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INTRODUZIONE - Nel 2022 il 
consumo globale di energia 
elettrica per illuminazione è 
stato di 1.735,64 TWh; di que-
sti 1.268,68 TWh nei servizi e 
466,96 TWh nel settore domesti-
co [1]. L’illuminazione artificiale 
degli ambienti e delle postazio-

ni di lavoro, l’emissione di monitor dei PC, i display di 
strumentazioni, tablet e smartphone è sempre più re-
alizzata con dispositivi a LED (Light Emission Diode). Il 
50% delle vendite di dispositivi illuminanti ha riguarda-
to la tecnologia a LED, la cui efficacia (Lumen per Watt) 
è cresciuta fino a superare recentemente quella delle 
lampade fluorescenti lineari [1]. Lo Scenario Net Zero 
Emissions del 2050 indurrà ad aumentare la quota dei 
dispositivi di illuminazione a LED, fino alla quasi totalità 
del mercato già nel 2030 [1], sollecitando i migliora-
menti prestazionali.
Anche le tecnologie a cristalli liquidi (LCD) retroillumi-
nati che avevano sostituito lo schermo a tubi catodici 
della TV o della strumentazione tecnica e poi quello dei 
PC vedono il loro posto occupato oggi dalle nuove tec-
nologie, dove il pixel dell’immagine è costituito da LED, 
fino ai punti quantici (nanoparticelle) nel caso della tec-
nologia QLED.
La diffusione in breve tempo dei sistemi LED ha solle-
citato la valutazione del rischio fotobiologico associato 
alla maggiore emissione di luce blu, che partecipa alla 
regolazione del ciclo sonno/veglia, ma che può essere 
potenzialmente lesiva per la retina.
Per prevenire danni fotochimici alla retina, l’ICNIRP [2] 
ha proposto valori limite di esposizione. Le sorgen-
ti sono classificate in 4 gruppi di rischio, dal gruppo 
esente da pericoli fotobiologici in condizioni preve-
dibili (di cui esempi sono l’illuminazione domestica e 
d’ufficio, i monitor di computer, gli schermi di apparec-
chiature, gli indicatori luminosi), al gruppo 3 di rischio 
elevato, anche in caso di esposizione breve o momen-
tanea. Le sorgenti di luce artificiale, devono preventi-
vamente essere valutate dai produttori in relazione al 
rischio per la retina e classificate in uno dei gruppi di 
rischio [3].

SPETTRO VISIBILE
La visione umana, capacità iniziata più di 500 milioni di 
anni fa [4], è l’esito dell’evoluzione di un apparato e di 
un organo sofisticato come l’occhio in un contesto lu-
minoso dove la principale sorgente di illuminazione era 
naturale e rappresentata dal sole. Sorgenti secondarie 
erano le fiamme di una combustione. Solo recentemen-
te la visione umana ha disposto di sorgenti luminose ar-
tificiali quali l’illuminazione elettrica ad incandescenza e 
a fluorescenza, con spettri di emissione che in questo 

lavoro indichiamo come “tradizionali”, e l’illuminazione 
a LED con spettri che definiamo come “nuovi”.
La porzione dello spettro elettromagnetico che chiamia-
mo visibile comprende quelle onde elettromagnetiche 
che sono percepite dall’occhio e sono così in grado di far 
produrre al cervello la sensazione della luce, dei colori.
La parte di spettro elettromagnetico a cui l’occhio uma-
no è sensibile viene detta “spettro visibile” e compren-
de le radiazioni di lunghezza d’onda compresa tra 380 
e 780 nanometri (nm). Le sensazioni visive che le dif-
ferenti lunghezze d’onda inducono sono le sensazioni 
cromatiche, che chiamiamo colori. Nell’intervallo di va-
lori riferito riconosciamo le sensazioni cromatiche che 
si riportano nella tabella 1.

