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- conversione dell’energia elettrica in calore in un conduttore

. quantita di energia trasferita nell’'unita di-teanb'-d'al campo elettrico
che in movimento
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Campo;;_ . regione dello spazio dove si
iStano  forze sui dipoli magnetici e sui conduttori percorsi da
nti elettriche
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liieguenza condiziena. la struttura del campo
iomaoneticor nelllintenmoes della. sorgente,
S| modlflca notevelmente in funzione della
ianza da essa, rapportata alla lunghezza
nda del campo, passando - come vedremo -
- d aIIa Z0na del campi reattivia quella dei campr
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"2 meccanismo di accoppiamento fisico tra
campl ed oggetti biologici dipende In modo
criticoo dal rapporto tra l|a dimensione
dell'erganismo esposto e la lunghezza d'onda
del campo.
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" Campo reattivo: campo
presente vicino la

___sorgente; dipende
dalla distribuzione di
cariche e di correnti
sulla sorgente , che a
loro volta dipendono
dalla geometria della

stessa e dalle proprieta
elettriche dei suoi
componenti

[1 campo reattivo ¢
confinato nei pressi
della sorgente in un
volume che si estende
fino a distanze
dell’ordine di frazioni
d1 usualmente




- Poter dire di esserze‘mdi campo

ano dipende oltre che dalla
_ gente (0 meglio, dal
g distanza e lunghezza

he dalle dimensioni di

T
. g
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Nella zor q _

Ira porto tra le ampiezze E ed H ¢ costante

== ;:_ﬁ'ﬂvuoto e circa 377 Q..

=2. E, H eladirezione di propagazione costituiscono una terna
-~ destrorsa

L ’intensita di un’onda sferica decresce come  all’aumentare
dir

E ed H decrescono come




eccanismi di interazione

-3-7' organismi vivent: esposti a1 campr EM

nteragiscono con essi assorbendone energia.

0 ( conducibilita ): parametro che caratterizza un
materiale come conduttore di elettricita.
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dITTP® : campo che sarebbe presente nella zona .

10 di interesse in assenza del corpo materiale

Camp : campo realmente presente all'interno del

_.__'-a e la somma del campo incidente e di quello dovuto
leme delle corrente e alla ridistribuzione di cariche

f e prodotte dal campo incidente all'interno del corpo e

*Sua superficie
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[1 fattore di proporzionalita cambia da punto a punto
dipendendo dalle proprieta elettriche del corpo e dalla
sua geometria




Per freque
materiall no
molecolare
lunga supet

Radiazioni non ionizzanti

SI puo Ot

-
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limites S

Fenomeno

Energia di attivazione
(eV)

Frequenza
corrispondente (HZ)

Rottura  del
idrogeno

legame

0.08-0.2

23x1013-4.8x10% IR

reversibile di
delle

Cambio
conformazione
proteine

0.4

101 IR

Rottura  del
covalente

legame

1.2x10%

ionizzazione

2.4x10%
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one di costante dielettrica relativa complessa puo

fatta discendere dall’ equazione di Ampere-Maxwell:
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4 VxH=J+—
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J '-7“ a densita di corrente di cariche libere e la densita di flusso
_._,‘-:‘ co. Sotto le seguenti ipotesi:

. e—

=11 materiale con cui si ha a che fare deve essere un dielettrico

_, '"'- Ventualmente) con perdite, condizione verificata da tutti i1 tessuti

== "‘Biolo gicl.

2. Non devono essere presenti correnti elettriche impresse
3. Si deve essere In regime armonico sinusoidale

I’equazione precedente puo essere scritta nella forma

—

VxH = joe,e
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| della conducibilita elettrica vengono usate due

TR, f——— s i —

ad essa proporzionali
fattore di perdita

tangente di perdita

Nei tessuti biologict, l'elemento di maggior significato per le loro proprieta
elettriche ¢ Lacqua che costituisce il 70% del peso del corpo umano. E logico
quindi che le caralteristiche elettriche dei wvari tessuti biologict siano
perfettamente correlate con la percentuale di acqua in essi contenuta.
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Tessuti ad altissimo contenuto di acqua
7(90% o piu di acqua): sangue , liquido
. cerebrospinale e altri liquidi organici.

