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1 - Introduzione
Buongiorno,

con questa nuova collana IDebook, Italiandirectory vuole proporre a voi lettori gli 
articoli di maggior successo apparsi nel nostro magazine. 

La novità, tuttavia, consiste nell’averli rieditati e confezionati come ebook in forma-
to pdf, facilmente scaricabile e leggibile anche su tablet o smartphone: una solu-
zione più pratica per quanti non hanno il tempo di leggere le pagine web e preferi-
scono avere tutti gli articoli riuniti ed accessibili off-line.

Buona lettura

Id Team
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Il rischio fotobiologico da luce blu è tornato alla ribalta in questi ultimi anni a causa 
della massiccia diffusione di LED a luce bianca che per loro costruzione contengo-
no un diodo LED semiconduttore che emette proprio radiazioni in tale lunghezza 
d’onda. Il LED a emissione bianca è infatti costituito da un chip che emette nel blu 
(circa 450nm) più l’aggiunta di particolari fosfori che convertono una parte del-
la luce blu in frequenze tipicamente sul giallo dando l’effetto complessivo bianco 
(generazione luce bianca dicromatica)1

Fig. 1

A complicare le cose è il fatto che se prendiamo la curva normale di visibilità 
dell’occhio umano in condizione fotopica ( L > 3,4 cd/m2) (Fig. 2) e si considerano 
uguali quantità di energia per tutte le lunghezze d’onda raffrontandole all’intensità 
della sensazione ricevuta, si constata che alla radiazione giallo verde (lunghezza 
d’onda pari a 555 nm), corrisponde l’impressione luminosa più intensa mentre le 
radiazioni rosse, violette e blu determinano un’impressione molto più debole. In 
sostanza se siamo soggetti ad un intenso stimolo blu non avvertendo un senso di 
fastidio tenderemo a non distogliere lo sguardo2. 

Fig.2     Fig.3

1L’aggiunta di fosfori di altri colori porta con sé la generazione di luce bianca tricromatica e tetra 
cromatica. Ci sono anche sorgenti LED con chip a emissione nel vicino ultravioletto

2La cosa è particolarmente vera per l’emissione ultravioletta dove non si ha nessuno stimolo a 
distogliere lo sguardo.
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Fig.4  Fig.5

La fig.3 mostra lo spettro di emissione di un tipico LED bianco e si nota chiara-
mente come la riga del blu spicca per intensità nella zona di più bassa sensibilità 
dell’occhio. L’attenzione verso questi dispositivi poi è cresciuta in questi anni anche 
per il loro incredibile sviluppo in termini di prestazioni illuminotecniche essendo 
sempre più efficienti e costituendo una sorgente di luce sempre più intensa e con-
centrata a parità di potenza elettrica assorbita (sorgenti estremamente brillanti).

Il rischio fotobiologico da luce blu è però noto fin dal 1960 per le fotore-
tiniti provocate principalmente da esposizione intensa a luce blu di lavo-
ratori utilizzanti saldatori ad arco (spettro di emissione in Fig. 4) e per-
sone che osservavano l’eclisse di sole senza protezioni oculari (Fig. 5). 
Ricordiamo peraltro che la Luce blu è prodotta anche da sorgenti tradizionali di 
illuminazione artificiale come le lampade a scarica a ioduri metallici (MH) e non 
solo dai LED. (Fig. 6)

Fig. 6

La sicurezza fotobiologica dei LED  fu per la prima volta presa in considerazione 
nel 1993 quando Nichia rese disponibili nel mercato i primi modelli a emissione 
blu (precursori dei moderni LED bianchi) in tecnologia GaN (Nitruro di Gallio) e in 
assenza di un quadro normativo dedicato l’IEC (International Electrotechnical Com-
mission – Comitato Elettrotecnico Internazionale) incluse i LEDs all’interno della 
esistente (e assai più restrittiva) norma sui laser (IEC60825).
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Il ragionamento che portò a questa decisione fu duplice. Da una parte i LED ave-
vano una tecnologia intermedia tra i laser e le sorgenti tradizionali generando una 
banda spettrale molto stretta ed intensa, dall’altra i LED ad emissione infrarossa 
erano già in uso nei sistemi di comunicazione a fibra ottica dove anche i diodi laser 
erano inclusi. 

Dopo un periodo piuttosto lungo di transizione (1993-2002), nel 2006 è fortunata-
mente entrata in vigore la norma IEC 62471 che includeva i LED tra le sorgenti di 
luce artificiale (incoerente) e li escludeva (giustamente) dalla assai più restrittiva 
norma sui laser (luce coerente), stabilendone i limiti espositivi (vedremo poi secon-
do le linee guida dell’ICNIRP) le tecniche di misura e lo schema di classificazione 
del grado di rischio3. 

Tale norma è stata poi recepita in Europa come EN 62471:2008 con modi-
fiche ai limiti espositivi come descritti nella direttiva 2006/25/CE del parla-
mento europeo sulle prescrizioni minime di sicurezza e di salute relative all’e-
sposizione dei lavoratori ai rischi derivanti dalle radiazioni ottiche artificiali. 
In Italia la norma è recepita oggi come CEI EN 62471:2010 e l’applicazione di que-
sta a lampade e apparecchi di illuminazione e la risoluzione di alcune ambiguità 
contenuta in essa si trovano nei Technical Report IEC TR 62471-2:2009 e IEC TR 
62778:2014.

I limiti espositivi alla luce incoerente utilizzati nella IEC62471 fanno riferimento alle 
linee guida pubblicate dall’ICNIRP (International Commission on Non–Ionising Ra-
diation Protection – Commissione internazionale per la protezione dalle radiazioni 
non ionizzanti) che ha pubblicato il primo lavoro nel 1997 e una successiva riela-
borazione nel 2013. Tali linee guida fanno riferimento ad anni di studi degli effetti 
delle radiazioni elettromagnetiche non ionizzanti sui tessuti organici.

3L’affacciarsi sul mercato di sorgenti bianche a emissione primaria Laser probabilmente cam-
bierà ancora l’assetto normativo. Fari a LED Laser sono installati per la prima volta su autovet-
ture come la BMW i8.
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2 – Fotobiologia
Il rischio fotobiologico da luce blu è uno solo dei rischi legati all’esposizione di pelle 
e occhi alle radiazioni ottiche e fa parte del più complesso ambito della fotobiologia. 

La fotobiologia studia infatti le interazioni tra le radiazioni ottiche e gli esseri viventi per 
lunghezze d’onda che vanno da 200 nm a 3000 nm cioè dall’UVC al lontano infrarosso 
e sono queste le lunghezze d’onda di cui tiene conto anche la IEC62471. La luce blu 
(frequenze intorno ai 450 nm) copre solo una piccola parte di queste lunghezze d’onda. 

Siccome le radiazioni ottiche sono assorbite dai tessuti con profondità di penetrazione 
da qualche um a qualche mm ne consegue che la pelle e gli occhi sono gli organi a 
maggior rischio. Per quest’ultimi la struttura esterna dell’occhio mostra comportamen-
ti simili a quelli della pelle.

La Fig. 7 mostra bene come sono assorbite dall’occhio le radiazioni alle varie lunghez-
ze d’onda.

