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1. Tipologia di campo emesso

Si intende per “tipologia” di campo elettromagnetico 
emesso da una sorgente l’insieme delle seguenti 
caratteristiche :

• il tipo di campo propriamente detto 
(elettrico, magnetico 
elettromagnetico).

• la banda di frequenza di emissione;

• la tipologia di forma d’onda 
(sinusoidale/complessa);



Tipo di campo (1.1) e  frequenza 
di emissione (1.2)

Fissata la distanza da una generica sorgente di CEM

Supposto che il CEM sia caratterizzato da una 
variazione nel tempo di tipo SINUSOIDALE (e 
quindi da una singola frequenza)

ALLORA

Esiste una soglia di frequenza AL DI SOPRA DELLA QUALE posso
considerare il campo elettrico ed il campo magnetico come
mutuamente dipendenti l’uno dall’altro (quindi parlo di campo
elettromagnetico)

AL DI SOTTO DI TALE SOGLIA, devo considerare il campo elettrico ed il
campo magnetico come agenti fisici indipendenti l’uno dall’altro

Distinguo tra:

• campo magnetico a bassa frequenza o a frequenze 
intermedie;

• campo elettrico a bassa frequenza o a frequenze 
intermedie;

• campo elettromagnetico ad alta frequenza.



Tipo di campo ed effetti biologici

frequenza100kHz 10MHz

basse
frequenze

alte
frequenze

frequenze
intermedie

Effetti di stimolazione 
del sistema nervoso

Effetti Termici

Effetti di stimolazione del sistema nervoso
(LdE istantanei)

Effetti Termici
(LdE medie su 6 min.)

Campo elettrico

Campo magnetico

Campo 
elettromagnetico



Forma d’onda (1.3) e limiti di 
esposizione
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2 Modalità di esposizione
• Definizione delle figure potenzialmente esposte (distinzione tra 

lavoratori professionalmente esposti e popolazione generale 
operata negli standard di esposizione)

• Individuazione delle postazioni di lavoro degli operatori e degli 
eventuali altri soggetti esposti;

• Individuazione delle eventuali diverse modalità di funzionamento 
e regolazioni della sorgente come ad esempio:

– regolazione delle frequenze e delle tipologie di forma d’onda;

– regolazione dell’intensità dei campi;

• Eventuale esistenza di configurazioni tipiche, cioè quelle usate 
più spesso, e/o se esistono configurazioni che massimizzano 
l’esposizione dei soggetti presenti.



La procedura di valutazione

Normativa

Tipologia di 
campo 
emesso

1 Modalità di 
esposizione al 
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Caratterizzazione dell’esposizione a CEM



Indici di esposizione

• Per caratterizzare il livello di esposizione in un 
generico punto, ci si svincola dalle particolari 
grandezze misurate/calcolate esprimendo il livello di 
esposizione mediante un indice percentuale che 
esprime il rapporto tra il campo ed il relativo limite.

• I  due principali indici di esposizione introdotti nelle 
linee guida ICNIRP a bassa frequenza e a frequenza 
intermedia sono definiti dai cosiddetti:

– Metodo STANDARD (MS)

– Metodo del PICCO PONDERATO (WP)
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Il metodo standard è stato definito nelle LG del 1998 e lo statement ICNIRP del 
2003  ha riproposto  questo approccio come metodo di elezione per trattare forme 
d’onda “non-coerenti”

SI APPLICA NEL DOMINIO DELLA FREQUENZA
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1     Determino lo spettro della fdo

3 Faccio il rapporto tra l’ampiezza di 
ogni componente dello spettro ed il 
relativo limite (picco)

4 Sommo i rapporti 

2     Considero le sole ampiezze



il metodo standard

12

Se si considerano forme d’onda il cui spettro è confinato in un intervallo di 
frequenze in cui il livello di riferimento ICNIRP per le esposizioni dei lavoratori ha 
un valore costante, indipendente dalla frequenza.
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Si suppongono che tutti i contributi a frequenze diverse 
siano in fase tra loro 

(per forme d’onda incoerenti non si può escludere che ciò accada)
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il metodo del picco ponderato (IWP)

