Da redigere su carta intestata dell’azienda. 
Completare e/o eliminare le parti in corsivo (colore azzurro),  compresa questa, prima della stampa. Se il documento elaborato occupa due pagine si consiglia di stamparlo fronte retro.

Verbale di avvenuta informazione e formazione dei lavoratori alla protezione dagli agenti fisici, ai sensi degli artt. 36, 37, 184, 192, 203, D.Lgs. n. 81/2008.

Nei giorni …………… …………. ……….. ………. ……….. dalle ore ………. alle ore …………. (mattina) e dalle ore ……….. alle ore ………. (pomeriggio) sono stati tenuti, presso la sede dell’ azienda ……………… ……………… …. .. …………. ……….. .……………… … sita in……… …………………..……………(……), via………… .. .. . . . .………… …… ……………… ……………… ……… n.………..  una serie di incontri  con i lavoratori  atti ad erogare l’informazione e la formazione dei lavoratori alla protezione dagli agenti fisici, ai sensi degli artt. 36, 37, 184, 192, 203, del  D.Lgs. n. 81/2008.  
Nell'ambito degli obblighi di cui agli articoli 36 e 37, il datore di lavoro (se presente un formatore esterno: il formatore esterno, Sig./dott./Ing/arch/geom. ……… ………… ………… ……) ha informato e formato i lavoratori esposti a rischi derivanti da agenti fisici sul luogo di lavoro ed i loro rappresentanti, in relazione al risultato della valutazione dei rischi, con particolare riguardo:
a) alle misure adottate in applicazione del titolo VIII del D.Lgs. 81/2008, rubricato agenti fisici;
b) all'entità e al significato dei valori limite di esposizione e dei valori di azione definiti nei Capi II, III, IV e V, del titolo VIII, agenti fisici, 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.
E’ stata altresì erogata ai lavoratori un’adeguata informazione e formazione sull'uso corretto delle attrezzature di lavoro in modo da ridurne al minimo l’esposizione al rumore. (art. 192, coma 1-d) 

(Rumore: in caso vi siano lavoratori esposti a valori uguali o superiori ai valori inferiori di azione): Il datore di lavoro ha inoltre informato e formato i lavoratori esposti a valori uguali o superiori ai valori inferiori di azione in relazione ai rischi provenienti dall’esposizione al rumore, ai sensi dell’art. 184 D.Lgs. 81/2008. In particolare, in relazione al livello di esposizione giornaliera al rumore e alla pressione acustica di picco, detti valori sono fissati a:

a) valori limite di esposizione rispettivamente LEX = 87 dB(A) e ppeak = 200 Pa (140 dB(C) riferito a 20 μPa);
b) valori superiori di azione: rispettivamente LEX = 85 dB(A) e ppeak = 140 Pa (137 dB(C) riferito a 20 μPa);
c) valori inferiori di azione: rispettivamente LEX = 80 dB(A) e ppeak = 112 Pa (135 dB(C) riferito a 20 μPa).

(Vibrazioni, se del caso): L’informazione e la formazione dei lavoratori ha inoltre riguardato l'uso corretto e sicuro delle attrezzature di lavoro e dei DPI, in modo da ridurre al minimo l’esposizione dei lavoratori a vibrazioni meccaniche, (art. 203, comma 1-f) informando i lavoratori anche sui valori limite di esposizione e di azione:

per le vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio:
1) il valore limite di esposizione giornaliero, normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore, è fissato a 5 m/s2; mentre su periodi brevi è pari a 20 m/s2;
2) il valore d'azione giornaliero normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore, che fa scattare l'azione, è fissato a 2,5 m/s2

per le vibrazioni trasmesse al corpo intero:
1) il valore limite di esposizione giornaliero, normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore, è fissato a 1,0 m/s2; mentre su periodi brevi è pari a 1,5 m/s2;
2) il valore d'azione giornaliero, normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore, è fissato a 0,5 m/s2.

Nel corso degli incontri, i lavoratori hanno presentato le seguenti osservazioni: ………… …………… ………………  …. ………… ……… ……… …… …… …… ……… …………… ……… ………… …..…………… ……………… … …. ………… ……… ……… …… …… …… ……… …………… ……… ………… …..…………… ……………… … … ……………… …………………………… …………  ……………… ………… ………...… .. a cui il datore di lavoro (se presente un formatore esterno: il formatore esterno) ha fornito ulteriori spiegazioni:…… ……………… …………… ……………… ………… ……… ……… …… …… …… ……… …………… ……… ………… …..…………… ……………… ……………… …………………………… …………  ….. ……………… ………… ………...… .. …………  ………………………………. ……… ………….. …. ……….. .. .. .…………… …. .. … .. ……………………………. ………………………….. ……………………. ………………….. ….. …………….. ………..
…… ……… …………… ……… ………… …..…………… ……………… ……………… …………………………… ….
Il datore di lavoro (se presente un formatore esterno: il formatore esterno) si è continuamente assicurato che il contenuto della formazione fosse stato compreso dai lavoratori, e che questi avessero acquisito le necessarie conoscenze e competenze in materia di salute e sicurezza sul lavoro, obiettivo degli incontri. 
(ove nominato il medico competente): Agli incontri ha dato il suo apporto, per quanto di sua competenza, il Medico Competente, dott ………  …… …… …………….:………………….:……….

Ai discenti è stato consegnato il seguente materiale didattico, allegato anche al presente verbale: 
1. (se del caso): ALLEGATO XXXV Agenti fisici: vibrazioni HAV e vibrazioni WBV
2. (se del caso): ALLEGATO XXXVI  valori limite di esposizione e valori di azione per i campi elettromagnetici
3. (se del caso): ALLEGATO XXXVII parte I radiazioni ottiche non coerenti e parte II radiazioni laser
4. …………… …………………… ………………  …………….. ………………………. ………………. ……………………….
5. …………… …………………… ………………  …………….. ………………………. ………………. ……………………….
6. …………… …………………… ………………  …………….. ………………………. ………………. ……………………….
 