Fig.7

La risposta biologica alle radiazioni è il risultato delle interazioni dell’energia lu-
minosa con i tessuti organici e può essere suddivisa in interazioni fotochimiche e 
termiche. 

Gli effetti fotochimici derivano dalle interazioni nelle quali i fotoni provocano la 
rottura di legami covalenti o la formazione di molecole altamente reattive (radicali 
liberi) e possono provocare danni funzionali ai tessuti irradiati. Gli effetti fotochimi-
ci sono soggetti al principio di reciprocità (Legge di Bunsen-Roscoe) secondo cui 
la soglia limite affinché non avvenga il danno è il prodotto dell’energia ricevuta dal 
tessuto per la durata dell’esposizione. Più alta l’energia ricevuta e più basso deve 
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essere il tempo di esposizione. Gli effetti fotochimici prevalgono a lunghezze d’on-
da più corte essendo più alto il loro contenuto di energia.

Gli effetti termici dipendono invece dall’innalzamento della temperatura che viene 
prodotta dalla radiazione nel tessuto organico, dalla durata dell’esposizione e dalle 
dimensioni fisiche della sorgente e della superficie irradiata. Il danno dipende dalla 
capacità del tessuto irradiato di condurre il calore lontano dalla parte interessata. 
Non sono soggetti al principio di reciprocità.

In base alle considerazioni sopra esposte anche il danno retinico può essere quindi 
di due tipi: termico e fotochimico.

Il danno termico retinico avviene in tempi di esposizione molto brevi a sorgenti ad 
altissima irradianza4 provocando l’innalzamento termico retinico e relativo danno. 
Questo genere di rischio può essere provocato da matrici di LED molto concentrate 
e ad elevata potenza.

Il danno fotochimico avviene per tempi di esposizione più lunghi. Ricerche di labo-
ratorio hanno dimostrato che avviene per esposizione e assorbimento dell’epitelio 
pigmentato retinico e del coroide a luci di lunghezze d’onda più corte tra i 380nm e 
i 520nm per una durata di esposizione tra i 10secondi e le 1-2h. Questo genere di 
rischio è quello che si definisce rischio da luce blu ( anche chiamato di tipo II)5.

Sebbene non ci sia un confine netto tra danno di natura termica e danno di natura 
fotochimica certi meccanismi dominano in base allo spettro della luce e la durata 
dell’esposizione. Sotto i 600nm e tempi di esposizione superiori ai 10s domina 
l’effetto fotochimico. Per tempi di esposizione più corti prevale il danno di tipo ter-
mico.

Di seguito sono elencati i principali effetti dovuti alle radiazioni nel campo 200-
3000 nm su pelle e occhio.

4 L’irradianza descrive la potenza radiante per unità di superficie l’unità di misura è il W/m2

5 Esiste anche un rischio fotochimico di tipo I dovuto all’esposizione per diversi giorni da luce 
intensa e che ricopre l’intero gamma della curva di sensibilità fotopica dell’occhio provocando la 
decolorazione dei pigmenti retinici.
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Fig.8 

Qui ritroviamo, come è noto, come i raggi ultravioletti siano dannosi per la pelle (eri-
temi solari, fotoelastosi , foto cancerosi cutanea) e per l’occhio (cataratta UV, foto 
cheratiti, congiuntiviti) come la radiazione infrarossa (IR) possa essere pericolosa 
anch’essa per la pelle e per l’occhio (cataratta IR, ustioni corneali, danno termico 
retinico), decisamente meno conosciuto invece  è il come le radiazioni nello spettro 
del visibile (380-780 nm) possano danneggiare l’occhio umano.

Diversi studi hanno dimostrato come radiazioni di diverse lunghezze d’onda non 
hanno tutte la stessa capacità di produrre il danno fotochimico o termico e sono 
state trovate delle curve di efficacia spettrale che forniscono l’informazione della 
pericolosità di queste radiazioni in funzione delle diverse frequenze. In Fig. 9 sono 
illustrate le curve di efficacia spettrale per il rischio da UV attinico, per il rischio da 
luce blu e per il rischio termico visibile e infrarosso.

Fig.9 

UVA 315-400 nm     VIS 380 -780 nm             IRA 780 -1400 nm                  IRB

3000
UVC-UVB

100-315
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Le lunghezze d’onda dove è più alta la curva sono quelle più pericolose per il rischio 
fotobiologico.

La pericolosità di una sorgente di luce artificiale va quindi valutata in base alle 
lunghezze d’onda che produce e valutato il rischio in base a queste radiazioni. Per 
questo si usano spettroradiometri (che ci consentono di conoscere la distribuzio-
ne spettrale della sorgente) e piranometri (per la verifica dell’ IR) che estraggono 
le lunghezze d’onda emesse e vengono poi pesate in base alle curve di efficacia 
spettrale sopra indicate.

In considerazione dei sei rischi sopra esposti la IEC62471:2006 ha introdotto una 
classificazione degli apparecchi di illuminazione basati sulla massima esposizione 
permissibile prima di raggiungere le relative soglie di rischio. Fig. 10

Fig.10

Queste categorie possono essere così dettagliate:

RG0 Gruppo esente (rischio assente)

In questa categoria rientrano prodotti che non si prevede provochino alcun rischio 
derivante dall’esposizione alla radiazione ottica anche dopo una esposizione pro-
lungata. I limiti sono calcolati con tempi di esposizione molto lunghi. In questa 
categoria rientrano ad esempio tutte le lampade fluorescenti tubolari e compatte 
per applicazioni domestiche. 

RG1 (rischio basso)

Rientrano in questa categoria le sorgenti che sono sicure per la maggior parte delle 
applicazioni. I limiti sono calcolati per tempi di esposizione inferiori ma che garan-
tiscono una esposizione sicura in condizioni di normale utilizzo dell’apparecchia-
tura. Esempi di queste sorgenti possono essere le lampade ad incandescenza o 
alogene non smerigliate e le lampade retrofit a LED. 
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RG2 (rischio moderato)

In questa categoria rientrano le sorgenti che non provocano un danno realistico a 
causa delle reazioni istintive dell’organismo a fonti di luce molto luminose o per 
una sensazione di disagio termico. Il tempo di razione per distogliere lo sguardo 
o chiudere le palpebre è tipicamente 0,25sec che è il tempo limite per il rischio da 
luce blu.

RG3 (rischio alto)

Queste sorgenti possono costituire un rischio anche in seguito ad un’esposizione 
momentanea o breve.

Una sorgente di illuminazione artificiale per essere di un certo gruppo di rischio non 
deve superare le soglie per nessuno dei rischi biologici indicati dalla norma. Quindi 
devono essere valutati tutti i rischi: UV attinico (200-400nm rischio per pelle e oc-
chio), radiazione UV-A (315-400nm rischio per l’occhio), Luce Blu (piccole sorgenti 
e sorgenti estese da 300 a 700nm rischio retinico), radiazione termica visibile e 
IR-A (380-1400nm rischio retinico), radiazione termica IR-A (stimolo visivo debole 
780-1400nm per il rischio retinico), radiazione infrarossa IR-A e IR-B (780-3000nm 
rischio per l’occhio –cornea), radiazione termica visibile, IR-A e IR-B (380-3000nm 
per la pelle). Di seguito il quadro riassuntivo dei limiti in funzione delle classi di 
rischio.