_:?__Tessuti ad alto contenuto di acqua (circa
‘-1_"__" 1'80% d1 acqua) : pelle, muscolo, cervello,e

| i

organi Interni,quali reni fegato milza ecc.

3. Tessuti a basso contenuto di acqua (acqua
circa 50% e meno): grasso, tendini e ossa.
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pru elevateqa
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muscolo

Questo comportamento é conseguenza del fatto che, i fenomeni di
polarizzazione e di conduzione sono fortemente determinati dal
contenuto di acqua e che il tessuto muscolare ha una percentuale di
acqua molto maggiore di quella presente nel tessuto adiposo.




La potenza trasportata dall’onda decresce esponenzialmente secondo la legge:

S(z)= soe(zgj

n cul rappresenta la densita di potenza iniziale (cioe, alla coordinata ) dell’onda

che penetra nel mezzo materiale
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penetrazio.

puo arri

e venire It

tessuto ,tiy

tessuto osseo .Possono ve . variazioni a ors v

biiiidv 2ty sle onde incidente e riflessa ,sovrapponendosi possono dar

A al quali possono
yagnarsi assorbimenti concentrati in corrispondenza ad alcune
ece .Alcuni strati possono risultare di spessore tale da provocare

eni di a frequenze particolari.
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= quantificazione della potenza assorbita da un organismo
biologico immerso in un campo EM;

= determinazione della distribuzione di tale potenza
nell’organismo esposto.




Il proble
parameiig

che esprimid
eSPresSIone==e
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Ba crescita della temperatura risultante da un dato termico non ¢ legata
Soltanto alla potenza :essa dipende dai meccanismi fisiologict di
termoregolazione e dalle condiziont psicometriche (temperatura ambiente
ecc.) e quindi non e semplicemente proporzionale al SAR medio

Purtroppo, a difterenza delle radiazioni lonizzanti non esiste un legame
semplice tra densita di potenza incidente e potenza assorbita : la conoscenza
dell'intensita e della polarizzazione del campo esterno non danno
informazione diretta sugli stessi parametri relativi al campo interno.
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dlrett- . © In quanto, la

rurazione di Campo interno dipende fortemente dalla

U . . W N ' U . o U, _‘ Fbltore
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al caso sono stati sviluppati materiali
3* tici che simulano i tessuti biologici per
ar to concerne Il assorbimento di energia EM.

—
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"__—%ciré evidente quindi, la necessita di realizzare modelll teorict che
= consentano di legare il campo generato all’interno di un
oggelto biologico al campo EM incidente e alle

caralteristiche fisico-geometriche dell’oggetio stesso , cosi da
poter effettuare previsiont di assorbimento ed estrapolazioni di dati raccolti nella
sperimentazione sugli animali.

s

-'-




_—

" biologico : variazione fisiologica notevole o
ile 1n un sistema biologico In  segulto

zione alle onde elettromagnetiche

i danno : s1 verifica quando l'effetto biologico

. __fuorl dell'intervallo in cui l'organismo puo
| lmente compensarlo ; cio porta a qualche
= C( ':"5 izione di detrimento della salute

Alcuni effetti biologici possono essere innoculi,
altri conducono a danni per la salute
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’tto al cam])z elettrico 1 tessuti biologicl possono

; v AT e svdielettrict, a
da della frequenza det campz’, della conducibilita e
tisltante dielettrica che li caratterizza;

--;-

a lOOKHZ
conduttori ;

ﬁno a tali frequenze 1l campo elettrico non penetra significativamente all’ interno

dei tessuti e ['organismo esposto si comporta
del quale viene indotta una distribuzione
di carica elettrica;




2 G ntzta ¢ la distribuzione di energia elettromagnetica
2 da un organismo dipendono da numerost fattori quali:

T stlche del campo.diradiazioni (intensita,

| ~o arizzazione);

e

mento e dimensioni geometriche del corpo;

-
e

£ro rleta de1 tessuti investiti dall’onda.
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gl azione del campo E.M le molecole dotatesdi
ymento di dipoloelettrico tendonO"e orientarsi
&direzione del Campo elettrico, mentre quelle
IT U OTIICIT CO a;"o sndono ad™™
{ars1 come 1l campo magnetico

-;-

o o0 1l campo EEM oscillante 1 dipoli elettrici e

neticl sono sottoposti a vibrazioni tforzate .

