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Radiazioni ottiche

PARTE A MAGGIOR CONTENUTO ENERGETICO DEL PIU’ ESTESO

SPETTRO ELETTROMAGNETICO NON IONIZZANTE 



Radiazioni ottiche

Da: C. GRANDI - ISPESL



Radiazioni ottiche

Titolo VIII

Capo I - art.214

PRINCIPALI GRANDEZZE FISICHE USATE NEI LIMITI DI ESPOSIZIONE 

Utilizzata per valutare il potenziale di rischio 

di un fascio di radiazione in regime di 

funzionamento continuo
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Radiazioni ottiche

Decreto legislativo 9 aprile 2008, n. 81

13 titoli e 306 articoli
•51 allegati

parti di interesse per le radiazioni ottiche:

•titolo I "principi comuni"
•titolo VIII "agenti fisici"
•titolo XIII "norme transitorie e finali"



Radiazioni ottiche

Art. 28

Oggetto della 

valutazione dei rischi



Radiazioni ottiche

Titolo VIII

Capo I

Agenti Fisici

Art. 180



Radiazioni ottiche

Titolo VIII

Capo I

Articolo 182
Disposizioni miranti ad eliminare o ridurre i rischi

1. Tenuto conto del progresso tecnico e della disponibilità di misure per controllare il rischio alla fonte, i rischi
derivanti dall'esposizione agli agenti fisici sono eliminati alla fonte o ridotti al minimo. La riduzione dei rischi
derivanti dall'esposizione agli agenti fisici si basa sui principi generali di prevenzione contenuti nel presente
decreto.

2. In nessun caso i lavoratori devono essere esposti a valori superiori ai valori limite di esposizione definiti nei Capi
II, III, IV e V. Allorché, nonostante i provvedimenti presi dal datore di lavoro in applicazione del presente Capo i
valori limite di esposizione risultino superati, il datore di lavoro adotta misure immediate per riportare
l'esposizione al di sotto dei valori limite di esposizione, individua le cause del superamento dei valori limite di
esposizione e adegua di conseguenza le misure di protezione e prevenzione per evitare un nuovo superamento.



Radiazioni ottiche

Articolo 183
Lavoratori particolarmente sensibili

1. Il datore di lavoro adatta le misure di cui all’articolo 182 alle
esigenze dei lavoratori appartenenti a gruppi particolarmente
sensibili al rischio, incluse le donne in stato di gravidanza ed i
minori.

Titolo VIII

Capo I
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Articolo 184
Informazione e formazione dei lavoratori

1. Nell'ambito degli obblighi di cui agli articoli 36 e 37, il datore di lavoro provvede affinché i lavoratori esposti a
rischi derivanti da agenti fisici sul luogo di lavoro e i loro rappresentanti vengano informati e formati in relazione al
risultato della valutazione dei rischi con particolare riguardo:

a) alle misure adottate in applicazione del presente Titolo;
b) all'entità e al significato dei valori limite di esposizione e dei valori di azione definiti
nei Capi II, III, IV e V, nonché ai potenziali rischi associati;
c) ai risultati della valutazione, misurazione o calcolo dei livelli di esposizione ai singoli
agenti fisici;
d) alle modalità per individuare e segnalare gli effetti negativi dell'esposizione per la
salute;
e) alle circostanze nelle quali i lavoratori hanno diritto a una sorveglianza sanitaria e
agli obiettivi della stessa;
f) alle procedure di lavoro sicure per ridurre al minimo i rischi derivanti
dall'esposizione;
g) all'uso corretto di adeguati dispositivi di protezione individuale e alle relative
indicazioni e controindicazioni sanitarie all’uso.

Titolo VIII

Capo I
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Titolo VIII
Capo V

Radiazioni Ottiche
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Titolo VIII

Capo V
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Titolo VIII
Capo V

Radiazioni Ottiche
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Titolo VIII
Capo V

Radiazioni Ottiche
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Titolo VIII
Capo V

Radiazioni Ottiche



EFFETTI BIOLOGICI

Radiazioni ottiche



La Radiazione Ottica, come tutte le onde 

elettromagnetiche, viene sia trasmessa che riflessa

quando incontra un “corpo”  materiale.

