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Cenni di fisica dei

CAMPI ELET]



Le grandezze fondamentali

Sampo elettrico
E(x,y,z,t) |V/m]
Campo magnetico
H(x,y,z,t) [A/m]
Induzione Magnetica
B=ji-H
Forza di Lorentz

—q(E+




Le equazioni fondamental

D= €-E € [F/m] permittivits
nel vuoto 8.854 1012F/m

nelvuoto4 x107H/m




Equazioni fondamentali

Equazione di
continuita

Equazioni di
Maxwell

Equazioni di
divergenza

Forma locale

Forma integrale
d
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Soluzione delle equazioni

Maxwell
sorgente elettrica ideale puntiforme

Ji(P) = Mk5(P)
o=a+jf=a+j2n/A o, PF

mezzo senza perdite: =0 Sy

R 1 M 1\ e 9"
E(P) =|— —<J+—> = cosH]
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Campo vicino e campo lontano

campo lontano (radiativo): r>>

e~ IBT
E(P) = [\/7411 ” 81116?]19

é(P,t) = Re{E(P)el®t}
_|Enm|
= sin 6 cos(wt — Br + Arg(Ey)) 1
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Campo vicino e campo lontano

campo Vvicino (reattivo): r<<
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Lo spettro in frequenza

ELECTROMAGNETIC RADIATION AND SOME TYPICAL APPLICATIONS

Non lonizing Radiation (NIR) -
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Bassa frequenza

ambito domestico e ufficio

cablaggio elettrico degli edifici
elettrodomestici e altri apparecchi elettrici
schermi televisivi, videoterminali

ambiente esterno

impianti di trasmissione e distribuzione dell'energia elettrica
sistemi di alimentazione delle reti ferroviarie ed assimilabili :

ambito industriale
riscaldamento a bassa frequenza per induzione magnetica
trattamento dei metalli




Alta frequenza

ambito industriale e medico
riscaldamento a radiofrequenza per perdite dielettriche
saldatura di materiali plastici
incollaggio del legno
riscaldamento a microonde
disinfestazione di prodotti alimentari
disinfestazione di manufatti artistici

cottura di alimenti
essiccazione di materiali ceramici

radarterapia

altre applicazioni (non termiche)
sistemi di radiolocalizzazione
sistemi diagnostica

ambiente esterno
siti di diffusione radiofonica e televisiva
apparati per supporto e controllo del traffico aere

impianti per la telefonia cellulare

ponti radio, reti di telecomunicazione specializzate




Introduzione alla propa

ONDE ELE'I'I'



La propagazione
ondulatoria

Propagazione nello
spazio di campi
elettrici e magnetici
variabili nel tempo,
generati da cariche o
correnti oscillanti




Altre grandezze
fondamentali

densita di potenza: S [W/m?]

(potenza che fluisce nell’'unita di superficie
posta perpendicolarmente alla direzione di
propagazione dell’onda)

lunghezza d’onda: | Im]
frequenza: f [1/s] [HZ]
| = cff

con c=velocita di propagazione




Ancora sul campo lontano

volume nel quale il campo generato, nel suo propagarsi

assume le caratteristiche di onda piana uniforme, per la
quale | vettori campo elettrico e campo magnetico sono
ortogonali tra loro e con la direzione di propagazione

E/H=377 W e S=E-H

Il limite inferiore della regione di campo lontano e deflnlto
come il massimo tra le due grandezze:
3- e 2:D?

con D=massima distanza misurabile tra due punti della sorgente

per gli impianti di telefonia cellulare, indicativamente talegl;ﬁé \§ar|a
tra 10 e 25 m in funzione del servizio fornito (GSM,-DCS, UMES) e

quindi delle antenne e delle frequenze utilizzate—




Stima dell'intensita di campo elettrico
generato da antenne trasmittenti

E 4 \/30' F)Ca 2 1O(GdBi + Aty + ALl )/1-
d

P., = potenza al connettore d’antenna

G4gi = guadagno rispetto all’antenna isotropa

Att ., Att .. = attenuazione rispettivamente rispetto
all’orizzontale e verticale

d = distanza

Validita: zona di campo lontano e in-eampo libero




Antenna tipica (UMTS)

-' Frequency range {710 - 2170 Mz
o Gan 18Bi

+45%-45° Polarization

S

Haorizontal Pattern Vertical Pattern




Antenna UMTS: Isolinee

Isolinee Campo Elettrico - Sezione Verticale
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Aspetti di

INTERAZIONE




Campl In mezzi

disomogenel
El Sil’l 91 — E2 Sil’l 92

E,.D,
D, cos 6, = D, cos 6, \
k- !

tan 0, = y tan 0,4
1

E, = E;{ [sin?0, + (—) cos? 0,
\ 2




campi In mezz|

disomogenel
H1 Sin 91 = HZ Sin 92

B, cos6, = B, cos 0,

tan 0, = -4 tan 0,4

Hq

H2 — Hl Sin291 I (
\




Interazione tra campi e

organlsml
I'Interazione tra campi elettromagnetici ed orgaFnsml
biologici dipende:
dalle caratteristiche dielettriche dei tessuti mteressatl
dalla frequenza del campo.
| tessutl biologici si comportano, a seconda deéla
frequenza e del tipo, come dielettrici o corée
conduttori in funzione di:
conducibilita elettrica
costante dielettrica assoluta .

