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D 

e0 = la costante dielettrica 

E = il campo elettrico 

B = il campo magnetico 

Personaggi e interpreti 

j  = la corrente elettrica 

r = la densità delle cariche elettriche 

m0 = la permeabilità magnetica 

(nabla) operatore differenziale vettoriale che esprime le 
variazioni dei campi elettrico e magnetico nello spazio 
tridimensionale 

• = prodotto vettoriale 
X = prodotto vettoriale 

Sceneggiatura  

Effetti speciali : 



1° 

D 

E = r/e0 

La prima equazione spiega in che modo un campo elettrico dovuto a cariche 
elettriche (per esempio elettroni) varia con la distanza (esso diventa tanto più 
debole quanto più cresce la distanza). Il campo, inoltre, è tanto più intenso 
quanto maggiore è la densità di carica r (quanto più grande è il numero di 
elettroni contenuti in un dato spazio). 

• 

Animazioni fisica Java/charges-and-fields_it.jar


2° 

D 

  B = 0 

La seconda equazione ci dice che nel magnetismo non c'è una proporzione 
paragonabile alla prima, in quanto le "cariche" magnetiche (o "monopoli" 
magnetici) non esistono: se tagliamo in due parti un magnete a barra, non 
otterremo un polo "nord" e un polo "sud" isolati, ma ogni pezzo della calamita 
avrà un suo polo "nord" e un suo polo "sud". 

• 



Teoremi di Gauss 



3° 

D 

x E = -B 

La terza equazione ci dice in che modo un campo magnetico variabile induca 
un campo elettrico. 

. 

Indica la 
variazione nel 

tempo. 

Faraday - Henry 

Animazioni fisica Java/faraday_it.jar




4° 

D 

x B = m0 j + m0 e0 E 

La quarta equazione descrive l'inverso della terza: in che modo un campo 
elettrico variabile (o una corrente elettrica)  induca un campo magnetico. 

. 



Una conseguenza imprevista 

Una delle conseguenze delle equazioni di 
Maxwell è che E e B si propagano nello 
spazio vuoto come se fossero  

onde 



Ma c’è di più 

A differenza di quanto si credesse prima, i 
campi elettrico e magnetico generati dalla 
variazione nel tempo di uno dei due sono 
in grado di autosostenersi 



Altra sorpresa! 

E se calcolassimo la velocità di queste onde? 

c =  

c dal latino celeritas 

1 

m0e0 

la velocità della onde era la stessa della luce!  

m0 ed e0 erano stati misurati in laboratorio 

L’ottica diventava un capitolo 
dell’elettromagnetismo 



Laboratori ad alta tecnologia 



Un mondo senza Maxwell? 





Che tempo fa? 















Qualcosa di più profondo? 

Le equazioni di Maxwell, come tutte le grandi 
scoperte scientifiche, sono certamente il risultato 
di un progresso costante, ma costituiscono anche 
un punto di discontinuità nell’evoluzione, 
introducendo una  modificazione sostanziale della 
storia umana. 



Conoscenza ed evoluzione 
La vita di nessuno dei nostri progenitori -  
cacciatori e raccoglitori – dipese mai dalla 
comprensione dei campi elettrici e magnetici 
variabili nel tempo. 



Un vantaggio evolutivo 
Ma la scoperta delle leggi fondamentali agisce 
come un vantaggio evolutivo per la nostra specie. 

Anche quando non ce ne rendiamo conto, le 
equazioni di Maxwell sono ormai divenute parte 
del nostro patrimonio culturale. 



Un confronto suggestivo 



Campi EM di utilizzo quotidiano 



Campi EM nell’industria 

50 – 60 Hz 

0.3 – 3 GHz 50 – 60 Hz 

0 – 50 Hz 



0,3 – 3 MHz AM 30 kHz – 3 MHz 

FM 30 – 300 MHz 3 - 30 GHz 

Campi EM nell’industria 



Campi EM nella sanità 

Campi statici e variabili a 
bassa frequenza e RF 

3 – 30 MHz 

80 Hz – 2500 Hz 

0.4 – 2 MHz 



Esistono rischi ? 
Possiamo difenderci ? 