La radiazione trasmessa sarà quella che verrà 

assorbita dalla materia biologica.

L’assorbimento di energia e i conseguenti effetti sono 

allora limitati a:

La Radiazione Ottica ha una limitata capacità di 

penetrazione:



Dia tratta da: C. GRANDI - ISPESL
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Effetti termici

Effetti biologici della radiazione ottica



Effetti fotochimici

Effetti biologici della radiazione ottica
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EFFETTI DELLA RADIAZIONE UV SULL’UOMO

ESPOSIZIONE ALLA RADIAZIONE UV

EFFETTI DETERMINISTICI EFFETTI STOCASTICI

 Esiste una SOGLIA per il fenomeno

 La gravità aumenta con l’esposizione

 Non esiste una SOGLIA

 La PROBABILITA’ che l’effetto si verifichi 

aumenta con l’esposizione

 Eritema (200-400 nm)

 Fotocheratite e Fotocongiuntivite 
(180 -330 nm)

 Danni al cristallino (180 -330 nm)

 Tumori cutanei (270 – 400 nm)

 Fotoelastosi (220 – 440 nm)



Radiazioni ottiche

Da C. Grandi - ISPESL



Radiazioni ottiche

AUMENTARE LA CONOSCENZA: ASSORBIMENTO

DELLA RADIAZIONE UV NELLE STRUTTURE OCULARI
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Da C. Grandi - ISPESL
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Da C. Grandi - ISPESL



Radiazioni ottiche

Lo spettro d’azione S(l)   180 – 400 nm

Spettro d'azione per cute ed occhio alla 

radiazione UV

0,00001
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1

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

l (nm)

S
(l

)

• Uno spettro d’azione e’ il grafico del 

reciproco del valore dell’esposizione 

radiante che produce un dato effetto 

biologico ad ogni lunghezza d’onda.

• Tutti I dati in tale curva sono 

normalizzati al valore 

corrispondente alla lunghezza 

d’onda a cui si ha la massima 

efficacia biologica della radiazione

• Per la radiazione ultravioletta UV 

l’effetto biologico considerato e’ 

l’eritema e lo spettro d’azione S(l), 

definito dall’ICNIRP (International 

Commission on Non Ionizing 

Radiation Protection), dalla CIE 

(Commision Internationale 

Eclairage) e dall’IEC (International 

Elecrtothecnical Commision), e’ una 

curva composita ottenuta da 

valutazioni statistiche effettuate su 

molte ricerche relative alla minima 

esposizione radiante agli UV 

necessaria per causare l’eritema alle 

varie lunghezze d’onda comprese tra 

180 e 400 nm.
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Da C. Grandi - ISPESL
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Da C. Grandi - ISPESL
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Da C. Grandi - ISPESL
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Da C. Grandi - ISPESL
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Da C. Grandi - ISPESL
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Da C. Grandi - ISPESL
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Lo spettro d’azione B(l)   300 – 700 nm

• Bl è definito 

come 

ponderazione 

spettrale che 

tiene conto 

della 

dipendenza 

dalla lunghezza 

d’onda della 

lesione 

fotochimica

provocata 

all’occhio dalla 

radiazione di 

luce blu
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Da C. Grandi - ISPESL
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Da C. Grandi - ISPESL
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Da C. Grandi - ISPESL
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Da C. Grandi - ISPESL
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Lo spettro d’azione R(l)   380 – 1400 nm

• Rl è definito 
come fattore di 
peso spettrale
che tiene conto 
della dipendenza 
dalla lunghezza 
d’onda delle 
lesioni termiche
provocate 
sull’occhio dalle 
radiazioni 
visibili e IRA
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Grandezze definite nell’ALLEGATO XXXVII  del D.Lgs. N.81/08
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STRUMENTI

E 

TECNICHE DI MISURA
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Spettroradiometro



Radiazioni ottiche

La strumentazione per la dosimetria personale: DOSIMETRI 

ELETTRONICIDOSIMETRI 

ELETTRONICI

Sistemi a 

fotodiodo 

corredato di filtri 

ottici la cui 

risposta 

approssima lo 

spettro d’azione 

dell’effetto 

biologico che si 

vuole studiare. 