Fig.11

Per le già accennate caratteristiche dei LED nel presente lavoro ci occupiamo solo 
della parte relativa al rischio fotobiologico da luce blu.
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3 – Radiometria e fotometria
Per valutare il rischio fotobiologico di una sorgente artificiale di illuminazione si mi-
surano grandezze radiometriche piuttosto che fotometriche. La radiometria si oc-
cupa di stabilire la quantità di energia emessa nel tempo (W = J/s) da una sorgente 
o ricevuta da una superficie, la fotometria quantifica invece l’emissione luminosa 
unicamente nel range di visibilità dell’occhio umano ossia dai 380 ai 780nm pesan-
do le grandezze radiometriche secondo al curva di sensibilità dell’occhio umano 
(già citata in fig. 2 e 3). Note grandezze che si misurano in fotometria sono la lumi-
nanza (cd/m2) e l’illuminamento (lux). 

Per valutare i rischi da danno fotobiologico si misurano invece due differenti gran-
dezze: la radianza  e l’irradianza . La radianza  (W/m2/sr) descrive la potenza radian-
te emessa da una sorgente per unità di angolo solido e per unità di area proiettata 
su un piano normale alla direzione considerata e ci dice quanto “luminosa” è una 
sorgente ed è quindi proprietà della sorgente stessa e non dipende dalla distanza 
di osservazione, l’irradianza (W/m2) descrive la potenza che incide su un’unità di 
superficie e dipende dalla distanza del soggetto dalla sorgente. 

La conoscenza dei parametri fisiologici dell’occhio e delle caratteristiche radiome-
triche della sorgente ci consentono di calcolare l’irradianza retinica secondo quan-
to di seguito riportato.

Fig12

Dove:

Er è l’irradianza retinica (W/m2)
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Ls è la radianza della sorgente (W/m2/sr)

τ è la trasmittanza dell’occhio

dp è il diametro della pupilla che per luminanze superiori a 10cd/m2 e tempi di os-
servazione superiori a 0,25 s viene posto a 3mm. Ecco quindi che la conoscenza 
della radianza Ls della sorgente ci consente di determinare l’irradianza retinica Er 
ossia l’energia che raggiunge la retina per unità di tempo e unità di superficie.

Per la fisiologia dell’occhio bisogna inoltre distinguere se le sorgenti sono “picco-
le” o estese. La questione se una sorgente luminosa sia estesa o piccola dipende 
dalla dimensione della sorgente così come dalla distanza di osservazione. L’angolo 
sotteso dalla sorgente α discrimina le due situazioni. L’IEC 62471 indica che se il 
tempo per provocare il danno retinico è superiore ai 10 s l’angolo che definisce se 
una sorgente è estesa o meno è di 11 mrad (0,6° sessagesimali). Questa distinzio-
ne porta con se anche due differenti tipologie di misure e due differenti grandezze: 

La radianza è la grandezza fondamentale per valutare i danni alla retina per le sor-
genti estese.

l’irradianza è la grandezza fondamentale per valutare i danni a pelle, cornea, cri-
stallino e viene utilizzata per valutare i danni retinici per le “piccole sorgenti” (si 
misura la radianza alla pupilla). 

Per situazioni al confine la norma dice che si possono usare misure di ra-
dianza o irradianza producendo un risultato con un errore di circa il 5%. Di se-
guito la tabella mostra le quantità misurate relativamente al tipo di rischio.

Fig.13 
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Nel caso di apparecchi di illuminazione con tecnologia LED (con chip Blu), il rischio 
maggiore si ha per le emissioni da luce blu in quanto  questi non emettono o non 
emettono quantità significative né radiazione UV né IR6. Nei test report secondo la 
EN 62471 sono tuttavia evidenziate tutte le misure (che abbiano applicabilità) per 
ciascun rischio fotobiologico. Ci soffermiamo quindi sui rischi da luce Blu.

6Come già accennato matrici di LED molto concentrate (COB) possono assumere un rischio 
diverso da RG0 per il rischio di tipo termico.

4 – Limiti espositivi da luce blu
Come già accennato i limiti espositivi da luce blu sono indicati nelle linee guida 
dell’ICNIRP e fanno riferimento al concetto di “dose”. Per le sorgenti estese la dose 
è la quantità di energia che riceve il tessuto per unità di superficie e unità di angolo 
solido ed è indicata come DEL

B e si misura J/m2/sr. in. Per le piccole sorgenti si fa 
riferimento invece alla esposizione radiante  e si misura in HEL

B e si misura J/m2. 

Per le sorgenti estese, per tempi di esposizione che vanno da 0,25s (tempo di re-
azione istintivo per distogliere lo sguardo a forti stimoli luminosi) a 10.000s (circa 
2,8h) la dose di radiazione massima permissibile è

 
Per tempi di esposizione superiori ai 10.000 secondi il limite viene invece for-
nito in termini di radianza da luce blu LEL

B ed è stabilito essere costante e pari a

 

La dose da luce blu che chiameremo DBè legata alla radianza da luce blu sempli-
cemente facendone il prodotto per il tempo di esposizione secondo la formula:  
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Ne segue che il limite della radianza LEL
B è

Questa è la semiretta inclinata del grafico di Fig. 14 mentre il limite di 100 W/m2/sr 
è il segmento di retta orizzontale nel grafico.

 Fig.14

In ascissa ritroviamo il tempo di esposizione e in ordinata la radianza da luce blu. Il 
prodotto di questi due fattori come detto ci dà la dose di radiazione ricevuta dalla 
retina e per la semiretta inclinata è sempre costante e pari agli 1*106 J/m2/sr. Si 
nota chiaramente che quanto più bassa è la radianza da luce blu tanto più lungo può 
essere il tempo di esposizione senza che si corrano rischi di danni retinici da rischio 
fotobiologico da luce blu. Per trovare la radianza da luce blu LB bisogna conoscere 
la radianza spettrale della sorgente (tramite appositi strumenti) Lλ (W/(m2 sr nm)) e 
pesarla con la curva di efficacia da luce blu B(λ) di seguito riportata in quanto come 
detto non tutte le lunghezze d’onda sul blu hanno la stessa capacità di recare danno 
retinico7.

7Qui vi troviamo la curva fachica (Phakic) detta anche B(λ) che riproduce l’efficacia spettrale per un 
occhio standardizzato con cristallino mentre la curva afachica (Aphakic) riproduce l’efficacia di as-
sorbimento delle radiazioni per un occhio senza cristallino o l’occhio dei bambini con età fino a 2 anni.

t esp

LB
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Fig.15

La sommatoria del prodotto di questi fattori Lλ e B (λ) per le frequenze dai 300nm ai 
700nm e per le sorgenti continue e non pulsate ci fornisce la radianza da luce blu LB.

Ecco quindi che il punto nel grafico di fig. 14 di coordinate (tesp LB ) dovrà essere 
sotto la retta rossa per non superare il limite di esposizione massima consentita.

Per le sorgenti puntiformi (piccole sorgenti) è possibile invece esprimere i limiti 
di esposizione in termini di irradianza EB(W/m2) e esposizione radiante H EL

B
 (J/m2 ).

