o elettr omagnetico r elativo alle onde r adio:  
ques to fa tto,  gr a zie a ll’indis c us s o genio di 
Guglielmo M ar coni,  dette inizio allo s viluppo delle 
r adiocomunicazioni.  Tor nando agli es per imenti di 
Her tz,  in es s i venner o mes s e in evidenza alcune 
pr opr ietà  delle onde r adio c ome la  r ifles s ione,  
r ifr a zione e pola r izza zione a na loghe a  quelle 
r ivela te da lla  luc e.  S e ne c onc lus e un fa tto 
s tr abiliante:  la  luce non è  nient’altr o che un’onda 
elettr omagnetica.

 1    C A R A T T E R IS T IC H E  D E L L E  ON D E  E L E T T R OM A G N E T IC H E

      Un’onda elettr omagnetica è  cos tituita da un 
campo elettr ico (E) e un campo magnetico (H) 
per pendic olar i tr a  lor o e c he os c illano in fas e 
per pendicolar mente alla dir ezione di pr opagazione.  
Un’onda di ques to tipo è  detta onda polar izzata 
piana,  e il piano di polar izzazione è  il piano in cui 
os c illa  il campo elettr ico.  In ter mini ener getic i,  
l’onda elettr omagnetica è  as s ociabile ad un flus s o 
di ener gia che,  nel vuoto,  s i pr opaga alla velocità 
della luce.  In un mezzo omogeneo la pr opagazione 
avviene in linea r etta.

 1 . 1   V e loc it à 

       La velocità delle onde elettr omagnetiche è di-
ver s a in dipendenza del mezzo nel quale s i pr opaga.
N el vuoto la  veloc ità  è s ta ta  m is ur a ta  in 
2 9 9 . 7 9 2 . 4 5 8  metr i/ s ec .  Ques to va lor e viene 
nor malmente ar r otondato a 3 0 0 . 0 0 0  K m/ s ec e 
s i indica con la letter a “c”.  In un mezzo mater iale 
non c onduttor e  la  veloc ità  delle  onde 
elettr omagnetiche è  minor e di quella del vuoto,  e 
può  es s er e calcolata con la r elazione:

n
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 1 . 3     F r e que nza

       La fr equenza delle onde elettr omagnetiche è  in-
tes a come il numer o di lunghezze d’onda che pas s a-
no nell’unità di tempo.  La fr equenza viene indicata 
con la letter a “f ” e s i mis ur a in Her tz (Hz).  Fr equen-
za e lunghezza d’onda s ono in r elazione s econdo la 
for mula:

 1 . 4     A m pie zza

       P er  ampiezza di un’onda elettr omagnetica s i 
intende il valor e mas s imo che viene r aggiunto dal 
campo elettr ico.

 1 . 5     Int e ns it à

       L’intensità di un’onda elettromagnetica è  l’energia 
che tr ans ita attr aver s o un’ar ea unitar ia nell’unità di 
tempo,  ed è  es pr es s a in W att/ m2 .  
In s intes i,  è  l’ener gia che attr aver s a un metr o qua-
dr o ogni s econdo.  
In ques ta ottica,  il campo elettr ico e quello magnetico 
s ono mes s i in relazione come dimos tra la formula:

dove n r appr es enta l’indice di r ifr azione del mezzo.  
Ques to valor e è  nor malmente maggior e di 1 .
N e cons egue che la velocità di pr opagazione delle 
onde r adio in un mezzo diver s o dal vuoto è  minor e 
di 3 0 0 . 0 0 0  K m/ s ec.

 

 1 . 2     L unghe zza  d’ onda

       La lunghezza d’onda r appr es enta la dis tan-
za tr a due punti cor r is pondenti tr a un ciclo e il s uc-
ces s ivo.  Ad es empio la dis tanza tr a due punti mas-
s imi di due cr es te s ucces s ive.

         La lunghezza d’onda viene mis ur ata in metr i 
ed indicata con la letter a gr eca λ (lambda).  
N el cas o delle onde r adio tali lunghezze vanno da 
pochi millimetr i (micr oonde) a diver s i K m (onde lun-
ghis s ime).   

Fig. 1 . 1

Pd  = Dens ità di potenza [ W / m2  ]  

E  = Vettore campo elettr ico [ V/ m ] 

H  = Vettore campo magnetico [ A/ m ] 



  2    S P E T T R O E L E T T R OM A G N E T IC O

       Le onde elettromagnetiche s i es tendono in un 
vas to inter vallo di fr equenze e cor r is pondenti lun-
ghezze d’onda.  Ques te ultime var iano da decine di 
K m,  fino a dimens ioni par agonabili alle gr andezze 
atomiche ( c ir ca 1 0 -1 3 m).