Gli agenti fisici 
Dal punto di vista della sicurezza, i campi 

elettromagnetici sono considerati  
agenti di rischio fisico, assieme a:  

• Radiazioni ionizzanti 
• Radiazioni non ionizzanti 
• Rumore 
• Ultrasuoni e infrasuoni 
• Vibrazioni 
• Radiazione Ottica Artificiale (coerente e non coerente) 
• Microclima 

 





Effetto Fotoelettrico 

Nella radiazione elettromagnetica l’energia 
non è distribuita in modo uniforme 

sull’intero fronte dell’onda ma concentrata 
in singoli quanti di energia, i  fotoni 

Ciascun fotone interagisce 
singolarmente con un elettrone, al 

quale cede la sua energia.  



Ionizzazione dell’atomo 



Avviene sempre? 

La ionizzazione avviene soltanto quando 
l’energia del fotone incidente supera un 

determinato valore di soglia, necessario a 
spezzare il legame dell’elettrone con l’atomo 

http://www.chess.com/members/view/mozerdozer


Effetto Fotoelettrico 

Questa “soglia minima” di energia del fotone si 
determina in base alla relazione di Einstein:  

E = h·f = h·c/λ  
 

 

 

h = costante di Planck 
f  = frequenza 
λ = lunghezza d’onda  
c = velocità della luce  

http://www.uproxx.com/webculture/2012/03/treasure-trove-of-einstein-papers-now-online-for-the-smarty-pants-crowd/


Effetto Fotoelettrico 

Cliccami 

Animazioni fisica Java/photoelectric_it.jar


E allora ? 



Sotto la soglia di energia, le radiazioni 
elettromagnetiche non possono 

ionizzare l’atomo 





Quindi non esiste rischio? 



Un paragone acustico 





Campi elettromagnetici in natura 



Tutto il resto è opera dell’uomo 

Se li vedessimo, rimarremmo abbagliati… 



Anche se per i tessuti viventi possiamo 
escludere la ionizzazione degli atomi, vi 
sono però altri effetti noti generati dai  

campi elettromagnetici  

Effetti termici  Effetti non termici  



I campi elettromagnetici possono indurre effetti 
biologici che in alcuni casi possono portare ad effetti di 
danno alla salute 

Effetti biologici ed effetti sanitari 

• un effetto biologico si verifica quando 
l'esposizione provoca qualche variazione 
fisiologica notevole o apprezzabile in un sistema o 
organo 

• un effetto di danno alla salute si verifica quando 
l’effetto biologico è al di fuori dell’intervallo in cui 
l'organismo può normalmente compensarlo, e ciò 
porta a qualche condizione di detrimento della 
salute 



L’interazione dei CEM con la materia biologica 
produce due effetti diretti accertati : 

• induzione di correnti nei tessuti - muscolari 
e nervosi - elettricamente stimolabili 

• cessione di energia con rialzo termico 

Effetti diretti dei CEM 

L’induzione di correnti nei tessuti è un 
effetto a soglia, per il quale la densità di 
corrente elettrica deve essere maggiore di 
un determinato valore 



Fosfeni della retina 

Sapore metallico 

Nausea 

Vertigini 

Effetti transitori minori 

Questi effetti possono 
rappresentare un 

potenziale rischio in 
funzione dell’ambiente di 
lavoro e dei compiti del 

lavoratore 



I meccanismi di interazione dei campi EM con i tessuti 
viventi dipendono dalla frequenza 

Meccanismi di interazione 

Fino alla frequenza di circa 1 MHz prevale l’induzione di 

correnti elettriche nei tessuti elettricamente stimolabili 

(nervi e muscoli). 



             

  a frequenze superiori a circa 10 MHz questo 
effetto è l’unico a permanere 

  al di sopra di 10 GHz l’assorbimento è 
esclusivamente superficiale 

Meccanismi di interazione 
 

All’aumentare della frequenza diventa 
prevalente l’assorbimento di energia 
nei tessuti attraverso il rapido 
movimento oscillatorio di ioni e 
molecole di acqua, con conseguente 
sviluppo di calore 



Sotto l’azione del campo E.M le molecole dotate di un 
momento di dipolo elettrico tendono ad orientarsi nella 
direzione del campo elettrico, mentre quelle dotate di un 
momento magnetico tendono ad orientarsi come il 
campo magnetico 

Essendo il campo EM oscillante i dipoli elettrici e 
magnetici sono sottoposti a vibrazioni forzate. 