Queste sensazioni cromatiche sono definite come co-
lori spettrali. Altre sensazioni cromatiche, altri colori, 
come il marrone, il rosa, i porpora sono definiti colori 
non spettrali e sono l’esito del funzionamento tricroma-
tico del sistema visivo umano.
All’interno dello spettro della luce visibile, l’intervallo 
tra 380 e 500 nm è conosciuto come luce visibile ad 
alta energia (HEV), comunemente nota come “luce blu”. 
In particolare, le lunghezze d’onda comprese tra 390 e 
440 nm sono considerate particolarmente critiche per 
la capacità di produrre affaticamento oculare (visione 
offuscata, occhi irritati, secchezza oculare, mal di testa, 
abbagliamento, ecc.), disagio (disturbo del sonno e del 
ritmo circadiano) e potenziali effetti dannosi sulla reti-
na (fotoretinite). [5].
Per rappresentare gli spettri di emissione di sorgen-
ti luminose è utile introdurre la Temperatura di colore 
correlata (Tcp), espressa in gradi Kelvin (K) e comune-
mente riportata nelle specifiche dei dispositivi illumi-
nanti commerciali. Poiché un corpo emette radiazione 
elettromagnetica in funzione della sua temperatura, 
sia essa visibile o meno, secondo una legge teorica ri-
ferita ad una sorgente ideale chiamata corpo nero, la 
temperatura di colore è la temperatura in gradi Kelvin 
alla quale la luce emessa dal corpo nero determina una 
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INTRODUZIONE - Nel 2022 il con-
sumo globale di energia elettrica per 
illuminazione è stato di 1.735,64 TWh; 
di questi 1.268,68 TWh nei servizi e 
466,96 TWh nel settore domestico [1]. 
L’illuminazione artificiale degli am-
bienti e delle postazioni di lavoro, 
l’emissione di monitor dei PC, i display 
di strumentazioni, tablet e 
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con dispositivi a LED (Light Emission 
Diode). Il 50% delle vendite di disposi-
tivi illuminanti ha riguardato la tecno-

logia a LED, la cui efficacia (Lumen per Watt) è cresciuta fino a 
superare recentemente quella delle lampade fluorescenti lineari 
[1]. Lo Scenario Net Zero Emissions del 2050 indurrà ad aumen-
tare la quota dei dispositivi di illuminazione a LED, fino alla quasi 
totalità del mercato già nel 2030 [1], sollecitando i miglioramenti 
prestazionali. 
Anche le tecnologie a cristalli liquidi (LCD) retroilluminati che ave-
vano sostituito lo schermo a tubi catodici della TV o della stru-
mentazione tecnica e poi quello dei PC vedono il loro posto oc-
cupato oggi dalle nuove tecnologie, dove il pixel dell’immagine è 
costituito da LED, fino ai punti quantici (nanoparticelle) nel caso 
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La diffusione in breve tempo dei sistemi LED ha sollecitato la va-
lutazione del rischio fotobiologico associato alla maggiore emis-
sione di luce blu, che partecipa alla regolazione del ciclo 
sonno/veglia, ma che può essere potenzialmente lesiva per la re-
tina. 
Per prevenire danni fotochimici alla retina, l'ICNIRP [2] ha propo-
sto valori limite di esposizione. Le sorgenti sono classificate in 4 
gruppi di rischio, dal gruppo esente da pericoli fotobiologici in 
condizioni prevedibili (di cui esempi sono l’illuminazione dome-
stica e d’ufficio, i monitor di computer, gli schermi di apparec-
chiature, gli indicatori luminosi), al gruppo 3 di rischio elevato, 
anche in caso di esposizione breve o momentanea. Le sorgenti 
di luce artificiale, che contengono una percentuale significativa 
di lunghezze d'onda della luce blu, devono preventivamente es-
sere valutate dai produttori in relazione al rischio per la retina e 
classificate in uno dei gruppi di rischio [3]. 
 
SPETTRO VISIBILE 
La visione umana, capacità iniziata più di 500 milioni di anni 
fa [4], è l’esito dell’evoluzione di un apparato e di un organo 
sofisticato come l’occhio in un contesto luminoso dove la prin-
cipale sorgente di illuminazione era naturale e rappresentata 
dal sole. Sorgenti secondarie erano le fiamme di una combu-
stione. Solo recentemente la visione umana ha disposto di 
sorgenti luminose artificiali quali l’illuminazione elettrica ad 
incandescenza e a fluorescenza, con spettri di emissione che 