In bas e alla lunghezza d’onda (frequenza) lo s pettro elet-
tromagnetico è  divis o s econdo la s eguente clas s ificazione.

•  Onde r adio

Dalle fr equenze più  bas s e (qualche K Hz) fino alle micr oon-
de (3 0 0  GHz).  Le onde r adio vengono us ate pr incipal-
mente nei s is temi di comunicazione,  ma anche per  ter a-
pie mediche,  diagnos i e s is temi di localizzazione r adar .

•  Infr ar os s o

Ques ta parte dello s pettro elettromagnetico è  legata al 
calore.  Ogni corpo che pos s iede una propria tempera-
tura emette energia elettromagnetica contenuta in 
s pazio di lunghezze d’onda che va da 1 0

-1 2
m a 1 0

-1 4
m.

•  Luce vis ibile

La luce vis ibile r appr es enta una por zione molto 
s tr etta di lunghezze d’onda.   
    

Es s e vanno da 3 8 0  nm a 7 8 0  nm.  Ques te lun-
ghezze d’onda c or r is pondono r is pettivamente al 
violetto e al r os s o.

•  Ultr avioletto

L’ultr avioletto è  al di s opr a dello s pettr o vis ibile,  e 
tali onde s ono il r is ultato di atomi e molecole s otto-
pos ti a  s car iche elettr iche.  Il nos tr o s ole gener a 
enor mi quantità  di r aggi ultr avioletti.  Ques to  fatto 
è  molto impor tante nello s tudio della pr opagazione 
delle onde r adio.  Infatti i r aggi ultr avioletti inter a-
gendo c on gli a tomi pr es enti nella  pa r te a lta  
dell’atmos fer a,  li ionizzano dando luogo ad un par ti-
colar e s tr ato chiamato “ionos fer a”.  Ques to s tr ato 
ha la par ticolar ità di r ifletter e una cer ta por zione 
dello s pettr o r elativo alle onde r adio,  r endendo 
pos s ibili collegamenti fino a migliaia di km.
I r aggi ultr avioletti hanno applic azioni anc he in 
campo medico,  s opr attutto nelle s ter ilizzazioni.

•  R aggi X

S coper ti nel 1 8 9 5  dal tedes co R oentgen,  s ono uti-
lizzati pr incipalmente in applicazioni mediche.  
La lor o lunghezza d’onda è  tale da inter agir e for te-
mente con le molecole cos tituenti il cor po umano.

•  R aggi Gamma

In ques ta  par te dello s pettr o elettr omagnetic o 
l’ener gia as s ociata ai fotoni è  talmente for te da di-
s tr ugger e le molecole che incontr ano.
S tiamo par lando dell’ener gia nuclear e.  Va comun-
que pr ecis ato che tali onde es is tono anche in natu-
r a,  ad es empio nella r adiazione cos mica di fondo.  
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        Come accennato in pr ecedenza,  ques ta por-
zione di onde elettr omagnetiche è  dedicata quas i 
es c lus iva m ente a lle c om unic a zioni c os i dette 
“s enza filo”.  La por zione di s pettr o s i es tende da 3  
K Hz fino a 3 0 0  GHz.  Tale por zione è  a  s ua volta di-
vis a in bande di fr equenza e ad ognuna di lor o  è  
as s egnato un utilizzo diver s o s econdo nor mative in-
ter nazionali.

Ques ta s uddivis ione in bande è  legata al fatto che 
ogni una di lor o ha car atter is tiche di pr opagazione 
diver s e.  I pr imi es per imenti con le onde r adio r is al-
gono all’epoca di Her tz ma,  come già accennato,  il 
pr imo utilizzo per  le comunicazioni fu fatto da Gu-
glielmo M ar coni.
 
 

    

 3 . 1    T r a s m is s ione  de ll' infor m a zione

       Di per  s é  un’onda elettr omagnetica non tr a-
s por ta alcuna infor mazione.  
S e s i vuole inviar e un mes s aggio a dis tanza è  ne-
ces s ar io tr as for mar e ques to mes s aggio in un s e-
gnale elettr ico equivalente,  poi s ovr impor lo all’onda 
elettr omagnetica.  
Ques to pr oces s o s i chiama “M odulazione” e,  più  in 
dettaglio,  cons is te nel var iar e una delle tr e car atte-
r is tiche fondamentali di un'onda elettr omagnetica:

•  Ampiezza,  dando luogo alla modulazione di am-
piezza (AM ).

•  Fr equenza,  dando luogo alla modulazione di fr e-
quenza (FM ).

•  Fas e,  dando luogo alla modulazione di fas e (P M ).

