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L'occhio del fisico sulla realta




Tutti i processi fisici "reali” comportano una dissipazione di
energia sotto forma di calore con conseguente aumento della
temperatura
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Joule mostro per primo che la quantita di calore prodotto era proporzionale
alla quantita di lavoro meccanico

s

l Il lavoro esequito per far ruotare le pale, causa
un aumento della temperatura dell'acqua

Thermal
insulator



Altri processi...molto utilizzati

Conversione di energia chimica in
calore = combustione
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La materia € formata da molti atomi che in modo casuale assorbono e
riemettono la radiazione

. stato fondamentale T
Assorbimento Emissione spontanea

Il numero di atomi che, all'interno di un sistema in equilibrio fermodinamico,
possiede un dato livello energetico e funzione della temperatura del
sistema



Lo spettro visibile & una parte dello spettro delle radiazioni
elettromagnetiche che il nostro occhio riesce a percepire

Onde
corte

Raggi
infrarossi

Raggi Raggi X AM

gamma

Radar m TV

- -y
0™ 10" 10r ~10° 10° '~ 107 _1 10 10°
™ e Lunghezza d'onda (metri)
]

]

Luce Vigibile R

S,

400 300 600 700
Lunghezza d'onda (nanometri)



In molte situazioni, nellambiente di lavoro ma anche nell'ambiente di vita,
una quantificazione di tipo fisico e indispensabile per valutare un rischio

Gli agenti fisici di rischio sono i rischi quantificabili in termini di grandezze
fisiche misurabili



Scambi di energia termica (calore): il microclima

Complesso di parametri ambientali che condizionano gli scambi
termici tra il corpo umano e I'ambiente circostante

Esso dipende da:

& impianto di illuminazione

% apparecchiature elettriche

% vestiario indossato

% carico di lavoro (per normali attivita e di circa 200 Kcal/h)

Ma ¢é un lavoro?

Grandezze misurate: temperatura, umidita, velocita dell'aria

valutazioni microclimatiche in ambiente di lavoro
(per tacere delle previsioni meteo)



A parte gli scambi termici, praticamente tutti gli altri
agenti fisici presentano effetti dipendenti dall'intensita
e dalla frequenza
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Energia meccanica direttamente trasferita al
corpo umano: rischio vibrazioni

Grandezza misurata per quantificare l'intensita:
accelerazione del corpo in m/s?
Range di frequenza: 1 - 1000 Hz
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Quando la vibrazione si trasmette all'aria, si generano
delle onde dovute alla compressione e rarefazlone
dell'aria

Distanza dalla sorgente

Se la variazione della pressione dellaria é

sufficientemente intensa: pressione sonora espressa in dB rispetto a 20 pPa
O dB soglia udibile - 140 dB danni immediati al fimpano

sufficientemente rapida: range di frequenza 20 Hz 20 kHz

da poter essere percepita dall'apparato uditivo, si ha il rischio rumore



Energia acustica trasferita all'orecchio:
rischio rumore

Semi-circolari
Ossicini ‘

Grandezza misurata per quantificare l'intensita:

Membrana
Timpanica

rapporto fra pressione acustica misurata con un filtro che simula fefig=
in frequenza dell'orecchio umano e pressione di riferimento dfuriconr

Nervo
= Acustico

20 pPg questo rapporto si esprime in decibel dB(A)
Range di frequenza: 20 Hz - 20 kHz

Coclea
Condotto
Uditivo Orecchio Tromba

medio di Eustacchio

Rappresentazione anatomica
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Rappresentazione schematica dell'orecchio



Ma ¢ un lavoro ?

Misure di rumore e vibrazioni in ambiente di lavoro

Qualifica richiesta: saperlo fare

I range di frequenza sono parzialmente sovrapponibili, la tecnologia dei misuratori
di vibrazione, si e evoluta a partire dagli strumenti per il rumore (fonometri).

I due fenomeni sono fortemente interdipendenti

In ambiente di lavoro € quindi molto comune eseguire, anche contestualmente,
misure di rumore e vibrazioni



Ma ¢é un lavoro ?

Misure di rumore ambientale Legge 447/95 e decreti applicativi
Grandezza misurata livelli di rumore in dB(A) e spettro in frequenza
Qualifica richiesta: Tecnico Competente in Acustica Ambientale

Si ottiene dalla Regione di residenza inoltrando un‘autocertificazione che attesti un'attivita
“non occasionale” di due anni nel campo (per i laureati)




..esiste pero anche un “impiego deliberato” delle onde sonore indipendente
dagli effetti uditivi

Si possono paragonare diverse applicazioni delle onde sonore, ricordando che
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Ogni volta che si ha una variazione della velocita di propagazione delle onde nel mezzo
(variazione di impedenza), si ha assorbimento di energia con conseguente aumento di

temperatura.