in questo lavoro indichiamo come “tradizionali”, e l’illumina-
zione a LED con spettri che definiamo come “nuovi”. 
La porzione dello spettro elettromagnetico che chiamiamo vi-
sibile comprende quelle onde elettromagnetiche che sono 
percepite dall’occhio e sono così in grado di far produrre al 
cervello la sensazione della luce, dei colori. 
La parte di spettro elettromagnetico a cui l’occhio umano è 
sensibile viene detta “spettro visibile” e comprende le radia-
zioni di lunghezza d’onda compresa tra 380 e 780 nanometri 
(nm). Le sensazioni visive che le differenti lunghezze d’onda 
inducono sono le sensazioni cromatiche, che chiamiamo co-
lori. Nell’intervallo di valori riferito riconosciamo le sensazioni 
cromatiche che si riportano nella tabella 1. 

Nome colore Sensazione 
cromatica 

Lunghezza 
d’onda (nm) 

Violetto  380 - 430 
Blu  430 - 500 
Ciano  500 - 520 
Verde  520 - 565 
Giallo  565 - 580 
Arancione  580 - 625 
Rosso  625 - 780 

Tabella 1. Suddivisione dello spettro elettromagnetico visi-
bile all’occhio umano 

Queste sensazioni cromatiche sono definite come colori 
spettrali. Altre sensazioni cromatiche, altri colori, come il 
marrone, il rosa, i porpora sono definiti colori non spettrali e 
sono l’esito del funzionamento tricromatico del sistema vi-
sivo umano. 
All’interno dello spettro della luce visibile, l’intervallo tra 380 
e 500 nm è conosciuto come luce visibile ad alta energia 
(HEV), comunemente nota come “luce blu”. In particolare, le 
lunghezze d’onda comprese tra 390 e 440 nm sono conside-
rate particolarmente critiche per la capacità di produrre af-
faticamento oculare (visione offuscata, occhi irritati, sec-
chezza oculare, mal di testa, abbagliamento, ecc.), disagio 
(disturbo del sonno e del ritmo circadiano) e potenziali ef-
fetti dannosi sulla retina (fotoretinite). [5]. 
Per rappresentare gli spettri di emissione di sorgenti lumi-
nose è utile introdurre la Temperatura di colore correlata (Tcp), 
espressa in gradi Kelvin (K) e comunemente riportata nelle 
specifiche dei dispositivi illuminanti commerciali. Poiché, un 
corpo emette radiazione elettromagnetica in funzione della 
sua temperatura, sia essa visibile o meno, secondo una 
legge teorica riferita ad una sorgente ideale chiamata corpo 
nero, la temperatura di colore è la temperatura in gradi Kelvin 
alla quale la luce emessa dal corpo nero determina una sen-
sazione visiva analoga a quella emessa dalla sorgente in 
esame. Maggiore il valore di Tcp maggiore è il contributo allo 
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sensazione visiva analoga a quella emessa dalla sor-
gente in esame. Maggiore il valore di Tcp maggiore è il 
contributo allo spettro delle lunghezze d’onda inferiori 
dello spettro, ovvero le parti blu e violetto.

SPETTRI NATURALI
L’illuminazione naturale proveniente dal Sole com-
prende lunghezze d’onda secondo distribuzioni che 
dipendono dalla stagione, dalla posizione geografica, 
dall’ora, dalle condizioni atmosferiche ecc. Rappresen-
tazioni standard dell’illuminazione solare in differenti 
condizioni sono fornite dagli Illuminanti definiti dalla 
CIE (Commissione Internazionale per l’Illuminazione).
L’illuminante denominato D65, rappresenta la luce me-
dia diurna con Tcp≈6500 K e la sua composizione spettrale 
nella banda visibile e nelle bande laterali a questa, infra-
rosso (IR) e ultravioletto (UV) è mostrata in figura 1 [6] in-
sieme alla luce solare diurna interna, in ambienti indoor, 
rappresentata dall’Illuminante ID65 (Tcp≈6500 K) [7].

SPETTRI ARTIFICIALI “TRADIZIONALI”
Le illuminazioni elettriche maggiormente diffuse sono 
state quelle prodotte da lampade a filamenti incande-
scenti e da lampade fluorescenti che sfruttano la emis-
sione luminosa dei fosfòri. Una rappresentazione dello 
spettro prodotto da una lampada ad incandescenza 
al tungsteno (Tcp≈2856 K) è fornita dall’Illuminante A 
definito dal CIE ed è riportata in figura 2 [6]. Appare 
evidente l’intensa emissione di infrarossi confermata 
dalle alte temperature percepibili.