13

Il metodo consiste nel combinare opportunamente i vari contributi spettrali 

della grandezza “B” considerata, pesando ognuno in rapporto al valore 

limite alla frequenza corrispondente, ma tenendo conto anche delle 

rispettive fasi.
È APPLICABILE SIA NEL DOMINIO DELLA FREQUENZA SIA NEL 

DOMINIO DEL TEMPO
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3 Faccio il rapporto tra l’ampiezza di 
ogni componente dello spettro ed il 
relativo limite (picco)

4 Ricostruisco una forma d’onda (un 
indice che dipende esplicitamente 
dal tempo) a partire dai rapporti di 
cui sopra, tenendo conto sia delle 
fasi sia di un termine aggiuntivo

5 Determino il massimo della forma 
d’onda elaborata che deve essere 
inferiore a 1 affinché il livelli di 
riferimento risultino rispettati

1     Determino lo spettro della fdo
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Metodo standard vs Picco Ponderato 0: 
in generale

L’indice IMS è sempre maggiore o uguale all’indice 
IWP   se applicati alla stessa fdo.

 
 



N

i iLIM

pk
i

MS
fB

B
I

1 2

    iii

iLIM

pk
i

WP ftf
fB

B
I 2cos

2)(

>=



Metodo standard vs Picco Ponderato 1
Cosa succede se applichiamo il metodo standard 
e quello del picco ponderato ad una sinusoide 
pura con frequenza fr ??. 
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Metodo standard vs Picco Ponderato 2

IWP = 0.111          IMS = 1.08 
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Applicare il metodo standard è equivalente a 
considerare una forma d’onda caratterizzata da 
un istante nel quale tutte le sue componenti 
spettrali si sommano in fase (in azzurro nella 
figura a sx)



indici di esposizione 
e  distanze di rispetto

• Per caratterizzare il livello di esposizione in un 
generico punto, ci si svincola dalle particolari 
grandezze misurate/calcolate esprimendo il livello di 
esposizione mediante un indice percentuale che 
esprime il rapporto tra il campo ed il relativo limite.

• Per caratterizzare una generica sorgente in relazione 
ad un particolare tipo di campo si definisce la 
distanza di rispetto come la distanza dalla sorgente 
oltre la quale il limite di esposizione (per quel tipo di 
campo) è rispettato (la distanza oltre la quale l’indice 
di esposizione è < 1/100%).



Distanze di rispetto e Zonizzazione

Zona 0 è la zona all’interno della quale i 
livelli di esposizione sono sicuramente 
inferiori o uguali ai livelli di riferimento per 
la popolazione (conformità alla 
Raccomandazione Europea 199/519/CE).

Zona 1 è la zona all’interno della quale i 
livelli di esposizione superano i livelli di 
riferimento per la popolazione ma sono 
inferiori o uguali ai valori di azione stabiliti 
dalla Direttiva Europea 2013/35/CE. 

Zona 2 è la zona nella quale i livelli di 
esposizione superano i valori di azione 
stabiliti dalla Direttiva Europea 
2013/35/CE.

Accesso libero a 
popolazione e lavoratori

Accesso libero ai soli 
lavoratori

Accesso interdetto

Distanza di rispetto riferita ai 
limiti per la popolazione

Distanza di rispetto riferita ai 
limiti per i lavoratori
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Stimolazione magnetica 
transcranica (TMS)



Come è fatta

Generatore/i

Applicatore

Cavo



Principio di funzionamento

I

• Il generatore eroga un impulso di corrente

• La corrente scorre sul cavo e arriva all’applicatore a bobina

• Nei pressi dell’applicatore viene a generarsi un intenso campo 

magnetico con forma d’onda impulsiva

• La corrente dopo aver percorso la bobina dell’applicatore (o le bobine) 

torna al generatore percorrendo lo stesso cavo (su un conduttore 

separato da quello di andata)



TMS: Tipologia di campo

• Forma d’onda: impulsiva.

• Banda di emissione: spettro con componenti 
significative a frequenze dell’ordine dei kHz.

• Tipo di campo: magnetico a bassa frequenza.