Firme presenti:
Formatore esterno (ove presente): Sig./dott./Ing/arch/geom……….       firma………………………………………..          
datore di lavoro Sig./dott./Ing/arch/geom.……..…           firma………………………………………………………….. 
RSPP: Sig./dott./Ing/arch/geom.… ………………            firma…………………………………………………………..      
Medico Competente, (ove nominato) dott. ……… .         firma…………………………………………………………..        
RLS (ove eletto) Sig./dott./Ing/arch/geom.… ……           firma…………………………………………………………..        
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..                      
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..                      
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..                      
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..                      
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..                      
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..                      
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..  
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..                      
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..                      
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..  
Sig./ra  ………………………….……………………           firma…………………………………………………………..  

Il presente documento, facente parte della documentazione utilizzata nel corso degli incontri di formazione, informazione erogati, è stato consegnato ai lavoratori presenti, viene quindi allegato al presente verbale di avvenuta informazione, formazione.
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AGENTI FISICI

[bookmark: _Toc239840924]A. VIBRAZIONI TRASMESSE AL SISTEMA MANO-BRACCIO
1. Valutazione dell'esposizione.

La valutazione del livello di esposizione alle vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio si basa principalmente sul calcolo del valore dell'esposizione giornaliera normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore, A (8), calcolato come radice quadrata della somma dei quadrati (valore totale) dei valori quadratici medi delle accelerazioni ponderate in frequenza, determinati  sui tre assi ortogonali (ahwx, ahwy, ahwz) conformemente alla norma UNI EN ISO 5349-1 (2004) che viene qui adottata in toto.

Le linee guida per la valutazione delle vibrazioni dell’ISPESL e delle regioni hanno valore di norma tecnica.
2. Misurazione.

Qualora si proceda alla misurazione:

a) i metodi utilizzati possono includere la campionatura, purché sia rappresentativa dell'esposizione di un lavoratore alle vibrazioni meccaniche considerate; i metodi e le apparecchiature utilizzati devono essere adattati alle particolari caratteristiche delle vibrazioni meccaniche da  misurare, ai fattori ambientali e alle caratteristiche dell'apparecchio di misurazione, conformemente alla norma ISO 5349-2 (2001);

b) nel caso di attrezzature che devono essere tenute con entrambe le mani, la misurazione e' eseguita su ogni mano. L'esposizione e' determinata facendo riferimento al più alto dei due valori; deve essere inoltre fornita l'informazione relativa all'altra mano.
3. Interferenze.

Le disposizioni dell'articolo 202, comma 5, lettera d), si applicano in particolare nei casi in cui le vibrazioni meccaniche ostacolano il corretto uso manuale dei comandi o la lettura degli indicatori.
4. Rischi indiretti.

Le disposizioni dell'articolo 202, comma 5, lettera d), si applicano in particolare nei casi in cui le vibrazioni meccaniche incidono sulla stabilità delle strutture o sulla buona tenuta delle giunzioni.
5. Attrezzature di protezione individuale.

Attrezzature di protezione individuale contro le vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio possono contribuire al programma di misure di cui all'articolo 203, comma 1.


[bookmark: _Toc239840925]B. VIBRAZIONI TRASMESSE AL CORPO INTERO
1. Valutazione dell'esposizione.

La valutazione del livello di esposizione alle vibrazioni si basa sul calcolo dell'esposizione giornaliera A (8) espressa come l'accelerazione continua equivalente su 8 ore, calcolata come il più alto dei valori quadratici medi delle accelerazioni ponderate in frequenza, determinati sui tre assi ortogonali (1,4·awx, 1,4·awy, 1·awz, per un lavoratore seduto o in piedi), conformemente alla norma ISO 2631-1 (1997) che viene qui adottata in toto.

Le linee guida per la valutazione delle vibrazioni dell’ISPESL e delle regioni hanno valore di norma di buona tecnica.

Per quanto riguarda la navigazione marittima, si prendono in considerazione, ai fini della valutazione degli effetti cronici sulla salute, solo le vibrazioni di frequenza superiore a 1 Hz.
2. Misurazione.

Qualora si proceda alla misurazione, i metodi utilizzati possono includere la campionatura, purché sia rappresentativa dell'esposizione di un lavoratore alle vibrazioni meccaniche considerate. I metodi utilizzati devono essere adeguati alle particolari caratteristiche delle vibrazioni meccaniche da misurare, ai fattori ambientali e alle caratteristiche dell'apparecchio di misurazione. I metodi rispondenti a norme di buona tecnica si considerano adeguati a quanto richiesto dal presente punto.
3. Interferenze.

Le disposizioni dell'articolo 202, comma 5, lettera d), si applicano in particolare nei casi in cui le vibrazioni meccaniche ostacolano il corretto uso manuale dei comandi o la lettura degli indicatori.
4. Rischi indiretti.

Le disposizioni dell'articolo 202, comma 5, lettera d), si applicano in particolare nei casi in cui le vibrazioni meccaniche incidono sulla stabilità delle strutture o sulla buona tenuta delle giunzioni.
5. Prolungamento dell'esposizione.

Le disposizioni dell'articolo 202, comma 5, lettera g), si applicano in particolare nei casi in cui, data la natura dell'attività' svolta, un lavoratore utilizza locali di riposo e ricreazione messi a disposizione dal datore di lavoro; tranne nei casi di forza maggiore, l'esposizione del corpo intero alle vibrazioni in tali locali deve essere ridotto a un livello compatibile con le funzioni e condizioni di utilizzazione di tali locali. 
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VALORI LIMITE DI ESPOSIZIONE E VALORI DI AZIONE PER I CAMPI ELETTROMAGNETICI