T méssz'mo assorbimento di energia nel tessuto si ha quando 1l
-~ campo osctlla con la stessa frequenza naturale der dipoli.
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Da un punto di vista qualitativo I'assorbimento riferito al corpo
umano puo essere diviso in quattro zone, in funzione della
frequenza caratteristica dell'onda elettromagnetica

subrisonanae 1)\ s 1
R Lgilaridungo il tronco con dipendenza di tipo

.

SUBMESTNANCE | FASUMAMCE RANGE  MIOT SPOT RAMEE SLRF MBECMP

, L Y AANCE Whok- tial MENGE
BeLLiEl o BOMHZ-300MHz: sono possibili bt Irh .

ti i per corpo intero e fino a 400MHz per
ti d ;., S0 come la testa (in questa zona si ha il
2SS _assorblmento )

- e

e : 400MHz-2GHz;si ha un
'-as:s*orbImento localizzato per densita di 100
;Fassorbimento diminuisce all aumentare della
frequenza con dipendenza di tipo 1/f;

Normalized 533 W g per Wem®

= oG 3 20T 1,/MHz
;81 ha assorbimento con aumento di temperatura
solo superficiale




ha dimostrato che per 1 campi
ELF la totalita degli effetti acuti (semplicl tastidi o
paralisi cardiaca) ¢ dovuta all'intensita di corrente J
indotta dai campi EM ne1 tessuti degli organismi
esposti.Secondo 1l ricercatore 1 campi ELF
producono una stimolazione delle cellule nervose e

muscolari

.inte ferenze nella percezione sensoriale a livello oculare (percezioni di lampi
si e colorati detti fosfeni

- 1.Extrasistole cardiache
2.Contrazioni muscolari
3.Fibrillazione ventricolare

4.Sensazione di calore
Un intenso campo magnetico statico (frequenza prossima a zero)

puo causare vertigini o nausea ad una persona che si muova in esso




erimentall fatti mediante 'uso di fantocci che simulavano gli
smi umani e mediante calcoli numerici si ¢ trovato che le correnti
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dipendos
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elettrico terrestre f= 0.001Hz, E=

8 elettrica ferroviaria
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= Studi }perz'mentalz' hanno verzfz'cato / ’z'nﬂuenza del campo magnetz'co sulla
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eduzzone di , ormone che sembrerebbe avere un effetto
—_antitumorale

Dall’analisi dei risultati sperimentali per campi EM variabili (4Hz<f<1KHz ) risulta
che nessun effetto acuto si manifesta con valore di soglia< .Tale valore ¢ stato
assunto dall'INIRC come base per i limiti di sicurezza,mentre per le persone
professionalmente esposte il valore si sicurezza é :

Per quanto riguarda il campo magnetico statico si ¢ trovato che non ci sono effetti
nocivi fino a 2T; L’INIRP ritiene che il limite per esposizioni professionali possa

essere fissato a 200mT ,ma per esposizioni >8 ore si puo raggiungere un massimo
di 2T




1MHz<t<10GHz consiste nell’assorbimento dell’energia
elettromagnetica



a requenza
Polarizzazione
Densita di potenza

Sttuazione di campo ( vicino o lontano)

Per quanto riguarda 1
parametri ambientali:

Eta e sesso Durata di esposizione

Condizioni di salute Esposizione parziale o a

2 \ . . . t
Proprieta dielettriche del tessuto COTpo INtero

: s Superfici riflettenti
dimensioni , i
clrcostanti




frequ .

ine per riscaldamento industriale (trasformazione in
e dell’energia elettrica

atl per telecomunicazioni(ponti radio, radio,televisione)

'l'l- L}
" -

e

smi radiomobili:ricetrasmittenti veicolari ,telefoni cellulari

_q.a, entl domestiche: forni a microonde, televisori, telefoni
“"e 1 (cordless), sistemi di allarme;

— . gy~
.

