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Elementi di fisica dei campi elettromagnetici

IL campo elettrico

Il campo elettrico è una grandezza fisica attraverso la quale descriviamo una regione dello spazio le cui proprietà sono perturbate dalla presenza di una distribuzione di carica elettrica. Il modo più evidente con cui questa perturbazione si manifesta è attraverso la forza che viene sperimentata da una qualunque altra carica introdotta nel campo stesso. Il campo elettrico viene descritto mediante un vettore 
[image: image1.wmf]E
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  (detto vettore campo elettrico) che in ogni punto della regione di spazio indica la direzione , l’intensità, e il verso della forza che agisce su una carica puntiforme unitaria positiva che venga messa in quel punto. L’ intensità di campo elettrico si misura in V/m. Se indichiamo con F la forza esercitata sulla carica q, E risulta definito come 
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Differenza di potenziale

Consideriamo una regione dello spazio in cui è presente un campo elettrico. Se una carica elettrica q si muove nel campo elettrico passando da un punto P1 ad un punto P2  lungo la linea s (Figura 1), il campo elettrico compie lavoro. Il lavoro totale 
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compiuto  per spostarsi da  
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. Se ci riferiamo al lavoro compiuto dal campo sull’ unità di carica 
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 otteniamo la differenza di potenziale fra 
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[image: image10.wmf]2

P

 che risulta così definita: 
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. La differenza di potenziale si misura in volt (V).




La corrente elettrica

Un flusso ordinato di cariche elettriche costituisce una corrente elettrica . Per convenzione , la corrente scorre nel verso in cui si muovono le cariche positive. L’intensità della corrente è riferita ad una certa superficie ed è data, per definizione, dalla carica che attraversa quella superficie nell’unità di tempo. Ovvero se (q è la quantità di carica che attraversa la data superficie nel tempo (t la corrente i è espressa dal rapporto 
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf].L’intensità di corrente si misura in ampere (A).

Per i conduttori, in condizioni molto generali, esiste una relazione di proporzionalità fra la d.d.p V, o tensione applicata fra due estremi di un conduttore e la intensità di corrente i che scorre fra questi due punti. Questa relazione costituisce la legge di Ohm e si scrive  V = R i . La quantità R è detta la resistenza di quel conduttore e dipende dalla forma geometrica e dalla natura fisica del conduttore. La resistenza si misura in ohm ((). Nel caso di un conduttore omogeneo a sezione costante esiste una formula semplice per calcolarne la resistenza in funzione della lunghezza l, dell’area S della sua sezione traversa e della quantità (, detta resistività elettrica del materiale.

Tale formula si scrive : 
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 è detto conducibilità elettrica e si misura in 
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La legge di Ohm è una relazione di tipo globale, poiché essa lega la corrente totale che attraversa un conduttore alla d.d.p applicata ai suoi estremi. Essa può anche essere in una forma locale (o, come si dice anche, puntuale), il cui impiego torna utile quando si ha a che fare con materiali non omogenei. Per capire la differenza fra questi due punti di vista , è però necessario introdurre la grandezza densità di corrente. Si consideri all’interno del conduttore una superficie S perpendicolare alle linee di corrente  (Figura 3a), si definisce densità di corrente 
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 il vettore che ha per modulo la corrente per unità di superficie 
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 e per direzione e verso quelli del moto delle cariche positive individuati dal vettore unitario
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf]n

)

. Quindi


[image: image25.wmf]n

S

i

J

)

r

=

. Applicando la legge di Ohm allo spezzone di conduttore mostrato in figura 3b e ricordando che 
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 si ottiene facilmente la seguente equazione : 
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che è la cercata espressione puntuale della legge di Ohm. Come si vede, essa esprime la densità di corrente direttamente in funzione del campo elettrico. Quando la corrente elettrica attraversa un materiale conduttore, si ha un’interazione fra cariche e materiale il cui risultato finale è la conversione dell’energia elettrica in calore. Il meccanismo di questa trasformazione, nota come effetto Joule, può essere così riassunto : il campo elettrico che fa scorrere la corrente trasferisce potenza alle cariche in movimento e queste a loro volta la cedono al materiale a seguito delle collisioni con gli atomi del reticolo (conduttore solido) o con le molecole del solvente (soluzioni ioniche) che, aumentando l’intensità dei moti microscopici disordinati ,producono in definitiva un aumento dell’energia termica del sistema.La potenza ceduta, che, come è noto esprime la quantità di energia trasferita nell’unità di tempo e che nel seguito indicheremo con P, può calcolarsi in funzione della tensione applicata V e della corrente i che scorre nel conduttore mediante la semplice relazione: 
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. La potenza si misura in watt (W) e l’energia in Joule (J). Pertanto, se una certa sorgente fornisce potenza al ritmo costante di P watt per un tempo di t secondi, l’energia totale erogata risulta: 
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. La legge di Ohm permette di eliminare la corrente o la tensione dalla formula della potenza ,ottenendo queste due espressioni tra loro equivalenti:
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 .Si possono anche ottenere formule che utilizzano quantità puntuali, quali il campo elettrico e la densità di corrente, per esprimere gli scambi energetici che avvengono all’interno di un mezzo materiale. Tali formule sono: 
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Il campo magnetico

Abbiamo visto che le cariche elettriche producono un campo elettrico nello spazio ad esse circostante ;quando le cariche elettriche sono in movimento (o in altre parole quando è presente una corrente elettrica) l’esperienza ha dimostrato che esse danno origine ad un campo magnetico.Le cariche dunque sono la sorgente sia del campo elettrico sia del campo magnetico.Ogni volta che una corrente percorre un conduttore, quindi, genera un campo magnetico (H).Il campo magnetico si misura in ampere al metro
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf] , ma spesso è espressa in termini di una grandezza corrispondente, l’induzione magnetica B che si misura in Tesla 
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.Tra il campo magnetico e l’induzione magnetica sussiste la seguente relazione: 
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è detto permeabilità magnetica e il suo valore dipende dal materiale.Il rapporto 
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è detto permeabilità (magnetica) relativa.
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Il campo elettromagnetico

Quando il campo elettrico e il campo magnetico variano nel tempo, nascono importanti fenomeni di interazione fra essi che non sono presenti nel caso dei campi statici. Sintetizzando i risultati delle esperienze di Faraday, possiamo dire che un campo magnetico variabile nel tempo produce un campo elettrico nelle zone ad esso circostanti. Il campo elettrico che così ne risulta ha la stessa realtà fisica e le stesse proprietà dinamiche (ossia esercita una forza sulle cariche elettriche) del campo originato da cariche elettriche.Il campo elettrico così prodotto varia con la stessa frequenza f del campo magnetico inducente e le sue linee di forza si concatenano in circuiti chiusi attorno alle linee del campo magnetico generatore (Figura 4a). A titolo di esempio consideriamo una spira conduttrice attorno alle linee del campo magnetico variabile (Figura 4b); in essa si induce una tensione v(t), anch’essa variabile con la stessa frequenza f, capace di far scorrere una corrente nella spira. Se, ad esempio, la spira è chiusa su un conduttore di resistenza R, in essa circolerà la corrente 
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La tensione 
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è detta forza elettromotrice (f.e.m.) indotta.La f.e.m 
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, indotta in una spira, è legata alla rapidità con cui cambia il flusso di
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attraverso la superficie della spira (legge di Faraday-Newmann).Esiste un fenomeno duale di quello ora visto per il campo magnetico: un campo elettrico tempo variante produce un campo magnetico anch’esso tempo variante, le cui linee di forza si concatenano in circuiti chiusi intorno alle linee del campo elettrico generatore. Anche nel caso del campo elettrico è conveniente introdurre un’ulteriore quantità vettoriale, detta vettore induzione elettrica (o spostamento dielettrico) 
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 proporzionale ad 
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. Questo vettore è definito dalla relazione: 
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. Il fattore di proporzionalità fra i due vettori si chiama costante dielettrica ed è una grandezza caratteristica di ogni materiale. Il rapporto tra le due quantità 
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è detto costante dielettrica relativa ed 
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 rappresenta la costante dielettrica nel vuoto.In genere 
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 è funzione della frequenza, nel qual caso il mezzo è detto dispersivo. Fra i materiali di interesse biologico ricordiamo in particolare l’acqua, la cui costante dielettrica relativa assume un valore molto elevato 
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Propagazione del campo elettromagnetico: onde elettromagnetiche

 Campi elettrici o magnetici rapidamente variabili non rimangono quindi fra loro disaccoppiati: l’uno dà origine all’altro e, in sostanza, ambedue coesistono in un’entità unica a cui si dà il nome di campo elettromagnetico (campo EM) .Inoltre il tale campo non  resta immobile in una regione dello spazio, ma  si propaga sotto forma di onde elettromagnetiche.Le equazioni che rappresentano le onde elettromagnetiche sono:
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 e rappresenta la velocità di propagazione nel mezzo considerato.Nel caso che la propagazione avvenga nel vuoto si ha: 
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. Il rapporto  
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 si chiama indice di rifrazione . Le onde elettromagnetiche propagandosi nello spazio percorrono uno spazio in un certo tempo. Si definisce lunghezza d’onda 
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lo spazio che un campo elettromagnetico percorre in un tempo pari al suo periodo
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. La lunghezza d’onda si esprime in metri .Le onde elettromagnetiche vengono classificate secondo la frequenza o la lunghezza d’onda. La figura 5 mostra una panoramica dello spettro elettromagnetico in tutta la sua estensione, mentre la tabella 1 riporta la nomenclatura in uso per le onde radio e le microonde.
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Proprietà del campo elettromagnetico

Il campo elettromagnetico presenta caratteristiche profondamente diverse a seconda se si è vicino o lontano alla sorgente da cui esso prende origine. A distanza i campi elettromagnetici sono rappresentabili come onde sferiche non uniformi centrate sulla sorgente. La propagazione avviene in direzione perpendicolare al fronte d’onda. Il campo elettrico
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 ed il campo magnetico 
[image: image64.wmf]H

r

sono vettori perpendicolari fra loro e perpendicolari alla direzione di propagazione .I versi di 
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sono tali da costituire ,nell’ordine, una terna destrorsa (Figura 6 ). Anche se le ampiezze del campo elettrico 
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e magnetico variano il rapporto tra i loro moduli 
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, noto come impedenza d’onda rimane costante. Quest’ ultima si misura in 
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 come la resistenza elettrica: 
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. L’impedenza d’onda dipende dalle caratteristiche elettriche e magnetiche del mezzo in cui l’onda si propaga secondo la formula: 
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.Nelle applicazioni di nostro interesse, l’impedenza d’onda si può considerare praticamente uguale a quella del vuoto.Alla propagazione del campo EM corrisponde trasporto di energia EM, che avviene nella stessa direzione e con la velocità  v dei fronti d’onda.Se indichiamo con S la potenza per unità di superficie ( detta anche densità di potenza) trasportata dall’onda, essa è definita come  
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Dato che E ed H sono legati fra di loro dalla relazione 
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la densità di potenza si può anche esprimere in funzione del solo H o del solo E :
[image: image77.wmf]h

m

2

2

E

H

S

=

=

.