Nei liquidi I'energia acustica puo essere assorbita anche dal fenomeno della cavitazione

Intensita al punto di

impiego

_ ) dBre . . : : :

Frequenza Impiego W/cm LpW/m? Possibile esposizione Misure di prevenzione
Lavaggio per Diffusione in aria, Separazione e segregazipne
20 - 25 kHz _gg_ P 1 160 frequenza fondamentalq e P dreg
cavitazione . della sorgente
armoniche, 90-100 ¢
Saldatura material Diffusione in aria, Separazione e segregazipne

20 - 40 kHz termonlastici 100 180 frequenza fondamentalq e P della sor er?te J

P armoniche, 90-100 c J

Trattamenti estetic Diffusione in aria,
30 - 50 kHz o 10 170 frequenza fondamentalg eControllo e manutenziong¢
per cavitazione )
armoniche 40-60 d
100 kHz 10 MH2Zz Fisioterapia 3 165 Per contatto allapme| Controllo e manutenziorie
Diaanostica per Solo per contatto pazien
1-20 MHz ' “ap 0,1 150 possibile criticita esami Controllo di qualita
immagini
dopple
1-3 MHz HIFU 300 1g5 | Effett, sopratiutto per I Studiare!!
paziente ancora da studipre

N.B. l'uso diagnostico a bassa potenza (e innoquo??) degli ultrasuoni per ottenere immagini e

comunemente noto come ecografia




La fisica applicata alla medicina puo avere effetti di cura o di
danno, anche quando non impiega le radiazioni ionizzanti

TUMOR ABLATION WITH FOCUSED ULTAABOUND'

c'e ancora parecchio da
studiare.....



Ma cosa succede quando oscilla il campo magnetico ?




In funzione della lunghezza d'onda, ovvero della frequenza abbiamo diversi
“agenti fisici" perché differenti sono gli effetti dell'assorbimento della
radiazione da parte dei tessuti
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..futti questi agenti fisici sono riconducibili a radiazione elettromagnetica



Gli effetti dei campi elettfromagnetici dipendono dall'intensita e
dalla frequenza: fino a 300 GHZ, possiamo avere

Generazione di correnti indotte \
interferenze con apparati essenziali

effetti meccanici

Generazione di correnti indotte \
(sistema nervoso centrale)
interferenze con apparati essenziali

Riscaldamento dei tessuti,

interferenze con apparati essenziali




Campi elettromagnetici a frequenza < 300 GHz

Grandezze misurate per quantificare l'intensita:
campo elettrico (V/m), campo di induzione magnetica (Tesla), intensita dell'onda piana equivalente (W/m?)
Range di frequenza: O Hz - 300 GHz
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Ma ¢ un lavoro ?

Misura dell'esposizione professionale e ambientale come Esperto Campi Elettromagnetici
(ECEM)

Qualifica richiesta: Saperlo fare



A frequenza > 300 GHz ovvero, lunghezza d'onda < 1 mm, la radiazione
interagisce principalmente con l'occhio, oltre che con la pelle, e segue
le leggi dell'ottica geometrica: ¢ il campo delle radiazioni ottiche

Incoerenti

Coerenti o laser




Le sorgenti luminose sono composte da atomi che assorbono e riemettono
la radiazione

Emissione spontanea

hc

AE — h V = — hé la costante di Plank 6,63x10-34 [T s]

Le normali sorgenti luminose sono il risultato di un elevatissimo numero di
processi di questo tipo, che avvengono casualmente tra diversi livelli di
energia



L'occhio umano percepisce un oggetto come colorato quando questo

riflette la luce incidente solo entro un particolare intervallo di lunghezze
d'onda:

Quando tutte le lunghezze d'onda sono riflesse in proporzione idenftica il
colore percepito ¢ bianco, quando tutte sono assorbite il colore percepito
e nero.



Nei laser si realizza un processo definito di emissione stimolata nel quale il mezzo
attivo & forzato a emettere in una banda molto stretta di lunghezza d'onda fotoni
aventi tutti la stessa fase.

Le sorgenti laser sono pertanto dette sorgenti coerenti

Sorgente incoerente Sorgente coerente = laser

I rischi del laser sono quelli legati all'assorbimento della specifica
lunghezza d'onda, accentuati dalla possibilita di concentrare
I'energia in piccole superfici e in piccolissimi intervalli temporali
(effetti fotomeccanici)



Tabella 4.1 — Classificazione dei laser (Norma CEl EN 60825-1; Pubbl. 2003-02)

Classe 1: laser che sono sicuri nelle condizioni di funzionamento ragionevolmente prevedibili,
compreso |'impiego di strumenti ottici per la visione diretta del fascio.