Effetti termici 



Il massimo assorbimento di energia nel tessuto si ha  
quando il campo oscilla con la stessa frequenza naturale 
dei dipoli. 

L’energia di rotazione e vibrazione acquistata dalle 
molecole si converte in energia termica riscaldando il 
tessuto irradiato. 

Effetti termici 



Organi critici 

Effetti del riscaldamento indotto 

Riduzione delle capacità mentali o fisiche  

Influenza sullo sviluppo fetale e la fertilità 
maschile 

Induzione di cataratta  



Correnti di contatto  Quando il corpo umano viene in 
contatto con un oggetto a diverso potenziale elettrico 
e possono indurre percezioni dolorose, contrazioni 
muscolari, ustioni 

Accoppiamento del CEM con dispositivi 
elettromedicali (compresi stimolatori cardiaci) e altri 
dispositivi impiantati o portati dal soggetto esposto. 

Effetti indiretti dei CEM 



Rischio propulsivo di oggetti ferromagnetici 
all’interno di intensi campi magnetici statici 

Innesco di elettrodetonatori e rischio incendio di 
materiali infiammabili per scintille provocate dalla 
presenza dei CEM nell’ambiente 

Effetti indiretti dei CEM 



Bombola di ossigeno 



Sistema di protezione dai CEM 

Linee Guida ICNIRP 

 

• Campi variabili nel tempo fino a 300 GHz 

• Campi magnetici statici  

• Campi variabili tra 1 Hz e 100 kHz 





Direttive UE 



Normativa nazionale 

Per la protezione dei lavoratori  
vale tuttora il dettato di cui al  

Titolo VIII, Capo IV del D.Lgs. 81 

Capo IV 
Protezione dei lavoratori dai rischi di esposizione a campi elettromagnetici 

Art. 206.  
Campo di applicazione 

1. Il presente capo determina i requisiti minimi per la protezione dei lavoratori 
contro i rischi per la salute e la sicurezza derivanti dall'esposizione ai campi 
elettromagnetici (da 0 Hz a 300 GHz), come definiti dall'articolo 207, durante il 
lavoro. Le disposizioni riguardano la protezione dai rischi per la salute e la 
sicurezza dei lavoratori dovuti agli effetti nocivi a breve termine conosciuti nel 
corpo umano derivanti dalla circolazione di correnti indotte e 
dall'assorbimento di energia, e da correnti di contatto. 
2. Il presente capo non riguarda la protezione da eventuali effetti a lungo 
termine e i rischi risultanti dal contatto con i conduttori in tensione. 



Definizioni 

«Valori limite di esposizione (VLE)» 
valori stabiliti sulla base di 
considerazioni biofisiche e biologiche, in 
particolare gli effetti diretti acuti e a 
breve termine scientificamente 
accertati, ossia gli effetti termici e 
l’elettrostimolazione dei tessuti;  

«VLE relativi agli effetti sanitari» 
VLE al di sopra dei quali i lavoratori 
potrebbero essere soggetti a effetti nocivi 
per la salute, quali il riscaldamento termico 
o la stimolazione del tessuto nervoso o 
muscolare;  

«VLE relativi agli effetti sensoriali» 
VLE al di sopra dei quali i lavoratori 
potrebbero essere soggetti a disturbi 
temporanei delle percezioni sensoriali e a 
modifiche minori delle funzioni cerebrali;  

«livelli di azione (LA)» 
livelli operativi stabiliti per semplificare il 
processo di dimostrazione della conformità 
ai pertinenti VLE o, eventualmente, per 
prendere le opportune misure di 
protezione o prevenzione specificate nella 
presente direttiva.  



Esposizioni professionali 

Ogni tipo di esposizione dei lavoratori che, 
per la loro specifica attività lavorativa, sono 
esposti a campi elettrici, magnetici ed 
elettromagnetici 

Sono esposizioni di 
carattere 

professionale quelle 
strettamente 

correlate e 
necessarie alle 

finalità del processo 



Quali effetti si vogliono prevenire? 