CAMPI ELETTROMAGNETICI

Le seguenti grandezze fisiche sono utilizzate per descrivere l'esposizione ai campi elettromagnetici:
Corrente di contatto (IC). La corrente che fluisce al contatto tra un individuo ed un oggetto conduttore caricato dal campo elettromagnetico. La corrente di contatto è espressa in Ampere (A). 
Corrente indotta attraverso gli arti (IL). La corrente indotta attraverso qualsiasi arto, a frequenze comprese tra 10 e 110 MHz, espressa in Ampere (A). 
Densità di corrente (J). È definita come la corrente che passa attraverso una sezione unitaria perpendicolare alla sua direzione in un volume conduttore quale il corpo umano o una sua parte. È espressa in Ampere per metro quadro (A/m2).
Intensità di campo elettrico. È una grandezza vettoriale (E) che corrisponde alla forza esercitata su una particella carica indipendentemente dal suo movimento nello spazio. È espressa in Volt per metro (V/m).
Intensità di campo magnetico. È una grandezza vettoriale (H) che, assieme all'induzione magnetica, specifica un campo magnetico in qualunque punto dello spazio. È espressa in Ampere per metro (A/m).
Induzione magnetica. È una grandezza vettoriale (B) che determina una forza agente sulle cariche in movimento. È espressa in Tesla (T). Nello spazio libero e nei materiali biologici l'induzione magnetica e l'intensità del campo magnetico sono legate dall'equazione 1 A m-1 = 4π 10-7 T.
Densità di potenza (S). Questa grandezza si impiega nel caso delle frequenze molto alte per le quali la profondità di penetrazione nel corpo è modesta. Si tratta della potenza radiante incidente perpendicolarmente a una superficie, divisa per l'area della superficie in questione ed è espressa in Watt per metro quadro (W/m2).
Assorbimento specifico di energia (SA). Si definisce come l'energia assorbita per unità di massa di tessuto biologico e si esprime in Joule per chilogrammo (J/kg). Nella presente direttiva esso si impiega per limitare gli effetti non termici derivanti da esposizioni a microonde pulsate.
Tasso di assorbimento specifico di energia (SAR). Si tratta del valore mediato su tutto il corpo o su alcune parti di esso, del tasso di assorbimento di energia per unità di massa di tessuto corporeo ed è espresso in Watt per chilogrammo (W/kg). Il SAR a corpo intero è una misura ampiamente accettata per porre in rapporto gli effetti termici nocivi dell'esposizione a radiofrequenze (RF). Oltre al valore del SAR mediato su tutto il corpo, sono necessari anche valori locali del SAR per valutare e limitare la deposizione eccessiva di energia in parti piccole del corpo conseguenti a particolari condizioni di esposizione, quali ad esempio il caso di un individuo in contatto con la terra, esposto a RF dell'ordine di pochi MHz e di individui esposti nel campo vicino di un'antenna.
Tra le grandezze sopra citate, possono essere misurate direttamente l'induzione magnetica, la corrente indotta attraverso gli arti e la corrente di contatto, le intensità di campo elettrico e magnetico, e la densità di potenza.
[bookmark: _Toc239840928]A. VALORI LIMITE DI ESPOSIZIONE
Per specificare i valori limite di esposizione relativi ai campi elettromagnetici, a seconda della frequenza, sono utilizzate le seguenti grandezze fisiche:
· sono definiti valori limite di esposizione per la densità di corrente relativamente ai campi variabili nel tempo fino a 1 Hz, al fine di prevenire effetti sul sistema cardiovascolare e sul sistema nervoso centrale;
· fra 1 Hz e 10 MHz sono definiti valori limite di esposizione per la densità di corrente, in modo da prevenire effetti sulle funzioni del sistema nervoso;
· fra 100 kHz e 10 GHz sono definiti valori limite di esposizione per il SAR, in modo da prevenire stress termico sul corpo intero ed eccessivo riscaldamento localizzato dei tessuti. Nell'intervallo di frequenza compreso fra 100 kHz e 10 MHz, i valori limite di esposizione previsti si riferiscono sia alla densità di corrente che al SAR;
· fra 10 GHz e 300 GHz sono definiti valori limite di esposizione per la densità di potenza al fine di prevenire l'eccessivo riscaldamento dei tessuti della superficie del corpo o in prossimità della stessa.






[bookmark: _Toc239840929]TABELLA 1
Valori limite di esposizione (articolo 208, comma 1).
Tutte le condizioni devono essere rispettate.

	Intervallo di frequenza
	Densità di corrente per capo e tronco
 J (mA/m2) (rms)
	SAR mediato sul corpo intero
(W/kg)
	SAR localizzato
(capo e tronco)
(W/kg)
	SAR localizzato
(arti)
(W/kg)
	Densità di potenza
(W/m2)

