LA REALTA’ DELLA VISIONE

Dalla frequenza al rendering cerebrale.

Come i nostri sensori biologici “costruiscono il mondo intorno a noi”

Obiettivi della dispensa:

1. Comprendere la natura fisica dello stimolo visivo (onde elettromagnetiche, non
immagini).

2. Analizzare l'occhio umano come un trasduttore optoelettronico.
3. Studiare la codifica e la trasmissione del segnale nervoso.
4. Esplorare il concetto di "rendering" cerebrale e la percezione della realta.

5. Spiegare le differenze tra Uilluminazione funzionale o di sicurezza e U'illuminazione
ambientale domestica (confort e minor affaticamento).

1. L'input fisico: L'universo non ha dei colori ma ha delle frequenze.

Sfatiamo un concetto che per molte persone rappresenta l'unica realta dei fatti: intorno a noi
non esistono immagini, non esistono video e, soprattutto, non esistono i colori. Quellain cui
siamo immersi € una matrice di campi energetici oscillanti.

Cio che noi chiamiamo "luce" € soltanto una piccolissima porzione dello spettro
elettromagnetico, definita come “spettro visibile™.

Un'onda elettromagnetica € descritta dalla relazione fondamentale:
c=A1-f
Dove:
e ¢ &lavelocitadellaluce nelvuoto (= 3 x 108 m/s)
e 1 elalunghezza d'onda (espressa in metri)
e f elafrequenza (espressain Hertz, Hz)

L'occhio umano “& cieco” alla stragrande maggioranza di queste frequenze (raggi X,
microonde, onde radio). E sintonizzato invece soltanto sulla banda delle lunghezze d’onda
che vanno approssimativamente da A = 380 nm (violetto, frequenza pitu alta)a A =

750 nm (rosso, frequenza piu bassa).



nxn

Un concetto chiave da tener presente & quindi che: un oggetto non "&" rosso. Un oggetto
assorbe determinate frequenze e ne riflette altre. Quella che viaggia verso di noi e il nostro
occhio & puramente un'onda con una specifica frequenza (f = 4 x 10'* Hz nel caso del
rosso). L'informazione viaggia quindi come funzione d'onda, non come icona geometrica.

2. Il trasduttore biologico: L'occhio come sensore optoelettronico.

Se l'input all’ingresso del nostro occhio € quindi un'onda, come facciamo a gestirla?
Esattamente come farebbe un apparecchio elettronico, utilizzando quindi un trasduttore,
ovvero un dispositivo che converte un tipo di energia (luminosa/elettromagnetica) in un'altra
modalita di energia (bio elettro/chimica).

Nella retina troviamo due macro-categorie di sensori biologici (fotorecettori):

o Bastoncelli: Sensori ad alta sensibilita (monocromatici), specializzati per i bassi livelli
di luce (visione scotopica). Funzionano come un sensore IR in modalita notturna.

e Coni: Sensori specializzati per la sintonizzazione delle frequenze (visione fotopica). Si
dividono in tre tipi, ognuno sensibile a un range specifico dello spettro (un vero e
proprio sistema chimico RGB):

o Coni S (Short): sensibili alle frequenze del blu (= 420 nm)
o Coni M (Medium): sensibili alle frequenze del verde (= 534 nm)
o Conil (Long): sensibili alle frequenze del rosso (= 564 nm)

Il processo di trasduzione (fototrasduzione).

Quando i fotoni colpiscono i fotorecettori, attivano un pigmento fotosensibile (come la
rodopsina). Questo provoca una reazione chimica a cascata che modifica il potenziale di
membrana della cellula.

In termini elettronici: il fotorecettore converte un flusso di fotoni in una variazione di
tensione elettrica (ml/).

3. La trasmissione del segnale: Il "cavo bus" del nervo ottico.

L'occhio non invia un file in formato “.jpg” al cervello, ma invia treni di impulsi elettrici in
sequenza.

Una volta che i coni e i bastoncelli hanno campionato la frequenza d'onda, il segnale viene
digitalizzato e codificato dalle cellule gangliari della retina. Questo segnale prende il nome di
Potenziale d'Azione.