 Come si vede da questa ultima relazione , in regioni lontane dalla sorgente l’intensità del campo EM, può essere specificata in più modi fra loro equivalenti:1)fornendo il valore della 
[image: image78.wmf]densità di potenza in 
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; 2)specificando il valore efficace (o di picco) del campo elettrico in 
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; 3)fornendo il valore efficace (o di picco)del campo magnetico H in 
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. Dalla conservazione dell’ energia del campo elettromagnetico segue che l’intensità diminuisca man mano che l’onda propagandosi si allontani dalla sorgente. L’ energia U posseduta dal campo elettromagnetico contenuto in una superficie chiusa S di forma costante è:
[image: image82.wmf](

)

(

)

t

t

t

t

d

B

H

d

H

E

U

r

r

r

r

×

+

×

=

ò

ò

2

1

2

1

 

dove 
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contenuto in S. Derivando questa relazione rispetto al tempo si ottiene

 3)
[image: image85.wmf]t

t

d

t

B

H

t

D

E

t

U

ò

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

=

¶

¶

r

r

r

r


e dopo alcuni calcoli si giunge alla forma 
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dove 
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, detto vettore di Pointing, è definito dalla relazione 
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.L’interpretazione fisica della relazione 3) è la seguente: 

se nel tempo
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l’energia del campo EM contenuto nel volume
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 EMBED Equation.3  [image: image94.wmf](
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. Il flusso del vettore di Pointing attraverso l’elemento di superficie 
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rappresenta l’energia elettromagnetica che l’onda trasporta nell’unità di tempo attraverso 
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.Quindi l’intensità di un’onda sferica decresce come 
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segue che anche E ed H decrescono come 
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.Avvicinandosi alla sorgente, i campi EM, cambiano struttura e proprietà.Essi presentano una configurazione che è determinata dalla distribuzione di cariche e di correnti sulla sorgente,e questa distribuzione, a sua volta, dipende dalla geometria della sorgente,dalle proprietà elettriche dei suoi componenti e dal tipo di collegamento fra sorgente e generatore.Tali campi sono indicato con il non di campi reattivi.La distanza critica a cui avvengono i cambiamenti suddetti è dell’ordine della lunghezza d’onda 
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.La transizione non è brusca bensì graduale.La lunghezza d’onda 
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è la distanza oltre la quale il campo emesso da un singolo elemento di corrente ha sostanzialmente le caratteristiche del campo radiativi.Se però le dimensioni dell’intero sistema radiante sono grandi (sempre nei confronti di 
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), allora le onde, emesse dai singoli elementi in cui può pensarsi scomposto il radiatore,arrivano nel punto di osservazione con sfasamenti diversi e danno luogo a un campo risultante,il quale, a seguito dei fenomeni di interferenza può mostrare rapide e rilevanti variazioni di ampiezza in punti tra loro molto vicini (distanti 
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,o meno).Questa regione di spazio è detta zona del campo reattivo vicino.E’ solo quando si è oltre una certa distanza 
[image: image109.wmf]f

r

(che dipende dalle dimensioni della sorgente 
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),che il campo possiede tutte le proprietà del campo radioattivo cioè E,H e la direzione di propagazione sono una terna destrorsa .La regione di spazio in cui il campo elettromagnetico ha queste proprietà è detta zona del campo radioattivo lontano o zona di Fraunhofer.La distanza alla quale si ha la transizione dalla zona di campo reattivo vicino(detta anche zona di Fresnel) a quella di Fraunhofer dipende dal rapporto 
[image: image112.wmf]l
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,dove d indica la massima estensione lineare della sorgente ed anche dalla distanza dalla sorgente (o meglio, dal rapporto fra distanza e lunghezza d’onda).Per dimensione d di una sorgente si può assumere il diametro di una sfera ad essa circoscritta.Si consideri la distanza 
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 ,definita come la maggiore fra le due quantità: 
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.I punti distanti dalla sorgente più di 
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 definiscono la zona di campo lontano, mentre quelli a distanze minori di 
[image: image117.wmf]l
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 appartengono alla zona di campo vicino.Inoltre a seconda del rapporto fra la dimensione d e la lunghezza d’onda, le sorgenti possono essere classificate come radiatori corti 
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)

l

áá

d

 e radiatori estesi (d dell’ordine di 
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 o più).Nel caso di radiatori corti si vede che 
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 EMBED Equation.3  [image: image121.wmf]è molto maggiore di uno . Quindi , la distanza alla quale si ha la transizione tra campo lontano e campo vicino è
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,,cioè la zona di campo lontano comincia per 
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.Nel caso di radiatori estesi o molto estesi invece di ha  
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(Figura).
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Per quanto riguarda le proprietà dei campi reattivi si ha che:

a)il campo reattivo è praticamente confinato nei presi della sorgente in un volume che si estende fino a distanze dell’ordine di frazioni di 
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b)Ad esso non è associata potenza irradiata e il suo mantenimento non richiede erogazione di potenza reale da parte del generatore.Solo se nel campo reattivo sono presenti oggetti capaci di assorbire energia,una certa potenza reale fluisce dal generatore a questi oggetti.

c)Il campo elettrico e magnetico hanno in genere configurazioni molto complesse.Queste dipendono in maniera specifica dalla struttura geometrica ed elettrica dei conduttori che costituiscono la sorgente, secondo le modalità riassunte nei due punti seguenti.

d)Il campo elettrico ha in ogni istante distribuzione spaziale e intensità uguali a che avrebbe se l’insieme dei conduttori che formano la sorgente fosse alimentato da un generatore elettrico di intensità uguale al valore istantaneo del generatore effettivo.Le linee di campo elettrico partono dalle cariche positive e si richiudono sulle cariche negative. Il campo ha valori più elevati in prossimità dei conduttori su cui si ha maggiore densità di carica, e cioè in prossimità degli spigoli, punte o zone a piccolo raggio di curvatura .

e)Il campo magnetico è concentrato essenzialmente in prossimità di conduttori su cui fluiscono correnti intense  ed ha distribuzione simile a quella descritta nel caso di correnti costanti. Il campo decade rapidamente man mano che ci si allontana dai conduttori.

f) Nella regione di campo vicino,le ampiezze E ed H non sono legate da un rapporto costante, né esiste una maniera semplice per dedurre una dall’altra. 

Interferenza e risonanza

Il fenomeno dell’interferenza si ha quando due o più onde sono presenti nella stessa regione di spazio.

La risonanza si presente quando una dimensione spaziale di un corpo materiale (che indichiamo con L) è all’incirca un multiplo intero di mezza lunghezza d’onda: 
[image: image128.wmf]2
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.Per  un parallelepipedo la quantità L può essere l’altezza , la profondità o la larghezza; per un cilindro L può essere l’altezza o la lunghezza della circonferenza; per una sfera L ha un valore all’incirca uguale al diametro .

Supponiamo  che un’onda elettromagnetica  incida sull’interfaccia A di un corpo materiale elettricamente molto ‘denso’(
[image: image129.wmf]2
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),vi penetri e si propaghi in esso (Figura 8).
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Quando l’onda arriva all’altra estremità (interfaccia B) si riflette e torna quasi tutta indietro ,poiché 
[image: image131.wmf]1
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è molto diversa da 
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.Arrivata all’interfaccia A l’onda si riflette di nuovo e se è verificare la relazione
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,si sovrappone in fase all’onda iniziale ,rinforzandola ,per interferenza costruttiva. A questo punto il fenomeno si ripete .L’effetto risultante di questa successione di riflessioni alle interfacce e sovrapposizioni in fase è un rinforzo dei campi EM all’interno del corpo.

E’ chiaro che la possibilità di interferenze e/o risonanze deve sempre essere tenuta presente quando si valuta la pericolosità o il livello di rischio di un campo EM. A causa di questi fenomeni,un campo incidente non particolarmente intenso può provocare rinforzi e concentrazioni(hot spots) all’interno del corpo che possono dar luogo a situazioni di rischio anche quando i valori medi non sono tali da superare il valore di sicurezza.