	Fino a 1 Hz
	40
	/
	/
	/
	/

	1 – 4 Hz
	40/f
	/
	/
	/
	/

	4 – 1000 Hz
	10
	/
	/
	/
	/

	1000 Hz – 100 kHz
	f/100
	/
	/
	/
	/

	100 kHz – 10 Mhz
	f/100
	0,4
	10
	20
	/

	10 MHz – 10 GHz
	/
	0,4
	10
	20
	/

	10 – 300 GHz
	/
	/
	/
	/
	50



Note:
1. f è la frequenza in Hertz.
2. I valori limite di esposizione per la densità di corrente si prefiggono di proteggere dagli effetti acuti, risultanti dall'esposizione, sui tessuti del sistema nervoso centrale nella testa e nel torace. I valori limite di esposizione nell'intervallo di frequenza compreso fra 1 Hz e 10 MHz sono basati sugli effetti nocivi accertati sul sistema nervoso centrale. Tali effetti acuti sono essenzialmente istantanei e non v'è alcuna giustificazione scientifica per modificare i valori limite di esposizione nel caso di esposizioni di breve durata. Tuttavia, poiché i valori limite di esposizione si riferiscono agli effetti nocivi sul sistema nervoso centrale, essi possono permettere densità di corrente più elevate in tessuti corporei diversi dal sistema nervoso centrale a parità di condizioni di esposizione.
3. Data la non omogeneità elettrica del corpo, le densità di corrente dovrebbero essere calcolate come medie su una sezione di 1 cm2 perpendicolare alla direzione della corrente.
4. Per le frequenze fino a 100 kHz, i valori di picco della densità di corrente possono essere ottenuti moltiplicando il valore efficace rms per (2)1/2.
5. Per le frequenze fino a 100 kHz e per i campi magnetici pulsati, la massima densità di corrente associata agli impulsi può essere calcolata in base ai tempi di salita/discesa e al tasso massimo di variazione dell'induzione magnetica. La densità di corrente indotta può essere confrontata con il corrispondente valore limite di esposizione. Per gli impulsi di durata tp la frequenza equivalente per l'applicazione dei limiti di esposizione va calcolata come f = 1/(2tp).
6. Tutti i valori di SAR devono essere ottenuti come media su un qualsiasi periodo di 6 minuti.
7. La massa adottata per mediare il SAR localizzato è pari a ogni 10 g di tessuto contiguo. Il SAR massimo ottenuto in tal modo costituisce il valore impiegato per la stima dell'esposizione. Si intende che i suddetti 10 g di tessuto devono essere una massa di tessuto contiguo con proprietà elettriche quasi omogenee. Nello specificare una massa contigua di tessuto, si riconosce che tale concetto può essere utilizzato nella dosimetria numerica ma che può presentare difficoltà per le misurazioni fisiche dirette. Può essere utilizzata una geometria semplice quale una massa cubica di tessuto, purché le grandezze dosimetriche calcolate assumano valori conservativi rispetto alle linee guida in materia di esposizione.
8. Per esposizioni pulsate nella gamma di frequenza compresa fra 0,3 e 10 GHz e per esposizioni localizzate del capo, allo scopo di limitare ed evitare effetti uditivi causati da espansione termoelastica, si raccomanda un ulteriore valore limite di esposizione. Tale limite è rappresentato dall'assorbimento specifico (SA) che non dovrebbe superare 10 mJ/kg calcolato come media su 10 g di tessuto.
9. Le densità di potenza sono ottenute come media su una qualsiasi superficie esposta di 20 cm2 e su un qualsiasi periodo di 68/f1,05 minuti (f in GHz) per compensare la graduale diminuzione della profondità di penetrazione con l'aumento della frequenza. Le massime densità di potenza nello spazio, mediate su una superficie di 1 cm2, non dovrebbero superare 20 volte il valore di 50 W/m2.
10. Per quanto riguarda i campi elettromagnetici pulsati o transitori o in generale per quanto riguarda l'esposizione simultanea a campi di frequenza diversa, è necessario adottare metodi appropriati di valutazione, misurazione e/o calcolo in grado di analizzare le caratteristiche delle forme d'onda e la natura delle interazioni biologiche, tenendo conto delle norme armonizzate europee elaborate dal CENELEC.

[bookmark: _Toc239840930]B. VALORI DI AZIONE
I valori di azione di cui alla tabella 2 sono ottenuti a partire dai valori limite di esposizione secondo le basi razionali utilizzate dalla Commissione internazionale per la protezione dalle radiazioni non ionizzanti (ICNIRP) nelle sue linee guida sulla limitazione dell'esposizione alle radiazioni non ionizzanti (ICNIRP 7/99).

[bookmark: _Toc239840931]TABELLA 2
Valori di azione (articolo 208, comma 2)
[valori efficaci (rms) imperturbati]

	Intervallo di frequenza
	Intensità di campo elettrico
E (V/m)
	Intensità di campo magnetico
 H (A/m)
	Induzione
magnetica 
B (μT)
	Densità di potenza di onda piana
Seq (W/m2)
	Corrente di contatto, 
IC (mA)
	Corrente indotta attraverso gli arti
IL (mA)

	0 – 1 Hz
	/
	1,63 x 105
	2 x 105
	/
	1,0
	/

	1 – 8 Hz
	20000
	1,63 x 105/f2
	  2 x 105 /f2
	/
	1,0
	/

	8 – 25 Hz
	20000
	2 x 104/f
	2,5 x 104 /f
	/
	1,0
	/

	0,025 – 0,82 kHz
	500/f
	20/f
	25/f
	/
	1,0
	/

	0,82 – 2,5 kHz
	610
	24,4
	30,7
	/
	1,0
	/

	2,5 – 65 kHz
	610
	24,4
	30,7
	/
	0,4f
	/

	65 – 100 kHz
	610
	1600/f
	2000/f
	/
	0,4f
	/

	0,1 – 1 MHz
	610
	1,6/f
	2/f
	/
	40
	/

	1 – 10 MHz
	610/f
	1,6/f
	2/f
	/
	40
	/

	10 – 110 MHz
	61
	0,16
	0,2
	10
	40
	100

	110 – 400 MHz
	61
	0,16
	0,2
	10
	/
	/

	400 – 2000 MHz
	3f1/2
	0,008f1/2
	0,01f1/2
	f/40
	/
	/

	2 – 300 GHz
	137
	0,36
	0,45
	50
	/
	/




Note :
1. f è la frequenza espressa nelle unità indicate nella colonna relativa all'intervallo di frequenza.
2. Per le frequenze comprese fra 100 kHz e 10 GHz, Seq , E2, H2, B2 e IL devono essere calcolati come medie su un qualsiasi periodo di 6 minuti.
3. Per le frequenze che superano 10 GHz, Seq , E2, H2 e B2 devono essere calcolati come medie su un qualsiasi periodo di 68/f1,05 minuti (f in GHz).
4. Per le frequenze fino a 100 kHz, i valori di azione di picco per le intensità di campo possono essere ottenuti moltiplicando il valore efficace rms per (2)1/2. Per gli impulsi di durata tp la frequenza equivalente da applicare per i valori di azione va calcolata come f = 1/(2tp).
Per le frequenze comprese tra 100 kHz e 10 MHz, i valori di azione di picco per le intensità di campo sono calcolati moltiplicando i pertinenti valori efficaci (rms) per 10a, dove a = (0,665 log (f/10) + 0,176), f in Hz.
Per le frequenze comprese tra 10 MHz e 300 GHz, i valori di azione di picco sono calcolati moltiplicando i valori efficaci (rms) corrispondenti per 32 nel caso delle intensità di campo e per 1000 nel caso della densità di potenza di onda piana equivalente.
5. Per quanto riguarda i campi elettromagnetici pulsati o transitori o in generale l'esposizione simultanea a campi di frequenza diversa, è necessario adottare metodi appropriati di valutazione, misurazione e/o calcolo in grado di analizzare le caratteristiche delle forme d'onda e la natura delle interazioni biologiche, tenendo conto delle norme armonizzate europee elaborate dal CENELEC.
6. Per i valori di picco di campi elettromagnetici pulsati modulati si propone inoltre che, per le frequenze portanti che superano 10 MHz, Seq valutato come media sulla durata dell'impulso non superi di 1000 volte i valori di azione per Seq, o che l'intensità di campo non superi di 32 volte i valori di azione dell'intensità di campo alla frequenza portante.
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RO Tattore i peso spettrale: tiene conto della dipendenza dalla lunghezza dlonda delle esiont termiche
provocate sulfocchio dalle radiazioni visibil e IRA (tabella 1.3) [adimensionale];