Caratteristica del

Equivalente elettronico / informatico
Segnale:

Natura del seghale: Impulsi bioelettrici binari (Tutto o Niente / On-Off)

Canale di

o Nervo Ottico (un "cavo bus" composto da circa 1.2 milioni di assoni)
trasmissione:

Codifica Codifica in frequenza (Modulazione di Frequenza d'Impulso - PFM). Piu
dell'intensita: lo stimolo ¢ forte, piu gli impulsi sono ravvicinati tra loro.

Il nervo ottico sposta semplicemente correnti ioniche (flussi di atomi di Sodio Na*e Potassio
K*) che aprono e chiudono canali di membrana. In questa fase, il concetto di "immagine" o di
"spazio geometrico" non esiste ancora: esiste soltanto un immenso flusso di dati seriali
sincroni.

4. L'elaborazione centrale: Il cervello come “Render Engine”.

ILflusso di impulsi elettrici arriva alla corteccia visiva primaria (V1), situata nel lobo
occipitale, nella parte posteriore del cervello. Da questo momento in poi, entrain gioco il
“software di elaborazione” del nostro cervello.

ILcervello non "vede" infatti l'immagine, la calcola.
Gli algoritmi della visione cerebrale:

e Scomposizione: La corteccia V1 (nota anche come corteccia visiva primaria o area
17 di Brodmann) mappa i segnali isolando le caratteristiche geometriche elementari:
linee verticali, orizzontali, angoli, contrasti di luminanza.

e Integrazione (le vie del "Cosa" e del "Dove"): Il segnale si divide in due flussi. La via
dorsale calcola la posizione nello spazio e il movimento dello stimolo; la via ventrale si
occupa del riconoscimento della forma e del "colore".

« Predizione e interpolazione: Il cervello riceve dati frammentati e incompleti (basti
pensare che nel punto in cui il nervo ottico esce dall'occhio non ci sono recettori,
generando un vero e proprio punto cieco che il cervello riempie "inventando" i pixel
mancanti). Il cervello applica quindi modelli predittivi basati sull'esperienza passata
(la nostra "coscienza" o “database cognitivo”).

In sistesi: Quella che noi chiamiamo "immagine reale" € in realta una simulazione in tempo
reale (un rendering) generata dal cervello per permetterci di interagire con l'ambiente. Noi
non vediamo il Sole, noi vediamo l'interpretazione neuro-chimica delle frequenze emesse
dalle reazioni di fusione nucleare del Sole.



Perché questa transizione di pensiero da "immagine" a "frequenza ed elaborazione"
importante per la comprensione e Uanalisi etico/strutturale delle tecnologie moderne?

1. Computer Vision e Al: Gli algoritmi di Deep Learning (come le reti neurali
convoluzionali - CNN) cercano sempre piu di imitare esattamente il funzionamento
della corteccia V1: non analizzano l'immagine nel suo insieme, ma scompongono
matrici di numeri (frequenze spaziali) per estrarre vettori di caratteristiche.

2. Tecnologie dei sensori: Comprendere che la realta € un flusso di frequenze, ha
permesso di progettare sensori biomimetici stocastici, telecamere ad eventi (Event-
based cameras) e sistemi di compressione dati sempre piu efficienti, superando il
concetto limitante del "frame per secondo" statico.

L'universo esterno ¢ infatti una sinfonia silenziosa di onde e frequenze; lo “schermo
televisivo” della nostra “visione della realta” (la piu vivida che percepiamo), si “accende” ed
“elabora” soltanto all'interno del nostro cervello.

Quando un oggetto lo definiamo di colore "rosso", &€ perché appunto riflette una specifica
lunghezza d'onda che, per convenzione, chiamiamo "rosso" invece di chiamarla con il valore
numerico che ne indica la sua frequenza di oscillazione (Hz). Ma allora tutte le altre frequenze
dei colori che colpiscono quell'oggetto che non vengono riflesse ma assorbite, che fine fanno
all'interno dell'oggetto che le ha assorbite?