La figura 3 mostra lo spettro CIE dell’Illuminante FL2 
rappresentativo di una lampada a fluorescenza stan-
dard (Tcp≈4230 K) [7]. Si osserva, in questo caso, il con-
tributo delle componenti blu-violetto dello spettro visi-
bile e maggiormente energetiche dovute all’emissione 
del gas che induce la fluorescenza dei fosfòri.

SPETTRI ARTIFICIALI “NUOVI”
Nei dispositivi a LED, lo spettro emissivo che il sistema 
visivo umano “vede” come luce bianca viene creato in 
due modi.
Nel primo viene ancora sfruttato il fenomeno della 
fluorescenza prodotta da fosfòri che assorbono luce 
emessa da LED blu ed emettono luce a lunghezze d’on-
da superiori, nell’intervallo del verde e del rosso. Un 
esempio dello spettro emesso da una lampada bianca 
a LED è rappresentato nella figura 4. La luce emessa 
dal dispositivo illuminante contiene un intervallo stret-
to di lunghezze d’onda nella banda della radiazione di 
luce blu insieme ad un intervallo più ampio di lunghez-
ze d’onda che vanno dal verde al rosso proveniente dai 
fosfòri. Il sistema visivo umano ricombina lo spettro 
ricevuto creando la sensazione cromatica del bianco.

Rispetto agli spettri delle lampade ad incandescenza e 
fluorescenti, si osserva un maggiore contributo della 
radiazione nella parte blu dello spettro.
La figura 5 mette a confronto gli spettri emessi da lam-
pade bianche a LED con differenti Tcp che danno luogo 
a differenti sensazioni di bianco.
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Figura 3 Spettro dell’illuminante CIE FL2,
rappresentativo di una lampada

a fluorescenza standard (Tcp≈4230 K).

Figura 2 Spettro dell’illuminante A, rappresentativo 
della luce emessa da una lampada
ad incandescenza, definito dal CIE.

Figura 1 Spettri dell’Illuminante D65, rappresentativo 
della luce diurna solare, e dell’Illuminante

ID65 (n) definiti dal CIE

spettro delle lunghezze d’onda inferiori dello spettro, ovvero 
le parti blu e violetto. 

SPETTRI NATURALI 
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Illuminanti definiti dalla CIE (Commissione Internazionale 
per l’Illuminazione). 
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diurna con Tcp≈6500 K e la sua composizione spettrale nella 
banda visibile e nelle bande laterali a questa, infrarosso (IR) 
e ultravioletto (UV) è mostrata in figura 1 [6] insieme alla luce 
solare diurna interna, in ambienti indoor, rappresentata 
dall’Illuminante ID65 (Tcp≈6500 K) [7]. 

Figura 1. Spettri dell’Illuminante D65, rappresentativo della 
luce diurna solare, e dell’Illuminante ID65 (■) definiti dal CIE 
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CIE. 
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sentativo di una lampada a fluorescenza standard (Tcp≈4230 
K) [7]. Si osserva, in questo caso, il contributo delle compo-
nenti blu-violetto dello spettro visibile e maggiormente
energetiche dovute all’emissione del gas che induce la fluo-
rescenza dei fosfòri.

Figura 3. Spettro dell’illuminante CIE FL2, rappresentativo di 
una lampada a fluorescenza standard (Tcp≈4230 K). 

SPETTRI ARTIFICIALI “NUOVI” 
Nei dispositivi a LED, lo spettro emissivo che il sistema visivo 
umano “vede” come luce bianca viene creato in due modi. 
Nel primo viene ancora sfruttato il fenomeno della fluore-
scenza prodotta da fosfòri che assorbono luce emessa da 
LED blu ed emettono luce a lunghezze d’onda superiori, 
nell’intervallo del verde e del rosso. Un esempio dello spet-
tro emesso da una lampada bianca a LED è rappresentato 
nella figura 4. La luce emessa dal dispositivo illuminante 
contiene un intervallo stretto di lunghezze d’onda nella 
banda della radiazione di luce blu insieme ad un intervallo 
più ampio di lunghezze d’onda che vanno dal verde al rosso 
proveniente dai fosfòri. Il sistema visivo umano ricombina lo 
spettro ricevuto creando la sensazione cromatica del 
bianco. 