Permettono di 

ricavare 

direttamente la 

dose efficace Heff

in un punto del 

corpo relativa ad 

un tempo di 

esposizione t.

Ve ne sono di vario tipo (opportunamente filtrati per riprodurre i diversi spettri d’azione). 

Sono radiometri a larga banda miniaturizzati e integrati con un data logger. Forniscono la 

time-history dell’irradianza efficace e il dato integrato di dose. 
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OTTICHE

ALLEGATO XXXVII  del D.Lgs. N.81/08

Parte I
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OTTICHE

PRINCIPALI GRANDEZZE FISICHE USATE NEI 

LIMITI DI ESPOSIZIONE 
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OTTICHE

Sorgente puntiforme, sorgente estesa

Se  h=11 m     e   d=1.000 m

a = 9 mrad

11 mrad

• 57.5 cm X 117.5 cm

• misure del diffusore

Z = 87.5 cm

misura media del diffusore

a = Z/r ovvero

a = 87.5/100 = 0.875 rad



Dr. M. BORRA  - RADIAZIONI 
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Irradianza spettrale, irradianza efficace e 

esposizione radiante efficace
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Alcune grandezze definite nell’Allegato XXXVII

Radianza efficace 
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La valutazione del rischio 

di esposizione a Radiazione 

Ottica artificiale
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Rischio da sorgenti UV Mariutti G, Matzeu M
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Rischio da sorgenti UV Peng C, Lan C
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Rischio da sorgenti UV Peng C, Lan C
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Rischio da sorgenti UV
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Rischio da sorgenti UV

Dr. M. BORRA  - RADIAZIONI 

OTTICHE



FILTRI PER SALDATURA

Requisiti di trasmittanza 

Trasmittanza spettrale 

massima nell’ultravioletto (l) 

Fattore di trasmissione 

luminoso n 

Trasmittanza 

spettrale media 

massima 

nell’infrarosso 

A 

Numero 

di scala 

313 nm 

% 

365 nm  

% 

Massimo 

% 

Minimo 

% 

780- 1400 nm 

% 

1.2 0.0003 50 100 74.4 69 

1.4 0.0003 35 74.4 58.1 52 

1.7 0.0003 22 58.1 43.2 40 

2 0.0003 14 43.2 29.1 28 

2.5 0.0003 6.4 29.1 17.8 15 

3 0.0003 2.8 17.8 8.5 12 

4 0.0003 0.95 8.5 3.2 6.4 

5 0.0003 0.3 3.2 1.2 3.2 

6 0.0003 0.1 1.2 0.44 1.7 

7 0.0003 0.05 0.44 0.16 0.81 

8 0.0003 0.025 0.16 0.061 0.43 

9 0.0003 0.012 0.061 0.023 0.2 

10 0.0003 0.006 0.023 0.0085 0.1 

11 0.0003 0.0032 0.0085 0.0032 0.05 

12 0.0003 0.0012 0.0032 0.0012 0.027 

13 0.0003 0.00044 0.0012 0.00044 0.014 

14 0.00016 0.00016 0.00044 0.00016 0.007 

15 0.000061 0.000061 0.00016 0.000061 0.003 

16 0.000023 0.000023 0.000061 0.000023 0.003 
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Rischio da sorgenti UV Borra M.
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Rischio da sorgenti UV Borra M.
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Rischio da sorgenti UV Borra M.
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Rischio da sorgenti UV Borra M.
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Rischio da sorgenti UV Borra M.
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Rischio da sorgenti UV Borra M.
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Rischio da sorgenti UV Borra M.



Sorgenti a scarica in gas – Fluorescenti compatte
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Sorgenti a scarica in gas – Fluorescenti compatte
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RADIAZIONI OTTICHE

Rischio da sorgenti UV



Radiazioni ottiche ... “artificiali”?
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?