Larisposta & “semplice”, avviene una trasformazione: diventano calore.

Vediamo esattamente come e cosa succede in questo processo di trasformazione a livello
atomico, perché questo fenomeno e regolato dal Primo Principio della Termodinamica (la
conservazione dell'energia).

Ogni singola frequenza luminosa e composta da pacchetti di energia chiamati fotoni.
L'energia di un fotone € direttamente proporzionale alla sua frequenza secondo l'equazione di
Planck:

E=h-f

Dove (h) ¢ la costante di Planck e (f) € la frequenza. Quando la luce bianca (che contiene
tutte le frequenze) colpisce l'oggetto rosso, avviene una vera e propria selezione energetica.

Il meccanismo atomico: cosa succede all’interno dell’atomo.

Quando i fotoni delle frequenze che non sono il rosso (come il blu, il verde, l'ultravioletto,
ecc.) colpiscono la superficie dell'oggetto, interagiscono con gli elettroni degli atomi che
compongono quel materiale.



Questo processo si articola in tre fasi:
1. Eccitazione elettronica.

Gli elettroni del materiale assorbono l'energia del fotone e "saltano" a un livello energetico
superiore (chiamato stato eccitato). Perché questo accada, l'energia del fotone deve
corrispondere esattamente alla differenza di energia tra i livelli quantistici del materiale (AE).
Le frequenze del blu e del verde hanno l'energia perfetta per far compiere questo salto agli
elettroni di quell'oggetto specifico.

2. Rilassamento non radiativo (urti termici).

Gli elettroni non amano stare negli stati eccitati: sono instabili. Devono tornare al loro stato
fondamentale (il livello di energia piu basso). Per farlo, invece di ri-emettere un altro fotone di
luce, iniziano a collidere con gli atomi vicini all'interno del reticolo cristallino o molecolare del
materiale.

3. Generazione di Fononi (calore).

Questi urti causano un aumento dell'agitazione termica degli atomi. In fisica dello stato
solido, queste vibrazioni del reticolo atomico vengono chiamate fononi. Poiché la
temperatura di un corpo non € altro che la misura macroscopica di quanto vibrano i suoi
atomi, l'energia luminosa assorbita si &€ trasformata a tutti gli effetti in energia termica
(calore).

Riscontro pratico ed eccezioni tecnologiche.
Questo fenomeno spiega molte cose che vediamo (e viviamo) ogni giorno:

o L'effetto "asfalto d'estate"”: Un oggetto nero assorbe tutte le frequenze dello spettro
visibile e non ne riflette nessuna. Di conseguenza, converte una quantita enorme di
energia luminosa in calore, diventando rovente. Un oggetto bianco (o specchiato)
riflette quasi tutto, rimanendo molto piu freddo.

e Laconversione fotovoltaica: Se i sensori biologici (gli occhi) usano quell'energia per
mandare impulsi elettrici, i pannelli solari fanno qualcosa di simile. Nei
semiconduttori come il silicio, i fotoni assorbiti non vengono dissipatiin calore, ma
riescono a strappare gli elettroni creando una corrente elettrica sfruttabile (effetto
fotovoltaico).

« Lafotosintesi: Nelle piante, la clorofilla assorbe le frequenze del blu e del rosso
(riflettendo il verde, motivo per cui le vediamo verdi). Quell'energia assorbita non
diventa solo calore, ma viene usata come energia chimica per spezzare le molecole
d'acqua e produrre glucosio.



In sintesi: l'energia non scompare mai, ma si trasforma. Se l'oggetto la riflette, viaggia verso i
nostri occhi diventando un'informazione di frequenza visiva; se l'oggetto invece la trattiene, si
trasforma nel movimento cinetico degli atomi dell'oggetto stesso, riscaldandolo.

Per comprendere meglio la differenza tra i nostri sistemi di percezione “visiva” delle frequenze
trail giorno e la notte (visione fotopica diurna e la visione scotopica notturna), possiamo
immaginarla come un sistema a doppio sensore intercambiabile.

