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Sommario

Negli ultimi anni la ricerca internazionale ha dimostratee esiste una stretta relazione tradiazione
luminosa e ritmi circadiani, influenzadel comportamento umano estimolazione del funzionamento
cerebrale; tali effetti non@A &8 A A ASYONIy2 RALSYRSNBE LINRYOALI £ Y
O2YLRaAT A2yS &aLISGGNIt£SS REFEEfF RdzNI GF RSttt QSaLrRanl
non sono ancora chiardli effetti su specifiche funzioni cognitive, 8€ pud considerare sufficientemente

notat QAY Tt dzSy T I REEEDS yd2 @l (SOy2f23A

Iy lj dzS & (i @recédentii fudi svoltidallo stesso gmpo hanno evidenziato che, —rispetto
£ QA £ dzY A y I 1 sbrgeyitSalodeieBziR @ K {i ¢ dz2OR y | téndpérafufa cérreldta dOclgte
(CCTheutra G00XK) produce effetti positivia dz | £ Odzy A | & LIS i (i1& funRiéhi ebe@utivie @ Sy 1 A
la vigilanza visivaO2y f QAf f dzYAY !l 1 A2y S [ &éacita &l pdutrel molteplidi & 02 v
NI LILINBaSyidlrTA2yA YSyGltA O2yGSYLRNIYySEFEYSydiS S RA
di un compitodi attenzione

La presenteattivita approfondisce gli studi svolti precedentementensiderandosorgenticon differente
composizione spettrale e temperatura di coloreun primo esperimento sono state confrontate le stesse
lampadeutilizzate nei lavori precedenti, alogemeLED neutro, ed in un secondo esperimento lo studio &

stato ripetuto con due scenaliminosi LEDgon temperaturacorrelata dicolore calda 8000K) e fredda

(6800), per investigare la differente influenza che tali sorgenti haarlivellopsicofisiologio. In entrambi

gli esperimenti sno stati analizzati sia gli effetti immediati selcapacita attentivein un compito di

vigilanza crossnodalg sia gli effetti conseguenti sul sonno. | risultati di questo studio mostrano un effetto
positivo dele illuminazionisperimentali(LED4000 Ke LED 800 K)sulle prestazioni di vigilanza visjvaa

non sulla vigilanza acusticag paragonatoalle illuminazioni calde (alogena 2800 K e LED 30pe K

f QraasSyil I RA STTSiA siagalogeyarsBED Sl sbrhddel sode&ti par@dipanti dzY A y | 1
[ O02y2a0SyIl | I LhdShE B yueeAiha bullaRr@rite umang & liveiS cognitivo apre la
strada ad una nuova tipologia di progettazione illuminotecnica, finalizzata tanto al comfort visivo quanto al
0SySaasSNBE FTAAA2(23A02 S Ittt QSFFAOASYI I O23ayAiGAQDlI @
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1 Introduzione

La scoperta @l ruolo che laadiazione luminosaiveste nella regolazione dei ritmi circadiani um§lj ha

aperto la strada ad un nuovo indirizzo di riceeapplicativoparallelo allo studio del fenomeno della
visione.

Accanto atradizionale percorso visivo, nel quale la luce é recepita dai coni e dai bastomcelliquesti
trasformata in un segnale elettrico che viene elaborato dalla corteccia visiva prirparidormare
fifimagine,esisteancheun sistema notvisivg o0 circadano, che utilizza la luce per regolare le funzioni
fisiologichesecondo un andamento giornaliero di circa 24 drequesto sistemd segnale luminoso viene

recepito ddle cellule gangliari (ipRG@jtorecettori scopertidi recentenella retinal2, 3] che, attraverso il

tratto retino-ipotalamicq lo proiettano verso il Nucleo Suprachiasmatico (N§Q)vveroil centroneurale

che presedealla sincronizzazione dei ritrendogeni[5]: in risposta allo stimolo luminosbNSQleterming

in particolaref QA y A 0 A $edreign® di Ri@dtohings] e la produzione deortisolo[7],f QA Y Yy F £ T | Y&
della temperatura corporea[8] e del battito cardiaco[9], regola il ciclo sonneveglia e influenza

f QSaLINBaafelysS 3ISySiaiol

Il picco di assorbimento deltaelanopsina480nm), il fotopigmento contenuto nelle ipREC1], cosi come

gli dudi svolti per determinare lo spettro di azioper la soppressiondella melatoning12,13] e lo spettro

di efficienza circadianfl4, 15], dimostranocome |l sistema norvisivo sia massimamente sensibile alla
radiazione contenuta nella banda del BlL6] e limitatamentesensibile alla regione del gialerde[17].

[ QS Fafligello(tifcadianmon & prodottoesdusivamentedalla luce blu, ma stato dimostrato chanche

una esposizionalla luce biancatanto durante la notte[18, 19, 20], che di giorng21], determina un
incremenb diallerta e vigilanzae una riduzionedella sonnolenzakE stato inoltre dimostrato che gli effetti
non-visivi non sno limitati ad una stimolazione luminosh elevata intensita, ma intervengo gia con

normali livelli di illuminamento presenti negli edifici e persino con luce dgR@e23).

Oltre alla regolazione @adiana delle funzioni biologiche, la luce esercita un effditetto di attivazione

delle funzioni cerebrali24, 25]: misure elettroencefalografiche (EEG) harmtimostrato che la luceiduce

f QI ( érabghke dlbasSefrequenze espressione di stati di sonne studi svolti con il supporto della
risonanza magnetica funzionaée con la tomografia ad emissione di positroni (PEANNo riportato un
aumenpdef QF f RSNI RI 8§ (i Ac@haeduenteYastimbld I&mino$ae, 27).

OFFSGGA adzZE £ QFffSNIF az2y2 adldAr SGARSYTAFGA RETEQ
del talamo[28], mentre effetti sulle funzioni attentive soncstate osservae LIS NJ f Q Heffafldcefia/ 1 |
corteccia prefrontale dorsolaterale e sulla cortecciacingolata anteriore, sul solco intraparietale e
temporalesuperiore[27]; la memoria dllavoro e la memoria a lungo termine risultano stimolate dalla luce
come conseguenzadef QI ( G A @@llal doeycl frontale destra,della corteccia parietale e

dS fippo@ampo[29].

Learee cerebralcorticali e subcorticalnfluenzatedalle lucee le funzioni cognitivecherisultanostimolate,

indicanof QS & A & (inSeffdttd posRivio dellQ A £ f dzY sufld peoBmar®e.Uno studio svolto da
Smolders et al. (2014B0] ha mostrato come elevati @i di illuminamento inducano un miglioramento

dS fatte¥ione sostenutadellaricerca visiva eella memoria di lavoro, mettendo inoltre in evidenza che le
prestazioni cognitive migliorano maggiormente quando i partecipanti sono mentalmente affafitati;
Corbett et al.(2012 [31] dzy Q 2 NI RA GNIX GGl YSyid2 O2y fdz0OS oAl yOl
mattino produce un incremento significativo delle capacita cognitive (velocita ed accuratezza), della
YSY2NRLF S Sttt QLI iGSyTl A2

L fF@2NRA OKS KIyy2 AYyRF3IlIG2 QST feStdrion cogitbd, t | 0
sperimentando differenti scenari luminosi prodotti con varie tipologie di sorgentcoo diverse
temperature di colore,hanno ottenuto risultati contrastanti ma gli studi piu recenti indice un effetto
tendenzialmentepositivo della luce bl{32] sulle prestaziontognitive umane

E stato dimostrato che anche una breve esposizione di 20 secondi con luces®lmr® produce un
incrementodS f £ QI defaSeldgita di Slaborazione delle informazioni, che non si verifica con la stessa
esposizione ad una luce gialla (580 n&g. Uno studiceffettuato su impiegati di urcall center utilizzando

dzy QA f £ dzYA Yy I T A 2 yieSdiméskao OK S PIdYIQA L £ dzYAy T A2y S Tt dz2 NBa
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O2yaraiSydaSySydsS f QrFft SNImidiordf IQd2WESyYy NRIAILISAWiIRS | (Rl
calda a 3000 K34]; similmente Viola et al.35], utilizzandodue scenari luminosi analoghi (17000 vs. 4000

YOI KIFyy2 02y poStiNdrdelié Borgénf Betide Sul all@taprestazioni, fatica e qualita del

sonno. Inoltre, uno studio condottosu studentj haRA Y2 a G NI 12 OKS dzy QA flucadzY A y | |
biancadiretta (4000 K)arricchita con luce blundiretta (14000 K) migliora la velocitdi elaborazione
cognitiva e la concentrazion®lk & LISG G2 | £ f Qdnéld rdavzkayalcdnNadnpase fliohebcenti &

3000 K e 4000 K36]. Sorgenticon CCT estremamente elevaten vengono attualmente utilizzateelle

comuni illuminazioni di interni rappresentano esempi estremi di applicazione delt& blu che sono utili

per massimizzare effetti che con sorgenti con @&dizionalmente impiegatgpossono non emergere, o

meglio rimanere nascosti. Laddovesultati sperimentalidi tali esperienzeportassero perd a risultati
importanti, potrebbero esSNBE 1 o6+l a$8 LISNJ 1 NBFtATTITA2YyS RA
condizioni, con possibfiiture utilizzaziomin specificiambiti reali come ad esempio gli ambienti estremi

E stato dimostrato che anche con le sorgenti fluorescenti fredde commerciali (650 90 minuti di
esposizione a bassi livelli di illuminamento (40 ,lsk)ottiene un incremento delle prestazioni cognitive
(attenzione sostenutajispetto a sorgenti con CCGalda (250K e 3000 K); lo stesso studio ha inoltre
rilevato una riduzione della sonnolenza e della secrezione della melaf8ijnma nessuna indicazione &

fornita rispetto alla gradevolezza di taleiminazione

Il lavoroqui presentatos @2f G2 TR AYyRFIAFINBE f QSTFSGdG2 LINBR2GG?2
una nuova tecnologia di emissione luminosa, che sta diventando di largo utilizzo per le sue caratteristiche di
elevata efficienza luminosa e larga vaaiadi prodotti disponibili, capaci anche di sostituire le comuni
sorgenti alogene e fluorescenti, ma i cui effetti sulla salute umana e sulle prestazioni cognitive non sono
ancora stati definitil LEDutilizzati nelle comuni applicazioni (domestica, scuolici, ospedali sono del

tipo LED blu e fosfori gialli, il cui spettro di emissione & costituito da due picchi, uno nella regione del blu e

f QFf 0dNR yHifin reBdiond allagempegatutd Bokrelata di colore che si vuole ottenere.