Un passo indietro…
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P hilips H P A 400 -  Irradianza a 1 m
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W
/m

2
/n

m UV_A

UV_B

UV_C

VISIBILE

32,7 W/m2 13,7 W/m2

Il Limite per 

l’Esposizone 

radiante:

HUVA = 104 J/m2

312 s 730 s

D. Gillotay, P. Peeters “Which factors have an influence on the amount of UV-

radiation at the surface of the Earth?” in www.oma.be/bira-

iasb/Public/Research/radiation/Atmos2.en.html

0,3

25,5 W/m2

392 s

IARC (International Agency for Research on 

Cancer) ha classificato le componenti UVA, 

UVB ed UVC artificiali, considerate 

separatamente, come “cancerogeni per 

l’uomo” e come tali le ha inserite DA 

GIUGNO 2009 nel Gruppo 1 

Un esempio

Dr. M. BORRA  - RADIAZIONI 

OTTICHE

http://www.lamptech.co.uk/Images/HID Lamps/Philips HPA400S.jpg
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Dosimetria e ricerca sull’UV solare
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Azienda USL 7 di Siena

“La Sapienza” Uni. Roma

Dip. di Fisica (G-MET) 

Short-term UV Exposure of Sunbathers at a 

mediterranean Sea Site

Photochemistry and Photobiology, 2009, 85: 171–

177

Variability among polysulphone calibration

curves

Phys. Med. Biol. 51, 2006 4413-4427.

Solar UV radiation exposure in a population of Tuscany

vineyard workers Atti del 28th ICOH 2006, Milano, June 11-

16 2006, pag.107

Personal UV exposure on a ski-field at an alpine 

site 

Atmospheric Chemistry and Physics Discussions 8, 

1, 2008, 2745-2769
ARPA Valle d’Aosta
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LUCE BLU E ATTIVITA’ 
LAVORATIVE

• saldature ad arco e ad elettrodo

• processi di indurimento resine

• studi fotografici pubblicitari

• teatri e studi televisivi

• processi di stampa industriali

• supermercati e grandi magazzini



RADIAZIONI OTTICHE

Rischio da sorgenti di LUCE BLU

RILEVAZIONI SPETTROMETRICHE IN AMBIENTE 

LAVORATIVO SU UN PROIETTORE CON SORGENTE AD 

ALOGENURI METALLICI

• Silvano Orsini  - Servizio di Fisica Sanitaria –ICP - Milano

• Pierluigi Zambelli – Dipartimento di Medicina del Lavoro – Un.Studi - Milano

• Pasquale Troiano  - Dipartimento di Oftalmologia – Fond. Pol- Milano

• Stefano Fontani – UOPSAL 1, ASL Città di Milano 

• Andrea Magrini - Cattedra Medicina del lavoro- Un. Tor Vergata-Roma 

• Bruno Piccoli – Dipartimento di Medicina del Lavoro – Un.Studi- Milano
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Rischio da sorgenti di LUCE BLU Orsini S, Piccoli B,
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Rischio da sorgenti di LUCE BLU Orsini S, Piccoli B,
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Rischio da sorgenti di LUCE BLU Orsini S, Piccoli B, 
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IRRADIANZA  

(250 - 850 nm)
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SYLVANIA Halogen Hi-spot 95 (75 W) 

PHILIPS Mastercolour Cdm-t (70 W) 

OSRAM Dulux Dg24d-1 (13 W) 

PHILIPS Mastercolour Cdm-td (70 W) 

GENERAL ELECTRIC K28r7s (150 W) 

Sorgenti nel visibile
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Rischio da sorgenti di LUCE BLU Orsini S, Piccoli B, 
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Rischio da sorgenti di LUCE BLU Orsini S, Piccoli B, 
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Rischio da sorgenti di LUCE BLU Orsini S, Piccoli B, 
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Rischio da sorgenti di LUCE BLU Orsini S, Piccoli B, 
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Rischio da sorgenti di LUCE BLU Orsini S, Piccoli B, 
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12 mW/cm2 . Sr