Le misure previste dal Titolo VIII del DLgs.81/2008 sono 
specificamente mirate alla protezione 
dagli effetti certi che hanno una ricaduta in termini sanitari 
“rischi per la salute e la sicurezza dei lavoratori dovuti agli 
effetti nocivi a breve termine conosciuti nel corpo umano 
derivanti dalla circolazione di correnti indotte e 
dall’assorbimento di energia, e da correnti di contatto”.  
 
Si tratta degli effetti conosciuti di tipo deterministico, di cui 
cioè esiste, ed è stata definita, una soglia di insorgenza, e la 
cui gravità può variare in funzione dell’intensità 
dell’esposizione (DLgs.81/2008, art. 206 comma 1).  



Quali effetti si vogliono prevenire? 

La norma non riguarda la protezione da eventuali 
effetti a lungo termine, per i quali mancano dati 
scientifici conclusivi su un nesso di causalità, né i 
rischi conseguenti al contatto con conduttori in 
tensione. 



Effetti non considerati dalle norme 



Valori limite differenziati 

I limiti dipendono dal tipo di assorbimento, che varia 
al variare della frequenza. 



Basse frequenze 

Fino alla frequenza di 10 MHz, i valori limite di 
esposizione ed i valori di azione sono finalizzati a 
prevenire effetti di stimolazione elettrica a carico dei 
tessuti stimolabili, in primo luogo i tessuti nervoso e 
muscolare.  
Tali effetti seguono un profilo a soglia e si manifestano 
su base temporale sostanzialmente istantanea.  



Per tale motivo, in particolare al di sotto di 100 kHz, il 
rispetto dei limiti e valori di azione deve essere 
garantito su base istantanea, senza alcuna 
operazione di media temporale, per tutto il tempo di 
esposizione durante la giornata di lavoro.  
A tal fine, nell’arco di una intera giornata lavorativa, 
le misure devono essere effettuate nelle condizioni di 
massima emissione delle attrezzature. 

Basse frequenze 



Alte frequenze 

Per campi a frequenze tra 100 kHz e 10 GHz, i limiti di 
esposizione e valori d'azione sono invece finalizzati a 
prevenire l'eccessivo riscaldamento a livello sistemico e 
locale.  
La valutazione dell’esposizione va quindi effettuata 
considerando la potenza media per ogni intervallo di 6 
minuti, per tenere in conto i tempi di risposta del 
sistema di termoregolazione del corpo umano.  



Poiché la densità e il campo elettrico dipendono dal tipo 
di tessuto e l’uomo non è costituito da un corpo 
omogeneo, il SAR medio deve essere calcolato 
integrando la relazione sopra scritta: 

Per le alte frequenze, la dosimetria delle NIR può essere 
ricondotta al calcolo di un parametro riassuntivo 
denominato SAR (Specific Absorption Rate), che 
esprime la potenza per unità di massa ed è dato dalla 
seguente espressione: 
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Limiti dosimetrici primari  



Parametri di emissione che influiscono sull’assorbimento 
dell’energia e sulle risposte biologiche  

Frequenza 

Polarizzazione 

Densità di potenza 

Situazione di campo (vicino o lontano) 

Potenza 

Parametri biologici 

Età e sesso 

Condizioni di salute  

Proprietà dielettriche del tessuto 

Dimensioni del soggetto 

Parametri ambientali 

Durata di esposizione 

Esposizione parziale o a corpo 
intero  

Superfici riflettenti circostanti 



SAR mediato sul corpo intero  
e induzione di effetti biologici nocivi 

100 W/kg (medio) Ipertermia generalizzata, insufficienza dei 
meccanismi termoregolatori 

100 W/kg (locale) Rapida induzione di cataratta 

10 - 100 W/kg 
(medio) 

Ipertermia generalizzata o localizzata, risposta 
termoregolatoria di grado variabile 
Inibizione temporanea o permanente della 
spermatogenesi 
Induzione di aborto e malformazioni fetali 
Risposte neuroendocrine ed immunologiche 
collegate allo stress termico 

1 - 4 W/kg (medio) Soglia di induzione di effetti comportamentali  
e di risposte fisiologiche collegate a stress  
nell’animale 