Il lavoro é finalizzato averificare se tali LEDnfluenzinole funzioni cognitive attraverso ul studio sul

sonnoe sullavigilanzalQ2 6 A SG G A @2 § tRamlidtom©sternatRdalle saxgenti alojede per
saperesei LEDinducano un effettopsicofisiologicaon riscontrabile cote lampade tradizionai R f f QF f i
mettere a confrontodue diversecomposizioni spettralper capirecomef Q S ¥ F I18gatd &laC&T |

1.1 Lavigilanza
In ambito psicologto la vigilanzaé associata ai vari gradi delello di vegliain funzione della pronteza a
rispondere ad uno stimolod dzy | aLJSG G2 R Dilefcane laic&oscitard? yidbibrard iF A y A

GSYLR2 SoOSyiAr OKS [ OO0FR2y2 NINIYSYGST tF GAIAtLyI
CONNR ELI2YRS FEtlk OFLIOAGEL RA YIyiSySgB8 tQl ddSyilazy
51 dzy Lldzyidi2 RA QGA&GlF FyFia2YAaodz2szs fQFNBF OSf SoNIS

parietale destro 39]. La regolazione del vigilanza dovuta aINSC che comeconseguenza dello stimolo
luminosq fa variare secondo il ritmo circadiand QF G (G A @A (i dalla yidBeguneRiyal (N, un
neurotrasmettitore rilasciato dal Locus Coeruleus (r€pons 6 At S RSttt QL GGA Gl T A2y S
[40.[ I &aSONBTA2yS RA b9 Fdzy¥Syidl Rdz2N}yGS tQlFiGliAdAilGL
allerta e attenzione, decresce durante il sonno e viene considerevolmente ridotta nella fase REM, quando
LINBGFES fQFGadABAGE ( 2cfrasCutodlivelioddNNE peBmette Idi indrénientdre: dzy
fOQStF02NITA2yS O2NIAOIFES RSttt adGAavyz2tlrTAz2yS aSya:
attivita corticale (sogni) ma un basso livello di elaborazione degli stimoli ambidifali [

Il livello di vigilanza & un indice di prestazione generale del compito di attenzione, che & quantificato dalla
percentuale di eventi rilevati rispetto ai falsi allarmi; esso € influenzato dal livebwodisal durante il
compito, cioe ddl QF G GAGFT A2y S a233SGGABF LINRPR2GGEF RFEIEA &
diminuire il livello darousaled anche la performance di vigilanza, mentre un ambiente vario, la presenza di

dzy' I LISNE2YIl 2 dzyl hibudafisuppatdndb fioSubigideyita delconipido. f Q

La vigilanza tende a diminuire durante lo svolgimento del compito con il passare del tepongsip
RSONBYSyiGi2 &A YIFyAFTFSadl Ay dzyl RAYAyddZ A2yS RSt fl
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come aumend del tempo di reazione, e con un aumento del numero di errori, dovuti sia ad assenza di
risposta al segnale che a risposte ai falsi allafd]i [

Il decremento nelle performance di vigilanza € influenzato sia dalle caratteeistieh compito, sia
RIFItfQFIRIFGOGFrYSylG2 RSt a233Sdd2 +t O2YLRAG20

[ Y2RIFIfAlGLt aSyazNAIFfS RA LINBaSyiari Az2yS RSt 0O2YL
NEFT A2y SsS Ay ljdzhyi2 fQSaasSNB dzYly2 § XgualavisigiNlyY Sy G ¢
tattili; dunque nei compiti acustici si registrano decrementi minori della vigilahza.velocita di
presentazione del compito & proporzionale al decremento di vigilanza perché quando gli eventi vengono
presentati rapidamente si ha una¥iA ydzZi A2y S ySttl @St20A0t S yStfQf
compiti in cui gli eventi vengono presentati lentamente. La prestazione € inoltre influenzata dalla
complessita del compito: compiti che richiedono una elaborazione complessa o chdaiuhien impegno

di memoria tendono a peggiorare la prestazione di vigilanza.

Dal punto di vista soggettivo, tanto la sensibilita nella rilevazione del segnale, quanto il criterio decisionale
utilizzato, influenzano la performance di vigilanza. Solitaméhtealo di sensibilita é riscontrabile nei

compiti particolarmente impegnativi e con segnali difficilmente percepibili, ma la sensibilita aumenta se |l
soggetto si concentra su un punto fissad@][

| paradigmi sperimentali per dagare la vigilanza si possono classificare in due tipolaiani compiti

richiedono al soggetto di monitorare per un lungo periodo degli stimoli presentati in modo ripetitivo e di
individuare un evento raro ed imprevedibile; questi paradigmi hanno durata che puo variare da 20

minuti a diverse ore perché il decremento di vigilanza solitamente compare dopo circa 15 minuti, anche se

e stato dimostrato che nel caso di segnale poco percepibile il declino prestazionale si presenta gia dopo 5
minuti. Altri compiti sono strutturati in modo simil& I £ QS@Sy i2 RI AYRAGARdzZ NB

di allarme; i tempi di reazione si modificano in funzione del tempo pit 0 meno lungo che intercorre tra il
asS3ayl t S & ile@rdrgebiy di Agilanza & lutato confrontando i tempi di reazione tra gli eventi
preceduti dal segnale e quelli che non lo sono.

[ I GAAAE L yT I s FfONBaw @ tdzil 4l YSRAILYGS 1 a1
RSt fQSt SGOGNRSYOSTI £ 23NIRFATI (1629 9f DOVATY (3 NANJBAf d dzRi A2 yBK i N|
che le attivitaalfa, teta e delta sono i migliori indicatori dei cambiamenti prestazionali in compiti di
vigilanzail ritmo alfa, registrato nella zona occipitale e parietale, & caratteristica @elhdizione di veglia

ma a riposo mentalgl ritmo teta si presenta nella fase di addormentamento quando il soggetto € nello

stato di dormiveglia, e il ritmo delta compare nella prima fase del sonno (non REM@crmento di

vigilanza corrisponde unduSy 2 RSttt QF GG A @A GE GSdGF S RFPEOGF S dzyl
Df A &ddzRA NRAR3Idzr NRI yiA f QST T Sconddti privSpalndnte @i dui& ina dzf £ |
condizioni di deprivazione di sonno, in modo @ssere svolti in condizioni di bassi livelli di vigilanza ed
FYLIE AFAOFINB fQSTFFSiid2 RSttQAffEdzYAylLT A2y Sy Yl Iy O
melatoning quando questa € al massimo della concentrazione nel safifijd4, 45, 46]; la maggioranza

di tali studi riporta un effetto positivo della stimolazione lumincesa elevata intensitssulla vigilanza,
corrispondente ad undiminuzione della sonnolenza e della concentrazione di melatoMir@ontrario, gli

studi condotti duante le ore diurne non hanno trovato effetti deliace sulla vigilanz§47, 44]; il lavorodi
PhippsNelson et al.(2003)[21] ha dimostrato che 5 ore di esposizione ad una illuminazione di elevata
intensita (1000 lux)durante il giorno ha effetto sulla vigilanza, incrementando i tempi di reazione in un
compito di vigilanza psicontaria e riducendo significativamente la sonnolenza.

Dagli studi compiuti sembrerebbe che gli effetti della luce della vigilanza dipendano dalla composizione
spettrale, ossia che la luce blu determini un miglioramento delle prestazioni di questa funzionalene
Lockley at al. (200#8] NA LI2 NIi I y2 OKS f QS&aLRaAT A2y S R dzyl f dzO
30 minuti durante la nottemigliora le prestazioni di vigilanza, riducendo i tempi di risposta in un compito di
vigilay T+ O0dza G AOFYT NR&ALISGE2 TR dzy QAf f dzYAy T A S Y2vy:+
>2 k O wmn  3nhspetivdmente, conuna stessa densita di fotoni pari a 28@fioni per cnt al

secondo) Risultati simili sono ottenuti da Chellappa et al. (20B¥] con una illuminazione policromatica:

la sperimentaziondadimostrali 2 OKSYX NAaALISGG2 TR dzy QAf f dzYAYyl T A2y S
fredda 6500 K) incrementa il livello di allerta e migliora la prestazione in un compito di vigilanza.