 100 mrad (max/die = 142 min)

 172 mW/cm2 . Sr

 3 mrad (max/die = 1 min) 

Rischio da sorgenti di LUCE BLU Orsini S, Piccoli 

B, 
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Sorgente impulsata Luce Blu e Visibile

t = 1 ms
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Sorgente impulsata Luce Blu e Visibile (2)
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Sorgente impulsata Luce Blu e Visibile (3)
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Sorgente impulsata Luce Blu e Visibile (4)
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Sorgente impulsata Luce Blu e Visibile (5)

Ricordiamo che 
l’impulso ha durata

t = 1 ms

E il limite è



Rischio da sorgenti di LUCE BLU Borra M, Militello A
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Sorgente impulsata Luce Blu e Visibile (5)
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Sorgente impulsata Luce Blu e Visibile (5)
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Irradianza misurata Lampada LED a 50 cm
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2
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Irradianza pesata B Lampada LED a 50 cm

Non Pesato

Integrale W/m2

0,51

Pesato

Integrale W/m2

0,18

kcd/m2 W/m2/sr

LED 1 269 394

LED 2 361 529

LED 3 227 332

LED 4 325 476

LED 5 419 613

Media 320 469

Torcia 106 155

diametro grande 15 mm

diametro singolo LED 3 mm

Area grande 706,8583471 mm^2

Area LED 28,27433388 mm^2

Angolo solido grande (50 cm) 0,002827433 sr

Angolo solido LED (50 cm) 0,000113097 sr

Illuminamento da Area grande (a 50 cm) 300 lux

Illuminamento da singolo LED (a 50 cm) 36 lux

Illuminamento da 8 LED (a 50 cm) 290 lux

Irradianza da Area grande (a 50 cm) 0,44 W/m2

Irradianza da singolo LED (a 50 cm) 0,05 W/m2

Irradianza da 8 LED (a 50 cm) 0,42 W/m2

Luxmetro Minolta a 50 cm 235 lux
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Sorgente impulsata Luce Blu e Visibile (5)
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Sorgente impulsata Luce Blu e Visibile (5)

0,00E+00
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Portachiavi LED BLU

Spettro misurato Spettro misurato

cd/m2 W/m2/sr

LED 20000 29283

Torcia 2900 4246

diametro grande 4 mm

diametro singolo LED 1 mm

Area grande 50,26548246 mm^2

Area LED 3,141592654 mm^2

Angolo solido grande (50 cm) 0,000201062 sr

Angolo solido LED (50 cm) 1,25664E-05 sr

Illuminamento da Area grande (a 50 cm) 0,58 lux

Illuminamento da dimensione attiva LED (a 50 cm) 0,25 lux

Irradianza da Area grande (a 50 cm) 0,85 W/m2

Irradianza da singolo LED (a 50 cm) 0,37 W/m2

Luxmetro Minolta a 50 cm 1,2 lux

Non Pesato

Integrale W/m2

0,24

Pesato

Integrale W/m2

0,09
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Sorgenti Infrarosse



RADIAZIONI OTTICHE

Sorgenti Infrarosse (2)



La valutazione del rischio 

di esposizione a Radiazione 

Ottica artificiale

RADIAZIONI OTTICHE



SCELTA DEI LIMITI DI ESPOSIZIONE

• Quali limiti di esposizione, nella Tabella 1 

dell’Allegato XXXVII considerare?

• Consideriamo il caso peggiore, quello di 

chi è esposto ad una sorgente per 8 ore:

RADIAZIONI OTTICHE
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Misurazione si o no?

• Si, se la sorgente emette radiazione UV

No, il caso peggiore è per  l’esposizone più lunga

• Si, se la sorgente emette nel visibile; questo limite copre 

il caso di esposizione di 8 ore

Si, se la sorgente emette nel visibile; questo limite copre il caso 

di esposizione di 8 ore

• Non spesso; di solito le sorgenti sono 

abbastanza grandi.

• No, il caso peggiore è per le esposizione più lunghe



RADIAZIONI OTTICHE

Misurazione si o no?