Classe 1M: laser che emettono radiazione nell’intervallo di lunghezze d’onda tra 302,5
e 4000 nm, che sono sicuri nelle condizioni di funzionamento ragionevolmente prevedibili,
ma che possono essere pericolosi se 'utilizzatore impiega ottiche all'interno del fascio.

Classe 2: laser che emettono radiazione visibile nell’intervallo di lunghezze d'onda tra 400

e 700 nm, in cui la protezione dell’'occhio & normalmente assicurata dalle reazioni di difesa
compreso il nflesso palpebrale. Questa reazione puo essere prevista per fornire una
protezione adeguata nelle condizioni di funzicnamento ragionevolmente prevedibili, compreso
I'impiego di strumenti ottici per la visione diretta del fascio.

Classe 2M: laser che emettono radiazione visibile nell’ intervallo di lunghezze d'onda tra
400 e 700 nm, in cui la protezione dell'occhio e normalmente assicurata dalle reazioni

di difesa compreso il riflesso palpebrale. Tuttavia I'osservazione dell’'emissione puo risultare
pericolosa se, all'interno del fascio, |'utilizzatore impiega ottiche.

Classe 3R: laser che emettono nell'intervallo di lunghezze d'onda compreso tra 302,5 e 10°
nm, in cui la visione diretta del fascio & potenzialmente pericolosa, ma il rischio & inferiore
a quello dei laser di classe 3E.

Classe 3B: laser che sono normalmente pericolosi in caso di visione diretta del fascio
(cioe all'interno della DNRQ). Le riflessioni diffuse sono normalmente sicure.

Classe 4: laser che sono anche in grado di produrre riflessioni diffuse pericolose.
Possono causare lesioni alla pelle e potrebbero anche costituire un pericolo di incendio.
II'loro uso richiede estrema cautela.




La valutazione del rischio laser inizia dal verificare che ciascun dispositivo sia
impiegato nelle condizioni di sicurezza previste dalla specifica classe.

La classificazione del laser da parte del costruttore € un aiuto alla valutazione dei
rischi ma non e la valutazione dei rischi

Tifoso del Livorno rischia 12 anni

Durante la partita Livorno-Milan del 7 dicembre 2013 un
ragazzo di 26 anni punta il laser contro l'elicottero della
Polizia che sta prestando servizio sopra lo stadio: denunciato

puntatore laser Nd:YAG da 150 mW, classe 3R



Torniamo alla naturalll: ecco la sorgente di radiazioni ottiche alla quale siamo meglio
adattati, anche se causa di un certo numero di problemi

0 o et e E NS T = i P T s
| | | |

Irvadianza Assaluba (WATcmne

L'International Agency for Research on Cancer (IARC) ha nel giugno 2009 classificato i raggi UV
nel 6ruppo 1 ‘cancerogeni per Ivomo”



Minima Dose Eritemale (MED) |'esposizione radiante (efficace) che produrra un eritema
“appena avvertibile” sulla pelle non esposta precedentemente di un certo individuo.

Questa grandezza varia da individuo a individuo in funzione del fototipo.

Si definisce allora Dose Eritemale Standard (SED), un'esposizione radiante efficace di 100

J/m?
. Capacita di o
Fototipo Sensibilita al sole MED P : Classi di individui
abbronzarsi
Molto sensibile Si ustiona sempre Nessuna abbronzatufa _
I Melano-compromessi
(<2 SED)
Moderatamente sensibife Alta (2-3 SED) Abbronzateggéra .
Il Melano-compromessi
Moderatamente non Moderata (3-5 SED) Abbronzatura media .
1 . Melano-competenti
sensibile
Moderatamente resisterfte Bassa (5-7 SED Abbronzatiexole .
IV Melano-competenti
Vv Resistente Molto bassa Pelle naturalmente brurfa Melano-oroteti
(7-10 SED) P
Molto resistente Estremamente bassa [>1®elle naturalmente nerg .
VI Melano-protetti

SED)




Indice UV

400 nm
Ly =Ko [E(2)-5,(2)dA
250nm
E,(A) Irradianza spettrale solare, in
W/mZ*nm
Ser(A) Spettro d’azione eritemale
K or Costante uguale a 40 m2/W

UNI EN 14255-3

L
-
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For the determination of lyy the following procedures are commonly used:

LOW

MEDIUM

HIGH

— Earth based continuous measurement of erythemal effective irradiance;

cloud absorption, albedo, air pollution, etc.;

Calculation of the Iy, on earth surface level, taking into account the thickness of the ozone layer, the

— Prediction (normally done for one or two days) based upon current measurements, historical
information on UV-exposure data and meteorological data [10].