> >>1 buonconduttore
20fe




Meccanismi di accopplamanto
In bassa frequenza

campo elettrico e campo magnetlo
pPossono considerarsi indipendenti *

per frequenze fino ad almeno alcune
centinaia di kHz, si considera la densita di
corrente indotta nel tessuti a partire dalle
caratteristiche del campo e dalle modallté
di esposizione.




Campo elettrico

| tessutl SI comportano sicuramente
come buoni conduttori nel confronti
dell'aria che circonda l'organismo
esposto: il campo elettrico non
penetra significativamente nel tessut

e possibile considerare I'organismo
esposto come un oggetto omogeneo |
perfettamente conduttore




Campo magnetico

i tessuti biologici non interagiscono
direttamente col campo magnetico
guesto induce pero delle correnti In
essl, che possono a loro volta
generare un campo magnetico
secondario in grado di perturbare Il
campo impresso (anche se in modo |
trascurabile per f<100kHz)




Bassa frequenza

Campo Elettrico Campo Magnetico

zﬁk\zr

o

Campo Longitudinale Campo Frontale

Campo Magnetico



Meccanismi di accopplamento In
alta frequenza

Il fattore determinante per l'assorbimento
dell'energia, dell'onda elettromagnetica
Cul Si e esposti, da parte dell'organismo e
dovuto alla quantita di acqua posseduta
dai tessutl, In quanto guesta, per le sue
proprieta  dielettriche,  puo trasformare
‘energia elettromagnetica in calore. La
formazione di calore comporta la messa In

atto da parte dell'organismo di meccanismi

= ==

di termoregolazione che possono aiutare a
disperdere il calore.




Materiale biologico

una parte della radiazione In arrivo viene
riflessa ed wuna parte penetra nei
materiale biologico, depositandovi
potenza e quindi attenuandosi
esponenzialmente, con una lunghezza di
decadimento tipica (detta profondita d|
penetrazione)




Superficie metallica

forte assorbimento, bassa trasmissione
elevata schermatura

elevata riflettivita

In prima approssimazione per un buon conduttore
lunghezza di decadimento tipica e data da:

S [~

profondita di penetrazione d:\/




Trasmissione e riflessione

onda piana incidente ortogonalmente H= Uy

n_ 214 \/?

r
g tny e +

1
i

()
~
—
ol
—
(.
~
P S
o
il
B
HH
l
o=




sempio: la pelle (umida)
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Confronto (stesso tessuto)
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Confronto (tessuti diversi)
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GRANDEZZE ES




Effetti acutl ed effetti cronici




Limiti di base e livelli di riferimento

Limiti di base
grandezze dosimetriche basate su effetti sanitari accertati
(es. il riscaldamento dei tessuti)

bassa frequenza: densita di corrente indotta

radiofrequenza/microonde: SAR - Specific Absorption Rate:
(derivata temporale dell’energia
assorbita per unita di massa)

Livelli di riferimento
grandezze di esposizione (direttamente misurabili)

Intensita di campo elettrico
Intensita di campo magnetico




Limiti di base

Frequenza
' Densita di potenza
(Wim?)
300 GHz —
SAR (Wik
10 GHz — (Whg)
300 MHz —
110 MHz —

Densita di corrente

(A/m2)
10 MHz —

100 kHz —

1 Hz —

0 Hz




Limiti di base

Densita

Intervallo di Densita di SAR SAR localizzato SAR localizzato
frequenza corrente per mediato sul (capo e tronco) (arti) di
COrpo e Corpo v ) potenza
tronco intero (Wikg) (Wika) Wim?)
J (mA/m?) (W/ikg) |
{rms)
Finoa1Hz 40 / !
1-4Hz 40/f /
4 — 1000 Hz 10 / / !
1000 Hz — /100 /
100 kHz
100 kHz - 100 04 10 20
10 Mhz
10 MHz — / 04 10 20
10 GHz
10 —300 / ol
GHz




Livelll di riferimento: iInduzione
magnetica

Intensiiundnzinnghdagngtit]

100000,00 \
10000,00 ;

Valori di azione per i Lavoratori - Induzione Magnetica
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1,00 N\
] /
0,10
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D_1. 381/98 Cautela: valori rilevati in aree con permanenza

re
non inferiore alle 4 ore giornaliere

Frequenza (Hz)