• Non spesso; di solito le sorgenti più comuni 

emettono nel visibile e quindi i limiti g, h e l

sono in prima approssimazione più appropriati

• Non spesso; questo limite è a protezione 

dall’esposizione a fonti particolarmente 

potenti di tipo industriale

In circostanze eccezionali, altri limiti di esposizione possono essere opportuni; per esempio, il limite di 

esposizione c è utilizzato se limite di esposizione d rischia di essere superato; h viene se è probabile che g sia 

superato. 

Tali circostanze saranno percepibili solo nel corso della valutazione del rischio.



Fattori geometrici
• θ è l’angolo tra la perpendicolare alla superficie della 

sorgente e la linea di vista utilizzata per le misure

• Z = (l + w)/2  è la dimensione media della 

sorgente

– l lunghezza apparente =  lunghezza reale * cos q

– w larghezza apparente =  larghezza reale * cos q

a è l’angolo sotteso dalla sorgente

 è l’angolo solido sotteso dalla sorgente

Ca è è un fattore che dipende da a

A = Area apparente della sorgente: 

area reale * cos q  se la sorgente è circolare

l * w per le altre sorgenti

RADIAZIONI OTTICHE

• Se la distanza dalla sorgente è r

 a = Z/r  in radianti

  = A/r2 in steradianti 



Valutazione preliminare per sorgenti di “luce bianca”  

(no emissione di UV)

• Non è necessario effettuare una completa valutazione 

spettrale di una generica sorgente luminosa (rischio 

retinico) se la sua luminanza, Lv < 104 (cd m-2 )

• Ricordiamo che Lv = Ev /  ; quindi una misura di 

illuminamento Ev (lux) permette di fare una valutazione 

preliminare ricavando Lv noto  .

RADIAZIONI OTTICHE

• I LED emettono in bande abbastanza strette; un LED verde può 

essere misurato da 400 a 600 nm; 

• Sorgenti che emettono UV al di sotto di 254 nm sono molto rare;

• Quasi tutti gli apparecchi luminosi sono dotati di vetro di protezione 

che taglia al di sotto dei 350 nm;

• Tranne le sorgenti incandescenti, le più comuni sorgenti hanno 

emissione infrarossa trascurabile.



Valutazione preliminare per sorgenti nel visibile

• Ogni misura di irradianza deve essere effettuata con uno strumento che

abbia un campo di vista limitato al valore g che dipende a sua volta dalla

durata prevista dell’esposizione (limite d per 8 ore e limite g per esposizioni

di 10 secondi

 g = 110 mrad (rischio retinico di tipo fotochimico, t > 10000 s

 g = 11 mrad (rischio retinico di tipo termico, t < 10 s

• Per calcolare la radianza da misure di irradianza, quest’ultima deve essere 

divisa per l’angolo solido; l’angolo solido da considerare deve essere il più 

grande tra quello reale  = A/r2 (in steradianti) o quello ricavabile da g

• Per il limite d il campo di vista di g = 110 mrad corrisponde a un angolo 

solido B = 0.01 sr

• Per il limite g il campo di vista di g = 11 mrad corrisponde a un angolo 

solido R = 0.0001 sr

RADIAZIONI OTTICHE



Esempio 1

RADIAZIONI OTTICHE

• 3 x 36 W fluorescenti dietro un diffusore.

• 57.5 cm X 117.5 cm misure del diffusore

• Non c’è emissione significativa di IR. Rischio possibile

solo da visibile e UV

• UV comunque attenuati dal diffusore plastico; quindi solo

il limite d è da considerare.