I limiti per 0.25 ≤ t < 100s sono:
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Che corrispondono ad una esposizione radiante costante pari a

e per t>100s una irradianza costante di

Che corrispondono e una dose proporzionale nel tempo pari a:

Di fatto per le piccole sorgenti, a causa dei movimenti degli occhi, ci si limita per la 
valutazione ad un tempo di esposizione massimo di 100s.

5 – Misure 
Una volta stabiliti i limiti di emissione oltre i quali si ha il pericolo di danno retinico 
bisogna eseguire sugli apparecchi di illuminazione accurate misure radiometriche 
che tengano conto però anche della fisiologia dell’occhio. Infatti mentre lo strumen-
to di misura è fermo, tipicamente l’occhio non lo è mai e questo come vedremo 
cambia l’irradianza retinica. 

Il movimento degli occhi infatti allarga l’area irradiata della retina e aumenta la di-
stribuzione angolare dell’energia sulla retina. L’entità dei movimenti oculari dipende 
dalla durata della visualizzazione e dalla dimensione della sorgente e dalla sua di-
stanza. 
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Per brevi esposizioni prevalgono i movimenti involontari degli occhi (movimenti sac-
cadici), per esposizioni più lunghe (>1000 s) prevalgono i movimenti degli occhi 
dovuti al compito visivo e l’angolo sotteso dagli occhi in movimento è almeno di 
100mrad (circa 6°). 

Di fatto un angolo inferiore agli 11mrad è raccomandato per valutare il livello di 
esposizione per il rischio retinico fotochimico per esposizioni che durino meno di 
100 secondi. 

L’influenza del movimento degli occhi nell’immagine fisiologica retinica è più pro-
nunciato per immagini piccole (sorgenti lontane) piuttosto che immagini larghe 
(sorgenti estese viste da vicino).

Come già accennato questo implica anche due differenti misure. Per piccole sor-
genti è più comodo misurare l’irradianza mentre per le sorgenti estese si misura la 
radianza. Fig.16

Fig.16

Per misurare la radianza e l’irradianza si utilizza un sistema costituito da:

• uno spettroradiometro (monocromatore o doppio monocromatore) che separa 
l’emissione luminosa nelle varie lunghezze d’onda

• dai detettori (che convertono in tensione l’energia luminosa delle varie frequenze) 
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• da un dispositivo di ingresso che può essere un diffusore coseno corretto per 
misurare l’irradianza o 

• da un  telescopio per misurare la radianza. Il telescopio ha la caratteristica di ricre-
are l’immagine sulla retina per angoli di visione molto stretti .

• da una lampada campione

• da un software per l’elaborazione dei dati.

Di seguito (Fig. 17) è riportato un esempio di sistema di misura completo

detettori

doppio monocromatore

Diffusore per la misura 
dell’irradianza

Telescopio per la misura 
della radianza

Fig.17

Scopo del telescopio è riprodurre sui detettori l’immagine retinica della sorgente si-
mulando la fisiologia dell’occhio. Presenta quindi due aperture che ricreano l’aper-
tura della pupilla (aperture stop) e il field stop a livello del detettore per impostare 
l’angolo solido dell’immagine che si ricrea sulla retina. Per questo la radianza che si 
misura non è la radianza reale della sorgente (solitamente è misurata una parte più 
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piccola di una sorgente estesa e uniforme) ma è la radianza media spaziale detta 
anche più correttamente radianza fisiologica che tiene conto come detto dell’allar-
garsi dell’immagine della sorgente sulla retina a causa del movimento volontario o 
involontario degli occhi. 

Sotto in Fig.18 un caso tipico di apparecchio di illuminazione a più sorgenti LED. 

Fig.18

La radianza del singolo LED è certamente diversa dalla radianza complessiva del 
singolo apparecchio in quanto mediata da zone scure. La radianza fisiologica di-
pende quindi dalla distanza di misura dall’apparecchio e dal campo di vista.

Da quanto detto ne segue che per tener conto dei meccanismi fisiologici della vi-
sione esiste un legame tra il tempo di osservazione della sorgente e l’angolo di 
accettazione del rilevatore (ϒph o FOV Field of View). 

L’ICNIRP ha definito quest’angolo essere nel range 11mrad - 110mrad che corri-
spondono ad un’immagine retinica che va da 0,19mm a 1,9mm. La IEC 62471 in-
dividua invece dei limiti leggermente diversi ponendo  l’angolo minimo di accetta-
zione a 1,7 mrad (valido per brevissimi impulsi luminosi) e il massimo di 100mrad 
secondo l’andamento del grafico di seguito riportato.

Fig.19
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In tabella di Fig.20 sono indicati gli angoli di accettazione in funzione del tempo di 
esposizione.

Tempo di esposizione (s) Angolo di accettazione ϒph – FOV  
(mrad)

<0.25 1,7

0,25-10 11 t/10

10-100 11

100-10.000 1,1 t

>10.000 100

Per angoli di accettazione di 1,7 -11mrad la riadianza si misura col telescopio men-
tre per angoli di 100mrad si usa un metodo alternativo che consiste nella misura 
della irradianza conoscendo l’angolo solido della visuale. Fig. 21

Fig.21  

Dove come si vedrà vale la relazione

Fig.20



22
Sorgenti bianche a LED e rischio fotobiologico da luce blu 

23
Sorgenti bianche a LED e rischio fotobiologico da luce blu 

6 – Classi di rischio per la luce blu
Definiti i limiti di esposizione e l’angolo di accettazione in funzione del tempo di 
osservazione la IEC 62471 ha classificato quattro livelli per il rischio fotobiologico 
retinico da luce blu (RG Risk Group):

• Gruppo esente (RG0) Il limite di esposizione non viene superato entro i 10.000s

• Gruppo di rischio 1 (RG1) Il limite di esposizione non viene superato entro i 100s

• Gruppo di rischio 2 (RG2) Il limite di esposizione non viene superato entro i 0.25s

• �Gruppo di Rischio 3 (RG3) Il limite di esposizione viene superato in un tempo 
inferiore ai 0,25s

Di fatto la variazione dell’angolo di accettazione col tempo nel passaggio tra una 
classe e l’altra può essere trascurata dato che ci si occupa di verificare l’appa-
recchio nelle classi di rischio dei 0.25s, 100s e 10.000s utilizzando le aperture di 
1,7mrad, 11mrad e 100mrad

Tale classificazione può essere rappresentata anche rielaborando il  grafico di Fig. 14

Fig.22
1,7 mrad 11 mrad 100 mrad
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O in forma di tabella dove sono stati inseriti i limiti per le piccole sorgenti:

Rischio Simbolo RG0 
esente

RG1 rischio 
basso

RG2 rischio 
moderato

Unità

Luce Blu LB 100 10.000 4.000.000 W/m2/sr

Luce Blu 
piccole 
sorgenti

EB 1 1 100 W/m2

Si può constatare che per piccole sorgenti il limite di 1W/m2 coincide col limite di 
10.000W/m2/sr delle sorgenti estese, infatti si può dimostrare che per le piccole 
sorgenti l’irradianza su una superficie è la radianza moltiplicata per l’angolo solido 
sotteso dalla sorgente.