Frequenza [Hz]
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D.P.C.M. 8/7/2003 Cautela: valori rilevati allinterno degli

edifici

D.P.C.M. 8/7/2003 Qualita: valori ina

ree intensamente




Livelli di riferimento: campo elett
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D.P.C.M. 8/7/2003 Cautela: valori rilevati all'interno degli




Aspetti pratici delle

VALUTAZIONI E




Misure dosimetriche

e possibile misurare | campi elettrico e
magnetico che incidono sul sistema bIO|O§%CO
In aria, ma non Si possono misurare Ie
potenze assorbite nelluomo

le distribuzioni di campo Indotte (E, SA%
correnti) nelluomo sono valutabill SO|Q
attraverso simulazioni numeriche esegwté
mediante codici di calcolo

esistono due categorie di strumenti di m|suré
della corrente nel corpo:

strumenti di misura della corrente nel 0
VErso terra

strumentl di misura _della corrente d|




Esempio di allestimg



Misure di esposizione

valutazione delle grandezze elettromagnetlce a
cui 'organismo e esposto

Intensita del campo elettrico E

Intensita del campo magnetico H
densita di potenza S

scelta in funzione di
caratteristiche della sorgente

frequenza, potenza irradiata, ciclo attivo, caratt. emet tore,

presenza di altre sorgenti, posizionamento
punto di misura

posizione dell'operatore, campo reattivo/radiativo /



Campo Vicino e Campo

campo Vicino
geometrica ed elettrica della sorgente

| campi hon sono in fase
| moduli non sono proporzionali

campo elettrico e magnetico misurati separatamente

Lontano
configurazione dei campi dipende dalla struttura

di conseguenza:
densita di potenza non ha significato

=E/H=377[/]

campo lontano
| campi sono in fase
| moduli sono proporzional

di conseguenza:
misura di campo elettrico o magnetico:
densita di potenza: S=E H




Modalita di misura

Misure a banda larga
intensita complessiva su un intervallo di frequenze
prima valutazione (di sorveglianza)

Misure a banda stretta
relative a specifica frequenza
approfondimento (di precisione)
presenza di piu sorgenti da discriminare




Strumenti misuratori a banda Iarga

sonde isotrope
Indipendenza da disposizione delle sorgenti

valore efficace

iIndipendenza da polarizzazione e da direzione
di propagazione

sonda costituita da tre schiere ortogonali di
rivelatori sensibili al’intensita del campo

2 2 g
Err = Exepr t Eyerr + Ezes

2
Heff H eff-




Caratteristiche fondamenta 4

sensore deve rispondere ad un parametro senz&
spurie rispetto ad altri

sensore di dimensioni tali da non perturbare la mliura
Incertezza nota
risposta in frequenza nota

tutti | collegamenti non devono perturbare |l campo né
accoppiarsi a esso

comportamento conosciuto rispetto al parametri y
ambientali

elettronica insensibile all’interferenza-elettro ma%snetlca




Accorgiment

evitare prossimita con strutture e oggetti metallici
evitare prossimita operatore

posizionare strumentazione in modo stabile




Strumenti misuratori a banda stretta

banda passante ridotta attorno alla frequeriza
di interesse

analizzatore d’onda: voltmetro accordato
analizzatore di spettro: scansione delle frequenze
fornisce ampiezza(f)

utilizzati con antenne calibrate in funzione
della frequenza




Tipologie di strum




Cdlllpu Inayiieucu I vassd
frec:—~———-

Probe: EHP50

Acquisition Mode: 1 s

Start Date: 03.03.08
h=180 cm
EHF 50 03.03.03 11.35.04

Start Time: 11.36.09
Level 2295 pT MWide Band)

Total Duration: 240 s

100 -
uT 1 kHz

100 %X

Induzione Magnetica [uT]

e I W | L4 = :E
AL T ] | e
N WAL PR S L Y ] 10

180 240
Tempo [sec]




Cdllpou 1idayiieuco i vassd

frequenza

h=150 cm

EHF 50 03.02.02 1213.04
Level 0.97 pT Mwide Band]

pnT

500 Hz

100

WA
|

0.1

0.07

Induzione Magnetica [uT]

Probe: EHP50

Acquisition Mode: 1 s

Start Date: 03.03.08

Start Time: 12.13.37

Total Duration: 240 s

Average:

0.94 uT

60

120

Tempo [sec]

180

240




Campo elettrico In alta frequenza

h=190 cm

Probe: EP 330
Acquisition Mode: 1 s
Start Date: 03.03.08
Start Time: 15.06.12

Total Duration:

Average: 0.71 VIim

Intensita di Campo Elettrico [V/m]

60

120

180

Tempo [sec]

240 300 360
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Valutazione del cam




valutazione deil calripil.