ACCORDO FPROGRAMMAMSEENEA

1.2 Il sonno

Il ciclo sonneveglia € una delle principali funzioni fisiologiche che seguono un andamento circadiano
regolate dal NSC; esso consiste in due stapnho e la veglia appunto, che generalmente si presentano

come reciprocamente esclusii(] e ciclicamente alternati. Per questo motivo la descrizione del sonno
richiede di affrontare anche la trattazione della veglia, in quantdue stati sono strettamente
interconnessi.

Due sono i processi alla base del ciclo seveglia: il processo S che aumenta esponenzialmente con le ore

di veglia promuovendo la necessita di sonno ed il processo C che regola la veglia durante il giorno e s
NA RdzOS SalLRySylAlftYSyaGS RIff QA WY Divesi iRl ti veld gofie S
regolati dal processo C che aumenta gradualmente durante il giorno, subisce una leggera flessione nel
primo pomeriggio,per raggiungere un picco nel tardo pomeriggio e poi decresce gradualmente fino a
raggiungere un minimo in piena notte. | due processi C ed S sono strettamente legati e la loro interazione
determina la ciclicita della funzione sonwmeglia ed il passaggidd dzy 2 adl 42 €t QFf GNP
IA2NYy2 fF @S3IEAL § YryaSydzit RIf LINRPOSaaz2z / OKS R
ingenera un aumento della tendenza al sonno, mentre durante la notte il sonno, permesso grazie ad una
persistene diminuzione dello stato di veglia, riduce la necessita di sonno.

A livello cerebrale i due stati di vegliaZe2yy2 &aAiA (GNI RdzO2y2 yStftQlaGaiAgl
rispettivamente il sistema di attivazione reticolare ascendente (ARAS) ed il nuelgtiqn ventrolaterale

(VLPO). Il primo € un sistema composto da cinque nuclei: il locus coeruleus (LC), il nucleo raphe (RN) ed il
nucleo tuberomammillare (TMN) che proiettano verso la corteccia cerebrale, il tegmentale laterodorsale
(LDT)eilnucleopedzy 02t 2 L2 YAy 2 o0tt ¢y OKS LINRASOHGIY2 O@OSNA2
fr @S3AtALT tQFffSNII S f QF (dmbgbltice yirSreurohef chetpfoietta LINE
GSNER2 fQlw!{ S yS AyRdzOS ohe@dly vedlidd plodub&iado iCsbnizi | y R2  d:
[ QAYAOAT A2y S NBOALNEOI RA !w!{ S +[th RSGSN¥YAYI
GAOSOSNREIY Af az2yy2 aix GSNAFAOF ljdzr yR2 €2 adl a2 F
qu YR2 tQFGGAGIET A2yS RSttt Q | w!spassa alolstatd Hi gl QRS £ QI
meccanismo di attivazionmibizione é regolato dal NSC attraverso la stimolazione di neuroni ipotalamici
NAOOKA RA 2NBaaAy$I SNIdNBOKNI 4N ROZ0P3/M2R diyS ISTFFIS (0 (0 2

Il ciclo sonneveglia € inoltre regolato dalla secrezione di melatonina da parte della ghiandola pineale, un
ormone la cui concentrazione nel sangue segue una ritmicita circadiana grazie alla regadazparte del

b{/ ® [} YStlIi2yAyl § IIyOKS RSTAYyAG2 fQ2NX¥2yS RSt
raggiungendo livelli massimi tra le 2:00 e le 4:00 per poi decrescere ed essere inibita al mattino; la
YSt I G2yAyl Ay tra deb gohrno animiistiiRi& N paSdaggio dal sonno REM (rapid eye
movement) allo stadio NREM (noapid eye movement) e modifica la durata del sonno durante le
differenti stagioni in funzione della diversa lunghezza del giorno e della notte.

Quando il ritno sonneveglia endogeno si discosta dallo stimolo ambientale del ritmo naturale giuotie

si possono verificare disordini di natura circadiana. La sindrome della fase di sonno posticipata (Deleyed
SleepPhase Sindrome DSPS) e della fase di sonno atéidipdvancedsleepPhase Sindrome ASPS) sono
OFNIGGSNRTTFGS REEEQFOBSNBE A GSYLIA RA az2yyz2 S RA
dopo e prima gli orari consueti; nel primo caso cio determina insonnia ed eccessiva stanchezzangiornali

che si riverberano in un peggioramento delle prestazioni cognitive, mentre nel caso della ASPS si verificano
risvegli nelle prime ore della mattina, sonnolenza e fatica pomeridiane. Il ciclouineéng € una completa

e costante desincronizzazioneldé&mo circadiano endogeno, che tende a durare meno di 24 ore, rispetto
FffQFYRFYSY(d2 ylFGdaNItS RA tdz0S S 06dzAi23x O2YLRNIIF YR
tale disordine si verifica principalmente in soggetti totalmente ciechi,dphic f QI T A2y S NBI2 ¢
stimolo luminoso pudo non avere effetto. Il ritmo sonweglia irregolare, probabilmente dovuto a
disfunzioni del NSC, e presente in soggetti affetti da forme di demenza, ritardo mentale o lesione cerebrale:

in essi il normaleandamento ciclico non avviene ed al contrario si verificano episodi di veglia e sonno di
fdzy3IKSTT I QGFENARFOAES aAl RA 3IA2Ny2 OKS RA y2iiSo
RA&A2NRSNE 8§ dzyl RS&AyONR Y tabalturhi B@rgtiSi che Gatisa ptdbienyi gualio A NO
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insonnia, sonno non riposante, stanchezza, e pud provocare problemi metabolici, cardiovascolari e diabete;

§ adlidlr Ay2fGNB GNRBOFGF dzyl O2NNBf |1 A2 dlunelfddhe A a2
di cancro. Tra i disordini del sonno € incluso Haet corrispondente ad un repentino sfasamento del ritmo
OANDIFRALFY2 SyR23ISy2 N aLISdnite calshtd @l viadyi ity GiyandeneSid 2 3 S
cambio di fuso orario: si pudsperire il jetlag gia nel caso di uno spostamento di fuso orario di 3 ore e gl
effetti variano in funzione del numero di ore di differenza, della direzione verso cui si viaggia, ma anche in
relazione alla risposta del singolo organismo; i sintomi, tiasicannoverano sonnolenza e fatica durante il
AAZ2NY2Z Ayazyyal Y200GdNy S FEGSNIT AZ2YA RSt f Qdzy2
spariscono con il riallineamento del ritmo interno allo stimolo Hycé esogeno dopo alcuni giorni,
variabiliA y FdzyT A2yS RSttt OFLIOAGE RA FRIFIGGIFYSYyG2 RSt
I livello di sonno o di veglia puo essere misutlatt i NI @SNE2 f QF GGAGAGE SyOSTI f
il sonno vengono registrati i ritmi lenti teta e deltad il movimento oculare l¢a; inoltre durante la
transizione tra la fase di veglia e quella di sonno pud essere osservata una riduzione del battito degli occhi
[50]. Negli studi sul sonno vengono frequentemente usate prove di vigilanza, perché é stato dimostrato che
esiste una correlazione tra la privazione di sonno ed aumento degli errori e dei tengpasta netest di

vigilanza psicomotoria5fl]. Altamente indicativo del livello di sonnolenza é risultato essere altresi il
Karolinska Sleepiness Scale (B2 = dzy ljdzSadA2yF NA2 ySt ljdzrtfS A &2
proprio stato, che spesso viene somministrato negli studi sul sonno da solo o in aggiunta ad altri test.

La luce é il fattore che maggiormente influenza i ritincadiani e, tra questi, il ritmo sonn@glia: da essa
RALISYRS Af aSaidlFr3aaraz2 RSt OAOf2 Ay dzyl Rdz2NI G RA
naturale gioney 2 i G ST & &Gl G2 RAY2&a0GNI G2 02 Y Jopbdsandedmgrd K ST 1
regolate dalla luce e si pensa che questa possa essere utilizzata come cura per i disordini del sonno, in
LI NIAO2t I NB 2 daKATG 62N)] aft SSLI RA a-2ehliR ipesdedsia] QS T 1
RIf f QA y { Syo lurhihosoRst fddll@condpdsizione spettrale dello stesso.

E stato dimostrato che uiluminamento medio di 1000 lux prodotto da lampade fluorescenti sia sufficiente

per determinare una riduzione della sonnolenza durante il giorno dopo 1 ora di aspesiffetto che

non si & riscontrato con lampade ad incandescenza a luce debole (< R1ux) livello di sonnolenza
NRA&dz GF Ay2f_3iNB NAR2G§G2 O2y dzy QS & LJ2 & A 16A@nyHSmoly62 G G dzN
LIAG RA ljdzqyi2 | @@Sy3l 02y dzyl f dzOS RA pguoghg/aV T f |
inibire il sonno e stato confermato in uno studio condotto con una stimolazione luminosa monocromatica
verde (500 nm)43]. Al contrario, la capacita della luce fredda di ridurre la sonnolenza, é stato dimostrato
O2y dzy QAf f dzYAYy T A2yS LINBR2®B7. RI a2NHSY(GA ¥Ffdz2NBa
Da quanto riportato, X & dzf i S @A RSy G S artlidar Posda didere sarikmp Isdndedlig, S

