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ONDE ELETTROMAGNETICHE

Proprietà generali delle onde

Onde piane , equazione di d'Alembert
&

Onde piane armoniche

&



PROBLEMA

Un filo rettilineo di densità di carice X = 100 mc/m

perpendicolare al foglio, dista d =2an da

un piano parallelo al piano yz che ha la densità di

carica superficiale uniforme r = -1nc/m2
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11. E = Ex +E

Eti radiale uscente dal fila con anche
in

P
e ristetto all'asse X

· &Coin
↑ -

a- Pr(a ,a) =

Nota/2

Ex== = 127kV/m

-

Nello regioneX Si tre che E è perpendicolare alno

pianoelicoed ed entrante in esso

E- (5) = 56kV/m
250

E = Exix + Eyy
Ex = ExcoS + E- = 146 kV/m

Ey = ExCos = 89 . 9 kV/m



Quindi il modulo del campo elettrostatico in Pr è

E(P) =FEY = 172 k/m

2.

v-V =- +Ed=
au

in di
dE 2TEM
2

-dx-lu -a) = 12 .4x

Si noti che nel calcolo degli integrali si è utilizzato

il fatto che , grazie alla conservatività del campo elet

trostatico, il risultato non dipende dal cammino

di integrazione. Per questo, per ognuno dei due integrali,

si è scelto il contorno che facilità il conto. Rusticano

di seguito la scelta fatta. Per comodità scambiano

gli estremi di integrazione, he differente è un seguo-



Pr

Sp
2

E ds : possono scegliere qualsiasi UpP 1 per

esempio uno dei due seguenti
P

:
· 4
2

D'altronde È+ è diretto lungo i , quindi
Pr

SaAn ds
~ Et

Se scegliamo come contano d'integrazione il segmento
rettilineo che unisce Pa Pr , con verso da Pa , allora

d = di e P ,P vanno espressi con i valori di
8=/4 r f = π/42 in e R

, quindi -

- E
-

2(P) pecoso,rsit = -
And

(P2)
f(x,y) ind

2 Et
3 I ·Pr
·Dove

, come spiegato più avanti, 4
2

o =/

X = 2Ex e y = 2



D'altronde d = indi , per il
z(P) &(Py)

nd= (P2)
f(x,y)vg .d=)Elee

2 Et

holtz
, poiché

e(p1) = d r(P) =at

Si ha
dE

IA ind = LAXTee
2 Et

Sir noti ore che l'integrale è unidimensionale

una abbiamo due variabili Xe y .
Il punto chiave

sta nel fatto che l'integrando deve essere valutato

sul contorno d'integrazione, ciò implica una
relazione tra xe y , per cur i gradi di libertà

Si riocano da due ad uno . Ovviamente, se

considerassimo un integrale su una curva in



n-dimensioni, allora le n-variabili soddisfrano
e -1 conditioni .

Dobbiamo quindi esprimere X
,Y in f(XX) , in termini

di e che è il parametro che descrive il conto

d'integrazione . La coordinate polari si ha X= 2 coso

e y = ecoso , e il cammino in questione he p= /4.
Si noti comunque che in questo caso il passaggio è

bande perché f(x) è già espresse in termini di una

sole variabile, e queste è proprio 2 :

f(x ,y)=not
Analogi analoga vale per il secondo integrale

-d
2

Poiché È diretto verso X
,
si ha

g(x,y)uxs



Poiché l'integrando ha direzione ix conviene

sogliere il seguente cammino

Pr(, di=dy .Pends = iydy
Pr(a ,a) P2·nel comminoP(Q , a)

X(p) = d/z
inPP,Y=@ Y(1) iniP1 ·

Ig(x,y)x - d = /g( ,fux.xdx + (8,4) [xToy
2 X(P2) = a Y(P)

d/2
nel commi

=)g(X,ad PP , X= d/2

Nel caso di E-la funzione glx,y) è la

costante /250.



Propagazione di unoude : superficie di un

liquido , una urda tesa, onde sonore,
onde sismiche . L'origine di queste onde i

meccanica : si propagano attraverso un

mutto materials, ed è causate dall'utile
zione tre atomic e molecole .

Le properation non compete trasporto di

materia : atavi e idecde ascillano attorno

ad une posizione di equilibrio.

Tramite m'adesi trasportano energie e quantità
di moto : per esempio una barce sul mas
oscilla al passaggio dell'onda, acquistando

energie e quantità di moto.



In natura esistono onde che si propagano

anche nel vuoto :

- onde elettromagnetiche : fotorie
- orde gravitazionali : gravitorio

ONDA : una qualsiasi perturbations , impulsiva
o periodica, che si propaga com una velocità

ben definite.