           
Fig.23

              

Dove il legame tra angolo piatto ϒ e l’angolo solido Ώ è:

Sostituendo si ha

Ponendo L = 10.000W/(m2sr) si ottiene E = 1W/m2

ϒ = 11mrad

R
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7 – Distanza di misura
Definite le classi di rischio bisogna valutare la distanza alla quale eseguire le misure 
e questo dipende dall’uso al quale è destinato l’apparecchio di illuminazione. 

La IEC62471 definisce due categorie di sorgenti le GLS (General Lighting Service 
Lamps) e le non GLS. Le sorgenti GLS sono sorgenti o apparecchi utilizzati per illu-
minare luoghi che tipicamente possono essere presenziati da persone come uffici, 
scuole, abitazioni, stabilimenti, strade e includono anche le lampade per i fari delle 
automobili. Le sorgenti non GLS non rientrano nella precedente categoria e possono 
essere lampade per impieghi speciali come lampade abbronzanti, lampade per pro-
cessi industriali, per proiettori cinematografici, trattamenti medici ecc… 

La distanza alla quale si deve fare la misura è tale per cui si abbiano 500 lux per le 
sorgenti GLS (e in ogni caso non inferiore ai 200 mm) e 200 mm per le sorgenti non 
GLS. 200 mm corrispondono alla distanza più breve per la messa a fuoco da vicino 
per un occhio normalizzato. Distanze più ravvicinate producono una irradianza reti-
nica inferiore a causa del fatto che l’occhio non riesce a mettere a fuoco l’immagine 
sulla retina. Vedremo come questa distinzione tra sorgenti GLS e non GLS ha portato 
a diverse discussioni e alla necessità di nuove guide (technical report) che facessero 
chiarezza.

Nel caso del singolo LED non essendo questo classificabile come sorgen-
te GLS dovrà essere valutato a 200mm facendo attenzione che se dotato di 
lente secondaria per la collimazione , i 200 mm dovranno  essere la distan-
za tra il punto di osservazione e la sorgente apparente prodotta dalla lente.

Fig.24
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Il concetto di immagine apparente (o virtuale) è lo stesso che vediamo ad esempio 
interponendo una lente di ingrandimento tra l’occhio e l’oggetto da ingrandire per 
vederlo più grande. Fig. 25.

Fig.25

Di fatto è la sorgente apparente che viene riprodotta sulla retina. L’approccio per 
eseguire le misure secondo la EN62471 è allora il seguente:
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Di seguito (Fig. 25) è riportato un esempio di radianza spettrale di un faro abba-
gliante di un’automobile da 100W (curva blu) pesata dalla curva di efficacia spet-
trale B(λ). Il diametro della sorgente è di 1cm.

Ricordiamo che la radianza da luce blu LB è dettata dalla formula:

Che per valori molto piccolo di  rappresenta l’area sottesa dalla curva viola che in 
questo caso vale 5215 W/(m2sr).

Fig.26

Tracciando una retta a 5215 W/(m2sr) nel grafico di Fig. 27 e sotto riportato indivi-
duiamo la classe di rischio che risulta essere RG1.

spettrale
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Fig.27

Questo significa che si potrebbe osservare la sorgente per un tmax di 3,2m (200 s) 
prima di correre dei rischi. In realtà distoglieremo lo sguardo molto prima per una 
reazione istintiva di fastidio.

5215W/(m²sr)
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8 – Guide tecniche (IEC TR 62471-2:2009 
e IEC TR 62778:2014)
La distinzione tra sorgenti GLS e non GLS ha generato diverse discussioni in quanto 
considerata inappropriata per diversi tipi di apparecchi utilizzati  in situazioni reali. 

Ad esempio negli stadi, nei teatri e nelle sale da concerto gli addetti ai lavori pos-
sono essere sottoposti a livelli di illuminamento superiori a 500lux perciò la valuta-
zione di un apparecchio a 500lux potrebbe sottostimare il rischio e la valutazione a 
200mm di gran lunga la sovra stima.

In contesti più normali fari direzionali e proiettori in applicazioni domestiche posso-
no essere guardati a distanze tali per cui l’illuminamento è ben superiore ai 500lux. 
Un altro esempio sono gli apparecchi stradali di illuminazione che valutarli a 500lux 
non ha nessun senso dato che devono dare solo pochi lux sul manto stradale. 

Per questi motivi è stata introdotta dapprima la IEC/TR 62471-2:2009 (Photobio-
logical safety of lamps and lamp systems - Part 2: Guidance on manufacturing re-
quirements relating to non-laser optical radiation safety) e successivamente la IEC/
TR 62778:2014 (Application of IEC 62471 for the assessment of blu light hazard to 
light sources and luminaires). 

La prima si è occupata di fare ordine sulle classi di rischio in base alle condizioni 
reali di utilizzo del prodotto, di stabilire i punti fondamentali per l’etichettatura degli 
apparecchi (marcatura) e di dare dei criteri sulla trasferibilità dei dati dalla sorgente 
all’apparecchio.

La seconda e di fatto quella richiamata nella nuova norma sugli apparecchi di il-
luminazione la CEI/EN 60598-1:2015 ha ripreso ulteriormente questi aspetti chia-
rendo e semplificando ancor di più i metodi di misura –anche alternativi- per defi-
nire il grado di rischio di un apparecchio di illuminazione. In particolare la IEC/TR 
62778:2014 ha risolto le ambiguità della IEC 62471 e della IEC 62471-2 definendo 
i seguenti aspetti.

1) �le misure a 500 lux non sono significative perché la distanza dell’osservatore 
potrebbe anche essere inferiore o superiore

2) �La valutazione della sorgente a 200 mm potrebbe condurre ad una sovrastima 
del rischio e introdurre restrizioni non necessarie 
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3) �È necessario stabilire dei criteri di trasferibilità della pericolosità della singola 
sorgente (LED) verso l’apparecchio illuminante. 

4) �Si è stabilito come discriminante la soglia tra RG1 e RG2 per tutte le sorgenti,  so-
glia oltre la quale è richiesta una marcatura del prodotto secondo la  IEC62471-2

5) �I prodotti RG2 non sono considerati pericolosi ma va prestata attenzione al loro 
utilizzo apponendo adeguate marcature.

9- Correlazione tra unità fotometriche e 
radiometriche
Per prima cosa nella IEC/TR 62778 si dimostra la stretta correlazione tra la radian-
za da luce blu LB e la corrispondente unità fotometrica luminanza L e tra l’irradianza 
da luce blu EB e il corrispondente illuminamento E. Si dimostra che per ogni deter-
minato spettro di emissione c’è una diretta proporzionalità tra LB ed L e tra EB ed E. 
Questo fattore di proporzionalità KB,υa cui viene dato il nome di efficacia del rischio 
da luce blu del flusso luminoso ed è definito come il rapporto tra la radianza da 
luce blu LB e la luminanza fotopica L o anche dal rapporto di EB con E

ed è espresso in W/lm cioè il rapporto tra l’entità radiometrica da luce blu e l’entità 
fotometrica che raccoglie tutto lo spettro sotto la curva di visibilità dell’occhio uma-
no ossia la luminanza

Quando KB,υviene calcolato per sorgenti con differente temperatura colore si nota 
una cosa molto interessante ossia come KB,υ cresce all’aumentare della temperatu-
ra colore CCT e questo indipendentemente dal tipo di sorgente sia essa ad incan-
descenza, a scarica, fluorescente o a LED Fig. 28. 
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Fig.28
 

O per i soli LED la cosa può essere osservata anche in quest’altro grafico tratto da 
ANSES2010 

Fig.29
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La cosa peraltro non sorprende vedendo le curve di emissione di LED bianchi alle 
varie temperature di emissione (Fig. 30) dove si nota cha all’aumentare della CCT il 
picco di emissione sul blu aumenta.