L radianza efficace (lesione termica): radianza calcolata ponderata spettraimente con R(Y, espressa in watt
Su metro quadrato per steradiante [W m® sr];

B ‘ponderazione spettrale: tiene conto della dipendenza dalla lunghezza donda el fesione fotochimica
provocata alfacchio dall radiazione di luce blu (tabella 1.3) [adimensionale];

L radianza efficace (luce bly): radianza calcolata ponderata spettralmente con B (A), espressa in watt su
metro quadrato per steradiante [W m? sr*];

B imadianza eficace (luce bl iadianza calcolata ponderata spetraimente con B (1), espressa in Watt su
metro quadrato_[W m?];

E) radlanza tofole (Jesione fermice}. adianza calcolata nelintervalo af inghezze Gonda dellirarosso da
780 a 3000 nm, espressa In watt su metro quadrato [W m;

Ean imadianza totale (visbie, IRA e IRE}: irmadianza calcolata nellntervallo di lunghezze donda visbie &
dellinfrarosso da 380 3000 nm, espressa in watt su metro quadrato [W m>];

Far esposizione radiante: integrale o somma nel tempo e nella lunghezza donda delfradianza nellintervailo o

lunghezze donda visibile e dellinfrarosso da 380 & 3000 nm, espressa in joule su metro quadrato [W m?];

‘Angolo soteso: angolo softeso da una sorgente apparente, visto in un punto nello spazio, espresso in
millradianti (mrad). La sorgente apparente & foggetto reale o virtuale che forma fimmagine retinica pit
piccola possibile.
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Tabelia 1.1

Valorilmiti di esposzione per radiazioni aftiche non coerenti
Indice | _Lunghezza donda nm Valori limite di esposizione Units Commenti Parte del corpo Rischio
a 180-400 Far=30 omy : come ot cheratite
(v, UVB e WVO) Valore giomaiiero § ore congiuntiva | Congiuntivite
aistlino | Catarattogenesi
ate ertema
elastosi
tumore della cute
b 315400 Py = 107 oma 7 Gristalin catarattogenesi
(wva) Valore giornaiiero § ore
B 300-700 T0° LW mes ] Peras 11 mrad ‘occhio: retina Totoretinte
(Luce by) L= —  [secondi]
rnota 1 ‘
Pert < 100005
@ 300:700 Lo = 100 Wms]
(Luce blu) Pert > 100005
. ota 1
e 300700 100 B W] Pero < 11 mrad
(Luce biu) o= —  [secondi] o nota 2
a7 nota 1 ‘
Pert < 100005
T 300700 Es = 0,01 Wm3
(Luce biu) £> 100005
Gt nota 1
[ 380-1400 28-107 Wm?s] ustione retina
(Visioile ¢ IRA) cads il
Ca
Pert>105
. 380-1400 5107 T WS
(Visioile & IRA) [IREpEALL & [second]
[
Per10ps <t<10s
i 380-1400 9 WmZsrT]
(Visiil e TRA) L= 380100
C.
Pert<10ps
3 780-1400 6-10° Wm7s] ‘occhio: retina Ustione retina

(IRA)
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Pert>10s C=aper
11 < 0 < 100 mrad
(3 780-1400 5107 L (WmZsr]
(wRA) [A— L & [secondi] €= 100 per
[ 0> 100 mrad
- < (campo divista per la
Perlops<t<i0s ‘misurazione: 11 mrad)
T Ay = 780,
780-1400 v Wm7srT] 4= 780;
Ra) L 88910 = 1400
(&
Pert<10ps
m. 780-3000 Er = 18000t 7% E:[Wm7] occhio: cornea ustione cornea
(RAe IRE) Pert < 10005  [secondi] crstalino | catarattogenesi
. 7803600 [Ex=100 W]
(RAe IRB) Pert > 1000s
o 380-3000 Hayn = 20000 7% H: D m7] cute ustione

(Visibile, IRA e IR)

Pert<10s

‘otz 1 Lintervallo di linghezze d'onda 300-700 nm copre In parte gif UVB, i gf UVA & Ia maggior parte delle radiazionl visiil; tttavia Il Fschio assodato & normalmente
denominato rischio da «luce blu». In senso stretto Ia luce bl riguarda soltanto approssimativamente fntervallo 400-490 nm.

Nota 2. Per la fissazione costante di sorgenti piccolissime che sottendono angoli< 11 mrad, Ls pub essere convertito in Es. Cid si applica di solito solo agli strument oftalmici o
alfocchio stabilizzato sotto anestesia. Ii «tempo di fissazione» massimo & dato da b, = 100/Es dove E; & espressa in W m=, Considerati | movimenti delfocchio durante compit
visivi normali, questo valore non supera i 100s.
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Tabella 1.2