Interazione dei campi elettromagnetici con la materia vivente

Meccanismi di interazione

Gli organismi viventi , esposti ai campi EM, interagiscono con questi assorbendone energia.Il meccanismo attraverso il quale questa interazione si attua è costituito dalle forze esercitate dal campo elettrico e dal campo magnetico sulle cariche elettriche presenti nel sistema materiale.La materia può essere considerata come un enorme aggregato di particelle portatrici di carica elettrica.Ogni molecola si presenta globalmente neutra a meno di situazioni particolari, in cui si può avere un eccesso di elettroni (ione negativo) o di protoni (ioni positivo).Elettroni e ioni ,quando sono soggetti ad un campo elettrico e se sono liberi di muoversi, danno luogo ad una corrente elettrica.La conducibilità 
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 è il parametro che caratterizza un mezzo materiale come conduttore di elettricità: 
[image: image135.wmf]s

è tanto più grande quanti più portatori di carica sono disponibili e quanto più ciascuno di essi ha facilità di muoversi.Nella tabella sono riportate le conducibilità di alcuni materiali.In un atomo o in una molecola globalmente neutri (elettroni e protoni in egual numero), le cariche elettriche positive in genere non si sovrappongono esattamente nello spazio alle cariche negative, dando così luogo alla formazione di un dipolo elettrico.
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Se q indica la quantità totale di carica elettrica positiva posseduta dalla struttura molecolare in esame e se 
[image: image137.wmf]d
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è il segmento orientato che congiunge i baricentri dei due raggruppamenti di carica (il verso è quello che va dalle cariche negative a quelle positive), allora il sistema di cariche possiede un momento di dipolo dato da: 
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I dipoi possono risultare dall’applicazione di un campo elettrico, che riorganizza la distribuzione di carica a livello macroscopico(dipolo indotto), oppure possono preesistere alla applicazione del campo, come risultato delle forze che concorrono alla formazione delle molecole(dipolo permanente).I dipoli indotti scompaiono quando si annulla il campo.Le sostanze che contengono dipoli elettrici permanenti si dicono polari.In presenza di campo elettrico, i dipoli permanenti tendono a disporsi parallelamente ad esso. La forza risultante è nulla :
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.Ma a causa del diverso punto di applicazione della forza che agisce sulle cariche negative, ne risulta una coppia che tende a far ruotare il dipolo fino ad allinearlo con il campo elettrico.(Figura)
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Quindi l’applicazione di un campo elettrico conduce,sia nel caso della formazione di dipoli indotti che in quello di allineamento di dipoli permanenti, alla presenza all’interno del materiale di un insieme di dipoli con orientazione mediamente parallela al campo inducente .Il fenomeno ora descritto è noto con il nome di polarizzabilità del mezzo materiale. Un altro meccanismo di polarizzazione è detto polarizzazione di carica spaziale.Esso è dovuto alla presenza di ostacoli, quali membrane isolanti, barriere di potenziale,e altri vincoli che si oppongono al libero fluire dei portatori di carica all’interno del materiale.Le cariche spinte dal campo elettrico, si accumulano contro l’ostacolo formando   zone di carica spaziale separate, una di carica elettrica negativa e l’altra di carica positiva. L’effetto risultante è ancora l’apparire di un momento di dipolo 
[image: image141.wmf]P
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, indotto dal campo elettrico e ad esso parallelo.In figura sono riassunti in maniera visiva i principali meccanismi di polarizzazione di cui si è parlato. (figura 10)
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Gli ultimi due meccanismi sono quelli capaci di produrre i valori di polarizzazione più rilevanti e sono sicuramente  i più importanti nella interazione fra i campi EM e la materia vivente.Dunque il vettore di polarizzazione 
[image: image143.wmf]P
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 è il risultato, a livello macroscopico ,della presenza di dipoli .Se non è presente il campo elettrico ,L’agitazione termica, disordinando casualmente la formazione e/o l’orientazione dei dipoli a livello macroscopico, fa si che il vettore polarizzazione sia, dovunque , sostanzialmente nullo .Sotto l’azione del campo elettrico si stabilisce un equilibrio statistico fra azione ordinatrice delle forze del campo e il disordine prodotto dall’agitazione termica. Il vettore 
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non è più nullo : esso ha intensità proporzionale al campo elettrico ed è a questo parallelo e vale la relazione 
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 è detta suscettività elettrica del materiale.Tramite 
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 si può ridefinire ,con un’espressione meno formale e più legata alle proprietà fisiche del materiale , il vettore induzione elettrica 
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.Il parametro 
[image: image151.wmf]c

esprime il contributo dei dipoli alla costante dielettrica.Quando il campo elettrico e magnetico sono variabili nel tempo i portatori di carica libera e i dipoli, spinti dalle forze esercitate dai campi, si muovono con questi dando luogo a correnti anch’esse variabili nel tempo.Per distinguere tra i due contributi, si usa il termine  di corrente di conduzione per la corrente dovuta alle cariche libere e corrente di polarizzazione per quella dovuta ai dipoli.

Quando si parla dell’interazione di un campo EM con un corpo materiale bisogna distinguere fra campo incidente e campo interno.Il campo incidente è, per definizione, quel campo che sarebbe presente nella zona di spazio di interesse in assenza del corpo materiale.Il campo interno è quello realmente presente all’interno del corpo e differisce da quello incidente in quanto esso è la somma del campo incidente e di quello dovuto all’insieme delle correnti e alla ridistribuzione di cariche elettriche prodotti dal campo incidente all’interno del corpo e della sua superficie.Il campo interno ha di solito una struttura molto complessa. Una importante proprietà generale è che, in ogni punto, il campo interno è proporzionale a quello incidente;spesso accade però che il fattore di proporzionalità cambia da punto a punto dipendendo dalle proprietà elettriche del corpo  e dalla sua forma geometrica.E’ il campo interno che ‘lavora’ nei processi di polarizzazione e di dissipazione che hanno luogo all’interno dei tessuti .

Possiamo immaginare il campo EM come un insieme di particelle ,dette fotoni, ciascuna delle quali trasporta un quanto di energia pari a 
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.In questa rappresentazione, il sistema materiale può presentarsi solo in un numero discreto di stati , o configurazioni, a ciascuno dei quali è associato un valore di energia
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, detto livello energetico di quello stato. L’interazione con il campo EM avviene mediante l’assorbimento di un fotone e questo assorbimento ha luogo se ,e solo se, la differenza 
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fra i due livelli energetici,finale ed iniziale,del sistema materiale, è uguale all’energia del fotone.Dalla tabella è facile rendersi conto che nell’intervallo di frequenze di nostro interesse (
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) l’interazione dei campi EM con i sistemi materiali non può produrre variazioni permanenti di struttura atomica o molecolare, perché il valore del salto energetico 
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 necessario (energia di attivazione) è di gran lunga superiore all’energia del fotone (
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quello che si può ottenere è l’eccitazione degli stati traslazionali, rotazionali e al limite , vibrazionali delle particelle.


	Fenomeno
	Energia di attivazione (eV)
	Frequenza corrispondente (HZ)

	Rottura del legame idrogeno
	0.08-0.2
	23
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	Cambio reversibile di conformazione delle proteine
	0.4
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	Rottura del legame covalente
	5
	1.2
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Proprietà dielettriche dei tessuti umani

La definizione della costante dielettrica relativa complessa può essere fatta discendere dall’ equazione di Ampere-Maxwell: 
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 è la densità di corrente di cariche libere e 
[image: image167.wmf]D
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 la densità di flusso elettrico.Vedremo in seguito che sotto alcune ipotesi , restrittive ma sufficientemente generali, l’equazione precedente può essere scritta nella forma 2)
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[image: image171.wmf]la costante dielettrica assoluta dello spazio libero.Le ipotesi restrittive di cui parlavamo sono:

a)il materiale con cui si ha a che fare deve essere un dielettrico (eventualmente) con perdite, condizione verificata da tutti i tessuti biologici;

b)non devono essere presenti correnti elettriche impresse;

c)si deve essere in regime armonico sinusoidale.

In questa situazione la densità di corrente di cariche libere 
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 può essere espressa in funzione del campo elettrico 
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attraverso la conducibilità (elettrica)
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. E’opportuno trattare separatamente i casi seguenti:

a)il materiale è senza perdite

b)il materiale presenta perdite esclusivamente di tipo ohmico;

c)il materiale presenta perdite esclusivamente di tipo dielettrico;

d)il materiale presente tanto perdite ohmiche quanto dielettriche.

Materiali dielettrici senza perdite

In questo caso la conducibilità risulta nulla 
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, mentre la polarizzazione è proporzionale al campo elettrico ed in fase con esso:
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è la suscettività elettrica e 
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 la costante dielettrica relativa del materiale considerato .Come si vede l’equazione 5) assume la forma 2)s semplicemente ponendo :
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Materiali con perdite ohmiche

La conducibilità permette di tener conto delle perdite ohmiche ,che come è noto si possono ricondurre alla interazione tra il campo elettrico e le cariche libere presenti nel materiale ;La polarizzazione è ancora proporzionale ed in fase col campo elettrico .In questo caso si vede che la 5) assume la forma 2) ponendo 
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Materiali con perdite dielettriche

Le perdite dielettriche sono legate alla interazione tra il campo elettrico ed i dipoli elettrici presenti nel materiale .In presenza di perdite dielettriche, la polarizzazione non riesce a mantenersi in fase con il campo elettrico alla  frequenza di lavoro; la conducibilità di tipo ohmico è nulla 
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 è il ritardo di fase di 
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 rispetto ad 
[image: image190.wmf]E

r

possiamo scrivere:
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Possiamo ricondurre l’equazione 5) alla 2) ponendo:
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Materiali con perdite sia dielettriche sia ohmiche

Nel caso più generale combinando la 5) con la9)otteniamo:
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che può essere messa nella forma 2) se definiamo 
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E’ opportuno osservare che, dal punto di vista sperimentale ,non è di fatto possibile distinguere le perdite ohmiche da quelle dielettriche.Quello che si osserva, nel materiale dove è presente un campo elettrico 
[image: image198.wmf]E

r

,è una corrente con una componente in fase ed una in quadratura rispetto al campo stesso ;alla prima di queste componenti risultano associate le perdite in energia che portano, tra l’altro, al riscaldamento del materiale.In definitiva ,potremo riscrivere l’equazione 2) nel modo seguente:
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. A seconda dell’effettivo comportamento fisico del materiale, potremo decidere se mettere in evidenza il carattere dielettrico delle perdite scrivendo:
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oppure dare alle stesse una interpretazione di tipo ohmico:
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. Naturalmente,  tra le grandezze 
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prima introdotte sussistono le seguenti relazioni:
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.In seguito useremo l’espressione eseguente: 14)
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La costante dielettrica relativa complessa 
[image: image213.wmf]e
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rappresenta quelle che potremmo chiamare le proprietà dielettriche primarie di un tessuto biologico; ora vogliamo definire e calcolare le proprietà dielettriche derivate:lunghezza d’onda 
[image: image214.wmf]l


,profondità di penetrazione 
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e angolo di perdita 
[image: image216.wmf]g

, la cui tangente viene denominata tangente di perdita. Quest’ultima è data dal rapporto tra i valori assoluti della parte immaginaria e della parte reale della costante dielettrica complessa cioè: 
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(ricordarsi di metterci il valore assoluto.).