• Misure di irradianza a 100 cm

• Z = 87.5 cm misure media del diffusore; a = Z/r ovvero a = 87.5/100 = 0.875 rad

• Area = 6756 cm2 da cui  = A/r2 = 0.68 sr . Quindi B = R = 0.68 sr

• Una misura con il luxmetro fornisce Ev = 1010 lux pari ad una

• Luminanza di Lv = 1500 cd m-2

• NON SONO NECESSARIE ULTERIORI MISURE
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• DATI RADIOMETRICI

• Irradianza efficace Eeff < 10 mW m-2

• Irradianza UVA EUVA < 17 mW m-2

• Irradianza efficace BLU EB < 338 mW m-2

• Irradianza efficace IR ER < 5424 mW m-2

• Radianza efficace BLU LB < 338 mW m-2 / 0.68 sr = 0.5 W m-2 sr

• Radianza efficace IR LR < 5424 mW m-2 / 0.68 sr = 8 W m-2 sr

• CONFRONTO CON I LIMITI DI ESPOSIZIONE

• Limite a è Heff = 30 J m-2 ----> Eeff < 10 mW m-2 ----> Tmax >> 8 ore

• Limite b è HUVA = 10.000 J m-2 ----> EUVA = 17 mW m-2 ----> Tmax >> 8 ore

• Limite d è LB = 100 W m-2 sr ----> LB = 0.5 W m-2 sr ----> LIMITE NON SUPERATO

• Limite g è LR = 280 kW m-2 sr ----> LB = 8 W m-2 sr ----> LIMITE NON SUPERATO

Esempio 1



Esempio 2

RADIAZIONI OTTICHE

• 70 W lampada metal halide in apparato con riflettore e

vetro protettivo per illuminare area sottostante

• 18 cm X 18 cm misure del riflettore; 5 mm dimensioni

arco di scarica.

• Rischio possibile solo da visibile e UVA

• UV comunque attenuati dal vetro;

• limite b, d e g da considerare.

• Misure di irradianza a 100 cm;

• dimensioni arco 0.5 cm; a = Z/r ovvero a = 0.5/100 = 0.005 rad che è < di 11 mrad

• Area = 0.2 cm2 da cui  = A/r2 = 0.00002 sr . Quindi B = 0.01 e R = 0.0001 sr

• Una misura con il luxmetro fornisce Ev = 2984 lux pari ad una

• Luminanza di Lv = 2984 / 0.00002 = 149.000.000 cd m-2

• SONO NECESSARIE ULTERIORI MISURE
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• DATI RADIOMETRICI

• Irradianza efficace Eeff < 110 mW m-2

• Irradianza UVA EUVA < 915 mW m-2

• Irradianza efficace BLU EB < 2329 mW m-2

• Irradianza efficace IR ER < 30172mW m-2

• Radianza efficace BLU LB < 2329 mW m-2 / 0.01 sr = 233 W m-2 sr

• Radianza efficace IR LR < 30172 mW m-2 / 0.0001 sr = 302 kW m-2 sr

• CONFRONTO CON I LIMITI DI ESPOSIZIONE

• Limite a è Heff = 30 J m-2 ----> Eeff < 110 mW m-2 ----> Tmax >> 8 ore

• Limite b è HUVA = 10.000 J m-2 ----> EUVA = 915 mW m-2 ----> Tmax circa 3 ore

• Limite d è LB = 100 W m-2 sr ----> LB = 233 W m-2 sr ----> LIMITE SUPERATO

• Limite g è LR = 280 kW m-2 sr ----> LB = 302 kW m-2 sr ----> LIMITE SUPERATO

Esempio 2



Esempio 3

RADIAZIONI OTTICHE

• 4 lampade fluorescenti da 18 W 57 cm x 2 cm in apparato

57 cm x 57 cm con riflettore e aperto davanti;

sorgente non omogenea.

• 18 cm X 18 cm misure del riflettore; 5 mm

dimensioni arco di scarica.

• Emissione di IR insignificante

• Rischio possibile solo da visibile e UVA

• limite a, b e d da considerare.

• Misure di irradianza a 100 cm guardando direttamente le lampade;

• Dimensioni medie di ogni lampada: Z = (57 + 2)/2 cm = 29.5 cm

• Quindi , se a = Z/r allora a = 29.5/100 = 0.295 rad

• Area = (57 x 2) = 114 cm2 da cui  = A/r2 = 0.011 sr . Quindi B = R = 0.011 sr

• Una misura con il luxmetro, per ogni lampada, fornisce Ev = 305 lux pari ad una

• Luminanza di Lv = 305/ 0.011 = 28.000 cd m-2

• SONO NECESSARIE ULTERIORI MISURE per il RISCHIO RETINICO (BLU).