TMS: modalità di esposizione
• Figure potenzialmente esposte: 

• l’operatore che impugna l’applicatore;
• tutte le persone presenti nella stanza dello strumento ….
• … e nei locali confinanti.

• Postazioni e postura di lavoro: 
• l’uso di caschetti o supporti che integrano l’applicatore è poco diffuso. 
• l’operatore impugna l’applicatore e lo usa avvicinandolo al cranio del 

paziente azionando la scarica.
• Modalità di funzionamento e regolazioni:

• Regolazione frequenze e forme d’onda: la forma d’onda impulsiva può 
essere ripetuta, con struttura inalterata in ‘treni’ di impulsi; tale modalità è 
meno utilizzata rispetto a quella a impulso singolo ed è caratterizzata 
tipicamente da intensità inferiori.

• Regolazione di intensità dei campi: in questo caso le valutazioni si 
riferiscono ad una regolazione di intensità pari all’ 80% del massimo.

• Durata dei cicli di lavoro: trattando di campi a bassa frequenza in cui si è 
interessati al picco istantaneo i cicli di lavoro non sono significativi.



Basi della procedura di valutazione
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L’induzione magnetica generata in un generico punto Q 
da un circuito monofase percorso da una corrente
variabile nel tempo I(t) a bassa frequenza può essere
scomposto in due termini distinti:
• uno rappresenta la variabilità del campo nel tempo 

e che è proporzionale a I(t)
• l’altro rappresenta la variabilità del campo nello

spazio e che dipende dalla forma del circuito



TMS: procedura di valutazione 
dell’esposizione

• Calcoli con modelli semplificati

• Calcoli con modelli più raffinati

• Misure



Distribuzione spaziale dell’induzione magnetica
modellazione analitica
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Induzione magnetica generata a distanza da 

una spira circolare percorsa da corrente

(espressione valida per d >> R)

La spira è composta da n avvolgimenti ma ai fini 
del calcolo si può supporre una sola spira 
percorsa da una corrente pari a n volte la 

corrente effettiva



Distribuzione spaziale dell’induzione magnetica
modellazione numerica

•Suddivido la spira in segmenti.
•Calcolo il contributo al campo di 
ciascun segmento 

•Determino il campo totale come 
somma di tutti i contributi.

•Maggiore è il numero di segmenti 
maggiore è l’accuratezza della 
rappresentazione.



calcoli vs misure di campo



… ma …
• … non basta sapere come varia il campo nello spazio

• …  è necessario sapere anche come esso varia nel
tempo …
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La determinazione dei principali indici di
esposizione per campi non sinusoidali
implica la conoscenza della forma d’onda del 
campo o del suo spettro (di ampiezza e/o 
fase).



Calcolo della distanza di rispetto
Un a volta nota LA FORMA D’ONDA DEL CAMPO (o il suo 
spettro) è possibile utilizzare il modello analitico o numerico 
della sorgente per determinare la distanza di rispetto .



Limiti del modello a spira



Caratterizzazione dell’esposizione mediante misure

• Sonda di campo magnetico
• 1Hz-400kHz

Possibilità di misura diretta 
di indici di esposizione



Determinazione della distanza di
rispetto mediante misure

• Misura diretta di un indice di esposizione a varie distanze 
dalla sorgente (*).

• Acquisizioni della forma d’onda in un punto per ricavare 
le distanze di rispetto relative ad altri indici di esposizione

(*) In questo caso si ha che, una volta fissate le condizioni di lavoro dell’apparato, i livelli di campo a 
parità di distanza si mantengono stabili ripetendo le applicazioni dell’impulso.



TMS: riepilogo

• Si tratta di una sorgente di campo magnetico con 
caratteristiche impulsive.

• È in grado di generare campi anche di notevole
intensità e le distanze di rispetto per la popolazione
(rilevanti anche per tutti I lavoratori non addetti
all’apparato) possono essere dell’ordine di qualche
metro e quindi interessare anche i locali attigui a 
quello del dispositivo.

• Per una valutazione completa dell’esposizione del 
lavoratore addetto devono essere impiegate tecniche
dosimetriche



Saldatrici ad arco



Saldatrici ad arco
Generatore

Applicatore

Cavi



Schema di funzionamento

A differenza che nella TMS il cavo di andata e di ritorno della corrente al generatore sono 

distinti.