Fig.30

 
Questa correlazione tra grandezze radiometriche e fotometriche è utilizzata nella 
IEC TR 62778 per valutare la radianza o l’irradianza da luce Blu. Infatti conoscendo 
il  e i valori di illuminamento o luminanza si può risalire alla radianza o irradianza da 
luce blu e stabilire la classe di rischio della sorgente.

Siccome per il rischio fotobiologico da luce blu, secondo la IEC TR 62471-2, la mar-
catura e l’inserimento di informazioni di utilizzo risulta obbligatoria a partire da 
tempi di esposizione inferiori ai 100 secondi (limite di RG1), il criterio che si adotta 
è quello di trovare i valori di illuminamento e luminanza per i quali c’è la soglia tra i 
livelli di rischio RG1 e RG2. 

Utilizzando KB,υ si possono allora tracciare i due grafici di seguito riportati che indi-
cano la soglia limite di luminanza e illuminamento oltre i quali i valori  di 10.000 W/
(m2/sr) o 1 W/m2 sono superati. I due grafici indicano quindi il confine tra le soglie 
di rischio RG1 e RG2 a seconda della temperatura colore della sorgente.
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Per le piccole sorgenti bisognerà utilizzare il grafico dell’illuminamento mentre per 
le sorgente estese bisognerà utilizzare il grafico della luminanza.

Luminanza8 vs CCT (soglia RG1-RG2)

Fig.31  
Illuminamento vs CCT (soglia RG1-RG2)

 
Fig.32

8In ordinata i valori di Luminanza sono dati in milioni di cd/m2. 1 Mcd/m2 = 100 cd/cm2. Le lam-
pade fluorescenti compatte hanno valori tra i 0,3 e le 6 cd/cm2. Le lampade ad alogenuri hanno 
una luminanza compresa tra le 1.000 e le 6.000 cd/cm2 ossia tra le 10 Mcd/m2 e le 60 Mcd/ m2. 

Potenzialmente RG2 o RG3

Potenzialmente RG2 o RG3

 RG0 o RG1

 RG0 o RG1
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Come spiegato nel rapporto la condizione di piccola sorgente (e quindi la misura in 
dell’illuminamento in lux) rappresenta il caso peggiore in termini di luminanza: in-
fatti a parità di illuminamento tanto più piccoli sono gli angoli sottesi dalla sorgente 
e tanto maggiore deve essere la luminanza secondo la già citata formula: 

Ne segue che la conoscenza EB ad un certo livello di illuminamento (curva di Fig. 
32) fornisce quindi la durata massima di esposizione Tmax indipendentemente  dalla 
luminanza.

Questo porta ad una notevole semplificazione e dice che se il livello di illuminamen-
to è ben al di sotto del livello di illuminamento dove EB = 1W/m2 tmax non potrà mai 
essere sotto i 100s indipendentemente dalla luminanza della sorgente.

Sempre guardando la curva di Fig. 32 il limite di 500 lx non è mai raggiunto per nes-
sun valore di temperatura colore del bianco in un intervallo di valori generalmente 
utilizzato nell’illuminazione artificiale e quindi non porterà mai ad una classificazio-
ne della lampada nella classe RG2. 

Un’altra semplificazione può essere dedotta dalla curva di fig. 31 della luminanza. In 
condizione di sorgente estesa (quindi a brevi distanze) la luminanza è una proprietà 
della sorgente e non dipende dalla distanza (trascurando la radianza fisiologica).

Se la sorgente ha una radianza da luce blu inferiore ai 10.000W/(m2sr) (e quindi sta 
sotto la curva rossa) avrà un tmax >100 sec anche a distanze più brevi. A distanze 
superiori passando dalla condizione di sorgente estesa alla condizione di piccola 
sorgente tmax potrà solo crescere e mai decrescere.

Quindi se una sorgente ha una radianza da luce blu LB inferiore ai 10.000W/(m2sr) 
non potrà mai essere RG2 indipendentemente dalla distanza di osservazione. Que-
sto si può capire dalle figure di seguito riportate e seguendo il seguente ragiona-
mento:

Una sorgente con radianza 10.000W/(m2sr) che sottende un angolo di 11mrad ab-
biamo visto che produce una irradianza di 1W/m2 (calcoli pagina 24 e Fig. 23).
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Fig.33

Se la sorgente è estesa e LB< 10.000 W/m2/sr

Fig.34

EB=W/m2  solo se LB< 10.000 W/m2/sr  . In questa condizione la sorgente è RG1 e 
non può mai superare i limiti RG1 a distanze superiori o inferiori (peraltro non pre-
viste dalla norma).

Se la sorgente è piccola

Fig.35

In questa condizione EB=1W/m2 solo LB< 10.000 W/m2/sr  se e la sorgente è RG1 e 
non può superare i limiti a distanze superiori. 
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Se la sorgente è estesa ma con LB> 10.000 W/m2/sr

Fig.36

A 200 mm avremo una irradianza da luce blu EB> 1W/m2 e la sorgente sarebbe di 
classe RG2.Per ottenere il livello di rischio RG1 sarà necessario allontanarsi dalla 
sorgente fintanto che la sorgente non diventi small source (angolo sotteso inferiore 
agli 11 mrad) e la irradianza misuri 1W/m2.

Da quanto detto sopra ne segue che ogni volta che una delle due condizioni di Fig. 
31 o Fig. 32 è soddisfatta un grado di rischio superiore a RG1 non potrà mai essere 
raggiunto.

Ne segue anche che per raggiungere il grado di rischio RG2 sia la luminanza che 
l’irradianza devono essere sopra i limiti tracciati dalle curve sopra menzionate.
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10- Trasferibilità del grado di rischio tra 
sorgente e apparecchio
Tutto questo ha portato ad una notevole semplificazione nel valutare il grado di 
rischio di un apparecchio di illuminazione ma nonostante ciò si è cercato un cri-
terio di trasferibilità del grado di rischio dalla sorgente all’apparecchio finito per 
evitare, se possibile, di ripetere ogni volta le prove per ogni versione di apparecchio. 
Nel settore dell’illuminazione, prima dell’avvento del LED c’erano solo due livelli: la 
lampada e l’apparecchio. Con la tecnologia LED la cosa si è articolata molto di più. 
Esistono più livelli e più aziende coinvolte nella costruzione di un apparecchio che 
convenzionalmente sono così elencate:

1- Il costruttore del chip

2- Il costruttore del LED con relativo package e contenente i fosfori

3 - Il modulo LED (LED saldati su un circuito stampato o similari)

4 - �Modulo LED con funzionalità estese (meccaniche, elettriche, elettroniche e ot-
tiche)

5 - L’apparecchio finito.