Oggigior no s i us ano for me di modulazione digitali 
molto comples s e con lo s copo di s fr uttar e al 
meglio lo s pettr o delle onde r adio,  r is or s a non 
infinita.

3 . 2    P r opa ga zione  de lle  onde  r a dio

      
     Le onde elettr omagnetic he,  e quindi anc he 
quelle r adio,  s i pr opagano in linea r etta.  
Ques to è  ver o nel vuoto,  ma non in un meccanis mo 
di pr opagazione ter r es tr e,  dove l’inter azione delle 
onde r adio con gli s tr ati più  alti dell’atmos fer a r ende 
pos s ibili fenomeni di r ifles s ione.  S ulla bas e di que-
s to concetto elementar e s i pos s ono clas s ificar e tr e 
meccanis mi di pr opagazione delle onde r adio:

  3    ON D E  R A D IO       

ON D E  R A D IO
 FR EQUEN ZA   ON DE R ADIO     DENOM INAZIONE

Very Low Frequency (VLF)

Low Frequency (LF)

Medium Frequency (MF)

High Frequency (HF)

Very High Frequency (VHF)

Ultra High Frequency (UHF)

Super High Frequency (SHF)

Extra High Frequency (EHF)
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•  Onda dir etta 

In una por zione di s pazio in cui l’antenna tr as mit-
tente e quella r icevente s ono liber i da os tacoli,  la  
pr opagazione avviene in linea r etta.
Dalle fr equenze più  bas s e (qualche K Hz) fino alle micr oon-
de (3 0 0  GHz).  Le onde r adio vengono us ate pr incipal-
mente nei s is temi di comunicazione,  ma anche per  ter a-
pie mediche,  diagnos i e s is temi di localizzazione r adar .

•  Onda r ifles s a 

Ques to tipo di onda può  es s er e di due tipi.
  Onda r ifles s a ter r es tr e:  
  viene r ifles s a dalla s uper fic ie ter r es tr e.
  Onda r ifles s a s paziale:  
  viene r ifles s a dalla ionos fer a.

•  Onda s uper fic iale 

Ques to modo di pr opagazione s fr utta il fenomeno 
della diffr azione,  per  cui quando un’onda ter r es tr e 
incontr a un os tacolo di dimens ioni par agonabili alla  
pr opr ia lunghezza d’onda,  es s a tende a s eguir e il 
pr ofilo dell’oggetto.

P r ecedentemente s i è  par lato di onde r adio r ifles s e 
dalla ionos fer a e di r ifles s ioni che cons entono colle-
gamenti a migliaia di km.  Va detto che non tutte le 
onde r adio pos s ono us ufr uir e di ques to fenomeno.  
S olo quelle la cui fr equenza è  compr es a tr a 3  e 3 0  
M Hz.  S ono le onde cor te.  
Onde a fr equenza più  bas s a s i pr opagano attr aver-
s o onde di ter r a,  mentr e onde a fr equenza più  alta 
attr aver s o onde dir ette.

La ionos fer a è  compos ta da diver s i s tr ati pos ti ad 
altezze diver s e che pr es entano car atter is tiche di 
r ifles s ione differ enti:

•  S tr ato D 

S i tr ova ad un’altezza compr es a tr a i 5 0  e i 9 0  K m.  
Il s uo livello di ionizzazione è  mas s imo a mezzogior-
no e s compar e al tr amonto.

•  S tr ato E 

S i tr ova ad un’altezza compr es a tr a i 1 0 0  e i 1 5 0  K m.  
Il s uo livello di ionizzazione è  mas s imo a mezzogior-
no è  minimo a mezzanotte,  e ha un incr emento 
all’alba.

•  S trato E s poradico 

S i trova ad un’altezza compres a tra i 1 0 0  e i 1 2 0  K m.  
Come indica il s uo nome s i forma in maniera s poradi-
ca s olo con particolari condizioni di ionizzazioni e me-
teorologiche.  
S i crea e s vanis ce in poco tempo e cons ente r ifles s io-
ni di onde radio a frequenza più  alta dei 3 0  M Hz.

•  S trato F1  

S i trova ad un’altezza compres a tra i 1 5 0  e i 2 5 0  K m.  
Durante la notte es is te un s olo s trato F.

•  S trato F2  

S i trova ad un’altezza compres a tra i 2 5 0  e i 5 0 0  K m.  
Il s uo livello di ionizzazione è  mas s imo a mezzogiorno,  
con un lento decremento fino all’alba.
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C ON C LU S ION I             

   Concludiamo ques to br eve viaggio tr a le onde 
elettr omagnetiche con un quadr o nor mativo s ulle 
es pos izioni del c or po uma no a i c a mpi elettr o-

magnetic i,  in vigor e nei diver s i paes i del mondo.
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