Saldatrici ad arco: tipo di campo e 
forma d’onda

• Prevalentemente magnetico

• Forma d’onda:

– Complessa

– Più o meno impulsiva.

• Il massimo del campo si verifica in genere all’innesco dell’arco.



Saldatrici ad arco: spettri

Lo spettro di frequenza si concentra per lo più tra 10 Hz e 

1000 Hz e in qualche caso fino ad alcune decine di kHz



Saldatrici: modalità di esposizione

4
0

• Figure potenzialmente esposte: 
• l’operatore che salda;
• le persone vicine alla postazione di saldatura

• Postazioni e postura di lavoro: 
• l’operatore impugna l’applicatore e lo usa avvicinandolo al pezzo da saldare.
• La disposizione del cavo è critica e può assumere forme molto differenti a 

seconda della postura e delle abitudini di chi salda (cavo avvolto o sulle 
spalle).

• Modalità di funzionamento e regolazioni:
• Regolazione frequenze e forme d’onda: in genere i dispositivi sono dotati di 

controlli che permettono di modificare la forma d’onda (ad es arco pulsato o 
non pulsato). 

• Regolazione di intensità dei campi: analogamente alla forma d’onda questa 
dipende dalla tipologia di lavorazione. Le valutazioni sono state eseguite di 
volta in volta nelle configurazioni tipiche della postazione di saldatura 
considerata.

• Durata dei cicli di lavoro: trattandosi di campi a bassa frequenza in cui si è 
interessati al picco istantaneo i cicli di lavoro non sono significativi.  Il picco 
dell’esposizione si verifica in genere all’innesco dell’arco.



Procedura di valutazione e norma EN50444

Condizioni standardizzate per le misure

Condizioni standardizzate per i calcoli



Uso dei modelli di calcolo previsti
dalla norma EN50444

Formula di Biot-Savart per un conduttore rettilineo ed indefinito

Modello ‘realistico’ del conduttore



Determinazione della distanza di rispetto
in funzione della corrente di picco

Se è nota la forma d’onda della corrente:

I [
A

]

E’ possibile utilizzare i modelli della sorgente descritti nella norma EN 50444 per 
determinare la distanza di rispetto in funzione della corrente stessa



Determinazione della distanza di rispetto
con una singola misura di indice

(1) Eseguo una misura di indice di esposizione in un 
singolo punto (o considero la media di più misure
nello stesso punto).

\

(2) Impongo che l’indice abbia vari nello spazio come 
l’induzione magnetica generata dal modello
prescelto e che ‘passi’ per il punto definito dalla
misura di indice effettuata.



Saldatrici ad arco: riepilogo

• Si tratta di una sorgente di campo magnetico.

• È in grado di generare campi significativi e le 
distanze di rispetto per la popolazione (rilevanti
anche per tutti I lavoratori non addetti
all’apparato) possono essere superiori al metro.

• Per una valutazione completa dell’esposizione
del lavoratore addetto devono essere
impiegate tecniche dosimetriche



Grazie per l’attenzione



Valutazione del rischio per l’addetto alla 

saldatura



Valutazione 

del rischio 

per l’addetto 

alla 

saldatura



Determinazione della distanza di rispetto
con una singola misura di indice

(1) Eseguo una misura di indice di esposizione in un 
singolo punto

(3) Determino il valore dell’induzione magnetica alla
distanza di misura e calcolo il fattore di scala k 
come il rapporto tra l’indice misurato ed il valore
del campo alla medesima distanza

(2) Determino l’andamento dell’induzione magnetica
secondo il modello di sorgente prescelto

(4) Determino l’andamento dell’indice in funzione
della distanza dalla sotgente scalando
l’andamento dell’induzione magnetica

(5) Determino la distanza di rispetto



Elettrobisturi (EB)



EB: principo di funzionamento
(elettrobisturi monopolare)

ERBE ICC350

Generatore

I, V

I, V≈0



EB: Tipologia di campo
• Tipo di campo: campo elettrico e campo magnetico a frequenza 

intermedia dove il campo elettrico è più significativo dal punto di 
vista radioprotezionistico.