Valori limite di esposizione 

La sperimentazione su animali indica come soglia di danno alla 

salute un innalzamento costante della temperatura di 1°C, che 

corrisponde ad un valore di SAR medio di 4 W/kg 

limite accettato per i lavoratori  : 0,4 W/kg 

limite accettato per la popolazione : 0,08 W/kg 
 

per il SAR locale nella testa e nel tronco si accetta: 

      10 W/kg (lavoratori) 

per il SAR locale negli arti si accetta: 

      20 W/kg (lavoratori) 

 



Limiti operativi (Livelli di azione) 

Poiché non è possibile eseguire una misura di SAR su 
un essere umano, viene attuato un insieme di 
restrizioni sulle grandezze che sono effettivamente 
misurabili nell’ambiente  

campo elettrico  V/m  

campo magnetico  A/m 

induzione 
magnetica  

mT 

densità di potenza  W/m2 



Livelli di azione 

I livelli di azione garantiscono il rispetto 
delle restrizioni di base ma: 

• non proteggono dall’assorbimento locale di 
energia (sono intesi come media spaziale sul 
volume occupato dal soggetto esposto) 

• non proteggono da scosse e ustioni per 
contatto 

Ustione da RF. Il braccio del paziente era a 
contatto con la parete di una bobina per il 
corpo utilizzata in modo trasmittente con una 
bobina di superficie come ricevitore. Un 
malfunzionamento nella bobina per il corpo 
ha causato una scottatura da RF di terzo 
grado. 



Livelli di azione ICNIRP 
(esposizioni lavorative) 

Intervallo di 

frequenza 

Intensità 

del 

campo 

elettrico 

(V/m) 

Intensità 

del campo 

magnetico 

(A/m) 

Induzione 

magnetica 

(mT) 

Densità di 

potenza 
dell'onda 

piana 

equivalente 

Peq 

(W/m2) 

fino a 1 Hz 

1-8 Hz 

8-25 Hz 

0.025-0.82 kHz 

0.82-65 kHz 

0.065-1 MHz 

1-10 MHz 

10-400 MHz 

400-2000 MHz 

2-300 GHz 

- 

20000 

20000 

500/f 

610 

610 

610/f 

61 

3f1/2 

137 

1.63 x 105 

1.63 x 105/f2 

2 x 104/f 

20/f 

24.4 

1.6/f 

1.6/f 

0.16 

0.008f1/2 

0.36 

2 x 105 

2 x 105/f2 

2.5 x 104/f 

25/f 

30.7 

2.0/f 

2.0/f 

0.2 

0.01f1/2 

0.45 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

10 

f/40 

50 
 

f come indicato nella 
colonna dell’intervallo delle 
frequenze 
 
I valori d’intensità di campo 
possono essere superati nel 
caso siano rispettati i limiti 
di base e possa essere 
esclusa la presenza di effetti 
indiretti 
 
Per tutte le frequenze 
comprese tra 100 kHz e 10 
GHz, Peq, E2,H2, e B2 devono 
essere mediati su ogni 
intervallo di sei minuti 



Valori limite di esposizione D.Lgs 81/08 

Allegato XXXVI, lettera A, tabella 1 



Valori di azione D.Lgs 81/08 

Allegato XXXVI, lettera B, tabella 2 



“I campi magnetici ELF sono possibili cancerogeni (2B) per 
l’uomo, sulla base di una coerente associazione statistica tra 
elevati livelli residenziali e un raddoppio del rischio di leucemia 
infantile. Non si è trovata nessuna evidenza coerente che 
l’esposizione residenziale o professionale degli adulti a campi 
ELF aumenti il rischio di alcun tipo di cancro” (IARC 2001) 

Effetti a lungo termine 

“Sulla base della letteratura attuale, non c’è nessuna evidenza 
convincente che l’esposizione a campi elettromagnetici a 
radiofrequenza abbrevi la durata della vita, né che induca o 
favorisca il cancro” (Organizzazione Mondiale della Sanità, 
1998) 



Classificazione dello IARC (International Agency for 
Research on Cancer), Agenzia dell'Organizzazione 

mondiale della sanità (OMS) 

Gruppo 1 Agente o composto sicuramente cancerogeno per l'uomo.  



Gruppo 1 Agente o composto sicuramente cancerogeno per l'uomo.  
Gruppo 2A  Agente o composto probabilmente cancerogeno per l'uomo.  