S (A) [adimensionale], da 180 nm a 400 nm

Ainom | S() [ Ainom [ Sy [ Amom | SQ Ainom | Sy [ Ainom | S
180 00120 [ 228 01737 | 276 09434 304 0000520 | 372 0,000086
181 00126 | 229 01819 | 277 09272 [ 325 0,000500 | 373 0,000083
182 00132 | 230 0,1900 | 278 09112 |36 0,000479 | 374 0,000080
00144 | 232 280 0,8800 | 328 0,000440 | 376 0,000074
185 00151 | 233 281 08568 | 329 0,000425_| 377 0,000072
186 00158 | 234 282 08342 330 0,000410_| 378 0,000069°
187 00166 | 235 283 08122 331 0,00039 | 379 0,000066
188 00173 | 236 284 07908 [ 332 0,000383_| 380 0,000064
189 00181 | 237 285 07700 333 0,000370 | 381 0,000062
190 0,0190 | 236 286 07420 334 0,000355 | 382 0,000059
191 0,0199 | 239 287 07151 |33 0,000340_| 383 0,000057
192 0,0208 | 240 288 06891 |33 0,000327 | 384 0,000055
193 00218 | 241 289 06641 | 337 0,000315_| 385 0,000053
194 00228 | 242 290 06400 | 338 0,000303 | 386 0,000051
195 0,0239 | 243 291 06186 [ 339 0,000291 | 387 0,000049
196 00250 | 244 292 05980 | 340 0,000280 | 388 0,000047
197 0,0262 | 245 293 05780 | 341 0,000271 | 389 0,000046.
198 00274 | 246 254 05587 | 342 0,000263 | 390 0,000044
199 0,0287 | 247 295 0,5400 | 343 0,000255_| 301 0,000042
200 0,0300 | 248 2% 04984 | 344 0,000248 | 392 0,000041
201 00334 | 249 297 03600 | 345 0,000240 | 393 0,000039
202 0,0371 | 250 298 03989 [ 346 0,000231 | 304 0,000037
203 0,0412 | 251 299 03459 | 347 0,000223 | 39 0,000036
204 0,0459 | 252 300 03000 [ 348 0,000215_| 3% 0,000035
205 0,0510 | 253 301 02210 | 349 0,000207_| 397 0,000033
206 00551 | 254 302 01629 | 350 0,000200 | 398 0,000032
207 0,0595 | 255 303 0,200 | 351 0,000191 | 3% 0,000031
208 0,0643 | 256 304 0,0849 | 350 0,000183 | 400 0,000030
209 0,0694 | 257 305 00600 | 353 0,000175
210 0,0750__| 258 306 00454 | 354 0,000167
211 00786 | 259 307 00384 | 355 0,000160
212 0,0824__| 260 308 0,0260 | 356 0,000153
213 0,0864 | 261 309 00197 [ 357 0,000147
214 0,0906 | 262 310 00150 [ 358 0,000141
215 0,0050 | 263 311 001359 0,000136
216 0,0995 | 264 312 00081 | 360 0,000130
217 01043 | 265 313 0,0060 | 361 0,000126
218 01093 | 266 314 00042 | 362 0,000122
219 01145 | 267 315 00030 | 363 0,000118
221 01257 | 269 317 0,0020 [ 365 0,000110
01316 [ 270 318 0,0016 | 366 0,000106
(01378 [ 271 319 0,000103
3; X
225 01500 | 273 321 0,000819_| 369 0,00009
226 01583 | 274 322 0,000670_| 370 0,000003
227 01658 | 275 323 0,000540 | 371 0,000090
Tabella 1.3
B (A), R (A) [adimensionale], da 380 nm a 1400 nm
Rinom B R
300 <2 <380 001 -
380 001 o1
385 0013 013
390 0,025 0,25
395 0,05 05
400 01 1
405 0.2 2
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Allegato XXXVII - Parte IT

Radiazioni laser

T valori i esposizione alle radiazioni oftiche, pertinenti dal punto di vista biofisico, possono essere determinati con le
formule sequentl. La formula da usare dipende dalla lunghezza donda e dalla durata delle radiazion emesse dalla
sorgente e i risltati devono essere comparati con i cortispondenti valorilimite di esposizione di cui ale tabelle da 2.2 a
2.4, Per una determinata sorgente di radiazione laser possono essere pertinenti il valori i esposizione e corrispondenti

iimiti

di esposizione.

I coefficienti usati come fattori i calcolo nell tabelle da 2.2 a 2.4 sono riportati nella tabella 2.5 e i fattor di correzione.
per fesposizione ripetuta nella tabella 2.6.

H=

Hote:
3
A
E(),

@

dr
— Wm?]

dA

JE®-di pay

potenzs, espressa in watt [W);
superficie, espressa in metri quadrati [m’];

€ iiadianz o densitd di potenza; Ia potenza radiante incidente per urita di area su una superficie
generalmente espressa in watt su metro quadrato (W m]. I valori E(t) ed E sono i risiato di misurazioni o
possono essere indicati dal fabbricante delle attrezzature;
esposizione radiante. ntegrale nel tempo delfiradianza, espressa in joule su metro quadrato (1 m?);
tempo, durata dellesposizione, espressa in secondi (s
lunghezza o'onds, espressa in nanometri [nm];
angolo del cano che imita il campo di vista per I misurazione, espresso in milladianti [mradl;
ampo di vista per la misurazione, espresso in millradiant [mrad];
angalo sotteso da una sorgente, espresso n miliradiant [mrad];
‘pertura fimite: superficie circolare su cui i basa la media delfadianza e dellesposizione radiante;
radlanza integrat: integrale della radianza su un determinato tempo di esposizione, espresso come energia
radiante per unita di area di una superfcie radiante per unita delfangolo solido di emissione, espressa in
Joule su metro quadrato per steradiante [J m™ sr™]




image9.png
Tabella 2.1
Rischi delle radiazioni

Lunghezza donda | Campo di radiazione | Organo interessato Rischio Tabela dei valori
[om] limite di esposizione
A
da 180 2 400 [ occhio danno fotochimico e | 2.2, 23
danno termico
da 1802 400 ) ate eritema 22
da 400 a 700 visile ‘occhio ‘danno alla retina 22
da 400 2 600 visiile occhio danno fotochimico | 2.3
da 400 a 700 visiile cute danno termico 24
da 700 2 1400 IRA occhio danno termico
da 700 a 1400 TRA ate danno termico
da 1400 2 2600 IR occhio danno termico

da 2600 2 10° IRC occhio danno termico
Ga 14002 10° TRB, IRC occhio danno termico
da 1400 a 107 IRB, IRC cute
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Tabella 2.2
Valori limite di esposizione dell'occhio a radi