L’indice UV varia con la latitudine e con la stagione, per
I"italia & difficilmente > 9




DECRETO 12 maggio 2011, n. 110: Regolamento di attuazione dell'articolo 10, comma 1, della
legge 4 gennaio 1990, n. 1, relativo agli apparecchi elettromeccanici utilizzati per /'attivita’ di

estetista:
Irradianza efficace massima 0,3 W/m? (Indice UV=12)
Il limite viene dalla norma CEI EN 60335 2-27

Dose espressa in SED per diversi tempi di esposizione e valori dell'indice UV

Indice UV
Tempo di 4 6 8 10 12
esposizione
10’ 0,6 0,9 12 15 138
30 138 27 3,6 45 5,4
1ora 3,6 5,4 72 9 10,8
3 ore 10,8 16,2 216 27 324




Irradianza Assoluta (uWWemnm)
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RELAZIONE TECNICA SULLE EMISSION] DI RAGG U

Apparecchiatura abbronzante modello ALIEN
alta pressione articolo 700/6 matricola nr J

In termini di esposizions solare, come descritta al paragrafo 3.2, l'esposizone alla
lampzade abbronrante oggetto  del accertaments corrdponde ad un valore

defl'indice UY =40*1 6 = 64

Una sedwuts di 12 mmutl [tempo & esposiziong premposiato), corrisponds ad
un esposizicne di 83 minutl 3l sole ned mese di luglie edle nostre latiteding el orana

di messhmo irregglameanto.



Le lampade UV: un rischio emergente per la salute?
Primi risultati di misure di emissione di apparecchi abbronzanti in
centri estetici piemontesi.

Esposito A®.; D’Amore G.**; Garabello F***_; Perucca R.%; Torchio P.*®; Trovato G.*¢°
*SISP ASL MO, V.le Roma 7, Movara, anielle.espositof@aslnovara.it; **Dipartimento ARPA di Ivrea,

g.damors@arpa pismonte.it; **31SF ASL TO1, fgarabello@asitol it: *SISF ASL TO3,
robertoperuccai@yahoo.it; SISP ASL CN1, torchio. pi@libero.it;*** SISP ASL TO 5, frovato.giulia@asltos it

RIASSUNTO

Ca tempo ¥ rischio di tumar della pefle & sfalo associafo ali'esposizione a radiazioni UV pit recenfemente & stato
riconoacivto i ruclo delie radiazioni UV arfificiall neli’aumentafo rachio di neoplasie cufanee, in paricolare melanomi. E
emersa quindl la necessifa di approfondire e conoscenze sula pericolosifta delle apparecchiafure ullizzate nel ceniri
esfelici misurando l'effelfiva emissione delle lampade in dofazione. Ne! corso del 2090 e 2011 = & procedufo &
spenmentare un modelic di wvigilanza in diversl esercizi di esfetica’solarium presenti nel femitorio di alcune ASL
piemontazi. | rizuliali cffenufi hanno messzo in evidenza ia non conformita deila maggicranza degli apparecchi ezaminafi
alls normativa fecnica di seftore. Il conzeguente rischio df emizzioni UV pofenzialments dannoze per |3 salufe degli ulenti
impone di nvedere le modalitad degli interventi di prevenzione, prevedendo piani sizlemalici di controlla con mizwrazione
dai ivelll di emizsione degii apparecchi ufilizzali

Conformitaalla norma CEl EN 60335-2-27

2%

25%

®nonconforme ® conforme = non valutabile



Allora, anche questo ¢ un lavoro:
Campi elettromagnetici a frequenza > 300 GHz

Misura dell’'esposizione professionale a radiazioni ottiche incoerenti come
Esperto Radiazioni Ottiche (ERO, sic)

Grandezze misurate per quantificare l'intensita:
Irradianza (W/m?);

Radianza (W/m?*sr);

Esposizione radiante (J/m2);

integrate in specifici intervalli di lunghezza d'onda e/o pesate con specifici spettri d'azione
per il danno che si vuole valutare

Range di lunghezza d'onda: 100 nm - 3 pum

Qualifica richiesta: Saperlo fare

Tecnico Sicurezza Laser (TSL) per applicazioni industriali e di ricerca
+ Addetto Sicurezza Laser (ASL) per applicazioni mediche
Qualifica richiesta: Saperlo fare