Classificazione dello IARC (International Agency for 
Research on Cancer), Agenzia dell'Organizzazione 

mondiale della sanità (OMS) 



Gruppo 1 Agente o composto sicuramente cancerogeno per l'uomo.  
Gruppo 2A  Agente o composto probabilmente cancerogeno per l'uomo.  
Gruppo 2B  Agente o composto possibilmente cancerogeno per l'uomo.  

Classificazione dello IARC (International Agency for 
Research on Cancer), Agenzia dell'Organizzazione 

mondiale della sanità (OMS) 



Gruppo 1 Agente o composto sicuramente cancerogeno per l'uomo.  
Gruppo 2A  Agente o composto probabilmente cancerogeno per l'uomo.  
Gruppo 2B  Agente o composto possibilmente cancerogeno per l'uomo.  
Gruppo 3  Agente o composto o circostanza di esposizione  
 non classificabile in base alla sua cancerogenicità per gli uomini. 

Classificazione dello IARC (International Agency for 
Research on Cancer), Agenzia dell'Organizzazione 

mondiale della sanità (OMS) 



Gruppo 1 Agente o composto sicuramente cancerogeno per l'uomo.  
Gruppo 2A  Agente o composto probabilmente cancerogeno per l'uomo.  
Gruppo 2B  Agente o composto possibilmente cancerogeno per l'uomo.  
Gruppo 3  Agente o composto o circostanza di esposizione  
 non classificabile in base alla sua cancerogenicità per gli uomini. 
Gruppo 4  Agente o composto probabilmente non cancerogeno per 

l'uomo. 

Classificazione dello IARC (International Agency for 
Research on Cancer), Agenzia dell'Organizzazione 

mondiale della sanità (OMS) 



La valutazione dei rischi 

Art. 181 
…il datore di lavoro valuta tutti i rischi derivanti da 
esposizione ad agenti fisici in modo da identificare ed 
adottare le opportune misure di prevenzione e protezione 
con particolare riferimento alle norme di buona tecnica ed 
alle buone prassi 

Art. 208 
I valori limite di esposizione sono riportati nell' ALLEGATO 
XXXVI, lettera A, tabella 1 
I valori di azione sono riportati nell' ALLEGATO XXXVI, lettera 
B, tabella 2 

Titolo VIII 
Capo I 

Disposizioni generali 



Programma di valutazione dei rischi 

• IDENTIFICAZIONE DELLE SORGENTI  
• IDENTIFICAZIONE DEI LAVORATORI (O DI 

TERZI) ESPOSTI AL RISCHIO 
• INDIVIDUAZIONE DEI RISCHI DA ESPOSIZIONE 
• STIMA DEI RISCHI DI ESPOSIZIONE 
• STUDIO DELLA POSSIBILITÀ DI ELIMINARE O 

RIDURRE IL RISCHIO 
• INFORMAZIONE E FORMAZIONE DEI 

LAVORATORI 



Programma di valutazione dei rischi 

IDENTIFICAZIONE DELLE SORGENTI  

• Verifica delle caratteristiche dei macchinari 
• Valori di emissione e confronto con i limiti 



Programma di valutazione dei rischi 

INDIVIDUAZIONE DEI RISCHI DA ESPOSIZIONE 

• Analisi dell’attività lavorativa  
• Studio dell’ambiente di lavoro  



Programma di valutazione dei rischi 

IDENTIFICAZIONE DEI LAVORATORI ESPOSTI 
E STIMA DEI RISCHI 

Rischi generici Rischi specifici 



Programma di valutazione dei rischi 

ANALISI SULLA POSSIBILITA’  
DI RIDUZIONE DEI RISCHI 

• Modifica macchinari 
• Modifica ambienti di lavoro 
• Modifiche organizzative e procedurali 



Misure tecniche e organizzative per prevenire 
esposizioni superiori ai valori limite di esposizione 

Adozione di 
altri metodi di 

lavoro 

Misure tecniche 
di riduzione dei 

campi 

Scelta di 
attrezzature  

Programmi di 
manutenzione 

Riprogettazione  
ambienti e 

postazioni di 
lavoro 

Limitazione 
durata di 

esposizione 

DPI 



Programma di valutazione dei rischi 

INFORMAZIONE E FORMAZIONE  

• Informazioni teoriche 
• Informazione e formazione generale 
• Informazione e formazione specifica 