Per definire e calcolare le altre due proprietà derivate, partiamo dalle equazioni che descrivono la propagazione del campo elettromagnetico in un mezzo omogeneo ed isotropo, dielettrico con perdite , privo di sorgenti, magneticamente trasparente e di proprietà dielettriche primarie 
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[image: image221.wmf]
Prendendo il rotore di ambo i membri della seconda equazione e sostituendovi la prima otteniamo :
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dove si è definito11) 
[image: image223.wmf]
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Utilizzando la nota identità vettoriale per il rotore di rotore e tenendo conto dell’assenza di sorgenti (per cui la divergenza di campo elettrico è nulla) otteniamo:

10)
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Se consideriamo ,per semplicità, un campo elettrico polarizzato in direzione x e propagatesi in direzione z : 
[image: image226.wmf](
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 allora la relazione 10) diviene :
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Una possibile soluzione di questa equazione consiste, come  è noto, nella seguente espressione:  12)
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 dove si è fatta comparire la dipendenza di tipo armonico sinusoidale.

In modo del tutto generale, si può rappresentare il numero complesso k, definito dalla 11),con una espressine del tipo : 

13)
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 con la quale la 12) diventa: 
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.In base a questa soluzione possiamo definire la lunghezza d’onda 
[image: image231.wmf]l

: 
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 e la profondità di penetrazione 
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SE facciamo il quadrato della 13) ed utilizziamo la 11)e la 14) possiamo scrivere 
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 EMBED Equation.3  [image: image236.wmf]
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da cui si ricava il sistema:
[image: image238.wmf]î
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facendo comparire i parametri 
[image: image239.wmf]l

e 
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 a cui siamo interessati ,il sistema si trasforma nel seguente: 
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Se adesso ricordiamo che
[image: image242.wmf]2
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 sostituendo questa ultima relazione nella prima equazione del sistema ed elevando al quadrato la seconda equazione otteniamo:
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.Sostituendo la prima equazione nella seconda ricaviamo:
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[image: image245.wmf]1

2

0

2

2

2

2

2

2

2

2

4

16

s

m

w

e

w

l

p

l

p

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

c

.

Se poniamo 
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e moltiplichiamo tutti i termini per 
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ed infine riordiniamo si ha:
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 ,che come si vede,consiste in una equazione di secondo grado in y la cui soluzione positiva espressa da:
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.Se dividiamo tutti i termini per
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17)
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Utilizziamo adesso l’espressione della lunghezza d’onda nello spazio libero 
[image: image252.wmf]0
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grazie alla quale :
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Infine se sostituiamo a 
[image: image256.wmf]4
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la sua espressione si ha :
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si giunge all’espressione per la lunghezza d’onda:
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.A questo punto per trovare la profondità di penetrazione 
[image: image259.wmf]d

conviene rifarsi alla 17) e facendo i calcoli si ottiene:
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.Sostituendo questa equazione nella prima equazione del sistema si ha:
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 ed in fine:
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Osserviamo, per concludere, che se il materiale considerato è un buon conduttore , cioè se risulta 
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 allora le espressioni per
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e per
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divengono:
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Caratteristiche elettriche dei tessuti biologici

Descriviamo  ora le caratteristiche della conducibilità 
[image: image268.wmf]s

e della costante dielettrica 
[image: image269.wmf]r

e

 delle sostanze biologiche .Spesso,al posto della conducibilità elettrica vengono usate due quantità ad essa proporzionali,dette fattore di perdita e tangente di perdita, così definite:
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Nel caso dei tessuti biologici, l’elemento di maggior significato per le loro proprietà elettriche è l’acqua, la quale, costituisce circa il 70 per cento del peso del corpo umano. L’acqua circonda e permea le cellule. Nell’acqua sono disciolti ioni salini e grosse molecole organiche. E’ quindi logico che le caratteristiche elettriche dei vari tessuti biologici siano perfettamente correlate con la percentuale di acqua in essi contenuta. Alle frequenze più basse, però,le proprietà dielettriche dei tessuti dipendono fortemente anche dalle loro proprietà strutturali(presenza di membrana risposta al campo elettrico delle grosse  biomolecole, ecc.). Dato il ruolo determinante giocato dall’acqua, è dunque comprensibile che i materiali biologici vengano classificati dividendoli in gruppi distinti a seconda del contenuto di acqua .Una classificazione conveniente è la seguente :

1) Tessuti ad altissimo contenuto di acqua (90% o più di acqua): sangue , liquido cerebrospinale e altri liquidi organici.

2) Tessuti ad alto contenuto di acqua (circa l’80% di acqua) : pelle, muscolo, cervello,e organi interni,quali reni fegato milza ecc.

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

L’andamento di 
[image: image272.wmf]r
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 e 
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 al variare della frequenza per tre diversi tipi di tessuto, scelti come rappresentativi delle tre categorie suddette, è mostrato nei grafici.La costante dielettrica relativa 
[image: image274.wmf]r
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 e la conducibilità 
[image: image275.wmf]s

del tessuto muscolare sono,a pari frequenza, più elevate di circa un ordine di grandezza rispetto a quelle del tessuto adiposo.Questo comportamento è conseguenza del fatto che,come si è già detto , 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.
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Propagazione e assorbimento dei campi EM nei tessuto

Analizziamo prima l’interazione con le onde piane. Questa approssimazione è a rigori, valida solo nei casi in cui la geometria dell’oggetto con cui  il campo EM sta interagendo è tale che le sue dimensioni di curvatura delle sue varie parti sono grandi nei confronti della lunghezza d’onda.E’ chiaro quindi che, con gli oggetti di nostro interesse , una tale approssimazione sarebbe correttamente applicabile solo per frequenze da qualche GHz in su.In pratica, può tornare utile riferirvisi anche a frequenze più basse, purché si sia consapevoli che le considerazioni che seguono forniscono soltanto un’idea orientativa delle proprietà della propagazione.Come è noto, quando un’onda EM incide sull’interfaccia fra due mezzi materiali di caratteristiche elettromagnetiche diverse, una parte dell’energia viene riflessa indietro mentre l’altra è trasmessa al mezzo successivo.Se poi quest’ultimo è un materiale con perdite, l’onda,mentre si propaga, cede una parte della sua energia e si attenua (figura).

[image: image279.png]X
M-y oiVer

P

onda trasmesss

profondita di
penctrazionc





La parte di potenza perduta in ogni punto del materiale è proporzionale al quadrato del campo e, quindi, alla potenza EM presente in quel punto.Di conseguenza la potenza trasportata dall’onda ,espressa dalla densità di potenza 
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,decresce esponenzialmente secondo la  legge :
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 in cui 
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rappresenta la densità di potenza iniziale (cioè, alla coordinata 
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) dell’onda che penetra nel mezzo materiale.La quantità 
[image: image284.wmf]d

è detta profondità di penetrazione e indica la distanza alla quale i campi elettrico e magnetico si sono ridotti a circa il 37% e la di potenza si è ridotta a meno del 14% rispetto ai valori dell’interfaccia .Avevamo visto che la profondità di penetrazione è legata a 
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,
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dalla relazione seguente:
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.Nell’interazione con il mezzo materiale, il campo EM, oltre che ad attenuarsi,diminuisce la propria velocità di propagazione.
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 Infatti, la ,lunghezza d’onda dipende dai parametri del campo EM e dalle caratteristiche elettriche del mezzo secondo la formula:
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 dove 
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è la lunghezza d’onda nello spazio vuoto . Sostituendo i valori tipici di 
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 e 
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  indicati nella tabella ,si vede che per buona parte delle  frequenze di nostro interesse la lunghezza d’onda è data approssimativamente dall’espressione 
[image: image294.wmf]r

e

l

l

0

@

.Questa approssimazione può cadere in difetto alle frequenze più basse e per i tessuti ad alto e altissimo contenuto di acqua,nel qual caso la quantità 
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 fornisce solo l’ordine di grandezza di 
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A parte le altissime frequenze (intorno e sopra i 10 GHz) ,per le quali la penetrazione è scarsissima (
[image: image297.wmf]cm
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), l’onda propagandosi nel mezzo materiale,può arrivare alla superficie si separazione fra i tessuti di natura diversa e venire riflessa indietro con maggiore o minore intensità a  seconda di quanto le impedenze d’onda dei materiali adiacenti sono diverse tra loro.Arrivando dall’esterno l’onda incontra vari tipi di tessuto, più o meno spessi a seconda della regione anatomica e delle caratteristiche individuali ; tipicamente si hanno in successione :pelle,grasso,muscolo ed eventualmente tessuto osseo.Possono in tal caso verificarsi variazioni di intensità e di fase alle varie  interfacce.Le onde incidente e riflessa, sovrapponendosi, possono dar luogo a fenomeni complessi di interferenza ai quali possono accompagnarsi assorbimenti concentrati in corrispondenza ad alcune interfacce.Alcuni strati possono risultare di spessore tale da provocare fenomeni di risonanza a frequenze particolari. L’analisi può risultare ancora più difficile e complessa a frequenze più basse, dove l’approssimazione si onda piana non è più applicabile; la situazione può complicarsi ulteriormente se non si è sufficientemente lontani dalla sorgente e l’oggetto biologico risulta immerso nel campo vicino.Per affrontare tutte queste situazioni, di grande interesse pratico, sono state elaborate tecniche di calcolo e sperimentali che hanno permesso in molti casi di conoscere con sufficiente approssimazione l’energia EM assorbita da un organismo biologico nel suo complesso e anche dalle varie parti (tronco,testa,ecc.).Specie negli ultimi anni,lo sviluppo dei calcolatori e dei programmi di calcolo hanno reso disponibili modelli del corpo umano estremamente raffinati, in grado di fornire la distribuzione del campo EM e dell’assorbimento di energia con elevata risoluzione spaziale.

Prima però è opportuno richiamare alcune definizioni molto usate nella letteratura specifica.

Si consideri una certa massa M di materiale biologico, di composizione in genere non omogenea(si pensi, ad esempio, ad un arto, alla testa, o anche all’intero organismo),che occupa un cero volume V. Ci interessa valutare la potenza EM dissipata nell’oggetto sia globalmente che localmente,in punti specifici, quando sia investito da un campo EM incidente (caratterizzato, ad esempio,da una certa densità di potenza 
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,una data polarizzazione, una certa frequenza ecc.).A questo scopo, si immagina che il volume V sia suddiviso in tanti volumetti 
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, ciascuno dei quali sufficientemente piccolo da poter ritenere :

1) che il campo EM in esso presente sia uniforme

2) che il materiale in esso contenuto sia abbastanza omogeneo in modo che la densità di massa 
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 possano essere considerate costanti nel volumetto.