ni laser ~ Durata di esposizione < 10 s

Lunghezza dlonda’ [nm] 2 Duaa (s
< [[10°-10% 0710 0°-107 ] 107-1810° | 1810°-510° | 510°-10° FEES )
180- 280 H=300m]
ue
260302
303 2 H=40Dm?] set< 26 107alloraH = 5,6 10°C* [ m™] cfr. nota ©
304 ¥ H=600m3 set< 13- 10%aloa =56 10°0>0 m? o, noa *
305 S R=1000m% set< L0 107aloraH = 5,6 10° €% ) m? cfr.nota ®
306 2 H= 160 m’] set< 67107 aloraH= 56 1000 m’] cr. nota *
307 8 H=25000m7] set< 4,0 10%allora H = 5,6 107" [ m™] cfr. nota
4 E=3-10° (Wm?) SRR
ws 308 ) Cirnota© R=a000m7 set< 26 107alom A =56 100> 0 m2cr. nota”
% T T
b4 H=10"0m?% set< 1,0 10%alloraH = 5,6' 10°"= [T m?] cfr. nota ©
E ix H=16 1°Dm7 set< 67 10aloraH = 56 10°0= [ m7 cfr. nota ®
30 E H=25"10" Im?] set< 40 107alora 6 107 m?] cir. nota
313 - H=40710° (Im?] set< 267 107alloraH = 5,6~ 1070 ) m) cfr. nota*
314 H=63 10" Jm?] set< L6 107allora A = 5,6 10° P2 [ m?] cfr. nota *
WA 315 - 400 H=56 1002 0m7]
400 - 700 H=15107C0 [H=271007C D H=510°CGOm7] H=18 07 COm]
m?] m?]
= £ M=ism0" PRI TR OTIT; P TN I
Visibje e IRa | 7091050 N H=5 10°C.COmY H=16 07 CGOmT
1050 - 1400 H=15107CcC [H=271007CeCe H=5"107CcCeDm?) H=90 P CCDm7
pm? D]
RB 1400 - 1500 = | E=107[Wm?] Cfrnota® H=101m?] H=56" 1007
e x| [m?]
RC 1500-1800 | ¥ §E= 107 [Wm? Cir nok A=1070m7]
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1800 - 2600

E=107[Wm?] Cfrnota®

H=10"0m?]

H=56 10707

D

2600 - 10°

E=107(Wm? Cirnota

H=1000
m?]

H=56 10050y

7Se la lunghezza d'onda del laser & coperta da due limit, i appica Il pil restrittivo,
*Se 1400 < A < 10° nm: apertura diametro = 1 mm per t < 0,3 se 1,5 *® mm per 0,3 5 < t < 105; se 10° < A<10° nm; apertura diametro = 11 mm.
er mancanza di dati a queste lunghezze di impulso, ITCNIRP raccomanda di usare | limit i iradianza per 1 s

 La tabella riporta i valoridi singoll mpuisi laser. In caso di impulsi multipl le durate degh impulsi che rientrano in un intervallo T, (elencate nelltabella 2.6) devono essere sommate @ il
valore di tempo risultante deve essere usato per ¢ nella formula: 5,6 10° 25

Tabell 2.3
Valori limite di esposizione dell'occhio a radiazioni laser — Durata di esposizione lunga > 10 s
I Durata 5
Lunghezza d'onda® [nm] £ 100- 10 1022 10° 102310
2
Ve 180 - 280 H=300m7]
e 280302
£
304
305 [
306
507 €
508 H
300 * i
310 [ T=10 0D
311 H=16"10"[Im?]
312 H=25"10° Pm?]
313 H=40"10°Im?]
314 H=63"10° Dm?]
UVA 315 - 400 07 [Im’]
400 - 600 100 G ) m] W m?; E=1CB[Wm™]
Danno fotochimico ® (v = 11 mrad) ¢ 1,1 mrad) ¢ (y = 110 mrad) ®
Danno sla retina &
3
400 - 700 ~ [sea<15mrad allora E = 10 [W m”]
Dano temmico ® sea>15madet<T,  alomH=18 G 67 [ m)
Danno alla retina sea>15madet>T, allora E = 18 Ce T, %% (W m?]
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IRA 700 - 1400 sea < 1,5 mrad allora E = 10 CACC [W m?]

E |sea>1l5mradet<T, allora H = 18 CA CC CE t0,75 (I m?]

E |sea>15madet>T,  alloraE = 18 Gy Cc Ce T:%% [W mi] (non superare 1000 W m?)
TRBe 1400 - 10°
RC

E = 1000 [W m?]

ar.

S la lunghezza d'onda o un'altra caratteristica del laser & coperto da due imiti, si applica il i restrittivo.

® Per sorgenti piccole che sottendono un angolo di 1,5 mrad o inferiore, i doppi valori limiti nel visibile da 400 nm a 600 nm si riducono ai limiti per rischi termici per 10 5
<t < T, eai imiti per rischi fotochimici per periodi uperiori. Per T & T cff tabella 2.5. i imite i rischio fotochimico per a retina pud anche essere espresso come
radianza integrata nel tempo G = 10° Cy [J ™ 5] per t < 105 fino at = 10000's e L = 100 Cs [J m™ sr*] per t > 10000 s. Per la misurazione di G e L y,, deve essere
usato come campo di vista medio. 1I confine ufficale tra visible e infrarasso & 780 nm come stabilto daila CIE. La colonna con e denominazioni dela lunghezza d'onda ha
il solo scopo di fornire un inquadramento migliore dell‘utente. (1I simbolo G & usato dal CEN; il simbolo L dalla CIE, il simbolo L, dalITEC e dal CENELEC).

 Per lunghezze d'onda 1400 - 10° nm: apertura diametro = 3,5 mm; per lunghezze d'onda 10° ~ 10° nm; apertura diametro = 11 mm.

¢ per la misurazione el valore di esposizione y & cosi definita: se a(angolo Sotteso da una sorgente) > y (angolo del cono di limitazione, indicato tra parentesi nella
colonna corrispondente) allora Il campo di vista di misurazione di v, dovrebbe essere il valore dato di y (se si uilizza un valore superiore del campo di vista i ischio
risulta sovrastimato). Se a < y l valore del campo di vista di misurazione vy, deve essere sufficentemente grande da includere completamente Ia sorgente, altrimenti non

Tabells 2.4
Valori limite di esposizione della cute a radiazioni laser
Durata [s]
Lunghezza dfond *[om). |- 8 <10? 10%-107 107-10° 10°- 10t 10°- 10° 10°-3 - 10'
<
w 180 - 400 E=3-10°[Wm?]
(B0
E Come i limiti di esposizione per locchio
Visibile | 400 - 700 T W Z N
P nE H=200G [ H=11:10°G 63 1 m?] E=2-10°GWm?
RA o E 1





image13.png
Tabella 2.5
Fattori di correzione applicati e altri parametri di calcolo