Postazioni conformi 

Norma EN 50499  

"Procedure for the assessment of the exposure  

of the workers to electromagnetic fields“ 

 
La Norma definisce il metodo per la valutazione ed è 
un documento cruciale ai fini dell'applicazione della 
direttiva, in quanto contiene una lista di esclusioni in 
relazione ad apparati o famiglie di apparati che: „  
• sono intrinsecamente aderenti ai limiti della 

direttiva „  
• rispettano standard di prodotto ispirati alla 

direttiva 



Postazioni conformi 



Postazioni conformi 



Postazioni da valutare 



Postazioni da valutare 



Lavoratori esposti 



Lavoratori particolarmente sensibili 

Sorgente 

Valori di azione 

Campo elettrico 

E 
Induzione magnetica B Induzione magnetica B 

Campi elettromagnetici a 

bassa frequenza (in particolar 

modo quelli statici, ma anche 

a frequenza di rete) 

/ 

0,5 mT 

(per lavoratori con 

stimolatori cardiaci, cioè 

pacemaker e defibrillatori) 

3 mT 

(per lavoratori che 

abbiano impiantate protesi 

ferromagnetiche o 

apparecchi operanti 

elettricamente diversi dai 

pacemaker quali ad esempio 

clips metalliche) 

Valori di azione per i lavoratori particolarmente 

sensibili (documento congiunto ISPESL – ISS e 

raccomandazioni ACGIH) 



Lavoratori particolarmente sensibili 
Soggetti portatori di: 
Schegge o frammenti metallici 
Clip vascolari 
Valvole cardiache 
Stent 
Defibrillatori impiantati 
Pace maker cardiaci 
Pompe di infusione di insulina o altri farmaci 
Corpi metallici nelle orecchie o impianti per udito 
Neurostimolatori, elettrodi impiantati nel cervello o subdurali 
Distrattori della colonna vertebrale 
Altri tipi di stimolatori o apparecchiature elettriche o elettroniche 
di qualunque tipo 
Corpi intrauterini (ad esempio spirale o diaframma) (?) 
Derivazioni spinali o ventricolari, cateteri cardiaci 
Protesi metalliche di qualunque tipo (es. per pregresse fratture, 
interventi correttivi articolari 
etc.), viti, chiodi, filo etc. 
Espansori mammari 
Protesi peniene 
Altre protesi 

Stato di gravidanza 

Soggetti con patologie del SNC, in particolare 
soggetti epilettici 

Soggetti con infarto del miocardio recente e 
con patologie del sistema cardiovascolare 

La tabella è suscettibile di aggiornamenti in 
funzione dell’evoluzione delle conoscenze sui 
rischi delle esposizioni ai CEM. 



Tecniche di rilevazione 



Valutazione dell’incertezza di misura 



Documentazione di riferimento 



Esempi lavoratori esposti 

Elettrodotti 



Esempi lavoratori esposti 

Incollaggio del legno 



Esempi lavoratori esposti 

Saldatura della plastica 



Esempi lavoratori esposti 



Esempi lavoratori esposti 

Fonte IFAC - CNR 



Esempi lavoratori esposti 

Riscaldamento a induzione magnetica 



Esempi lavoratori esposti 

Riscaldamento a induzione magnetica 

Corrente indotta 
non misurabile! 



Esempi lavoratori esposti 

Riscaldamento a induzione magnetica 

Fonte IFAC - CNR 



Esempi lavoratori esposti 
Manutenzione antenne  



Esempi lavoratori esposti 
Generazione di plasmi 



Esempi lavoratori esposti 
Sottostazioni primarie 



Esempi lavoratori esposti 
Apparati industriali 



Esempi lavoratori esposti 
Apparati industriali 



Esempi lavoratori esposti 
Enti di ricerca 





Criticità e semplificazioni 

Dimensioni sonde < 
l 

Elevati gradienti 
spaziali 

Notevole variabilità 
temporale 

Complessità delle 
situazioni espositive 

Sorgenti ben identificate 
(misure in banda stretta 

rare) 

Campi generalmente 
intensi (no problemi di 

sensibilità) 

Letteratura abbondante 



Shop  