La nostra retina non usa infatti lo stesso “modulo hardware” per il giorno e per la notte:
cambia dinamicamente la propria configurazione hardware e software a seconda del "flusso
di dati energetico" (la quantita di fotoni) che riceve.

Ecco una sintesi tecnica di dettaglio su queste due modalita di funzionamento dell’occhio.
1. Visione Fotopica: Il nostro sensore biologico ad Alta Risoluzione (per il giorno).

La visione fotopica & la modalita attiva in condizioni di buona illuminazione (luminanza

superiore a circa 3 cd/m?, come la luce diurna o quella di una stanza ben illuminata).

« | Recettori: E interamente gestita dai coni (circa 6 milioni di celle). Essendo
concentrati nella fovea (la parte centrale della retina), fungono da sensore principale
lungo l'asse ottico.

o Larghezza di banda e colore: Avendo tre tipi di coni sintonizzati su bande diverse (S,
M, L), il cervello ha abbastanza dati per calcolare il "colore" interpolando le risposte
dei tre canali.

« Risoluzione espaziale (acuita): E altissima. Ogni cono nella fovea ha quasi una linea
di trasmissione dedicata (rapporto 1:1 con le cellule gangliari). Questo riduce il
“rumore ottico” e massimizza la nitidezza dei dettagli.

Sensibilita Spettrale

In modalita fotopica, il sistema visivo ha la sua massima efficienza energetica alla lunghezza
d'onda di 555 nm (nanometri), che corrisponde allo spettro del verde-giallo. Significa che, a
parita di potenza emessa (Watt), una sorgente a 555 nm ci sembrera molto pit luminosa di
unarossa o blu.



2. Visione Scotopica: Il sensore ad Alto Guadagno (per la notte).

La visione scotopica si attiva in condizioni di oscurita o bassissima luminosita (luminanza

inferiore a 10~3 cd/m?, come una notte all'aperto senza luna).

« | Recettori: E gestita dai bastoncelli (circa 120 milioni). Sono distribuiti nella periferia
della retina e sono completamente assenti al centro (nella fovea).

e Monocromia: Esiste un solo tipo di bastoncello. Non essendoci diverse frequenze di
campionamento da confrontare, il cervello non puo calcolare il colore. Al buio
vediamo solo in bianco e nero (e sfumature di grigio).

¢ Risoluzione e Guadagno: Per riuscire a catturare anche un singolo fotone, centinaia di
bastoncelli collegano i loro output a una sola cellula gangliare (sommazione spaziale).
Questo aumenta il guadagno del segnale (sensibilita enorme), ma distrugge la
risoluzione: l'immagine calcolata € fortemente sfocata.

Il paradosso del buio: Se di notte fissate direttamente una stella debole, questa scompare.
Perché? Perché la stiamo proiettando sulla fovea, dove ci sono solo coni (che al buio sono
spenti). Per vederla, dobbiamo guardare leggermente di lato, sfruttando i bastoncelli
periferici.

Sensibilita Spettrale.

Al buio, l'efficienza del nostro sistema si sposta verso lunghezze d'onda piu corte. Il picco
scotopico si attesta a 507 nm (regione del blu-verde).

Curve di Efficienza e Spostamento di Purkinje.

Il passaggio da una modalita all'altra non & istantaneo (l'adattamento completo al buio
richiede fino a 30 minuti perché i bastoncelli devono rigenerare i loro pigmenti chimici).
L'intervallo intermedio, dove lavorano sia coni che bastoncelli, si chiama visione mesopica
(es. la guida notturna in citta).



La Commissione Internazionale per l'llluminazione (CIE) ha standardizzato queste due
risposte con due curve matematiche di efficienza visiva, V(1) per la fotopica e V'(1) per la

scotopica:
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Curve CIE di efficienza visiva fotopica V(A) e scotopica V'(A). Fonte: ResearchGate

Questo sfasamento tra le due curve genera il famoso effetto Purkinje: al crepuscolo, mentre
la luce cala e passiamo da fotopica a scotopica, i fiori rossi (sensibilita in calo rapido)
sembrano sbiadire quasi subito diventando scuri, mentre le foglie verdi e gli oggetti blu (vicini
al nuovo picco di 507 nm) sembrano mantenere la loro brillantezza piu a lungo.