     Consideriamo uno qualsiasi di questi volumetti, ad esempio 
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indica la potenza in esso assorbita e 
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la massa in esso contenuta, si definisce potenza EM assorbita per unità di massa (detta comunemente SAR o Rateo di Assorbimento Specifico) la quantità : 
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indica il valore efficace del campo elettrico nel volumetto 
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.Torniamo ora all’intero volume V. Sommando su tutti i volumetti, si calcola la potenza totale W assorbita in V (cioè, 
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),otteniamo il SAR medio definito da:
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Commentiamo brevemente il significato biofisico del 
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 e 
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Concordemente con la sua definizione, il 
[image: image315.wmf]m
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 esprime la densità di potenza media assorbita nel volume V dell’oggetto in esame.Se V corrisponde all’intero organismo , 
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dà un’idea della quantità di calore immessa in media in esso e della sollecitazione alla quale è sottoposto il sistema termoregolatore.Il SAR specifico fornisce invece la distribuzione con cui è depositata localmente la potenza EM. La conoscenza di questa distribuzione permette di individuare la potenza di eventuali concentrazioni di potenza( hot spot), alle quali si deve riservare notevole attenzione per le potenzialità di rischio che queste possono costituire, specie se questi hot spot hanno luogo in organi particolarmente sensibili e/o scarsamente vascolarizzati (ad es. l’occhio e le gonadi). 

Dosimetria

 La dosimetria quantifica l’interazione tra un campo elettromagnetico e un corpo biologico ad esso esposto.Il problema della dosimetria dei campi EM non ionizzanti consiste cioè nella : 

· quantificazione della potenza assorbita da un organismo biologico immerso in un campo EM;

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

Le grandezze che possono essere misurate con relativa facilità sono la densità di potenza del campo EM incidente (campo lontano:propagazione ondosa), oppure le intensità del campo elettrico e/o del campo magnetico (campo vicino: campi reattivi).Purtroppo, a differenza delle radiazioni ionizzanti, non esiste un legame semplice tra densità di potenza incidente e potenza assorbita: la conoscenza dell’intensità e della polarizzazione del campo esterno non danno informazione diretta sugli stessi  parametri relativi al campo interno.La misura diretta della distribuzione di potenza depositata in un sistema biologico presenta grosse difficoltà, e per ovvi motivi non può essere fatta direttamente sull’uomo. D’altra parte ,i risultati della sperimentazione animale non sono direttamente utilizzabili per l’uomo in quanto, come vedremo, la configurazione di campo interno (o in altre parole l’accoppiamento al campo esterno) dipende fortemente dalla forma e dalle dimensioni dell’oggetto assorbitore .Appare a questo punto evidente la necessità di realizzare dei modelli teorici che consentano di legare il campo generato all’interno di un oggetto biologico al campo EM incidente ed alle caratteristiche  fisico-geometriche dell’oggetto stesso, così da poter effettuare previsioni di assorbimento  ed estrapolazioni di dati raccolti nella sperimentazione sugli animali .Contemporaneamente è di grande utilità sviluppare  modelli sperimentali (tessuti biologici sintetici) per verificare l’accuratezza dei risultati ottenuti per mezzo di modelli matematici. 

Nella gamma di frequenze di nostro interesse (superiori a qualche centinaio di hertz ) gli effetti biologici prodotti dall’esposizione al campo EM sono per lo più correlati con la densità di potenza assorbita P,oppure ,in modo del tutto equivalente, con la densità di corrente
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è la conducibilità del corpo esposto .Il problema della dosimetria può essere ricondotto  al calcolo di un parametro riassuntivo denominato SAR ,come abbiamo già visto, che esprime la potenza assorbita per unità di massa ed è dato dalla seguente espressione :

18)
[image: image320.wmf]2

2

1

E

SAR

s

r

=


dove:

E = campo elettrico interno (valore di picco ) 
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= densità del tessuto biologico  
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=conducibilità del tessuto biologico 
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La conducibilità 
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include le perdite dipolari  e dipende dal tipo di tessuto e dalla frequenza del campo incidente come indicato in figura.

Poiché anche la densità 
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 e il campo interno E dipendono dal tipo di tessuto, e l’uomo è ben lontano dall’essere un corpo omogeneo , il SAR medio deve essere calcolato integrando la 18) sul volume del corpo assorbitore :
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è un parametro di particolare importanza, in quanto è ciò che in generale viene misurato sperimentalmente.Esso fornisce a meno di una costante che dipende dalle unità di misura ,la quantità di calore rilasciata dal corpo e dà quindi un’idea della sollecitazione termica a cui l’organismo è sottoposto.La crescita della temperatura risultante da un dato termico non è legata  soltanto alla potenza assorbita : essa dipende dai meccanismi fisiologici di termoregolazione e dalle condizioni psicrometriche (temperatura ambiente,umidità relativa,ecc.) e quindi non              è semplicemente proporzionale al 
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.Inoltre ,mentre l’assorbimento di potenza EM praticamente indipendente dalla presenza di abiti  per frequenze fino a qualche GHz, lo smaltimento di calore in eccesso da parte dell’organismo (che avviene principalmente attraverso la superficie ) dipende soprattutto dalle caratteristiche termiche del vestiario.

Modelli matematici per l’accoppiamento

Si tratta,in sostanza di risolvere il problema  dell’accoppiamento del campo EM esterno ad un oggetto assorbitore (il corpo biologico), simulando quest’ultimo per mezzo di un modello matematico ed esprimendo per mezzo di relazioni matematiche (equazioni di Maxwell) la dipendenza mutua di campo elettrico e magnetico nello spazio fuori e dentro l’oggetto, e le condizioni di continuità per i campi alla superficie dello stesso(condizioni al contorno).

Da un punto di vista elettrico ,un corpo biologico è un dielettrico con perdite non omogeneo e anisotropo. Qualitativamente, l’intensità del campo all’interno del corpo dipende ,in modo complesso,dai parametri del campo esterno(frequenza,intensità, polarizzazione ),dalla forma e dalle dimensioni del corpo, dalle sue caratteristiche elettriche, e dalla configurazione dell’ambiente circostante(ad esempio,dalla presenza di altri oggetti in prossimità del corpo biologico esposto).

Un modello matematico ,per quanto sofisticato possa essere, è sempre una semplificazione della realtà fisica.Le soluzioni ottenute danno una visione approssimata della situazione reale,ed hanno validità solo entro i limiti di validità del modello.Bisogna ,pertanto, fare molta attenzione a non attribuire ai risultati (sia pur rigorosi da un punto di vista matematico)un significato fisico che talvolta non hanno,per inadeguatezza del modello rispetto alla situazione reale.

La costruzione del modello teorico dell’oggetto assorbitore richiede di: 

-definire una geometria che approssimi l’oggetto reale ;

-assegnare i parametri fisici che governano l’assorbimento di potenza (conducibilità elettrica, permittività, densità).

Per determinare il campo interno (intensità e polarizzazione)è necessaria la conoscenza delle caratteristiche del campo incidente (campo vicino o campo lontano, forma dei fronti d’onda ,frequenza,polarizzazione,intensità) e dell’ambiente in cui è posto l’oggetto biologico (presenza o meno di strutture metalliche,ecc).Nel caso più generale , l’accoppiamento del campo EM incidente all’oggetto biologico può essere descritto qualitativamente nel modo seguente (figura): 
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la presenza nello0 spazio di un corpo di caratteristiche elettriche diverse dal mezzo circostante produce un campo di reazione che modifica (localmente se la sorgente del campo è distante )il campo incidente. Le condizioni di continuità per i campi elettrico e magnetico  alla superficie dell’oggetto forniscono la relazione fra campo primario 
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L’accoppiamento ha natura diversa seconda delle caratteristiche del campo incidente, e richiede una diversa trattazione matematica nei cari casi .Quando, ad esempio la dimensione massima (L) dell’oggetto assorbitore è molto più piccola (almeno un decimo) della lunghezza d’onda del campo incidente (
[image: image336.wmf]l

 ),il problema può essere trattato come quasi statico e risolto analiticamente :il campo elettrico interno viene ricavato come se fosse generato in modo indipendente dai campi esterni quasi-statici elettrico e magnetico .

Nel caso opposto L
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,il problema può essere trattato come quasi-ottico geometrico approssimando le onde elettromagnetiche con raggi e calcolando la potenza assorbita dalla penetrazione dei raggi nel corpo.Nella regione intermedia,quando cioè l’oggetto ha dimensioni confrontabili con la lunghezza d’onda, la soluzione viene in genere ricavata per via numerica.

Dosimetria sperimentale

La dosimetria sperimentale consiste in due  diversi tipi di misura :

-misura di SAR totale e distribuzione di SAR in animali da esperimento;

- misura di SAR e distribuzione di SAR in modelli artificiali (fantocci) di animali e di esseri umani .

La dosimetria sperimentale ha un ruolo essenziale nello studio dei possibili effetti biologici dei campi EM non ionizzanti ,in quanto fornisce il legame tra l’intensità misurata  dei campi esterni (misura che di per sé non dà informazione alcuna sui campi indotti all’interno dell’organismo vivente) e la valutazione della dose assorbita, a cui si ritiene sia legato l’effetto biologico. I metodi sperimentali consentono inoltre:

· il confronto tra esperimenti eseguiti in laboratori diversi;

· la verifica dei modelli teorici,che di per sé non possono dare garanzie assolute di attendibilità dei risultati;

· il confronto tra esposizioni su animali diversi.

A causa delle grosse difficoltà e incertezze insite nelle misure di SAR su animali, sono stati sviluppati materiali sintetici che simulano i tessuti biologici per quanto concerne l’assorbimento di energia EM.

Effetto biologico e danno

Prima di affrontare l’analisi dei possibili effetti dei campi elettromagnetici sugli organismi viventi è utile fare delle precisazioni di ordine concettuale.