Ay FdzyT1 A2yS RSttt ljdad yiAadt RA €t dzOS F2NYyAGESES RSt 1
ricevuta; studi recenti hanno evidenziato come il ritmo someglia della popolazione modernsia
OFYoAlLG2 | Oldzal RStfS ydz2@S FoAGdZRAYA LISN¥YSaasS F
rispetto al ritmo indotto dalla naturale alternanza di luce e busd][ Attualmente non si ha sufficiente
conoscenzRA ljdz- £ S &AlF fF ljdzrfAGE S tF ljdzr yiAdt RA f dz
produrre effetti distruttivi sul sonno; altresion &€ ancora del tutto chiaro come utilizzare la luce al fine di

una corretta regolazione del ritmo somweglia, anche ai fini della cura dei disturbi del sonno. Lo studio sul
sonno svoltonel presentelavoro sperimentaleg finalizzato ad aggiungere un tassello nella conoscenza
scientifica(principalmente sul primo di questi due punti

2 Attivita precedenti

[ QFGOGAGAGLE &L NR X PARNS Biendic?2®PEiF3a A § 200dzld G RA @I f
della differente composizione spettrale delle sorgenti artificiali sulle performance cogritiveparticolare
riferimento alQ | { (i S: ygdndistaty iBdagate le funzioni esecutive, sotto il duplice aspetto delle capacita
visuospaziali e delle capacita inibitorie, e la vigilanza, sia visiva che acustica. In questo ultimo anno

f QAYVRIFIAYS &aA 8§ AyiSNBaal Gl idivwreeke§oskibni lumingsy $vella LIS NJ
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di sonnolenza f QA y (i S yolleBaredl rudlo/chd laile® ha lsuperformancecon quello svolto sia
regolazione del sonno, introducendo problematiche connesse con il ciclo circadiinattuali studi

rendono prevedibile che nel prossimo futuro la l@ssuma un ruolo importante nelalute degli individuyi

con potenziali impatti sulla gestione energetica degli impianti di illuminazione

La sperimentazioné iniziataconfrontando inizialmentd effetto prodotto & dzf f QI (@aid8etipbalogie/ S

di lampade estremamente differenti nella composizione spettrdie:lampade alogene, cotbassa
LISNOSyGdz- £ S RA NI RA I tokteed SevafaSeitsnein@lzytIdkyST K S TR 2R/RA v |
e laluce anessa da unaorgent LEDneutra, che presentalue picchidi emissione uno nella regione del

blu ed uno nella banda del giallo

Nel primo lavoro, svolto nel 2018 a Gl G addzRAFGF f QAYy Tt dzSyiT | RStfS
esecutive cordue test visiviun compito dirotazioni mentali eun cambio di compito volontarioi risultati

hanno evidenziato un incremento delle performance nella condizione di illuminazione LED, sia per quanto
NA 3dzl NRFE £ QF OOdzNI (ST 1 I tazZivd ménli, Silpér Ll cminBerngl @dccardsgny LIA G 2
inibitori nel test di cambio del compito volontario. In particolare, con la sorgente LED, sembrerebbe
possibile eseguire piu rappresentazioni mentali senza interferenza e senza costo temporale zibesecu

[55, 56, 57].

Gli effetti positivi riscoti NI G A 02y f QAlle funizgniegecutivelanh§ poftay Sel 20d4,ad
AYRFAFINBE asS 2 aLISGidNeR RStfS a2NHSydGA [95 FooAl d
RSttt QAYRAGARIzZ ® Ly | dzénle stsdeFedd@ziid lumikogeyl@npaildi dogehe ed y R |
LEDneutro, sia compiti di tipo visivo, come giafno precedente sia compiti acusticio studioavevala
FAYFEAGL RA OF LIANBE &S foss€iditat® Sdiuie2modifid serdorialel iSsiveicdl 2 dz’
fQAYTF2NNIT A2yS fdzYAyz2al s JekkadiyDERFFIE @S yRIE SISy Bay T A2
cerebrale, riscontrabile nello svolgimento di compiti attentivi, qualundosset Q2 NH I y 2 O2 Ay
yStfQSasSOdd Ay S RSt O2YLAG?2

| risultati hanno evidenziatan incremento della vigilanza visiva nei soggetti che hanno svolto il compito
conlampade LEM)2 Y F SNX I yR2  ddudst Sopldg dilsiggeri A @ D | [inla$essun 2 v S
effetto sula vigilanza acustic&i € ritenuto chea mancanza di un effetto legato alla diversa illuminazione

sulla vigilanza acustidassedovuto alla modalita unimodale della proyvper questo motiveil lavoro svolto

durante questoterzo anno haapprofondto lo studio sulla vigilanzaon un compitocrossmodalg in cui

sono presentati stimoli acustici e visivi contemporaneamente

bStftQFrGiAGAGL RSt Hnamp &2 arimaQRyYITNRy @2 {ySHE vigtlaess T 5 1SS0
delle stesse sorgenti@jene e LEDeutro, gia utilizzate nei due studi precedenta seconda mettendo a
O2yTNRYy(d2 Rdz2S fI YLIRS [95% dzyll O2y // ¢ OFfRIFIXZ fQF
Lo studio ha risvolti applicativi di grande importanza in numerosi settori, a partire dalle scuolglie da
ambienti lavorativi: i risultati di questo studio riguardano in particolare alcune categorie professionali come

gli addetti alla sorveglianza, il cui compito € quello di prestare attenzione al verificarsi di eventi improbabili

ed inattesi, o i controdiri del traffico aereo e marittimo, che eseguono compiti ripetitivi @ monotoni, ma
anche i chirurghi che compiono interventi che richiedono costante attenzione anche per lunghi periodi, e gli
operai nelle industrie quotidianamente a contatto con macchishg possono diventare pericolosi in caso

RA RAAIFIGGSYTA2ySao !'yvI OFGS3I2NAEF LI NIAO2tFNB § | dzS
illuminazione idonea deve tener conto tanto degli effetti sulle prestazioni lavorative, quantd gukdl

salutesT Ay | dsbiaséri@ce (b {sthddlsvolto sul sonno, con la finalita di ceg@ired in che misura

f QAT £ dzY Aly ® & Aitlyedzs g 8al6 funzione fisiologica

3 Descrizione delle attivita

Il presentelavoro prosegue gli studi @2f GA It A FyyA LINBOSRSYGA | LILINE
composizione spettrale della radiazione luminosa influenzi le capacita cognitive urfaraizzando

yd2 @ YSYyGS tQFriGSyeAayidzRAEAA 61 adi dZR{ A Wisinazing suba G Sa
sonno, indagando se Q S & LJ2akekdrgerilEB influenzi lsonnolenza ed il sonnootturno.
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[ QALRGS&aA Rl OdzA Ydz2 @S | dzSG@f ¢ dryi afiocRdif adkyZ 3B 1 i SA RIQd
corte, soprattutto nei casi delld SYLISNI G4 dzNB RA O2f 2NB LA G FTNBRRS> S
attivazione mentale che produrrebbe un increment®R St £ QF GG Sy T A 2 yidla vigijanzadis y S NI
particolare. Allo stesso tempo la stessa radiazione blu emessa dal LED dowrgbive un effetto di
attivazione a livello fisiologico, riducendo il livello di sonnolenza dei soggetti esposti a tale illuminazione;
guestoeffetto, positivo se interviene al mattino perché utile alla regolazione dei ritmi circadiani, potrebbe
potenzialmente NA & dzf G NB RIyy2a2 lidz- €t 2N} f QS&LRi&auardtoz y S A
potrebbe generareun ritardo dei ritmi fisiologici, causanddisturbi del sonno, quali difficoltd ad
addormentarsi, minor numero di ore di sonno e risvegli notturni.

Il lavoro si compone di due indagini sperimentali in cui, utilizzando lo stesso protdeddii@sse funzioni

vengono esamin& con differenti scenari luminosi: in un primo esperimento (E1) vengonessi a
confontodf A STFFSGGA LINE R AED deutra (4000d1) Qon fqdekizgradgtti daildnptle
alogene (2800 Kimentrein un secondo esperimento (E2)stessa analisi viene ripetuta confrontando due
illuminazioni LED, una con CCT fred@(@ Y0 S f QI fGNJ} OFfRI éonnn YOO

3.1 |Itest svolti

In entrambi gli esperimenti sono stati studiati gli effetti della radiazione luminosa sulla vigilanza e sul sonno,
utilizzando i medesimi test sperimentali.

Lo studio sulla vigilanza e stato svolto utilizzando un test erastale nel quale i partecipanti hanno
eseguito contemporaneamente un compito di vigilanza visiva ed un compito di vigilanza adinstarabi

i compiti sono stati predisposti da uno degli autori con un softwiarenodo che lo stimolo acustico e visivo
venisseo presentati nello stesso istante da un computer e che le risposte ed i tempi di reazione fossero
registrati dallo stesso.

Gli stimoli visivi consisevanoin un quadrato rosso (RGB: 255,0,0) ed un quadrato véRIBB 0,192,0),
entrambi dilato 3 cm presentati a monitor in sequenza alterngtanentre gli stimoli acustici consistevano

in due suoni differentj unobassoa 1000 Hz ed un@cutoad 2000 Hz, della stessa intensita (60 Db) emessi
da due casse poste ai lati del monitor, con una sequenza alteffafd).

pb 70

20 50 100 200 500 1000 2000 5000
Hz

Figural ¢ Stimoli visivi(sx) e stimoli acustici (dx)

Il compito del soggetto eraispondere, cliccando il tasto sinistro del mouse il piu velocemente possibile,
guando gli veniva presentato lo stimolo bersaglio che consistella ripetizione di un quadrato con lo
stesso colore (rossmwsso averoverdeverde)o di un suono con lo stesso tonb000 Hz1000 Hz evero
2000 Hz2000Hz)

La provae durata circa 14 minuti, durante i qualono statipresentati a monitor 800 stimolgei quali 64
erano stimoli bersaglio; questi ultisbno statipresentati in modo casualena in modo che mediamente
comparissero 11 stimoli bersaglio ogni 2 minuti.