Tabella comparativa di sintesi:

Parametro Tecnico

Recettori attivi

Livello di Luce

Risoluzione
(Acuita)

Percezione Colore

Visione Fotopica (Giorno)

Coni (S, M, L)

Elevato (> 3 cd/m?)

Massima (focalizzata al
centro)

Tricromica (RGB)

Visione Scotopica (Notte)

Bastoncelli

Bassissimo (< 1073 cd/m?)

Bassa (periferica ed espansa)

Monocromatica (Scala di grigi)



Parametro Tecnico Visione Fotopica (Giorno) Visione Scotopica (Notte)

Picco di .
o 555 nm (Verde-Giallo) 507 nm (Blu-Verde)
Sensibilita
Velocita di . Lenta (Alta persistenza del
. Rapida
Risposta segnale)

Queste informazioni biologiche sul comportamento del nostro occhio in base alle condizioni
ambientali d’intensita luminosa sono fondamentali per la progettazione, ad esempio, dei
cruscotti delle automobili, dei display o dei sistemi per l'illuminazione di sicurezza o stradale.

Questo switch biologico rappresenta un vincolo progettuale per l'ingegneria dell'illuminazione
(iluminotecnica) e per la sicurezza civile e industriale.

Quando si progettano questi sistemi di illuminazione, l'errore pil comune € calcolare i flussi
luminosi basandosi esclusivamente sulla visione diurna (fotopica), dimenticando che di notte
l'occhio umano cambia letteralmente "ricevitore".

Analizziamo nel dettaglio come la fisica della visione condizioni queste scelte
ingegneristiche.

1. Illuminazione pubblica a LED: Il campo d’azione della Visione Mesopica.

L'illuminazione stradale notturna non si trova quasi mai in condizioni fotopiche pure (troppo
costoso e inutile) né in condizioni scotopiche pure (sarebbe il buio totale). Opera invece nella
visione mesopica (compresa tra 0,01 cd/m®e 3 cd/mz), dove coni e bastoncelli lavorano
insieme.

IL limite dei vecchi sistemi di illuminazione (Sodio ad Alta Pressione - SAP).

Le vecchie lampade stradali con luce arancione (al sodio) emettono uno spettro quasi
totalmente concentrato sulle frequenze del giallo (attorno a 589 nm).

e Digiorno, questo spettro € vicino al picco dei coni (555 nm).

¢ Dinotte, a causa dello spostamento di Purkinje, il picco dell'occhio si sposta verso i
507 nm (blu-verde). Le lampade SAP perdono quindi drasticamente di efficacia:
l'occhio avverte la luce stradale come "insufficiente" o fioca, soprattutto nella visione
periferica.



Larivoluzione LED e il fattore S/P (Scotopic/Photopic Ratio).

| progettisti illuminotecnici utilizzano oggi un parametro fondamentale: il Rapporto S/P.

Questo indice misura il rapporto tra l'efficacia di una sorgente luminosa vista dai bastoncelli

(notte) e quella vista dai coni (giorno).

Efficacia nella

Tecnologia di Temperatura di Rapporto . .
. . L visione periferica
Illuminazione Colore (K) S/P tipico
notturna
Sodio Alta ~2000 K (Luce
. . 0,5-0,6 Molto Bassa
Pressione (SAP) Gialla)
. ~3000 K (Luce
LED Warm White 1,2-1,4 Buona
Calda)

. ~4000 K - 5000 K
LED Cool White 1,7-2,0 Eccellente
(Luce Fredda)

I LED a luce bianca/fredda (4000K-5000K) hanno un forte picco di emissione proprio nella

banda del blu (attorno ai 450-480 nm).