In elettromagnetismo le onde sono generate
*

da cariche opportunamente accelerate. In tal

come : campi Ex,Y,zit) e Blvizit) , correlati

tra loro
, si propagano nello spetto.

(*) E'interessante osservare che esistono soluzioni

delle equazioni di Mawell corrispondenti ent ande

e .m .

anche in assenza di cariche e correnti.



E(x ,, it) e Blxiyiz it) sono dette
funzioni d'anda che descrivano l'orda e .

me
.

soluzioni semplici : ONDE PLANE

È e dipendano polamente

da una coordinate spaziale
E(x i t),(xit)

↑E(xit) t = to
-

-v

E(Xo
,
to)

1El
, tol

XoX1 >

In tutti i punti del piano X =Xo , quindi perollat
al piano yz . È ha lo stesso volore.



Fronti d'onda piano

-Exoito

X

↑piano X=Xo

Exito) ha lo tesso volare in tutti i punti del piano

Fronti d'anda

ad un deto

stante



Un'onda piana soddisfa l'equazione differenzia
le

82E
=
1 22E 1)

8X2 12 It
2

detta equazione di d'Alubert (inma dirius

ore spezioa) o, equivalentemente equations
delle onde piane .

Il coefficiente veè il quadrato della velocità

di propagazione dell'onda.

Si noti che , date una funzione che dipecide

de X +et 10 dex-not) , si ha

0f(x+et)
=10f(x+vt) 2)

S

0X v ot

l -g(X-ut
=-
10g(x-vt) 3)

i X
v Ot



infatti
derivate di funzions composte

Of(xert) = Of(x++t) (k+w+)
=
of(x+et)

0 X & (x+et)0X -(x+vt)

of(x+et)
-
& f(x+et)((x+vt)=f(x+vt)v

Ot y(x +vt) Ot 0(x+e t

relazionide implicano la 2)
. Lo segue

in modo analogo
Va comunque osservato che la 1) è un'equazione

l'incass (E compare alla potente 1) fer cui se Es etz

sono soluzione della 1) allone anche AEBE,
con A e B costanti arbitrarie, è soluzione :

&(AE + BEz) = 1 &2(AE, + BEz)
0 X2

52 Ot 2

i
1

&AE + 02 BEz
= 1 -AEe

+ 102BEz
= O

& X20x2 22 &th Ne th

j



Quanto detto si piò ottenere anche osservando

che la 1) è esprimibile nel modo equivalente

#Ep)(-1)Ex
Il

loEx
D'altronde (11)f(xwt) = 0 per qualsie

I differenziabile, de cui segue
① ⑬
( +G * -Ge f(x +wt) = 0

D'altronde il d'Alambertiano lo si prio anche

scrivere con gli operatorie scambiati,

quindi ⑬ ⑰
16-*)(6 +2 f(x --+) = 0



se Ep= EX - vt) è il volore asunto in un
dato punto Xo all'starte to , allora lo tres

valore sarà assunto dal campo elettrico nei finiti

X et toli che

X -vt = Xo - V to

Quindi il valoreEo si ha per tutti i voloi

X
,
t
,
tali che

·

X = Xo + v(t -to)

che è la traiettoria di un punto che si mude

di moto rettilineo miforme
,
an velocità v

nella direzione e verso di.

Si può efferciare che "Es ha velocitàv".

La stessa analisi si estende al caso in si

E dipende de x + it. In tel caso l'unde
ha direzione e verso di -.



Come gie osservato è possibile aver soureppolitic
ni di ande piane che hanno velocità di segno opporto

E(X ,H) = AE(x-rt) + BE(X+ t)2

ONDE PIANE ARMONICHE

Tra le ande piace vi sono soluzioni particolar
mente rilevanti

,
le ande armoniche :

E(X
,
H = Eosiutk(X -v +)] 4)

oppure

E(X
,
t) = Ecos[m(x -vt(]5)

Eo : ampista dell'onda

: numero d'onda



Comunque , invece d 4) e 5) si una

più frequentemente l'espressione

E(X ,H = E sic (kX-rt) 6)

oppure E(X ,t) = Excos(kx -wth)

dove w := KV : pulsazione dell'onda armonica

La precedente andisi si estende al caso in cui
X-ut è sostituto da X +et .

E(X
,t) t = cost

= 2 : lunghezza d'ord
A K donde =↓ K : numeroIn qT

X
numero di lunghezze

· d'onda in 2metri

E (x ,t) X= cost T =Z : periodo dell'anda
↑

↑+ X = eT, v =1 = frequente
T oscillations

&V = v