J-apphcaZlom biomedicali (diagnostiche ,terapeutiche)

- e
" -,__-._-—ll-
-—"__\. _—
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— Articolo 206 - Campo di applicazione

__.;j-_éf | requisiti per la protezione dei lavoratori contro |
_ rderivanti dall'esposizione ai campi elettromagnetici (da O
'-"'""-"”* 300 GHz),.

[t .
_.|,__-|_-—|l-

2::No'n riguarda la protezione da eventuali effetti a lungo termine
e I rischi risultanti dal contatto con i conduttori in tensione.




= Articolo 207 - Definizioni
endono per:

___iélettromaqnetici: campi magnetici statici o campi
lICI, magnetici ed elettromagnetici variabili nel tempo di
quer 1za inferiore o pari a 300 GHz;

=) v". ori limite di esposizione : sono basati sugli effetti sulla

1=)=
o

[t T
—

—saIExte accertati. Il rispetto dei limiti garantisce lavoratori esposti
: dagll effetti nocivi a breve termine;

C) valori di azione: sono parametri direttamente misurabili, quali
iIntensita di campo elettrico (E), intensita di campo magnetico
(H), induzione magnetica (B) e densita di potenza (S).

Il rispetto di questi valori assicura il rispetto dei pertinenti valori
limite di esposizione.
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Articolo 208 - Valori limite e valori d’azione
Ori limite di esposizione sono:

I';::;‘::’:;::;:i Dcei;:f:l?tg | cmﬁﬁi.z:am Siﬁirﬂl;::f ° | SAR agli art D;;]tilltf?_: |
J (mA/mé) W/kg) Wikg) (Wika) W/m?)

Finoa1 Hz 40 ! ! ! !
1 -4 Hz 4044 ! ! ! !
4 — 1000 Hz 10 ! ! ! !
1000 Hz — 100 kHz fH10a0 ! ! ! !
100 kHz — 10 khz 1100 0.4 10 20 !
10 MHz =10 GHz ! 04 10 20 !
10 =300 GHz ! ! ! ! 50
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'\ G Do - VValad 2 valorl G one
"
)ri di a e SONQ
Intervalla Cam_pu:l Camp_n Induzin_ne Densita di | Corrente di . Carrente .
_ elettrico magnetico rmagnetica potenza contatto indotta negli
SRS Efdim) | H (Am) B (uT) (Wim2) | IC Ay | et L (mA)
0-1Hz ! 163 x 105 2x 1058 ! 1.0 !
1-8Hz 20000 163 x 105/ | 2 %105 4 ! 1.0 !
g —25 Hz 20000 2x1044 |25 %104 4 ! 1.0 !
0,025 - 082 kHz 500/f 204f 20/f ! 1.0 !
082 -25kHz 610 244 307 ! 1.0 !
25 -B65 kHz 510 244 307 ! 0 4f !
B5 — 100 kHz 510 1600/ 2000/ ! 0 4f !
01 -1MHz 610 1 bt 25 ! 40 !
1 -10 MHz B10/f 1 B 2% ! 40 !
10 =110 MHz 61 0,16 oz 10 40 100
110 — 400 MHz 61 0,16 a2 10 ! !
400 - 2000 MHz 3t 00081 00114 fr40 ! !
2-300 GHz 137 0,36 045 50 ! !




Articolo 209 - VValutazione d-é—i rischi

T valuta e, se necessario, misura i CEM ai quali sono
avoratorl In conformita alle norme (CENELEC) o,
ativa, alle norme (CEl).

-'215"6 Sono superati 1 valori di azione, il DDL calcola se i valori
= I|m|te di esposizione sono stati superati.

3. La valutazione, la misurazione e il calcolo possono non essere
effettuati purche si sia gia proceduto alla valutazione per i luoghi
pubblici di cui al DPCM del 8/7/03.