• Forma d’onda: dipende dalla modalità di funzionamento
• Banda di emissione: spettro con componente fondamentale a 

qualche centinaio di kHz.

Coagulo

Taglio



EB: modalità di esposizione
• Figure potenzialmente esposte: 

– il chirurgo che impugna il manipolo. 

– L’esposizione delle altre figure presenti in sala operatoria dipende molto 
dalla disposizione del cavo di alimentazione del manipolo (tecnologia 
monopolare) e dalla disposizione degli altri oggetti.

• Modalità di funzionamento e regolazioni:

– regolazione frequenze e forme d’onda: la modalità più significativa dal 
punto di vista protezionistico è quella di coagulazione che è 
caratterizzata da una differenza di potenziale a circuito aperto (tensione 
a vuoto) più alta rispetto alle altre modalità.

– Durata dei cicli di lavoro: l’attivazione dell’elettrobisturi si articola in cicli 
di qualche secondo e sicuramente si può escludere un utilizzo 
continuativo per 6 minuti. Questo fatto fa sì che ci si debba preoccupare 
più degli effetti di stimolazione che di quelli termici per i quali i limiti 
sono definiti con riferimento a medie su 6 minuti dei campi stessi.

• Scenari standard: sarebbe molto utile sia in relazione alla disposizione dei 
cavi sia alla posizione dei vari oggetti nella sala operatoria. Tuttavia non 
esistono norme tecniche che fissino questi elementi.



EB: modalità di esposizione
disposizione dei cavi nello spazio

La distribuzione spaziale dei livelli di campo 
dipende da come sono disposti fisicamente i 
cavi.



EB: indici e distanze



Per altre sorgenti in ambito 
sanitario …

http://www.portaleagentifisici.it/fo_campi_elettromagnetici_documentazione.php

http://www.portaleagentifisici.it/fo_campi_elettromagnetici_documentazione.php


Defibrillatori (DFB)



DFB: Tipologia di campo
• Forma d’onda: impulsiva (monofasica o bifasica).
• Banda di emissione: spettro con componenti significative 

inferiori a 1 kHz.
• Tipo di campo: campo elettrico e campo magnetico a bassa 

frequenza dove il campo elettrico è più significativo dal punto di 
vista radioprotezionistico.



DFB: modalità di esposizione

• Figure potenzialmente esposte: 

– l’operatore che impugna le piastre nel caso si tratti di un apparato 

manuale. 

– Tutti gli eventuali altri soccorritori che si trovino nelle immediate 

vicinanze (anche nel caso di apparati semiautomatici). 

– Il manutentore che effettua i controlli  periodici degli apparati.

• Modalità di funzionamento e regolazioni:

– Durata dei cicli di lavoro: trattando di campi a bassa frequenza, si è 
interessati al picco istantaneo il numero delle scariche effettuate non è 
significativo.

• Scenari standard: sarebbe molto utile sia in relazione alla disposizione dei 
cavi sia alla posizione dei vari oggetti nella sala operatoria. Tuttavia non 
esistono norme tecniche che fissino questi elementi.



Defibrillatori: indici e distanze
Campo elettrico Campo magnetico



Cenni ad altre sorgenti



Magnetoterapia: distanze



Diatermia: distanze



Distanze di rispetto e Zonizzazione
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Zona 0 è la zona all’interno della quale i 
livelli di esposizione sono sicuramente 
inferiori o uguali ai livelli di riferimento per 
la popolazione (conformità alla 
Raccomandazione Europea 199/519/CE).

Zona 2 è la zona nella quale i livelli di 
esposizione superano i valori di azione 
stabiliti dalla Direttiva Europea 
2013/35/CE.

Distanza di rispetto riferita ai limiti 
per la popolazione

…lavoratori (exp. non controllate)

…lavoratori (exp. controllate)

…lavoratori (exp. arti)

Accesso libero a 
popolazione e lavoratori

Accesso interdetto

Solo esposizione arti

Solo esposizioni occupaz. controllate

Accesso ristretto ai lavoratori addetti