Un effetto biologico si verifica quando l’esposizione alle onde elettromagnetiche provoca qualche variazione fisiologica notevole o rilevabile in un sistema biologico.Un effetto di danno alla salute si verifica quando l’effetto biologico è al di fuori dell’intervallo in cui l’organismo può naturalmente compensarlo e ciò porta a qualche condizione di detrimento della salute.Alcuni effetti biologici possono essere innocui altri conducono a danni per la salute.(Progetto Internazionale CEM Promemoria N 182 Campi elettromagnetici e salute pubblica)

Effetti biologici dei campi elettromagnetici

I campi elettromagnetici che stiamo considerando, sono radiazioni non ionizzanti (NIR); essi infatti, a differenza dei raggi X e dei raggi gamma , non sono in grado di rompere i legami che tengono unite le molecole nelle cellule e produrre quindi la ionizzazione.Come abbiamo già visto un organismo vivente,come qualunque organismo in presenza di campi e.m. può interagire con essi assorbendone energia.

Rispetto al campo elettrico i tessuti biologici possono comportarsi come dielettrici o come conduttori , a seconda sia della frequenza dei campi , sia della conducibilità e  dalla costante dielettrica che li caratterizza ; fino a 100kHz i tessuti possono essere considerati come buoni conduttori ;per questo motivo fino a tali frequenze il campo elettrico non penetra significativamente all’interno dei tessuti e l’organismo esposto si comporta come un oggetto omogeneo perfettamente conduttore sulla superficie del quale viene indotta una distribuzione di carica elettrica ;la variazione nel tempo di tale distribuzione (se il campo è variabile) genera la presenza di correnti elettriche all’interno del corpo umano la cui intensità è proporzionale alla frequenza e all’ampiezza del campo elettrico.

 La quantità e la distribuzione di energia elettromagnetica assorbita da un organismo dipendono da numerosi fattori quali:

1)le caratteristiche del campo di radiazioni (intensità frequenza, polarizzazione);

2) l’orientamento e le dimensioni geometriche del corpo;

3) le specifiche proprietà elettromagnetiche dei tessuti investiti dal treno d’onde.

In generale possiamo osservare che :

1)il campo e.m. tende a far oscillare le cariche elettriche libere;

2) il campo e.m. tende ad orientare e deformare le molecole nei tessuti.

 Infatti gli ioni positivi e negativi presenti nei liquidi fisiologici acquistano energia dal campo elettrico e tendono a seguire oscillazioni di quest’ultimo ; di conseguenza si formano nell’organismo delle correnti ioniche; il campo magnetico variabile genera a sua volta correnti indotte.La distribuzione nell’organismo di tali correnti e l’entità delle stesse determinano la trasformazione di una parte significativa dell’energia e.m. in energia termica(effetto Joule).

Per quanto riguarda l’interazione dei campi RF e MF, i materiali biologici possono essere considerati come materiali dielettrici omogenei con perdite .La costante dielettrica è complessa come abbiamo già visto e ha due componenti ,una dovuta alle cariche libere e l’altra alle strutture polarizzabili.

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 le molecole dotate di un momento magnetico tendono ad orientarsi come il campo magnetico .Essendo il campo e.m. oscillante i dipoli elettrici e magnetici sono sottoposti a vibrazioni forzate.Il massimo assorbimento di energia nel tessuto si ha quando il campo oscilla con la stessa frequenza naturale dei dipoli. L’acqua ad esempio, possiede un momento di dipolo elettrico e la molecola sollecitata dal campo e.m. tende a ruotare per allinearsi alla direzione del campo e a vibrare,poiché le cariche elettriche della molecola sono sottoposte a una forza variabile nel tempo. L’energia di rotazione e di vibrazione acquistata dalla molecola sotto l’azione del campo si converte successivamente in energia termica riscaldando il tessuto irradiato .Più in generale ,ogni struttura biologica possiede una propria frequenza di risonanza e in corrispondenza di questa si ha il massimo trasferimento di energia dal campo al tessuto.La quantità di energia assorbita dall’organismo determina un incremento della temperatura del corpo o di qualche sua parte .

La pericolosità dell’esposizione al campo di radiazioni viene quantificata attraverso la densità di corrente elettrica per quanto riguarda gli effetti di stimolazione dei tessuti muscolari e nervosi all’interno del corpo e attraverso la grandezza dosimetria SAR per quanto riguarda gli effetti termici connessi al riscaldamento dei tessuti .

La descrizione quantitativa delle modalità di deposito dell’energia elettromagnetica nell’organismo risulta essere assai complessa.Da un punto di vista qualitativo l’assorbimento riferito al corpo umano può essere diviso in quattro zone ,in funzione della frequenza caratteristica dell’onda elettromagnetica.Come si vede dalla figura esistono quattro zone:

1) subrisonanza:<30 MHz; si  ha un assorbimento superficiale lungo il tronco; l’assorbimento aumenta all’aumentare della frequenza con un dipendenza di tipo quadratico;

2) risonanza :30MHz-300MHZ;sono possibili assorbimenti per corpo intero e fino a fino a 400 MHZ per parti di esso come la testa ;Nella zona di risonanza si ha il massimo assorbimento.

3) Zona dei punti caldi : 400MHz-2GHz; si ha un assorbimento localizzato per densità di 100
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 ; l'assorbimento diminuisce all’aumentare della frequenza con una dipendenza del tipo 1su f quadro ; anche le dimensioni dei punti caldi, il cui ordine di grandezza è quello dei centimetri, diminuiscono all’aumentare della frequenza;

4) Zona di assorbimento superficiale :>2GHz; si ha assorbimento con elevazione di temperatura solo superficiale.
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La quantità di energia assorbita dall’organismo è legata sia alla taglia della persona esposta che all’orientamento del corpo rispetto al campo elettrico (polarizzazione).Per esempio,per un uomo di altezza di 1,74 m il massimo trasferimento di energia dal campo e.m. si verifica quando la direzione del campo elettrico è parallela all’asse maggiore del corpo umano .In queste condizioni di esposizione, si trova che nell’uomo standard(1,74 m) l’assorbimento di energia è più elevato alla frequenza di 70MHz.Nelle medesime condizioni,persone di taglia inferiore ,ragazzi ,bambini presentano un assorbimento più elevato a frequenze intorno ai 100 MHz.Viceversa per persone di taglia maggiore si determinano assorbimenti maggiori per le frequenze minferiri a 70 MHz.a frequenze dell’ordine dei 2,45GHz l’uomo standard assorbe circa la metà dell’energia incidente.

Gli effetti termici sono la conseguenza dell’incremento della temperatura corporea o di qualche sua parte a seguito dell’irraggiamento e.m. tali effetti effetti si manifestano per valori del campo e.m. elevati (alta densità di potenza trasportata dall’onda).

La sperimentazione animale ha mostrato che l’esposizione al campo radiante per diversi minuti a densità di potenza dell’ordine dei 1000wattsu metro quadro genera nelle cavie manifestazioni patofisiologiche rilevanti.Continuando a irraggiare l’animale o aumentando la potenza incidente della radiazione ,la quantità di energia e.m. convertita in calore diviene superiore alla capacità del sistema di termoregolazione dell’animale di smaltire l’energia in eccesso nell’ambiente circostante.

Di conseguenza, la temperatura cresce fino a superare i valori della soglia di sopravvivenza della cavia da esperimento. I dati disponibili consentono di affermare che l’andamento della temperatura segue tre vicissitudini :quella della crescita iniziale,quella dello stato di equilibrio e infine quella riguardante il repentino aumento sopra i valori della sopravvivenza.

Gli effetti non termici si manifestano a carico del sistema immunologico e su quello neurologico e sono generati anche perbassi valori dell’intensità del campo elettromagnetico (secondo alcuni autori sono sufficienti esposizioni continuate a campi radianti dell’ordine di alcuni Watt su metro quadro)L’esistenza degli effetti non termici viene messa in discussione da numerosi autori mentre altrettanti ricercatori sostengono esattamente il contrario,convinti che tali effetti determinano una 
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 specifica patologia da radiazioni chiamata malattia da radioonde .Il quadro sintomatologico della malattia  da radioonde è soggettivo ,ovvero esso si manifesta con sintomi diversi da individuo a individuo e viene studiato con metodi statistici.

Effetti termici

A seguito dell’interazione tra il campo radiante e l’organismo , la conversione dell’energia EM in energia termica può interessare il corpo intero determinando una crescita generalizzata della temperatura,oppure può riguardare singoli organi, tessuti provocando in essi aumenti localizzati della temperatura.Il regolare svolgimento delle attività fisiologiche è condizionato  al mantenimento della temperatura dell’organismo entro normali valori di riferimento.Un incremento della temperatura corporea comporta l’attivazione della termoregolazione ;in particolare , il sistema circolatorio sanguigno svolge la funzione di trasportare il calore in eccesso dalle zone interne del corpo a quelle superficiali dove avviene lo scambio termico con l’ambiente circostante.La quantità di calore rimossa in un dato sito biologico è legata alla portata sanguigna : maggiore è la quantità di calore da espellere e, maggiore dovrà essere la portata del fluido in circolo.La portata sanguigna è regolata dalla pompa cardiaca ; essa può essere incrementata entro determinati limiti modificando la frequenza e gettata cardiaca. L’incremento delle pulsazioni del cuore comporta un maggiore lavoro meccanico a carico del sistema cardiovascolare e respiratorio.In relazione allo sforzo compiuto dalla pompa cardiaca e all’intervallo di tempo di termo attivazione del sistema regolazione si generano nell’individuo disturbi termici di lieve,moderata o elevata gravità.In particolare ,gli effetti sanitari osservati si manifestano sovente nelle seguenti forme: tachicardia ,aritmia,bradicardia, alterazioni dell’ECG.disturbi emodinamici.

Per esposizione a campi e.m. di sufficiente intensità, i tessuti irradiati possono subire incrementi significativi;il pericolo connesso all’esposizione ai campi RF eMW consiste nel fatto che la temperatura superi il limite di tolleranza specifico per il tessuto, danneggiandolo in maniera irreparabile.Per esempio , temperature finali dell’ordine dei 44
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sono dannose rispettivamente per il tessuto nervoso e cardiaco.Per tale motivo  gli organi poco vascolarizzati (occhio e gonadi) sono anche le più sensibili all’instaurarsi del danno termico indotto dalle radiazioni a RF e MF.