Lo studio sul sonno e stato svolto utilizzando 3 questionari validati a livello intenadezie tradotti in
lingua italiana. IDiario delSonno consiste iunaserie di domande che servono a valutare la quantita e la
qualita del sonno del soggetto nella notte precede(@pendice 1)questo questionario € stato compilato
dai partecipantiamattina del giorno in cui hanno eseguito il teshtro 15 minuti dal risveglio

11
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Il questionario denominato Karolinska Sleepiness SEH&]52] é stato utilizzato per valutare il livello di
sonnolenza dei soggetti in specificomenti della giornata: esso viene compilato dai partecipanti indicando
guanto si sentono vigili o sonnolenti in una scala che va da 1 (molto vigile) a 9 (molto sonnolento)
(Appendice 2)Questo questionario € stato somministrato durante lo svolgimentaetg] alla fine del test
(svolto durante la mattina), e fatto compilare ai partecipanti nel giorno del test alle ore 15:00, 18:00 e
21:00.

Il questionario denominato Global Vigor Affettive Sq@&/ /5 [59] consiste in una seriei domande a cui il
soggetto deve rispondere utilizzando useaalabipolare non graduata che ha agli estrernivalori ¢per
niente-moltissima (Appendice 3)tale questionario € stato somministrato negli stessi momenti del KSS ed
e stato utilizzato pevalutare il livello generale di attivazione.

32 [ QF YOASY(US &aLISNAYSyYyi(ltsS

Entrambi gli esperimenti 2y 2 &adlF GA ag@2taGA +Fftft QAYGiISNy2 RSt [ 02
5L!199 RStfQ! YAGSNERAGE {IFLASYIT X R&®Studd delidisbrgehti I £ f ¢
luminose artificiali.La cabina, ddimensioni3,6x2,4m e altezza 3 metri, non & dotata di finestre per
Sa0ft dzZRSNB f QAyaINB&aaz RA £dz0S ylLGdzNF €S SR KI A Yd
f QS T F SriflésgoneRBnindsk; al suo interno & attrezzata con una postazione di lavoro composta di un
tavolo (1,2 x 0,7 m), una sedia, un computer completo di monitor LCD, mouse, tastiera e casseeaudio.
lampade sono posizionate sul soffitto della cabina, twstido appositi pannelli di cartongesso delle
dimensioni 60x60 cm con apparecchi delle stesse dimensioni nel caso dei LED, o facendo pendere al lato del
pannello le lampade nel caso delle sorgenti alogene.

Le due condizioni luminose sperimentate St f MBriolBEM2 Y A A A G SO y2 A geutrdzy QA f
fornita da un apparecchio LED avente un flusso luminoso di 4500 Im ed una CCT di 4000 K, ed
dzy QA f t dz¥aldy tedliZzataycbn 6 lampade aloggymste in corrispondenza del perimetro del LED,

aventi ciasuna un flusso luminoso di 850 Im ed una temperatura di colore di 2800 K.

bStf QS a|E5sNdo ¥t&iytantontati due scenari luminosi prodaitiscuno con uapparecchs LED
aventitemperatura di colore8000Ke potenza 50 Whel caso della condiziormaldg e 6800 ke potenza 40

W nel caso della condizione fredda.

Per valutare esattamentequattro scenari luminossono state compite misurazioni di tipo radiometrico e
fotometrico. La composizione spettrale delle sorgenti &éastanisurata con uno spabradiometro JETI

Specbos 1211U¥er acquisirela differente concentrazione di emissione luminosa, specialmente nelle

f dzy3KST TS RQ2yRI o6fdzx yStfS ljdad G§GNR O2yRAT A2y A f
a2NBSYyGA dziAf ATHul 8BS yy53 tf tOFRKSNISAIBKRNS BéitiRAmente nei grafici di

figura 2 efigura3.

12
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Figura2 ¢ E1: emissione spettrale delle sorgenti utilizzate nella condizione luminosa calda (alog@d@ K e neutra
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Figura3 ¢ E2: emissione spettrale delle sorgenti utilizzate nellandizione luminosa calda (LED 3000 K) e fredda
(LED 6800 K)
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[ QAT dzZYAYl YSy (G2 090 adzZ LIALlIyYy2 DBekaOHM HDR230R0sahdo @nal 2
griglia di punti distanti 20 cm: i valori per ciascuno scenario luminoso sono riportati in Tabella 1.

Tabellal ¢ llluminamento sul piano di lavoro
ESPERIMENTO | ESPERIMENTOQO

sorgenti| LED | ALOGEN| LED LED
4000K | 2800 K | 6800 K| 3000 K
Emin 1 499 102 413 | 408
(lux)
E nmed
(lux)

Emax | 45¢ 174 505 | 528
(lux)

139 144 441 446

[ QAYVF2NXET A2y S fdzvYAy2al NBOSGHzII RRyiinPOOKER KRSAd
(E)e la luminanzdL)con uno spettroradiometrdETI Specbd®211UVposizionato in corrispondenza della
A&SRAI TR dzyQFftGSTTF RA MIH Y irRTabella 3 Nawd ripBtati RaNB | A 2 y
misurati in ciascuna condizione luminosa.

Tabella2cL € £ dzZYAYF YSy G2 S tdzYAyryll FttQ200KA:
ESPERIMENTO ] ESPERIMENTQ

sorgenti| LED | ALOGER| LED LED
4000K | 2800 K | 6800 K| 3000 K

E 90 100 289 | 288
(lux)
L 25 34 18 19
(cd/m2)

3.3 Il protocollo sperimentale

L RdzS SaLISNAYSYGA az2zy2 adGqraAr ag@g2f dA A BegidsBefidkiz |
luminosi utilizzati.

Quarantavolontari, in egual numero maschi e femmine, con eta media compresa tra i 18 ed i 35 anni hanno
preso parte a ciascun esperimentper un totale di 80 partecipanti soggetti sono stati selezionati

£t QAGHSREFRIIR a0dzZRSYdA RSEES FFO2fdt RA .CidsdmoAr G S (
di loro ha dichiarato di non aver sperimentato cambiamenti di fuso orario negli ultimi tre mesi, di non aver
FdzY G2 2 Faadzyidz O T esecuyidhé del$estie dzSon Bshide cardbiiBddoerSityale A
di alcool o droghej soggetti hanno inoltre compilato un questionario di anamnesi, per poter escludere
disturbi psichiatrici eventi lesivi di natura cerebraésl assunzione di psicofarmaci.

La mattna del test entro 15 minuti dal risveglio i soggetti hanno compilato il diario del sonno, nel quale
KFEyy2 AYRAOIFIG2 ftQ2N)} Ay OdzA aix azy2 O2NARAOIGAZ f Q2
di risvegli notturni e la loro duratantamente i soggetti con una durata del sonno superiore alle 6,5 ore
KFEyy2 LI NIOISOALNI G2 |fftQSALISNARYSYy(H2ad

Una volta arrivato al laboratorio di illuminotecnicajascun partecipante & stato fatto accomodare
FEfOAYOSNY2 RSEfF OFoAyl ALISNAYSYGltS & Fopeatore NI & G
ha spiegato la procedura sperimentale, senza pero fornire alcuna indicazione sullo scopo della
sperimentazione] QA y i SN2 &daradScich YdBaye B@minuti, durante i quali ai partecipanti non &

stato consentito uscire dalla cabina, né alzarsi dalla sedia.
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| soggetti hanno compiuto una sessione base (@ quale hanno eseguito il compito di vigilanza cross
modale al computedella durata di circa 15 minytseguita da una pausa di 20 minuti durante la quale
hanno compilato i questionari cartacei KSS e G¥Ath una sessioneognitiva(SC) sempre di 15 minuti

nella quale i soggetti hanno ripetuto il compito di vigilanza sroedale al computer; al termine della&CS

sono stati nuovamente compilati i questionari cartacei KSS e G\IABggetti &€ stato inoltre chiesto di
compilare nuovamente questi due questionari cartacei altre tre volte ad orari fissi durante la giornata del
test (alle 15:00, alle 18:00 e alle 21)00

t NAYI RSEfQAYAT A2 RSEfQSELISNAYSyiG2 OAladdzy &233:
sperimentale(GS) al gruppo di controlldGC), che differiscono unicamente per le condizioni luminose con
cuiviene eseglito il test. Il gruppo di controlldhaesegiito tutte le fasi della sperimentazione con luce calda

(E1: alogena; E2: LED 3000 K), mentre il gruppo sperimémataieoltosolamente la sessione base con luce

caldey R f f Qpaysa dper @itta R Selssiohe test GSha svoltoi compiti rispettivamentecon la luce
ySdziNIF yStftQ9m o6[95 nannYuz S 02y f dz0OS FTNBRRIF yStf
Il protocollo sperimentaleO2y S FFraA SR A NBfFGAGA aOSyl NR f dzv
y Sdspieinento E2sono esemplificati nella Tabella 3.