Non tutti gli apparecchi usano necessariamente tutti i livelli di integrazione e la 
possibilità di sostituire la “lampada” non è sempre attuabile dall’utilizzatore finale e 
se fattibile alle volte non lo è neppure in modo semplice.

La possibilità che i prodotti si differenzino tra loro aumenta notevolmente nel pas-
saggio dal livello più basso al livello più alto di integrazione per questo ha senso ca-
ratterizzare dal punto di vista della sicurezza fotobiologica la sorgente e poi adot-
tare dei criteri di trasferibilità del rischio dalla sorgente all’apparecchio per evitare, 
come detto, di eseguire ulteriori misure.

La trasferibilità del rischio si basa sulla nota legge ottica della conservazione della 
luminanza secondo cui nessun componente ottico di tipo passivo (lenti o riflettori) 
può incrementare la radianza (o la luminanza) e dai risultati espressi dalle figg. 31 
e 32. Questo suggerisce che il miglior punto di partenza per l’analisi è la misura 
della radianza a livello più basso possibile (singolo LED) avendo cura di misurare la 
radianza reale della sorgente e non la radianza fisiologica.
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Se la misura della radianza a livello di sorgente conduce ad un grado di rischio RG0 
o RG1, l’apparecchio che la integrerà non potrà mai essere di grado RG2 qualsiasi 
sia l’ottica che si andrà a utilizzare e qualsiasi sia la distanza di osservazione. Se 
la sorgente è RG2 anche l’apparecchio finale potrebbe essere in classe RG2.  Per 
verificarlo si possono adoperare le curve di figure 31 e 32 (metodo semplificato - 
paragrafo 11) o eseguire misure di spettro e valutare l’illuminamento di soglia Ethr. 

Sempre più spesso la classe di rischio della sorgente è dichiarata dal costruttore e 
per le sorgenti RG2 è dichiarato l’illuminamento di soglia Ethr e la distanza di soglia  
dminsotto la quale la sorgente passa da classe di rischio RG1 a RG2 (si veda ad 
esempio la Fig. 36).

Mentre l’illuminamento di soglia Ethr non cambia con l’interposizione di lenti o riflet-
tori, la distanza di soglia dmininvece naturalmente cambia. Il metodo raccomandato 
per determinarla è quello di usare la curva fotometrica dell’apparecchio, identifi-
carne il punto di massimo di intensità e utilizzare la legge dell’inverso del quadrato 
della distanza per determinare dmin secondo la formula:

Fig 37

Dove 

α  = l’angolo tra la direzione della sorgente al massimo e la normale al piano dove 
è calcolato Ethr
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d è la distanza della sorgente dal punto di osservazione

I è l’intensità della sorgente nella direzione dove è misurato Ethr

Il piano sul quale è determinato Ethr è perpendicolare alla direzione della sorgente e 
quindi il coseno dell’angolo α è uguale ad 1. Questa rappresenta la condizione nella 
quale gli occhi osservano la sorgente in direzione del suo massimo.

Per la corretta trasferibilità del grado rischio bisogna partire da condizioni stan-
dard di misura da eseguire sulla sorgente. Queste sono la misura della radianza a 
200mm dalla sorgente  con FOV = 11mrad (questo corrisponde ad una sorgente di 
2,2mm di diametro) o la misura dell’irradianza a 200mm per le sorgenti di diametro 
inferiore ai 2,2mm9.

Nelle misure bisogna fare attenzione che le condizioni di test utilizzate dal costrut-
tore della sorgente possono essere diverse dalle condizioni reali di utilizzo nell’ap-
parecchio. Ad esempio il test su un determinato LED o COB è eseguito solitamente 
alla sua corrente massima (caso peggiore) mentre l’utilizzo nell’apparecchio non 
necessariamente lo sarà. 

Il diagramma di flusso seguente mostra il processo di misura per stabilire la classe 
di rischio dell’apparecchio finito (in arancione) partendo dalle informazioni della 
sorgente primaria (in blu).

9
Nel caso la sorgente sottenda un angolo inferiore agli 11mrad si può utilizzare anche un campo di vista 

inferiore ad es. 1,7mrad. Si rimanda al technical report IEC TR 62778 per ulteriori dettagli.
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Fig. 38
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Come detto le misure per sorgenti di diametro uguale o superiore ai 2,2mm sono 
sempre fatte ad una distanza di 200mm e con apertura di 11mrad, nel caso in cui 
però si necessiti di un apparecchio in classe RG0 una seconda misura potrà essere 
eseguita sull’apparecchio finito a 200mm e campo di vista pari a 0,1 radianti. In 
questo caso il risultato non sarà RG0 illimitato e il risultato non potrà essere trasfe-
rito ad altri apparecchi utilizzanti la stessa sorgente.

Come già accennato ormai i costruttori di LED dichiarano abitualmente la classe di 
rischio dei loro prodotti. Di seguito quanto riportato ad esempio da un noto costrut-
tore di LED per LED single chip o 4 chip e COB LED multi chip.

Fig.39

* Led is also classified asRisk Group 2 for retinal thermal hazard

Fig.40



42
Sorgenti bianche a LED e rischio fotobiologico da luce blu 

43
Sorgenti bianche a LED e rischio fotobiologico da luce blu 

Notiamo come il grado di rischio aumenta (può aumentare) al crescere della tem-
peratura colore correlata (si veda ad es. il CXA1507) e come dipende dalla corren-
te di pilotaggio. Per i LED bianco freddo la soglia RG1 si raggiunge a correnti più 
basse delle rispettive versioni bianco naturale, come per i LED bianco naturale la 
soglia RG1 si raggiunge a correnti più basse del caso dello stesso LED ma bianco 
caldo.Per tutti i LED in classe RG2 nelle tabelle sono indicate inoltre l’illuminamento 
di soglia e la relativa distanza di soglia. Naturalmente la distanza di soglia come 
detto cambia con l’interposizione di lenti secondarie. Notiamo che XHP 70 bianco 
freddo alla massima corrente di pilotaggio è classificato RG2 anche per il rischio 
termico retinico.

La presenza sul mercato di tutti questi LED in classe RG2 anche se valutati alla 
corrente massima (cosa assai improbabile nell’utilizzo pratico) conferma la po-
tenziale pericolosità dei LED se in particolare osservati a brevi distanze.Tuttavia 
l’osservazione a distanze superiori al metro porta con sé il passaggio da un rischio 
RG2 ad un rischio RG1 consentendo l’osservazione (ipotetica) della sorgente per 
tempi più lunghi senza essere esposti a rischi particolari.

LED in classe RG2 possono però essere utilizzati in prodotti dove la possibilità di 
essere osservati a brevi distanze non è così remota. Questi possono essere giocat-
toli contenenti LED che possono essere osservati da molto vicino, torce, i fari delle 
automobili (che possono essere puntati vicino a bambini o persone con particolari 
sensibilità oculari) e lampade utilizzate in ambiente domestico.