Poiché lo spettro del LED bianco si sovrappone in modo eccellente alla curva scotopica dei
bastoncelli, la visione periferica dei guidatori (fondamentale, ad esempio, per vedere subito

un pedone oppure un ostacolo ai bordi della carreggiata) migliora drasticamente. Grazie
all'alto rapporto S/P dei LED, ¢ possibile anche ridurre la potenza reale (Watt) delle
lampade fino al 30-40% rispetto ai calcoli teorici diurni, mantenendo la stessa sicurezza
visiva percepita di notte.

2. Segnaletica di sicurezza: Perché le uscite di emergenza sono verdi?

In caso di blackout o incendio, l'illuminazione ambientale crolla istantaneamente a livelli

scotopici. La progettazione della segnaletica di emergenza (Normativa UNIEN ISO 7010)

quindi rigidamente vincolata alla fisiologia dei fotorecettori.
IL"buio" del colore rosso

ILrosso ¢ il colore del pericolo per eccellenza di giorno, ma di notte € il peggior colore
possibile per la segnalazione visiva di sicurezza. | bastoncelli (sensori notturni) sono
praticamente ciechi alle lunghezze d'onda superiori ai 620 nm (rosso).
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Se un'uscita di sicurezza fosse indicata da un cartello retroilluminato di rosso, in caso di fumo
daincendio o blackout, una persona che inquadrasse il cartello con la visione periferica la
vedrebbe quasi completamente nera. Il rosso richiede la visione centrale dei coni, che al buio
non hanno abbastanza energia per attivarsi.

L’utilizzo del verde come frequenza di colore per le illuminazioni di emergenza.

| cartelli delle vie di fuga sono quindi rigorosamente verdi. Il motivo € puramente bio-elettrico:
ilverde si attesta attorno ai 520-540 nm, posizionandosi esattamente nella zona di massima
intercettazione sia della curva diurna che di quella notturna (vicino al picco scotopico di 507
nm). Il verde stimola al massimo i bastoncelli periferici garantendo la visibilita del percorso
d'evacuazione anche con flussi minimi di fotoni (luce).

I materiali fotoluminescenti nella cartellonistica di sicurezza.

Nelle linee di evacuazione a pavimento o nei cartelli non alimentati elettricamente, si usano
anche i pigmenti fotoluminescenti (realizzati con composti di alluminati di stronzio drogati
con europio). Questi materiali infatti:

1. Assorbonoifotoni ad alta energia durante il giorno (luce UV e blu).
2. Rilasciano lentamente questa energia al buio tramite fosforescenza.

3. Lalorolunghezza d'onda di emissione € tarata per essere esattamente a 520 nm
(giallo-verde), garantendo cosi che il segnale "buchi" l'oscurita attivando
immediatamente la massima risposta elettrica dei bastoncelli per le persone in fuga.

Quando si progetta quindi il colore di un segnale luminoso, non stiamo illuminando lo spazio
intorno a noi, ma stiamo invece inviando segnali (frequenze) che devono essere subito
interpretate dal nostro “software” biologico.

o Seillivello diluce ¢ alto, progettiamo queste segnalazioni per stimolare i coni (colori
RGB strutturati, target sui 555 nm).

o Seinvece il livello diluce € basso (strade notturne, o situazioni di emergenza con poca
luce o visibilita ridotta), dobbiamo progettare queste segnalazioni per i bastoncelli
(target sui 507 nm, spettro spostato verso il ciano/verde, importanza critica della
visione periferica).

Per gestire invece al meglio l'illuminazione domestica coniugando efficienza energetica e
comfort visivo (assenza di affaticamento o astenopia), la risposta corretta non € un singolo
valore fisso di temperatura di colore, ma un range dinamico che va dai 2700 K ai 4000 K, a
seconda della funzione della stanza e dell'orario.
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Il motivo di questa scelta risiede nel modo in cui lo spettro di emissione dei LED interagisce
con la nostra fisiologia oculare e con il nostro ritmo circadiano.