istribuzione del valore efficacie del campo magnet

—h=305,57
—h=292,29
—h=279,00
—h=265,71
—h=252,43
—h=239,14
—h=225,86
—h=212,57
—h=199,29
—h=186,00
—h=172,71
—h=159,43
—h=146,14
—h=132,86
—h=119,57
—h=106,29
—h=93,00
—h=79,71
—h=66,43
—h=53,14
—h=39,86
—h=26,57
—h=13,29
—h=0,00

Corrente in linea
424 A

1=17,71]

|:35,43:

|=53,14—

1=70,86—

|:88,57:

1=177,14]

194,86 —

1=212,57—

1=230,29-

248,00

1=265,71—

283,43°

1=301,14—

1=0,00—

ico in microtesla alla quota di 418 m s.I.m.

89O m7-8 6-7
5-6 m4-5 W34
m2-3 1-2 10-1

Valori di campo
magnetico in

T



Cenni di

RADIOPROTEZI(




Tipo esposizione Sorgente Frequenza Livelli esposizione:
. ‘ Campn elettrico
Lavorativa Forial ingusiziali 250-790 kHz 2-8000 V/m
Lavorativa Saldatrici dielettriche 27,12 MHz - 20-1700 V/m
Lavorativa Diatermia a onde corte 27 MHz 2-315V/m
Lavorativa Diatermia a microonde 2,45 GHz 17-70 V/im
Lavorativa o Trasmittenti palmari 50 o164 MHz Max 150470 V/im
amatoriale s i
Sorgente Distanza -| Frequenza di | Campo elettrico Campo
| | funzionamento Vim magnetico A/m
Saldator1 ad 05—-1m | S0Hz-1MHz 10 — 100 10 - 1000
induzione | e :
Saldatori a perdite Pm 13,56 - 27,12 100 — 800
.. dielettriche R 40,68 MUz e
Macchine per 1-2m 27,12 MHz 5-15
diatermia 2,45 GHz
Macchine per consolle «“ 50 — 2527:;\55
diatermia - comandi z g
Apparatiper | 0,5-1m 00MHz | 100 —200 0,71
1pertermia




Esempi di mitigazione (BF)

Configurazione

Interramento




Esempl di mitigazione (AF)

Microcelle

Cavi

Fessurati



Suggerimenti di comportamento

Osservare le procedure di lavoro suggerite dal Servizio di Prevenzione e Protezione dﬁai rischi.
Utilizzare i dispositivi di sicurezza adottati e conservarli in buono stato. \

Utilizzare materiali schermanti ed assorbenti attorno alla sorgente per ridurre alla fonte le ‘possibili
emissioni.

Computer: stare ad almeno 60 cm dal video e, in presenza di piu computer, stare ad a
metro dal retro dello schermo del computer del vicino.

Durante I'attivita lavorativa mantenersi alla maggiore distanza possibile dal dispositivo emégnte,
soprattutto con il corpo, facendo uso, ad esempio, di attrezzi pit lunghi o di lenti di ingrandim é

Verificare periodicamente lo stato di funzionamento dei dispositivi di allarme a soglia e
batterie degli stessi.

Verificare che le connessioni elettriche e di trasmissione dei segnali collegate
apparecchiature emittenti siano in buone condizioni d'uso; non trascurare le per
elettromagnetiche provenienti dalle cattive connessioni di guide d'onda o dalla mancan
involucri schermanti o dai cattivi collegamenti a terra delle stesse. |

Non sostare o transitare per nessun motivo davanti ad una antenna a parabola di un radar a
meno di conoscerne la distanza di sicurezza

dlte

Non sostare senza motivo nei pressi di un dispositivo elettrico con caratteristiche di_potenziali
emettitori.

Non transitare frequentemente e/o senza motivo attraverso ambienti~in cui sia segnalata

presenza di emissioni di campi elettromagnetici, quando si possano scegliere percorsi a§ernat|V|

NeII’organizzazione del lavoro si scelgano@n di lavoro a lunga permanenza
N NNOIE

sufficientemente lontane dalle-potenziali sorgenti di campo. 4




Schermature

riflessione
attenuazione (dissipazione di energia)

dipendono da
campo da schermare (elettrico o magnetlco)
frequenza
distanza (campo reattivo o radiativo)

presenza e dimensioni delle aperture
schermatura di cavi




Masse e messa a terra e
filtraggio
In generale: masse collegate tra loro, alla

schermatura e alla messa a terra

collegamenti brevi e di elevata sezione
trasversale (intesa come perimetro)

(terra di sicurezza terra per radiofrequenza)

Per evitare fughe di correnti a RF:
trasformatori di isolamento/neutralizzazione/

filtri (serie e parallelo di induttori-e ca paC|t§r|)




Grazie per I

—
P