Il cristallino è la parte dell’occhio che risente in misura maggiore degli effetti del riscaldamento conseguente all’esposizione a campi RF e MW anche se altri tessuti oculari ,sia interni che esterni ,possono subire disturbi transitori come arrossamenti o vere e proprie ustioni.La quantità di calore in eccesso nel cristallino ,organo non vascolarizzato,viene scambiata solo per contatto termico con l’umor acqueo e con il corpo vitreo.Il surriscaldamento può determinare l’opacità del cristallino.Indagini epidemiologiche hanno evidenziato che le radioonde sono tra le cause che determinano un invecchiamento precoce del cristallino. Per esposizioni a campi a MW si possono verificare danni ai testicoli e alle gonadi femminili.

Sulla base delle attuali conoscenze (derivanti dalla sperimentazione animale) si ritiene che esposizioni inferiori a 
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Considerazioni preliminari sugli effetti biologici

Poiché un qualunque sistema biologico (corpo umano compreso ) contiene cariche elettriche, appare chiaro che l’esposizione ad un campo esterno può dare luogo in qualche misura ad effetti biologici.Per quanto riguarda gli effetti dei campi EM possiamo parlare di :

1) effetti diretti

2) effetti indiretti

Gli effetti diretti sono quelli che risultano dall’accoppiamento diretto fra un campo EM e il corpo umano.

Gli effetti indiretti sono quelli che risultano dall’accoppiamento di un campo EM con un oggetto (ad esempio una struttura metallica) e successivamente con una persona che tocca quell’oggetto.

L’effetto diretto di un campo EM tipo ELF  sull’organismo umano consiste nella induzione di correnti all’interno del corpo, distribuite in vari modi in dipendenza all’intensità dei campi esterni, alla resistività dei tessuti corporei e alla posizione del corpo.Ciò dà luogo ad effetti biologici(solo per valori elevati della densità di corrente)  dovuti alla stimolazione di tessuti elettricamente eccitabili(tessuto muscolare e nervoso).

Bisogna notare che a bassa frequenza il campo elettrico e quello magnetico pur essendo contemporaneamente presenti ,sono disaccoppiati ,e quindi vanno valutati separatamente .Entrambi provocano correnti nel corpo umano ma con meccanismi diversi, infatti un campo elettrico variabile produce delle correnti di spostamento mentre un campo magnetico induce delle correnti elettriche al variare del flusso magnetico.

Un campo elettrico ELF induce sul corpo esposto una carica superficiale che può dare origine ad un formicolio della pelle , ad una vibrazione dei peli a piccole scariche .

Un intenso campo magnetico statico (frequenza prossima a zero) può causare vertigini o nausea ad una persona che si muova nel campo stesso.

Per quanto riguarda invece i campi elettrici ad alta frequenza , la loro interazione con il corpo umano consiste nell’assorbimento della energia elettromagnetica incidente .Tale energia viene dissipata sotto forma di calore.Gli effetti biologici sono in sostanza legati all’innalzamento della temperatura locale o globale.Alle alte frequenze i campi elettrico e magnetico sono sempre contemporaneamente presenti e vanno valutati globalmente.

Gli effetti dei campi elettromagnetici si possono ulteriormente suddividere in :

1)effetti acuti (immediati ) (più facilmente osservabili) 

2)effetti differiti (a lungo termine)(difficilmente valutabili)

Per i campi EM di tipo ELF gli effetti acuti si manifestano come semplici fastidi o addirittura come paralisi cardiaca.
Per i campi ELF si parla di  concetto di densità di corrente J ,invece per i campi RF è necessario parlare di tasso di assorbimento specifico.

Si pone allora il problema di collegare queste ultime grandezze difficilmente misurabili a quelle che le determinano che sono facilmente misurabili : campo elettrico 
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Per valutare gli effetti biologici sono stati introdotti dei metodi numerici di simulazione al computer o sono stati creati fantocci con sembianze umane realizzati con dei gel riproducenti le caratteristiche dielettriche dei tessuti (dosimetria).

Campi elettromagnetici naturali 

In natura esistono campi elettrici e magnetici con i quali il nostro corpo convive fin dalla nascita.

Per quanto riguarda il campo elettrico naturale esso vale circa 
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 al livello del suolo e aumenta di circa 
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per ogni metro di altezza .Sulle persone si distribuisce in modo tale da creare un a differenza di potenziale tra testa(potenziale positivo) e piedi (potenziale negativo).

Per quanto riguarda il campo magnetico naturale , che deriva dalla presenza di un polo Nord e Sud magnetici (campo magnetico terrestre), esso produce una induzione naturale B di un valore compreso tra 
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Campi elettromagnetici a basse frequenze

Le attuali ricerche scientifiche rivolte al campo magnetico statico hanno rilevato che:

1) non ci sono effetti nocivi fino a 2T

2) L’INIRP ritiene che il limite per esposizioni professionali possa essere fissato in 200mT nell’arco delle 8 ore con un massimo di 2T.

Campi elettromagnetici variabili

Valori della densità di corrente

Per i campi ELF,al fine di individuare le intensità minime ,si è partiti dai risultati ottenuti dal ricercatore tedesco Jurgen Bernhart che ha dimostrato come la totalità degli effetti acuti dei campi ELF è dovuta alla densità di corrente (
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) indotta dai campi EM nei tessuti degli organismi esposti. I campi di tipo ELF ,secondo il ricercatore ,producono una stimolazione delle cellule nervose e muscolari.Gli effetti acuti che si verificano a livelli più bassi di esposizione consistono in :

1) interferenze nella percezione sensoriale a livello oculare (percezione di lampi luminosi e colorati detti fosfeni)

2) sensazione di pizzicore 

A livelli di esposizione più elevati le correnti indotte possono causare :

1) extrasistole cardiache

2) contrazioni muscolari

3) fibrillazione ventricolare

4) sensazione di calore

Dall’analisi dei risultati sperimentali per campi EM variabili (di frequenza compresa tra 4 Hz e 1KHz ) risulta che nessun effetto acuto si manifesta con valore di soglia <
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.Tale valore è stato assunto dall’INIRC come base per i limiti di sicurezza.Si sono poi adottati margini di sicurezza per tenere conto dei fattori di incertezza e si è arrivati a ritenere sicuro, per le esposizioni delle persone professionalmente esposte il valore di 
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Valori del campo elettrico e magnetico

Calcolare il valore del campo elettrico e magnetico che porta ad una densità di corrente prefissata è compito della dosimetria.Gli studi fatti per valutare gli effetti sono stati fatti con l’uso di fantocci che simulavano gli organismi umani e tramite calcoli numerici .Il risultato è stato che le correnti indotte da E ed H risultano proporzionali alla frequenza ed alla intensità dei campi stessi.Le costanti di proporzionalità dipendono dalle condizioni di esposizione, dalla localizzazione dell’organo interessato e dalle sue caratteristiche elettriche.

E’ risultato che la densità di corrente J sia legata  ad E dalla relazione : 
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3) E = campo elettromagnetico 
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4) K = fattore di forma che tiene conto dell’orientamento del corpo e della zona del corpo all’interno della quale viene valutata la densità di corrente .

Per la zona del cuore 
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 e per avere un valore di 
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Per quanto riguarda il campo magnetico è risultato che la densità si corrente J sia legata ad H dalla relazione:
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è la conducibilità del tessuto

3) r il raggio della sfera usata per la simulazione

4) B induzione magnetica 

5) F è la frequenza.

In conclusione le norme di sicurezza ritengono sicure esposizioni fino ad un centinaio di 
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 EMBED Equation.3  [image: image364.wmf]mentre le indagini epidemiologiche  ritengono sicure le esposizioni fino a pochi decimi di 
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Le principali sorgenti di campi EM  di tipo ELF sono:

1) campo elettromagnetico terrestre (f= 0.001 Hz) 

2) trazione elettrica ferroviaria (circa 16 Hz)

3) trasporto di energia elettrica in alta tensione (132Kv 220KV 380KV) (f= 50 Hz)

4) elettrodomestici per la casa 

5) cabine di trasformazione MT/BT

6) coperte elettriche 

7) televisori

8) computer 

9) macchine industriali.

Diversi esperimenti hanno individuato nella membrana cellulare il bersaglio principale dell’interazione,soprattutto dei campi magnetici .In particolare ,esposizioni a bassi campi magnetici su cellule in vitro hanno evidenziato ,a livello della membrana cellulare, alterazioni nel trasporto di alcuni ioni .Altri studi hanno dimostrato un’alterazione della mobilità del calcio nel cervello e variazioni nella frequenza di diseccitazione neuronale.

Sono stati effettuati anche diversi studi sperimentali che hanno verificato l’influenza del campo magnetico sulla produzione di melatonina ,un ormone collegato ai nostri ritmi giorno-notte.Alcuni  ricercatori hanno segnalato che l’esposizione ai campi ELF può sopprimere la secrezione di melatonina che serve per la regolazione quotidiana dei ritmi biologici come il ciclo del sonno.inoltre la melatonina sembra avere un effetto antitumorale.

Effetti dei campi EM a RF

Campi con f<1MHz 

I campi con frequenza <1MHz non producono riscaldamento significativo.Essi inducono correnti e campi elettrici nei tessuti(esprimibili in densità di corrente indotta).Valori di riferimento sono 10mA su metro quadro .Sopra 100mAsu metro quadro si possono avere contrazioni muscolari involontarie .

Campi con 1MHz<f<10GHz

I campi con frequenza compresa tra 1MHZ e 10GHz penetrano nei tessuti esposti e producono calore con conseguente aumento di energia dei tessuti(è importante il SAR).La profondità di penetrazione dei campi EM dipende dalla frequenza ed è maggiore alle frequenze più basse.

La maggior parte degli effetti nocivi dovuti ad esposizione a questi campi EM possono spiegarsi come una risposta ad un riscaldamento indotto che a sua volta dà luogo ad un aumento della temperatura dei tessuti o del corpo, superiore a 1 grado celsius.Questo riscaldamento indotto nei tessuti del corpo può provocare effetti legati alla termoregolazione(riduzione delle capacità mentali o fisiche) oppure influenzare lo sviluppo fetale (difetti di nascita si verificano solo se la temperatura del feto cresce di 2-3 gradi celsius per delle ore ) e la fertilità maschile oppure indurre cataratta.