• MISURE ANCHE PER UV
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• DATI RADIOMETRICI

• Irradianza efficace Eeff = 1.04 mW m-2

• Irradianza UVA EUVA = 115 mW m-2

• Irradianza efficace BLU EB = 555 mW m-2 totali,

– equivalenti a EB = 139 mW m-2 per lampada

• Irradianza efficace IR ER = 8035 mW m-2 pari a 2009 mW m-2 per lampada

• Radianza efficace BLU LB = 139 mW m-2 / 0.011 sr = 13 W m-2 sr

• Radianza efficace IR LR = 2009 mW m-2 / 0.011 sr = 183 W m-2 sr

• CONFRONTO CON I LIMITI DI ESPOSIZIONE

• Limite a è Heff = 30 J m-2 ----> Eeff = 1.04 mW m-2 ----> Tmax = 28800 sec = 8.01 ore

• In pratica la distanza di una lampada è superiore ai 100 cm di misura

• Limite b è HUVA = 10.000 J m-2 ----> EUVA = 115 mW m-2 ----> Tmax > 8 ore

• Limite d è LB = 100 W m-2 sr ----> LB = 13 W m-2 sr ----> LIMITE NON SUPERATO

• Limite g è LR = 280 kW m-2 sr ----> LB = 183 W m-2 sr ----> LIMITE NON SUPERATO

Esempio 3



Esempio 4

RADIAZIONI OTTICHE

• Proiettore con lampada da 150 W e lenti di diametro

di 4.7 cm; proiettata immagine bianca

• 18 cm X 18 cm misure del riflettore; 5 mm

dimensioni arco di scarica.

• Emissione di IR e UV trascurabile

• Rischio possibile solo da visibile

• Limiti d e g da considerare.

• Misure di irradianza a 200 cm con messa a fuoco a questa distanza; non tutta la lente

appare utilizzata dal fascio ma solo un’area di circa 3 cm di diametro.

• Dimensioni medie di ogni lampada: Z = 3 cm

• Quindi , se a = Z/r allora a = 3/200 = 0.02 rad

• Area = (1.5 x 1.5) x 3.14 = 7 cm2 da cui  = 0.0001 sr .

• Quindi B = 0.01 sr e R = 0.0001 sr

• Una misura con il luxmetro fornisce Ev = 2038 lux pari ad una

• Luminanza di Lv = 2038/ 0.0001 = 20.000.000 cd m-2

• SONO NECESSARIE ULTERIORI MISURE per il RISCHIO RETINICO (BLU).



RADIAZIONI OTTICHE

• DATI RADIOMETRICI

• Irradianza efficace Eeff = 30 mW m-2

• Irradianza UVA EUVA = 1.0 mW m-2

• Irradianza efficace BLU EB = 2237 mW m-2

• Irradianza efficace IR ER = 24988 mW m-2

• Radianza efficace BLU LB = 2237 mW m-2 / 0.01 msr = 224 W m-2 sr

• Radianza efficace IR LR = 24988 mW m-2 / 0.0001 sr = 250 kW m-2 sr

• CONFRONTO CON I LIMITI DI ESPOSIZIONE

• Limite a è Heff = 30 J m-2 ----> Eeff = 1.04 mW m-2 ----> Tmax > 8 ore

• Limite b è HUVA = 10.000 J m-2 ----> EUVA = 1 mW m-2 ----> Tmax > 8 ore

• Limite d è LB = 100 W m-2 sr ----> LB = 224 W m-2 sr ----> LIMITE SUPERATO

• Limite c è LB < 10 6/t W m-2 ----> Tmax = 10 6/ LB ----> pari a circa 70 minuti

• Limite g è LR = 280 kW m-2 sr ----> LB = 250 kW m-2 sr ----> LIMITE NON SUPERATO

Esempio 4
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