Figura 4. Spettro normalizzato emesso da una lampada 
bianca a LED con Tcp=6500 °K. 

Rispetto agli spettri delle lampade ad incandescenza e fluo-
rescenti, si osserva un maggiore contributo della radiazione 
nella parte blu dello spettro. 
La figura 5 mette a confronto gli spettri emessi da lampade 
bianche a LED con differenti Tcp che danno luogo a differenti 
sensazioni di bianco. 
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spettro ricevuto creando la sensazione cromatica del 
bianco. 

Figura 4. Spettro normalizzato emesso da una lampada 
bianca a LED con Tcp=6500 °K. 

Rispetto agli spettri delle lampade ad incandescenza e fluo-
rescenti, si osserva un maggiore contributo della radiazione 
nella parte blu dello spettro. 
La figura 5 mette a confronto gli spettri emessi da lampade 
bianche a LED con differenti Tcp che danno luogo a differenti 
sensazioni di bianco. 
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Figura 4 Spettro normalizzato emesso da una
lampada bianca a LED con Tcp=6500 K.

spettro delle lunghezze d’onda inferiori dello spettro, ovvero 
le parti blu e violetto. 
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banda della radiazione di luce blu insieme ad un intervallo 
più ampio di lunghezze d’onda che vanno dal verde al rosso 
proveniente dai fosfòri. Il sistema visivo umano ricombina lo 
spettro ricevuto creando la sensazione cromatica del 
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Rispetto agli spettri delle lampade ad incandescenza e fluo-
rescenti, si osserva un maggiore contributo della radiazione 
nella parte blu dello spettro. 
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bianche a LED con differenti Tcp che danno luogo a differenti 
sensazioni di bianco. 
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Il secondo modo consiste nell’utilizzare l’emissione di 
tre LED, rosso (r), verde (g) e blu (b).
Nei display a LCD, per ogni pixel, la luce bianca della re-
troilluminazione a fluorescenza è fatta passare attraver-
so tre filtri r, g e b definiti subpixel. La figura 6 mostra gli 
spettri di emissione dei display LCD di un monitor e di 
un tablet impostati sul colore bianco (RGB: 255,255,255).

Nei display a LED i subpixel sono costituiti da tre micro-
LED r, g, b. La figura 7 rappresenta lo spettro emesso 
dal display a LED di un telefono cellulare impostato sul 
bianco.

Per ottenere le altre sensazioni cromatiche le intensità 
delle tre sorgenti, i tre filtri o i tre micro-LED, vengono 
modulate.
La figura 8 riporta gli spettri emessi dallo stesso moni-
tor LCD di figura 6 impostato anche su due intensità di 
grigio.

CONCLUSIONI
Le “nuove sorgenti luminose” contengono una propor-
zione di luce blu superiore a quella delle sorgenti tradi-
zionali. Considerando che trascorriamo sempre più ore 
davanti a devices digitali, occorrerebbe definire le moda-
lità di utilizzo di tali dispositivi e i meccanismi di protezio-
ne da attivare per non compromettere la salute oculare. 
L’esposizione notturna agli schermi elettronici e l’intensi-
tà dell’illuminazione a LED possono influenzare l’ampiez-
za della dilatazione della pupilla, importante in termini di 
potenziale danno alla retina. Andrebbe pertanto limitata 
l’esposizione a questi dispositivi in presenza di carente 
luce naturale o inadeguata luce artificiale. Ulteriori misu-
re riguardano l’applicazione di protezioni per gli schermi 
dei dispositivi e l’uso di programmi e funzionalità inte-
grate nei devices che limitino la trasmissione di HVE [5].
L’esposizione a luce blu può compromettere i meccani-
smi naturali di protezione dell’occhio dagli effetti danno-
si della luce (restringimento della pupilla, chiusura delle 
palpebre, distoglimento dello sguardo, azione di filtrag-
gio del cristallino). L’utilizzo di lenti per occhiali o di lenti 
a contatto che limitino la quantità di luce blu che rag-
giunge l’occhio è spesso fortemente raccomandato. Tut-
tavia, nella pratica clinica non esistono prove consistenti 
a sostegno dell’uso di tali filtri come trattamento effica-
ce contro l’affaticamento della vista. Altrettanto viene 
indicato per una combinazione di filtri blue-blocking sia 
su occhiali che sui dispositivi [8].
Il crescente aumento dell’esposizione alla luce blu ne-
gli ambienti di vita e di lavoro porta inevitabilmente ad 
una sempre maggiore probabilità di riscontrare le pa-
tologie oculari sopra riportate. Sarebbe pertanto fon-
damentale progettare adeguati studi per la valutazione 
degli effetti a lungo termine dell’esposizione alla luce 
blu artificiale, soprattutto per specifici gruppi maggior-
mente sensibili quali bambini, anziani e individui con 
visione compromessa [9].
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Figura 5 Spettri normalizzati emessi dalla lampada a 
LED di figura 6 e da lampade a LED con Tcp