= Articolo 209 - Valutazione dei rischi
eve considerare:
1 eIIo la frequenza, la durata e il tipo di esposizione;
\ Iorl limite di esposizione e i valori di azione;
" —;- ) g | effettl sulla salute e sulla sicurezza dei lavoratori;

; g_dj ualsiasi effetto indiretto quale:
—= =5 1) interferenza con attrezzature e dispositivi medici,
| 2) rischio propulsivo (campi magnetici statici = 3 mT),
3) innesco di dispositivi detonatori,
4) incendi ed esplosioni dovuti a scariche elettriche;
e) attrezzature di lavoro con minori livelli di esposizione;

f) la possibilita di minimizzare i livelli di esposizione;




- Articolo 209 - Valutazione dei rischi
* "eve considerare:

'T"a fmazioni reperibili in pubblicazioni scientifiche o raccolte
_-Ja rso della sorveglianza sanitaria;

o P sorgenti multiple di esposizione;
"‘*‘?_tf“esposmone simultanea a campi di frequenze diverse.

el — -.

5. Il DDL nel DVR precisa le misure adottate.




| olo 210 - Misure di prevenzione e protezione

U to della valutazione dei rischi, se sono superati i VA il DDL
: orare delle misure tecniche e organizzative tenendo conto
3 dimostra che i VLE non sono superati e possono dunque

- 5_« -sclu3| ulteriori rischi):

a) d _ netodi di lavoro con minore esposizione ai CEM;
.'fb‘)_—dr- éttrezzature con minore emissione di CEM;

C) I'uso di dispositivi di sicurezza o schermature;

d) della manutenzione di attrezzature e luoghi di lavoro;

e) della progettazione delle postazioni di lavoro;

f) della limitazione della durata o intensita dell'esposizione; g) della
disponibilita di adeguati DPI.




olo 210 - Misure di prevenzione e protezione

‘_'f I di lavoro dove i lavoratori possono essere esposti a
glettromagnetici che superano i VA devono essere indicati
1'apposita segnaletica.
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."_'31‘—'[F’r nessun caso i lavoratori devono essere esposti a valori
~ superiori ai VLE..

4. 1l DDL adatta le misure alle esigenze dei lavoratori esposti
particolarmente sensibili al rischio.




- Articolo 211 - Sorveglianzaﬁsanitaria

-;- gllanza sanitaria viene effettuata una volta I'anno.
ano di vigilanza puo disporre periodicita diverse.

-._t,empestlvamente sottoposti a controllo medico |

giavoratori per i quali & stata rilevata un'esposizione
' -wﬂ-arperlore al VA a meno che una valutazione dimostri che |

— VLE non sono superati e che possono essere esclusi rischi
relativi alla sicurezza.
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CElff gl elettromagnetici in amblto

strlale
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Jcelrr o) elettromagnet|C| In gmblto,...-

mec _CO RI\/IN

e Campo magnetico statico
molto intenso; anche
maggiore di 2 T

e Campi elettromagnetici
oscillanti tra 1 e 100 MHz
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piielettromagnetiCigiis =
blto medlco — I\/Iagnetoterapla

Solenoidi da 60-70'cm d|
diametro

Campl elettromagnetici da
16 a 100 Hz

Applicazioni per cure di
varie sintomatologie
muscolo-scheletriche o per
terapia antalgica

Campi fino a 100 uT al
paziente e 20 yT
all’operatore
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Rezimpl elettromagneticiydin
Aifbito. medicor— Diatermia

s Campl elettremagnetici a
27.12 MHz

® Potenze da 300 a 500 W
* Applicazioni per cure di

varie sintomatologie
muscolo-scheletriche o per
terapia antalgica

® [imite all’'operatore di 61
V/m




IRE2PI elettiromagneticl in_ amiito.
MEGICe— Radarterapia

P ——— i —— —

Campi elettromagnetici
a 2,45 GHz

Potenze sino a 300 W

B Applicatori con antenne
=4 di varie fogge e
dimensioni

® Limite all'operatore di

ZONA  (APPLICATORE) LINEADI
TRATTATA - TRASMISSIONE

SCHEMA DI APPARATO PERI RADARTERAPIA