Tabella3 ¢ Protocollo sperimentale

SESSIONE BA PAUSA SESSIONEOGNITIV4 FINE
compit Vigilanza KSS Vigilanza KSS
crossmodale | GVAS crossmodale GVAS
E1 GS alogere LED4000K LED400OK LEDA0O0OK
GC alogere alogere alogere alogere
Eo GS| LED 3000 K | LED6800OK LED6800K LED6800K
GC| LED 3000 K | LED 3000 ¥ LED 3000 K LED 3000 #
4 Risultati

4.1 Lavigilanza

| risultatidei test cognitivi sono stati ottenuti dal calcolo dei tempi di reaziowsli nelle prove di vigilanza,
considerando separatamente le risposte agli stimoli visivi da guelative agli stimolacusticj i risultati
200SydziA ySA LINAYA ¢ YAydzia az2y2 adlridir O2yFNRBYGL
Gruppo(GCvs. GS) x Tempo (6 minuti iniziali vs. 6 minuti finali), utilizzando i tempi di risposta della SB
come covariata.

bStf QS a LS Niieyastgtipanti del GC e due del @S2y 2 ail GA Saolfdzair Rl
rispettivi tempi di reazione agdtimoli sono risultati due deviazioni standard piu lenti rispetto alla media.

[ QF Yl A&A LINB A Yiesy M NiBBoxSoR RaSriR BdziNG G 2005/ A GA 2t T A2y S
uguaglianza delle matrici di covarianza, né per gli stimoli {Miv10,&; Chiquadrato(6)=9,61; p=0,14hé

per gli stimoli acustidiM=9,43; Chguadrato(6)=8,53; p=0,2)

Nel caso degli stimoli visivi,valori medi dei tempi di reaziondella sessioneognitivasono risultati
aumentatinegli ultimi 6 minuti rispetto ai 6 minuti iniziali per il gruppo di controllo, meswaodiminuiti

per il gruppo sperimentale (TabeMg; cido sembrerebbeindicae che i soggetti chéanno esegui il test
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con illuminazione LED hanmeoanifestito un leggero incremento di vigilanza, al contrario dei soggetti che
eseguono il test con luce alogeniaquali hanno mostrao un tradizionale decremento di vigilanza col
passare del tempo.

Tabella 4¢ E1: tempi medi di reazionémillisecondi)agli stimoli visivi (errori standard tra parentesi)
6 min. iniziali| 6 min. finali
Gruppo diControllo 48913 ms 597,13 ms

(8,73) (872)
GruppoSperimentale| 47623ms | 46554ms
(8,73) (8,72)

L NRadzZ dFGA RSt t (hanyid rhostdacht QS(aIAdRAIRSHEL bignificativohdBruppo
(RL%=3,69; p=0,06)02 Yy FSNXI yR2 f QS&aradGSyil RA dzyl RAFTFSNByI
tuttavia non & stato trovatonessun effetto di Tempdk %=1,49; p=0,23)o di interazioneGruppo per

Tempo (R =1,67; p=0,21)La differenza tra i tempi medi di reazione del gruppo sperimentale nella
sessione cognitiva rispetto alla sessione base non é statisticamente rilevante e questo indica che la
differenza di vigilanza nel GS tra la maseguita con sorgenti alogene e quella eseguita con LED neutro
non é significativa

Anche nel caso degli stimoli acustici, il confronto dei tempi medi di reazione dei primi minuti rispetto agli
ultimi minuti nellasessione cognitivha mostrao una maggire velocita del GS e una minore velocita del

GC col passare del tempo (Tabella 5).

Tabella 5¢ E1: tempi medi di reazionémillisecondi)agli stimoli acustici (errori standard tra parentesi)
6 min. iniziali| 6 min. finali
Gruppo di Controllo 43750ms | 44865ms

(7,79) (7,70)
Gruppo Sperimentalg  40985ms | 40371ms
(7,79) (7,70)

In questo caso la differenza tra i tempi medi di reazione nei due gruppi nisuléata significativa, in

jdz yG2 fQlFylFtAaAr adGraAradaol | BriphaR x=2y92;yp=0,K0), néYd® a i NI
Tempo (Exf MO S Y'S dzy QA Y i SNI I(R2Y58; pMR3jrrididati indiSaNgd per&ioy ¢iie la
sorgente LED neutra non hafluenzato la vigilanza acustica in modo differente rispetto alle sorgenti
alogene.

bStfQSaIPBNA MY 0L&F NI SOALI yGS RSt 3INHzZIIZ2 RA O2y UNERCT f
di reazione sono risultati 2 deviazioni standard piu lenti rispetto alla media del gruppo; il test M di Box non
KFE Y2a0N} G2 dzisbunadhediifugubgliazs 8elleRriatiidi ddcovarianza, né per gli stimoli visivi
(M=4,83; Chguadrato(6)=,41; p=0,62), né per gli stimoli acustici (M=5,25:dtiaidrato(6)=4,79; p=0,57).

| risultati della vigilanza visivenno mostratoche i partecipanti del gruppo di controllanno eseguitda
provanella sessione cognitivait lentamente negli ultimi 6 minuti rispetto ai 6 minuti iniziali, a differenza

del gruppo sperimentale in cui la velocita nei tempi di reaz@rimastapressotié costante (Tabella 6).

Tabella 6¢ E2: tempi medi di reazione (millisecondi) agli stimoli visivi (errori standard tra parentesi)
6 min. iniziali| 6 min. finali
Gruppo di Controllo 470,20ms | 494,76ms

(7,85) (8,98)
Gruppo Sperimentalg  491,14ms | 491,44ms
(7,85) (8,98)
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[ QLY tA&A &aGFGAAGAOLF ' b/ hx! y2y KI  SOARSYIoMdE (2 f
Tempo (Ff MOT & NRAadzZ GFd2 Ay@SOS aAiA3ayATFAON {H«2B88, f QST 1
p=0,03).I risultati del test Newmai#iKeulshannomostrato come la differenza tra i tempi di reazione del GS
nellasessione cognitiva sia significativa rispetto ai tempi di reazione del GC nella stessa sessione e rispetto
ai tempi di reazione avuti dallo stesso &Ha sessione base.

[ QA £ dzY A Yy I T A 2pgr@nto aéne asiBitaldud @ffetto sullavigilanza visivain particolare,

durante lo svolgimento del compito con il LED freddo, la vigilanzdasabto il normale decremento con

il passare del tempaome invece avvenuto guando lo stesso compitd stato svoltocon il LED caldo.

| risultati riferiti agli stimoli acustidiannomostrao che i partecipanti di entrambi i gruppi nella sessione
sperimentalehannorisposto agli stimoli con tempi di reazion@u lunghi nei minuti finali rispetto ai minuti
AYATALFEA RSEfF LINRBGES 02YS Y2adN¥ G2 gghificativocaBunt T -
effetto principale, di Gruppo o Tempo, né di interazione Gruppo per Temps<{Hn tutti i cag.

Tabella7 ¢ E2: tempi medi di reazione (millisecondi) agli stimoli acustici (errori standard tra parentesi)
6 min. iniziali| 6 min. finali
Gruppo di Controllo 426,22 ms | 438,87 ms

(6,95) (8,99)
Gruppo Sperimentalg 437,08 ms | 451,92 ms
(6,95) (8,99)
La vigilanza acustica non sembrerebbe essgeta A Y Ff dzSy T F G RIFff QAT €t dzYAy 1

funzione ha mostrao il naturale decremento con il passare del tempo di esecuzione del compito, sia
guando questo é&tato svolto con un LED caldo, sia qda € statosvolto con un LED freddo.

4.2 1l sonno

Come anticipato nella sezione 3.3, ciascun partecipante ai due esperimenti ha compilato le scale di
valutazione della sonnolenza (KSS), di vigore fisico e di umore (GVAS) in tempi prestabiliti (Prove):
immediatamente prima (pre) e dopo la sessione cognitiva (postl), e poi in corrispondenza di orari fissi
(15.00post2, 18.06post3, 21.06post4). Nessuno dei partecipanti ai due esperimenti € stato escluso
RFEffQFylFfAaA RSA RI (idebDiafoylel Batmo ytuitizhannoRuto urRsbniiciadeQuitg i S y
la notte precedente al test.

[ QFyFfA&A RSA NRxadzZ dFGAaA & adlat SFFSOGddzr G Ot O
autovalutazione della sonnolenza (KSS), di vigore fisico (YI@ORi umore positivo (AFFECT),
separatamente per il GC e per il GS; successivamente tali valori sono stati sottoposti ad Analisi della
Varianza (ANOVA) Gruppo (GC vs. GS) x Prova (pre, postl, post2, post3, post4).

t SNJ |jdz yiG2 NR 3Idzl NeBskin effefoSsignifiSative ¥ Emeis@tra ® due grugpi nella scala di
sonnolenza KSS (figura 4), nella scala di vigore (figura 5), né nella scala di umore (figura 6), in funzione
RStf Q2N NA2 RA O2YLMAELFT A2ySo

Il livello di sonnolenza dei due gruppi risultssere uguale, sia prima che dopo la prova cognitiva, subendo

un incremento di pari livello: cid sembra indicare che le due tipologie di sorgenti utilizzate nella Sessione
Cognitiva per il GS (LED 4000K) e per il GC (alogene), non esercitino un effetitabmsdla sonnolenza.

5FA NR&dZ GFGA SYSNASNB66S Ay2f GNB tQlFaasSyill RA dzy
lo stesso livello di sonnolenza alle ore 21:00 (post4); gli effetti di medio termine non sembrano indicativi
per nessuno di due gruppi, in quanto i livelli di sonnolenza medi nelle prove post2 e post3 determinano un
andamento spezzato delle due curve, con nessuna significativita statistica.
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Figurad ¢ E1: livelli medi di sonnolenza nel gruppo di controllo (CRTL) egngbpo sperimentale (SPER)

L NR&adz GF GA

RS

GAI2NE FAaAAOZ2

Y2aGNYy2 dzyt Yl yOl

fisica, sia di breve che di medio e di lungo termine; il grafico in Figura 5 mostra chiaramente un lieve
decremento del igore durante il giorno, della stessa entita per entrambi i gruppi, senza differenze

F LILINBTTFoATf A

ySttQlFlyRIYSyYy (2

RSt fS RdzS OdzNS NI LILIN.