Parametr elencati da ICNIRP Reglone speftrale vaiida (nm) Velore o descrizione
G ) <700 G=10
700 1050 o= 10707
1050 - 1400 C=50
G 400~ 450 G =10
450-700 Gz 107005
C 7001150 C=10
1150 - 1200 Co= 10V
12001400 Co=80
T ) <450 T,=10s
450 - 500 T =10 [0 s
s
Parametri elencati da ICNIRP Valido per effetto biologico Valore 0 descrizione
q tutt gi effet termict 0= 1,5 mrad
Parametr elencati da ICNIRP Tntervallo angolare valido (mrad) Valore 0 descrizione
[ Q< O C=10
O < 0 < 100 G = afg,
o> 100 (G @ ) M7 CON T oy
100 mrad
T G<is T, =105
T5<0 <100 T, =10 [10° s
7> 100 T,= 1005
Parametri elencati da ICNIRP Tntervallo temporale vaiido per Valore 0 descrizione
I'esposizione (5)
3 <100 = 11 frrad]
100 <t < 10" =11 0% [mrad]
107 = 110 [rrad]
Tabels 2.6

Correzione per esposizion ripetute
Per tutte le esposizion ripetute, derivanti da sistemi laser a impulsi ripetitivi o a scansione, dovrebbero essere applicate
le tre norme generali seguenti:
1. Uesposizione derivante da un singolo impuiso di un treno di impulsi non supera il valore limite i esposizione
per un singolo impuiso dela durata di quelmpulso.
2. Uesposizione derfvante da qualsiasi gruppo di impulsi 0 Sottogruppi di un treno di impuisi) che si verseica in un
tempo t non supera il valore limite esposizione per i tempo t
3, Lesposizione derivante da un singolo impulso in un gruppo di impulsi non supera il valore limite i esposizione:
del singolo moltiplicato per un fattore di correzione termica cumulativa C, = N%%, dove N & il numero di
impulsi. Questa norma si applica soltanto a limit di esposizione per a protezione da lesione termica, laddove:
tutti g impusi che si verseicano in meno di Trmin sono trattati come singol mpuls

Parametr Regione spettrale valida Valore o descrizione
315 < A < 400 = 10%s (= 1ng)
400 < \ < 1050 18 10%s (= 18 )

1050 < ) < 1400
oo 1400 < A < 1500
1500 <) < 1800
1800 < < 2600
2600 < A < 10°

50 10%s
107s (=
=105
1075
107s (= 100 s
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Radiazioni ottiche non coerent
Lvalori fimite di esposizione alle radiazioni ottiche, pertinenti dal punto di vista biofisico, possono essere determinati con
le formule sequenti. Le formule da usare dipendono dal tipo della radiazione emessa dalla sorgente e i rsultati devono
essere comparati con | corrispondent valori limite di esposizione indicati nella tabella 1.1. Per una determinata sorgente
di radiazioni attiche possono essere pertinenti pil valori i esposizione e corrispondenti limit di esposizione.

Le lettere da a) 2 0) s riferiscono alle corrispondenti righe defla tabella 1.1,

a)
o AeA0m (Heit & pertinente solo nellintervallo da 180 a 400 nm)
Ha= | [E(00)-5(2)-d-dt
5
st (Hue & pertinente sclo nellintervallo da 315 a 400 nm)
[E, (2,)-S(2)-dA -dr
<), d)
(Ls & pertinente solo nellintervallo da 300 a 700 nm)
L
an
AT (Es & pertinente solo nellintervallo da 300 a 700 nm)
[E.(
o)
(G, tabella .1 per i valorl appropriatidi Ay € by)
L
m,n)
En= [E,(2)-d2 (E & pertinente solo nellintervallo da 780 2 3000 nm)
9

(Hcr & pertinente solo nellintervallo da 380 a 3000 nm)
[E00)-da-di

Aifini della direttiva, le formule di cui sopra possono essere sostituite dalle sequenti espressioni e dallutiizzo dei valori
discreti che figurano nelle tabelle successive:
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a)

P
En= D E,S(A)AL o Har= Ear- A
i
9 =000
Ewe= D E, AL € Huun = Euun- AF
24
%9 =700,
L= L -B(A)-AL
P
ha = 2000m
Es= 2’":.’;‘ “B(A) AL
o)
La= “R(A)-AL (Cfr. tabella 1.1 per i valori appropriati di A; € As)
™ =300
Ex== > E,-AL
i
o)

o
En= D E AL € o = Eu- AY
&
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Note:

(D), E | iradlanza spettrale o densitd o potenza spettrale: a potenza radiante incidente per Units di area su una
superfice, espressa in watt su metro quacrato per nanometro W2 nm*; i valor di €, (A1), ed €, sono i
risultato di misurazioni o possono essere forniti dal fabbricante delle attrezzature;

Eur imacianza effcace (gamma UV}. iadianza calcolata nellintervallo i lunghezza d'onda UV a 180 a 400
om, ponderata spettralmente con § (A), espressa in wat su metro quadrato W m?];

] esposizione radiante: integrale nel tempo deliradianza, espressa in joule su metro quadrato [3 ],

Her esposizione radiante eficace.esposizione radiante ponderata spettraimente con S (A), espressa in joule su
metro quadrato [J m*];

Eon ratlanza totale (UVA): iradianza calcoata nellintervallo 6 lunghezza d'onda UVA da 315 400
espressa in watt su metro quadrato [W m];

Hom esposizione radante: ntegrale 0 Somma nel tempo € nella lunghezza donda delfiradianza nellintarvalo a
lunghezza d'onda UVA da 315 a 400 i, espressa i joule su metro quadrato [J m*?]

HO) Fattore di peso spettrale:tiene conto dell dipendenza dalla lunghezza donda degi effet sulla saiute delle
radiazion UV sulfocchio e sulla cute (tabella 1.2) [adimensionale]

ot tempo, durata dellesposizione, espressi in secondi [s]

A lunghezza donds, espressa in nanometri [nm];

iy larghezz d banda, espressa in nanometri [, degliintervall di calcolo o di misurazione;

LG radianza spetirle della sorgente, espressa in watt su metro quadrato per steradiante per nanometro [W m

2ot nm);