Particolare attenzione deve essere poi presa in considerazione per tutti gli opera-
tori del settore illuminotecnico dove il lavoro quotidiano nei laboratori di test o di 
verifica e produzione può portare ad una esposizione prolungata a sorgenti poten-
zialmente pericolose. Per questo in letteratura si consiglia l’utilizzo di particolari 
protezioni oculari con filtro blu.
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11 – Valutazione semplificata del grado 
di rischio.
Come detto l’utilizzo delle curve di Fig. 31 e Fig. 32 consentono l’uso di un metodo 
semplificato per la valutazione del grado di rischio. Tuttavia siccome la curva rossa 
di suddette figure è la condizione di confine tra il rischio RG1 e RG2 si è introdotto 
un ulteriore margine di sicurezza pari al fattore 2, che rappresenta l’incertezza della 
misura che si ha dovuta alla misura di grandezze fotometriche anziché radiometri-
che. E’ quindi è possibile, senza effettuare misure di radianza o irradianza, dichiara-
re gli apparecchi RG0 o RG1 verificando semplicemente che i valori di luminanza e 
illuminamento siano entro i limiti indicati nelle tabelle sotto riportate. La tabella di 
figura 41 fornisce i livelli di luminanza per i quali il gruppo di rischio non può essere 
superiore a RG0 o RG1 indipendentemente dalla dimensione della sorgente e dalla 
distanza di osservazione.

Fig.41

Se la luminanza reale della sorgente eccede i limiti di fig. 41 ma il livello di illumina-
mento nella direzione massima di intensità è inferiore ai valori indicati nella tabella 
di fig. 42 allora la classificazione non potrà essere maggiore di RG0 e RG1 alla 
distanza di osservazione considerata.

Fig.42
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12 – Sicurezza fotobiologica nella CEI EN 
60598-1: 10a ed. 2015
La IEC/TR 62778 è esplicitamente citata nella nuova norma sugli apparecchi di 
illuminazione CEI EN 60598-1: 10a ed. 2015 (Apparecchi di illuminazione Parte 1: 
prescrizioni generali e prove) dove sono stati introdotti due nuovi paragrafi che for-
niscono le indicazioni per la marcatura degli apparecchi fissi mobili e portatili che 
siano classificati con un illuminamento di soglia  e le istruzioni d’uso da inserire.

Il simbolo di avvertenza da utilizzarsi per la marcatura è il seguente

Fig.43

Il suo significato è: “non fissare la sorgente luminosa durante il funzionamento”

Mentre le istruzioni menzionate devono riportare  la seguente frase: “L’apparecchio 
di illuminazione dovrebbe essere posizionato in modo che non sia prevista un’os-
servazione prolungata dell’apparecchio ad una distanza inferiore a x metri” dove x 
metri è la distanza dthr

Il diagramma di flusso di seguito riportato ci mostra quali sono i criteri da adottarsi 
per la marcatura e l’inserimento delle istruzioni d’uso in base alle caratteristiche 
dell’apparecchio.
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Fig. 44
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Molte sorgenti luminose di comune applicazione non devono essere sottoposte a 
misure per il rischio da luce blu in quanto non sono RG2 già per legge e queste sono 
tutte le lampade a fluorescenza compatte o tubolari, quelle ad incandescenza ed 
alogene, quelle a scarica HID, le sodio alta e bassa pressione, le lampade ad aloge-
nuri metallici opali e smerigliate, le lampade LED retrofit.

Il pericolo retinico da luce blu si applica invece ai LED e Moduli LED , alle lampade 
ad alogenuri metallici con vetro trasparente, lampade alogene per impieghi speciali 
e marcate col simbolo di avvertenza sopra citato.

La figura sotto riportata mostra la radianza da luce blu per diverse sorgenti. Notia-
mo come le più comuni rientrano nella classificazione RG0, RG1.

Fig.45

Per un confronto con la sorgente naturale che tutti conosciamo, il sole, questo è al 
confine tra il rischio RG2 e RG3 a seconda delle latitudini. Secondo la IEC 62741 il 
tempo massimo di osservazione è di circa 1 sec che di fatto è tempo necessario a 
distogliere lo sguardo.
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13 - Conclusioni
Il presente lavoro è nato con l’intenzione di essere un aiuto nella comprensione  dei 
concetti di sicurezza fotobiologica con particolare attenzione al rischio fotobiologi-
co da luce blu. Si è voluto ripercorrere l’analisi di questi aspetti dalla pubblicazione 
della prima norma IEC62471: 2006 – che tante difficoltà di applicazione ha creato 
– fino ai technical report che tante semplificazioni hanno introdotto ma solo diversi 
anni dopo la sua introduzione.

Per quanto la conoscenza dei rischi fotobiologici da sorgenti artificiali di radiazione 
abbia fatto enormi progressi, gli studi sul rischio fotobiologico in particolare da 
luce blu continuano. Le norme e le guide qui ripercorse non trattano in particolare 
gli effetti da una esposizione cronica a bassi livelli di luce blu che pure sembrano 
creare problemi come non ci sono ancora studi sufficienti sull’esposizione ripetuta 
e cumulata per lunghi periodi di vita. La norma 62471 non copre peraltro le informa-
zioni di quelle fasce di popolazione maggiormente sensibili alle lunghezze d’onda 
corte come i bambini sotto i due anni o persone particolarmente sensibili come 
quelle con occhi senza cristallino e anziani. Per queste si raccomanda sempre l’u-
so di sorgente a bassa CCT (luce calda) ed eventualmente l’utilizzo di appositi filtri 
da luce blu.

La tecnologia dei LED è inoltre in continua evoluzione e la presenza sul mercato 
di LED con chip ad emissione nel violetto, nell’ultravioletto e ad emissione LASER 
potrebbe cambiare in futuro l’attuale assetto normativo. In particolare per i LED a 
emissione primaria Laser, si prevedono, da qui a dieci anni notevoli sviluppi.

Un ultima menzione la vogliamo dare agli effetti non visivi delle lunghezze d’onda 
più corte in quanto è ormai noto che la luce blu inibisce la secrezione della melato-
nina un ormone necessario per la regolazione del ciclo sonno veglia dell’organismo. 
L’esposizione prolungata a luce blu in ambito serale o notturno potrebbe alterare 
i naturali ritmi circadiani e/o avere altre conseguenze per la salute. Studi eviden-
ziano che per attivare queste effetti bio-fisiologici sarebbero necessari livelli di il-
luminamento piuttosto elevati pari a 2000lux (studi in merito sono tuttavia ancora 
in corso) e i risultati del primo convegno internazionale del CIE (Commission Inter-
nationale de l’Éclairage) si possono trovare nel rapporto tecnico CIE TN003:2015.
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Nota importante.

Questo lavoro non vuole e non può in alcun modo sostituirsi alle norme e alle guide 
tecniche in essere ed è peraltro passibile di imprecisioni e inesattezze per le quali 
si declina da ogni responsabilità.

Alcuni aspetti delle guide tecniche non sono stati trattati come ad esempio la sicu-
rezza di LED array contenenti sorgenti LED RG2 o altri ancora. Solo la conoscenza 
approfondita delle norme, la loro applicazione in laboratori attrezzati potrà garanti-
re la sicurezza fotobiologica di un apparecchio di illuminazione a LED.
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