—— CRTL
—fll— SPER

eAljiuboo enaoly

Figurab ¢ E1: livelli medi di vigore fisico nel gruppo di controllo (CRTL) e nel gruppo sperimentale YSPER

[ QAffdzYAY T A2yS yay

aSYo N

I SNB dzy S¥FSGi2 RA 0

delle curve nel grafico di Figura 6 mostra come i livelli soggettivi medi di tale funzione decrescano della
stessa entita dalla prova pre alla provasfl; la piccola differenza di andamento nelle due prove successive
non indica una variazione di umore degna di rilievo nel medio periodo. Le due curve mostrano invece un
divario sensibile nei valori medi della prova post4, che sembrano indicare un effieltmgo termine:

t QFryFt AaAa
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Figura6 ¢ E1: livelli medi di umore nel gruppo di controllo (CRTL) e nel gruppo sperimentale (SPER)

fl tdz0S RSA NRadzZ GF GA @&nessshy delierdueyliGniinbzipei,MED néukra d_Jdz5
23Syl aSYONIy2 AyFEdzSyTl+NB I az2yyz2ftSyilts At

RATFSNByYT S ySttS @ltdzitT A2yA a233S0GA3S RA ljdzSai
postl), né negli orari successivi (post2, post3, post4).

It
(A

t SNJ ljdzZ yG2 NRARIdzZ NRI' f QSALISNRAYSY(G2 9HX A NRadz G GA
NAALISGG2 f€tQAffdzYAYlIT A2yS [ 95 O f Rimae. adzf t A PSSt f 2
Lf 3INHzZLII2Z RA O2yiNRfft23 OKS SaS83dzS f QAYGSNF &LISNJ
della sonnolenza soggettiva durante la prova cognitiva, non riscontrato nel gruppo sperimentale, che
esegue la sessione cognitiva con il lfieddo, e riporta invece una riduziorsgnificativa della funzione
OCATdzNT TOd [QFYylFfAAaA AaGFGAAAGAOL KIF Y2aGNI G2 dzyl
Grtdzi - TA2yS RSttt azyyz2€tSyil | oY{ {va (FRBZL p=i0l08)) Sy (i S
sembra indicare una riduzione della sonnolenza nel gruppo sperimentale rispetto a quello di controllo
immediatamente dopo la prova cognitiva.

— CRTL
—— SPER

eAlluboo !{I\OJd

0
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Figura7 ¢ E2: livelli medi di sonnolenza nel gruppo di controllo (CRTL) egngbpo sperimentale (SPER)

I confronti posthoc, effettuati con il test di Scheffé indicano che tale tendenza alla significativita € limitata
alla prova postl, mentre nelle ore successive questa tendenza alla differenza scompare del tutto; se ne
deve dedure un effetto positivo della sorgente fredddA 0 NBE@JS RdzNI GF X tAYAGl G2
stessa, forse perdurante per un breve tempo successivo.

Il grafico in figura 7 mostra chiaramente che, dopo una differenza iniziale corrispondente alleppeowe

postl, gia dalla prova post2, le curve rappresentanti il livello soggettivo di sonnolenza abbiano un
andamento pressoché uguale; il livello di sonnolenza tede a diminuire nel pomeriggio, per poi aumentare
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o) f QF YRI YSy (2 all bteésstzidodo & eraizibili ofipi®, inflidand@ us Bdsenza

Y R2

FFSGG2 RSttt QAffdzYAYlITA2yS [ 95 60FfRI S FNBRRE
bSaadzy STFSGG2 aAIYAFAOFNGAQ®2 & SYSNE2 Ay@SOS RIff
compilazione, per cio che concerne la scala di vigore (figura 8) e la scala di umore (figura 9).

La figura8, dove sono riportati i livelli soggettivi di vigore fisico, mostra come non vi siano differenze
apprezzabili nei due gruppi tra i valori medi preeetd la prova cognitiva (pre), quelli immediatamente
successivi (postl) e quelli relativi alle ore pomeridiane (post2 e post3). Le due curve mostrano invece una
differenza nella prova post4 tra il GS ed il GC, che sembra indicare una riduzione dedilivigitwe nei

LI NIHSOALI yiGA RSt 3INHzZIIZ ALISNAYSYyGlFrfS SR dzy AyONBY
statistica e risultato che tale effetto non sia significativo.
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Figura8 ¢ E2: livelli medi di vigore fisico nel gruppo di contro@RTL) e nel gruppo sperimentale (SPER)

5 A NRadzZ GFradA 20GSydziA aA Llzs RS RamlhdEodudekus effett@ S & LI2 a
immediato sul vigore fisico, reembrerebbdnfluenzalo nel medio e nel lungo periodo.

| valorimediRSt f QdzY2NBE &4233S00A02 RSt 3INHzZIIRZ &LISNAYSyGl
curve con andamento differente. Nel GC non si verificano variazioni di umore tra la prova precedente ed
immediatamente successiva la sessione cognitiva; si osservanpdieve flessione del livello di umore

(post2), seguita da un innalzamento dello stesso nelle pmwecessive (post3 e post4). Nel gruppo
sperimentale si nota una lieve diminuzione di umore tra la prova precedente (pre) e la prova seguente
(postl) la sssione cognitiva, seguita da un innalzamento dei livelli di umore nelle prove post2 e post3 e da
una nuova diminuzione nella prova post4.
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Figura9 ¢ E2: livelli medi di umore nel gruppo di controllo (CRTL) e nel gruppo sperimentale (SPER)
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\—/
| graficised NENBE 60 SNRB AYRAOINB dzy YA3IEA2NI Syu RSt f Qdzy
FffQSalLlRaAal A2yS 02y AfttdzYAylFTA2yS [ 9 FNBERRIT fQF

significative tra i livelli di umore nelle singolepe tra i due gruppi.

5 Discussione

La sperimentazione svolta era tesa ad indagare se le sorgenti LED abbiano la capacita di influenzare la
GAAAE L YyT I SR Af &2yy Zempefatura SorrélarSIFCHIGE] G @0 peedisaments ala (i 2
loro composizione spettrale. Lo studio e stato svolto con due esperimenti successivi, in ciascuno dei quali
azy2 adrdAr O2yFTNRByGF A RdzS a OSyidntddoni preaydenyi2eastats Q9
effettuato utilizzando un LED neutr@000 K)per la condizione sperimentale e le sorgenti alogene come
condizione di controllg2800 K)al fine di comprendere se si verifeseun effetto a livello cognitivo legato

FE£fF GALRE23A1 f dovid sfage anesBe avednjfantlBue Yubnindai®BDy fredda nella
condizione sperimentale (6800 K) e calda nella condizione di controllo (3000 K),lp&dA NB &S f Q!
prodotto dalla luce fosskegato allaCd.

[ QA Y TR SISty D A £ £ dzY A gbsele Alifeyete aasScwnitibla funzione consitata e per questo

motivo verranno trattati separatamente gli effetti sulla vigilanza visiva, sulla vigilanza acustica e sul sonno.

L NRadzZ dFGA 200Sydzia AyRAOFY2 OKS f QAf {DIREA VWISIT A 2309
partecipanti che hanno esegquito il test con illuminazione LED, hanno ottenuto tempi di reazione piu veloci
nella parte finale del compito, a differenza dei soggetti appartenenti al gruppo di controllo, che hanno
svolto il test con illuminazione alogena armo riportato un naturale incremento dei tempi di reazione nei

minuti finali del compito{ S606 Sy S Ay 1jdzSaiz2 Ol &az2z fQSTFFSiidz y?2
prestazione compiuta dallo stesso gruppo sperimentale nella sessione base, lanédolsi tempi di

reazione nella parte finale del compito nella sessione cognitiva, costituisce un segnale da tenere in
considerazione.

[ QSFFSGGE2 RA YAIEA2NINB S LINBaidl T A 2qgbe ripoktatodh I A £ |
molti studiA y i SNY I T A 2p6ditivorsille fdreQtézibrii Sdiific22 con lesorgenti freddee non con le
A2NBSYUGA Ol t RSd [/ 2y O MR $68wAtirs natirale/decieméntd deffaSvigitaitz® H
visiva nei soggetti cheanno svoto il test con luminazione LED calda (3000 K), che inveceénstato

riscontrao nei soggetti del gruppo sperimentale (LED 6800 K).

bSaadzy STFSGG2 RSEtQAffdzYAYylITA2yS § ®BydBSO$ QSWiSNE
osservato solamente una riduzierdei tempi di reazione nella parte finale della prova da parte dei soggetti

del gruppo sperimentale, ma tale effetto & stato dimostrato non significad8 y i N y St £ Q9n & A
un incremento dei tempi di reazione con entrambe le condizioni luseneperimentate.ll risultato

ottenuto sulla vigilanza acustiaa concorde con i risultati della sperimentazione svolta sulla vigilanza lo
sScorso anno; nonostante negli esperimenti svolti nel corso di questo anno sia stato utilizzato un paradigma
differente rispetto alla sperimentazione precedente, non é stato rilevato un effetto positivo sulla vigilanza

I Odza G AOF R2@dzii2 FffQAffdzYAYlFET A2yS [95% yS Ol f RIZX
5FA NRadzZ GFrGA 2G60Sydzia RFEA G(GSad RA O fsdribrefebbe y S &
avere un effetto limitato su tale funzione, senza avere la capacita di influenzare il sottnmo. | risultati
RSftftQ9mM AYRAOFYy2 OKS yS fI &a2NHSyYyGS [95 ySdzi N Z y

livellodisonnoleh 'Y RdzNJ yiS f QS&LRAAT A2y S fdzvyAyz2al & aidl G
ySA &233SGGA RA SYGNrYOA A INHAIMA S t2 altSaaz2 A
alle ore 21,poco prima di andare a dormird. QF 3 AB Yy Uy QRY Ff dzSy T | RSttt QAf f ¢

confermata dai risultati del test GVAS, sia per quanto attiérivello di vigore fisico, che per quanto

NA 3dzZt NRIFI f QdzY2NBY Ay SyYydN}YoA A OFaiA y2y rigneda G 41
indicati dal gruppo sperimentale rispetto a quelli del gruppo di controllo.