pari a 2700 K (n), 4000 K (n) e 6400 K (n)
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Figura 7. Spettro normalizzato emesso dal display a LED di 
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Per ottenere le altre sensazioni cromatiche le intensità delle 
tre sorgenti, i tre filtri o i tre micro-LED, vengono modulate. 
La figura 8 riporta gli spettri emessi dallo stesso monitor 
LCD di figura 6 impostato anche su due intensità di grigio. 

 
Figura 8. Spettri normalizzati di display LCD di un monitor 
impostati sul colore bianco, e sui grigi (RGB: 200,200,200) (■) 
e (RGB: 150,150,150) () 
 
CONCLUSIONI 
Le “nuove sorgenti luminose” contengono una proporzione 
di luce blu superiore a quella delle sorgenti tradizionali. Con-
siderando che trascorriamo sempre più ore davanti a devi-
ces digitali, occorrerebbe definire le modalità di utilizzo di 
tali dispositivi e i meccanismi di protezione da attivare per 
non compromettere la salute oculare. L'esposizione not-
turna agli schermi elettronici e l'intensità dell'illuminazione 
a LED possono influenzare l'ampiezza della dilatazione della 
pupilla, importante in termini di potenziale danno alla re-
tina. Andrebbe pertanto limitata l'esposizione a questi di-
spositivi in presenza di carente luce naturale o inadeguata 
luce artificiale. Ulteriori misure riguardano l’applicazione di 
protezioni per gli schermi dei dispositivi e l’uso di pro-
grammi e funzionalità integrate nei devices che limitino la 
trasmissione di HVE [5]. 
L’esposizione a luce blu può compromettere i meccanismi 
naturali di protezione dell’occhio dagli effetti dannosi della 
luce (restringimento della pupilla, chiusura delle palpebre, 
distoglimento dello sguardo, azione di filtraggio del cristal-
lino). L’utilizzo di lenti per occhiali o di lenti a contatto che 
limitino la quantità di luce blu che raggiunge l’occhio è 
spesso fortemente raccomandato. Tuttavia, nella pratica cli-
nica non esistono prove consistenti a sostegno dell’uso di 
tali filtri come trattamento efficace contro l’affaticamento 
della vista. Altrettanto viene indicato per una combinazione 
di filtri blue-blocking sia su occhiali che sui dispositivi [8]. 
Il crescente aumento dell'esposizione alla luce blu negli am-
bienti di vita e di lavoro porta inevitabilmente ad una sem-
pre maggiore probabilità di riscontrare le patologie oculari 
sopra riportate. Sarebbe pertanto fondamentale progettare 
adeguati studi per la valutazione degli effetti a lungo ter-
mine dell'esposizione alla luce blu artificiale, soprattutto per 
specifici gruppi maggiormente sensibili quali bambini, an-
ziani e individui con visione compromessa [9] 
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Figura 6 Spettri normalizzati emessi dai display LCD
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sul colore bianco (RGB: 255,255,255)
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Figura 7 Spettro normalizzato emesso dal display
a LED di un telefono cellulare impostato

sul colore bianco (RGB: 255,255,255).
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Figura 8 Spettri normalizzati di display LCD di un 
monitor impostati sul colore bianco, e sui grigi

(RGB: 200,200,200) (n) e (RGB: 150,150,150) (n)
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