Campi con f>10GHz 

Per frequenze superiori a 10GHz i campi EM vengono assorbiti dalla superficie della pelle e pochissima energia penetra nei tessuti sottostanti.Perché si verifichino effetti di danno alla salute (come cataratte oculari ,ustioni della pelle) occorre una densità di potenza >1000 W su metro quadro (valori presenti nelle immediate vicinanze dei radar dove però è vietata la presenza di persone).

I principali fattori che influiscono sull’assorbimento dell’energia e sulle risposte biologiche sono per quanto riguardano i parametri della sorgente elettromagnetica:

la frequenza

la polarizzazione 

la modulazione

la densità di potenza 

la situazione di campo (vicino o lontano)

la potenza.Per quanto riguarda i parametri biologici:

età e sesso

condizioni di salute

proprietà dielettriche del tessuto

dimensioni

soglia di risposta/sensibilità individuale.

Per quando riguarda i parametri ambientali:

la durata di esposizione 

esposizione parziale o a corpo intero superfici riflettenti circostanti.

Le principali sorgenti di campi EM a RF possono essere sorgenti naturali o artificiali.La principale sorgente naturale è il sole con valori di densità di potenza <0.01 mV su metro quadro .Le sorgenti artificiali possono essere classificate in base ai dispositivi o apparecchiature che generano i campi EM o in base all’ambiente in cui riversano le loro radiazioni.

Esse possono essere :

1) macchine per il riscaldamento industriale che si basano sulla trasformazione in  calore dell’energia elettrica ,magnetica ed elettromagnetica assorbita .

2)apparati per telecomunicazioni;essi sono progettati per irradiare nello spazio onde elettromagnetiche che trasferiscono, tramite opportune codificazioni ,l’informazione ai vari sistemi riceventi.Si possono suddividere in apparati che collegano due punti nello spazio (collegamenti direttivi: ponti radio, comunicazioni spaziali) o sistemi che diffondono l’energia  su vaste aree(sistemi di diffusione :radio ,televisione).Una particolare attenzione va posta sui sistemi radio mobili che comunque ricadono,sotto l’aspetto protezionistico ,nella categoria dei sistemi a diffusione.

Lo spettro di frequenza occupato dagli apparati a diffusione va da circa 0.5 MHz fino a circa 1 GHz.Questi apparati sono facilmente individuabili nell’ambiente per le antenne trasmittenti che si presentano come alti tralicci metallici .La zona coperta da un’antenna ai fini della ricezione è quella in cui l’onda elettromagnetica arriva con una intensità di campo elettrico di qualche
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.Questi livelli di campo sono molto  inferiori agli standard di sicurezza più restrittivi esistenti al mondo.

I sistemi Radio Mobili sono costituiti essenzialmente di stazioni mobili montate  su veicoli o trasportati dagli utenti (ricetrasmittenti veicolari,telefoni cellulari ecc)e da stazioni radio base fisse che coprono il territorio assegnato (cella) .Le stazioni mobili presenti in una cella sono collegate in trasmissione e ricezione con la stazione radio base della cella.Le stazioni radio base sono collegate al Centro di Zona(centrale operativa di polizia, pubblica assistenza,ecc).
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Nei sistemi di telefonia cellulare i centri di zona sono centraline automatiche collegate ad un Centro di commutazione interconnesso con la rete telefonica.(figura)

Le stazioni radio base della telefonia cellulare utilizzano array di antenne direzionali montate su imponenti tralicci posti sul tetto di edifici (nei centri abitati) o su alte torri (in aperta campagna) .Poiché la potenza media irradiata è al massimo di alcune centinaia di watt i valori di campo elettromagnetico confrontabili con gli standard di sicurezza  si raggiungono , lungo l’asse di massimo guadagno , a poche decine di metri dall’antenna .Misure effettuate in siti difficilmente accessibili (tetto del palazzo) su cui l’antenna è istallata ) hanno dato rivelazioni massime molto inferiori ai 20
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3)sorgenti domestiche :

forni a microonde

televisori 

telefoni mobili (cordless)

sistemi di allarme 

3)applicazioni biomedicali.

Le utilizzazioni delle microonde e radiofrequenze in medicina si possono dividere in diagnostiche e terapeutiche.Le prime sono di scarso interesse in campo protezionistico .Le applicazioni terapeutiche sfruttano i meccanismi di assorbimento della potenza elettromagnetica da parte dei tessuti biologici per indurre un rialzo della temperatura in una zona localizzata all’interno dell’organismo.

Normative nazionali ed internazionali 

La normativa riguardante i limiti di sicurezza per esposizione a campi elettromagnetici ha raggiunto , negli anni recenti, una sostanziale omogeneità a livello internazionale .Nella maggior parte dei casi si tratta di raccomandazioni o linee guida; l’Italia è uno dei pochi paesi (se non l’unico) ad aver promulgato un “Regolamento” avente forza di legge con decreto del Ministero dell’Ambiente del 10 settembre ’98.

Qui illustrerò i seguenti documenti :

1) Le linee di guida elaborate dalla Commissione Internazionale per la protezione dalle

 Radiazioni Non-Ionizzanti(ICNIRP) da 0 a 300 GHz.

2) Lo standard dell’IEEE approvato dall’American National Standard Insitute (1992) da 3 kHz a 300 GHz .

3) La norma europea sperimentale del Comitato Europeo di Normalizzazione Elettrotecnica 

     (1995).

Il Regolamento emanato con Decreto dal governo italiano.”Regolamento recante norme per la

 determinazione dei tetti di radiofrequenza compatibili con la salute umana “.

Tutti i documenti si prefiggono lo scopo di prevenire il verificarsi di effetti nocivi alla salute umana,

 individuando, attraverso una valutazione critica e sistematica della letteratura pubblicata, quelli di cui è dimostrata l’esistenza e la relazione di causa effetto.

Gli effetti nocivi riconosciuti sono:

1) elettrostimolazione di cellule eccitabili dei nervi e dei muscoli ;

2) riscaldamento dei tessuti.

Non sono stati riconosciuti gli effetti nocivi per esposizione a basso livello e di lunga durata, perché non suffragati da consistenti prove ed argomentazioni scientifiche.

Effetti biologici non necessariamente si traducono in effetto nocivo.Per frequenze fino a 10-100 KHz (10 per la proposta europea e 100 per icnirp) l’effetto prevalente è l’elettrostimolazione delle cellule dovuto alle correnti indotte dal campo elettrico e dal campo magnetico; da 10-100KHz a qualche GHz, il danno riconosciuto è di sovrariscaldamento (di volume) dei tessuti per assorbimento di energia elettromagnetica.Infine per frequenze fino a 300 GHz ,il danno  riconosciuto è di sovrariscaldamento superficiale dei tessuti.Dal riconoscimento dell’effetto si passa all’individuazione dell’agente fisico che lo determina : la corrente nei tessuti per il primo intervallo di frequenze,, la potenza assorbita per unità di massa (nota come SAR) per il secondo e la potenza assorbita per unità di superficie per il terzo.

I documenti 1) e 3)individuano due insiemi distinti di soggetti ai quali si riferiscono le norme : Professionalmente esposti e Popolazione in generale.

Per i primi si considera che si tratti di adulti esposti a condizioni note e controllate,informati della possibilità dei rischi e istruiti a prendere opportune precauzioni.La popolazione in generale si considera composta da tutte le età in varie condizioni di salute e non necessariamente informati dei rischi e delle eventuali precauzioni.Il documento 2) non accetta questa distinzione ma introduce quella tra esposizione in ambiente controllato e esposizione in ambiente non controllato.Ambienti controllati si definiscono i luoghi dove l’esposizione può verificarsi per persone che ne siano consapevoli o che siano di passaggio occasionale .Gli ambienti non controllati sono quelli in cui sono esposti individui che non hanno consapevolezza e controllo della loro esposizione.(Ci mancano le tabelle)

La normativa italiana 
Il regolamento si applica solo alla popolazione in generale e si riferisce esclusivamente agli impianti fissi di telecomunicazione e radiotelevisivi operanti nell’ intervallo di frequenza 100KHz-300GHz.I livelli di esposizione si intendono mediati su un’area verticale del corpo umano e su un qualsiasi intervallo di 6’. L’articolo a introduce tuttavia una raccomandazione a mantenere ‘ i valori di campo elettromagnetico a livelli più bassi possibile, compatibilmente con la qualità del servizio è comunque non superiore ai limiti fissati.Inoltre per edifici dove è prevista una permanenza superiore alle 4 ore, vale a dire nei centri o agglomerati urbani permanentemente abitati, sono ridotti drasticamente a : 6 
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per il campo magnetico ,0.1
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per la densità di potenza.

Al quadro normativo sopra citato si aggiungono poi anche alcuni rapporti informativi dell’Istituto Superiore della Sanità e varie leggi regionali che fissano per le frequenze industriali (50-60Hz) valori pari a 0.2 microtesla per l’induzione magnetica e 0.5 
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per il campo elettrico.

Tabella 4  Livelli massimi delle intensità dei campi elettrico e magnetico e della densità di potenza 

	Frequenza (
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)MHz
	Valore efficace del campo elettrico(
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)
	Valore efficace del campo magnetico (
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	Densità di potenza media (
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	0.1-3
	60
	0.2
	-

	3-3000
	20
	0.05
	1

	3000-300000
	40
	0.1
	4

	
	
	
	

	
	
	
	


Tabella 5 Livelli massimi delle intensità dei campi elettrico e magnetico e della densità di potenza per esposizione continua in corrispondenza di edifici adibiti a permanenze non inferiori a 4 ore.

	Frequenza (
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) MHz
	Valore efficace del campo elettrico(
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)
	Valore efficace del campo magnetico (
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	Densità di potenza media (
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	0.1-3
	6
	0.016
	-

	3-300000
	6
	0.016
	0.10


Conclusioni

In base a quanto abbiamo visto l’utilizzo di alcuni apparecchi potrebbe comportare un qualche rischio per la nostra salute. Per ridurre i rischi dovremmo cercare di adottare comportamenti cautelativi per esempio evitando le applicazioni più pericolose o riducendo al minimo il loro funzionamento .Sarebbe opportuno informare gli utenti all’atto dell’acquisto ,sull’emissione dell’apparecchio, sulla distanza a cui porsi durante l’utilizzo e sul tempo massimo di utilizzo.
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