{2t YSYy(dS yStfQSaLISNIYS\BFF S 28 REG If DAshIR smr@lafral i 2 y S
ma limitatamente al tempo di esposizione luminosa, o per il bigeeodo seguentenella prova postl i

soggetti del gruppo sperimentale, esposti da cidaminuti alla sorgente freddahanno riportato una
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riduzione della sonnolenza rispetto alla prova precedente, svolta dopo una esposizione alla sorgente LED
calda; al contrario, i soggetti del G@nnoriportato un aumentodella sonnolenza nello stesso periodo,
R2LJ1R dzy QSaLR aAT A2y S adgnaiiBisygda sottbliReark, pdrodahid tyllé dffétt@ s Bta
essere di breve periodo, in quanto nessuna differenza significativa & stata osservata tra i ghienghe

prove successive post2, post3 e pbsvolte nel pomeriggio e la serggiesti risultdi non danno motivo di
&ddzLILI2 NNBE OKS t QAffdzYAYylTA2yS [95 [60Al AyFtdzsSyl I i
sia stato accertato

6 Conclusioni

Analizzando complessivamente i risultatil § Sy dzi A y St I & LISNR YIS gt QK é@’S J
PAR nel corso dei tre anmmergef QSaAadGdSy Tl I RA dzy STFFSGi2 LIRaAI
cognitive, in particolare s@ G G Sy 1T A2y S

Laricercadel 2013 nella quale sono state studiate due funzioni esecutweotazioni nentali e le funzioni

inibitorie, con due condizioni luminose, lampade alogene e LED neutro, ha dimostrato la capacita
RSt fQAffdzYAYlITA2YS [ 95 RA A yiSohgtghé Hamhb esegiité ikcomipitbl Y Sy
di rotazioni mentali con ILED neutro, hanno svolto il compito in modo piu accurato e con tempi di risposta

piu rapidi, rispetto ai soggetti che hanno svolto lo stesso compito con le lampade alcgnstesso
Y2R23 02y fQAffdzYAYIl T A2y S [ 9 5iziofe méditaleddmiineniette usdtoR 2 G ( 2
guando viene elaboratdal cervellouna sequenza di azionirisultati dei test svolthannoindicao che con

f QAT f dzYAYy LT A2y S [ 95 vy SdeEh&é attikefconténfpiiad&dnizpio &i uray I NI
rappresentazioe mentale e deseguirepiu processsimultaneamentesenza costi temporali

Letre sperimentazioni condotte sulla vigilanzaelle quali sono state studiate complessivamente quattro
condizioni luminosgalogene vs. LED 4000eKLED 3000ss. K LED 6800,KK | yy 2 RAY2a (NI} G2
L2&aAGAG2 RSt f QAL f dzY lsyld vighagzy Bsivd; & SatoyhfattizissekvatcSeredie NE& R R |
condizioni luminose sperimentali (LED 4000 K e LED 68D6dgpettinon hannosubto il decremento di
vigilanzache normalmente si verificaon il passare del tempdurante b svolgimentodel compito, ma
hannoregistrao tempi di risposta costanti (E2) o addiritturderiori (studio del 2014 ed E1 anche se non
significativo) Tali prestazioni non sono state ossdrjainvece, nelledue condizioni luminose di controllo
(lampade alogene e LED 3000 ¢On le quali i partecipanti agli stutanno eseguito la parte terminale del

compito con tempi di risposta piu lenti rispetto alla parte iniziale.

QS T FS i G 2 azibn® sult QuAziorii dayhitivesembrerebbe legato alla composizione spettrale della
sorgente, e, nello specifico, dovrebbe essere dovuto alla percentuale di radiazione blu contenuta nella luce
SySaal S FfftQAYGSyaarit O2y OMR Yy RISy IdBaH aRBYWSSEFT !
F£f QAT dzZYAy 1 A2 sulle fubziod éskciitiZe sh vigllsd24 tisia fieR soggetti che hanno

svolto il compito con lampade alogene e con il LED caldo, mentre un effetto positivo sui tempi di reazione é
stato osservato con LED neutro e con LED freHdanotivazione dei risultati ottenuti & presumibémte

legata alb spettro di emissione luminosa delle sorgentilizzate ndéla sperimentazionele lampade

alogene hanno ungpettro continuo e crescentecon emissione minima nella banda del,btonsistente
yStftl NBIA2YS RSt NIo#igu2)Jueste ldipadErettoyicSun |@d bjamicltoh? a
TCGQalda(2800 K)Lo spettro di emissione dei LED é caratterizzato da due picthipella banda del blu e
fQFfdNR yStfl oFyRI RSt 3 ilafpdrc@niualé rietivadi emissiore ndj diz & G S
picchi: il LER 3000 K presenta una modesta quantita di radiazione dz SR dzy QSt S@F G LIS NJ
(figura 3)ed ha dunqueuna TCC caldanentre ilLED a 6800 Kauna TCC fredda quantoil picco nelle

f dzy AKST 4 ®rteBV2HY R2 LINRyYydzy OAlF 12 SR Af LIAuGpBe ridgtdvt € S f
(figura 3) il LED a 4000 Kmette una luce bianca neutra perché ha una composizispettrale
percentualmente bilanciatdi blu e di giallo

{ S f QS Fvei%odébduceprpdotto dallaluceiu 23 a Al RIFf € f dzOS caey f dzy
sembra dai molti studi svolti a livello internazionadeJ]amente le sorgenti che emettono luce bianca con
elevaa TCGsono in grado di stimolare funzioni cognitiveCio spiegherebbe perchéegli studi svolti sono
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stati trovati effetti positivi sulle gestazionicognitivenei test svolticonilluminazione LED neutra e fredda
mentre nessun effetto & stato osservapS O2y  QAf f dzYAy I T A2y & LEDA @S Y |
K, aventi entrambe una TCC calda

Negli studi condotti questo annd, QA Yy Ff dzSy T I RS sullaQsorinblainé Arigultal profloftsS [ 9
esclusivamente con T@@dde, essendo stata riscontrataﬂcome effetto del LED a 6800 K, ma non con il LED
neutro a 4000 KDai risultati ottenutif QA Yy Ff dzSy T I &ASYONBNB606S Ayz2f iNB )

Y2y LISNRdAzNI NB ySt fdzy3d2 LISNA2R2> O2aWll R y2y I @SN
durante il giorno. Tuttavia, talicéhf dzA A2y A a2y 2 fAYAGFGS IR dzyQSalLlaj
nn YAYdziA ALISNAYSYyGlFdGlr Ay ljdzSad2 aiddzRA2T ySt OF &+
Sa0f dZRSNE OKS fQSTFSaiaz RSt f QAf f dz¥eAnglllingo2pérfddo,a dzf f |
influenzando anche il sonno, o che un effetto si verifichi anche con illuminazione LED avente CCT neutra.

Alla luce dei risultati ottenuti in questi tre anni di studiimportante sottolineare la necessita duna

corretta gestione dél QA f f dzZYA YKt A 2d82 RKREEf I a2NHSYGS fddrayz2al
utilizzo, al fine dconsiderards OO yii2 |t O2YF2NI OA aA J8li effetti proddtt S F F A (
sullasalute.
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avanzate di illuminazione artificiale (Led, Oled, PSALI, etc.).

Prof. Franco Gugliermetti Professoreordinario di Fisica Techica Ambientale presso il Dipartimento di
Ingegneria Astronautica, Elettrica ed Energetica (DIAEE) della Facolta di Ingegneria Civile e Industriale (ICl),
e direttore, dal 01.11.2013, del dipartimento DIAEEinoltre coordinatore el corso di dottorato in
"Energia e Ambiente" di Sapienzaordinatore del corso universitario di perfezionamento in "Smart cities

and communities: progettazione e gestione della citta orientata al benesseraésponsabile del
Laboratorio di llluminotecca ed energia raggiante del DIAEtore di oltre di circa duecentoventi
pubblicazioni nel campo della Fisica Tecnica & stato coordinatore e responsabile di numerosi progetti di
ricerca per organizzazioni Nazionali e Internazionali, e ha siglato, capensabile scientifico e referente,
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valorizzazione dei beni culturali e ambientali, nonché nello sviluppo di nuove tecnologie, sistemi e
componenti ecoompatibili per la riduzione dei consumi energetici. Opera come referee per congressi
internazionali e per riviste scientifiche internazionali.
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