1. La scelta della temperatura di colore (K) per le zone funzionali.
Zona relax (soggiorno, camere da letto): 2700 K - 3000 K (luce calda).

e Perchériposa l'occhio: Lo spettro di una sorgente a 2700 K ha una componente di
luce blu molto ridotta e un picco spostato verso il giallo/rosso. La luce blu subisce una
forte rifrazione (fenomeno della dispersione) all'interno dei mezzi diottrici dell'occhio
(cornea e cristallino), costringendo il muscolo ciliare a un continuo micro-
aggiustamento della messa a fuoco. Meno blu significa meno sforzo di
accomodazione e quindi meno affaticamento visivo a fine giornata.

¢ Impatto biologico: Non sopprime la produzione di melatonina, favorendo il
rilassamento.

Zone operative (cucina, bagno, angolo studio, lettura tecnica/smart working, lavori
manuali): 3500 K - 4000 K (luce neutra).

¢ Perché garantisce efficienza visiva: A 4000 K lo spettro si avvicina alla luce solare
diurna. | coni della retina lavorano nella loro retta di massima sensibilita fotopica.
Questo aumenta il contrasto dei dettagli e la percezione dei contorni, permettendo di
leggere o lavorare senza sforzare la vista.

o Evitare invece valori superiori a 5000 K (luce fredda): Negli ambienti domestici,
lampadine da 5000 K o0 6500 K aumentano drasticamente l'abbagliamento diretto e
riflesso (glare), provocando possibile bruciore oculare e mal di testa sul lungo periodo.

2. Ilcompromesso tra efficienza energetica (Im/W) e comfort.
Dal punto di vista puramente costruttivo dei chip LED, esiste un vincolo fisico:

I LED nativi emettono luce blu stocastica. Per trasformarla in luce bianca, il chip viene
ricoperto da uno strato di fosfori che converte parte del blu in giallo/rosso. Piu la luce finale
deve essere calda (2700 K), piu lo strato di fosfori deve essere spesso. Questo processo di
conversione termica causa una leggera perdita di flusso luminoso.

Per questo motivo, a parita di potenza elettrica assorbita (Watt):

e UnLED a4000 K ha un'efficienza luminosa leggermente superiore (% 5 — 10% in piu di
lumen per Watt) rispetto a uno a 2700 K.

La soluzione ottimale: Nelle aree di passaggio o di lavoro (cucine, corridoi, uffici) conviene
sfruttare l'efficienza dei 4000 K. Nei locali di sosta prolungata, si rinuncia a quella piccola
percentuale di efficienza pura a favore del comfort visivo totale dei 3000 K.
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I 3 parametri tecnici da controllare sulla confezione delle lampadine.

Per essere certi che la lampadina non affatichi l'occhio, la temperatura di colore da sola non
basta. Bisogna verificare altri due dati tecnici:

[ Lampadina LED ideale ]

e Temperatura di colore: 2700K - 4000K (Comfort visivo)
e CRI/Ra: =90 (Fedelta cromatica, meno sforzo cerebrale)
e Flicker-Free: Si/ Certificato (Assenza di sfarfallio invisibile)

1. CRI(Color Rendering Index) o R,: Deve essere = 90. Se l'indice di resa cromatica &
basso (R, < 80), i colori appaiono distorti e grigiastri. Il cervello deve compiere un
lavoro extra di elaborazione per ricostruire la scena visiva, generando affaticamento
cognitivo e visivo.

2. Flicker (sfarfallio): Molti LED economici sfarfallano alla frequenza di 100 Hz a causa di
driver elettronici di bassa qualita. Anche se l'occhio non lo percepisce
coscientemente, la retina lo rileva, provocando affaticamento muscolare, secchezza
oculare e cefalea. Scegliere quindi sempre se possibile le lampadine con driver
certificati "Flicker-Free".

La tendenza moderna nei sistemi di illuminazione ambientale (Human Centric Lighting) &
l'adozione di LED Tunable White (bianco dinamico), che variano automaticamente dai 4000 K
di giorno ai 2700 K la sera tramite protocolli domotici come DALI o Zigbee oppure con altri
sistemi di comando manuale a telecomando o tramite APP.

www.wutel.net/sew
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