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Anotacija

Darbo apimtis 35 puslapiai. Jame pateikta 32 paveiksly. Darbg sudaro jvadas, 4 skyriai,

iSvados, literatiiros sarasas ir priedai.

Darbg sudaro dvi pagrindinés dalys: teoriné¢ ir eksperimentiné¢. Teorinéje dalyje

aptariami tiriami ap§vietos prietaisai, apraSoma kaip zmogus supranta Sviesg ir spalvas.

Eksperimentinéje dalyje nustatyta Sviesa emituojanciy diody charakteristikos ir
pagrindiniai parametrai. Jie yra lyginami su kaitrine lempa. IStirta $§viesg emituojanciy diody
jtaka regéjimo astrumui ir akiy nuovargiui, apsSvietai naudojant Sviesg emituojancius diodus ir

kaitrine lempa.
Annotation

The project consist of 35 pages. It contains 32 images. There are an introduction, 3

sections, conclusion, references and additions.

The project consists of two main parts: a theoretical and experimental. The theoretical
part discusses the investigated illumination devices, describes how the human eye

understands light and colors.

In the experimental part of the light emitting diode characteristics and basic parameters.
They are compared with the incandescent lamp. Investigated of light emitting diodes on visual

acuity and eye fatigue, illumination using light emitting diodes and incandescent lamp.
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Siuolaikiné visuomené turi didelj i$§ikj taupant energijos isteklius. Paskai¢iuota, kad
apSvietimui tenka apie 15-20 procenty buityje naudojamos elektros energijos sanaudy. Tai
sudaro nemazg islaidy dalj. Dauguma buityje naudojamy lempuciy yra kaitrinés. Jos apie 95
procentus energijos iSspinduliuoja Silumos pavidalu ir tik 5 procentus sudaro Sviesa. Kaitriniy
lempué¢iy sandara praktiskai nepasikeité nuo pat 1840 mety, t. y. jos iSradimo laiky. Siuo metu
kaitrinés lemputés vieningame elektros prietaisy klasifikatoriuje priskiriamos paciai
netaupiausiai energijos prietaisy taupumo klasei. Norint sumazinti iSlaidas uz elektros

energija vis daZzniau naudojamos energijg taupancios lemputeés.

Dabartiniu metu vis labiau taikomi naujo tipo Sviesa emituojantys diodai (light-emitting
diodes (LED)). Kiiréjai kurdami §ito naujo tipo jtaisus nOri minimizuoti energetines sgnaudas.
Jie stengiasi priartinti jy spektrines charakteristikas prie natiiraliy §viesos parametry. I$ dalies
tai pavyksta, ypatingai paskutinés kartos $viesos dioduose kurie skleidzia Sviesg beveik artimg
natiiraliai Sviesai. Taip pat visi Sitie prietaisai yra lyginami su labiausiai iki Siol paplitusiais
Kaitriniais apSvietos prietaisais. Konstruojant ir taikant $viesos diodus pasickta Zymi pazanga
taupant elektros energija. TacCiau taupydami energijg, Siy prietaisy kiiréjai nepanagrinéjo

Sviesg emituojanciy diody poveik] ir jtakg Zzmogaus regai ir akiy nuovargiui.

Darbo tikslas: Jvertinti Sviesg emituojan¢iy diody poveikj zmogaus regai ir akiy

nuovargiui.
Darbo uzdaviniai:

1. Eksperimentiskai  nustatyti  dviejy tipy Sviesa emituojanciy  diody

charakteristikas ir pagrindinius parametrus, bei palyginti juos su kaitrine lempute.

2. Nustatyti Sviesg emituojanciy diody jtaka regéjimo astrumui, ap$vietai naudojant

Sviesg emituojancius diodus, bei palyginti juos su kaitrine lempa.
Tyrimo metodai:

1. ISmatuoti Sviesa emituojanciy diody voltamperines ir galios charakteristikas
tiesiogiai matuojant diodo jtampg ir diodu tekanéig elektros srove. Nustatyti diody bei
kaitrinés lemputés reakcijos laikus ir greitaveika esant nuolatinei, pulsuojanciai bei impulsinei

maitinimo jtampoms.



2. Nustatyti Sviesa emituojanciy diody ir kaitrinés lemputés spektrines
charakteristikas, naudojant optinj suolelj — spektrometra, bei ,,Data Studio” programing

jranga.

3. Nustatyti Sviesg emituojanciy diody jtakg regéjimo astrumui, ap$vietai naudojant

Sviesg emituojancius diodus ir kaitring lempute, bei apklausos metoda.



1. TIRIAMU APSVIETOS PRIETAISU TRUMPA APZVALGA
1.1. Kaitrinés lempos

Kaitinamosios lempos spinduliavimo S$altinis — dazniausiai i§ volframo vielos
pagamintas kaitinamasis sitilas (1.1 pav.), tekancios per ji srovés jkaitintas iki 2100+2800°C
temperattros. Taip smarkiai jkaitusi volframo viela deguonies aplinkoje tuoj pat sudegty.
Todél kolboje sudaromas vakuumas (lempose iki 25W galios) arba ji pripildoma inertiniy

dujy ir azoto miSinio ( galingesnése lempose ) (Rinkevi¢iené V., 2004).

Bendrosios paskirties kaitinamyjy lempy galia 15-1500 W, maitinimo jtampa 220 V. Jy
Sviesinis veiksmingumas 7-20 lm/W, tarnavimo laikas apie 1000 h. tarnavimo laikg riboja
intensyvus volframo sitlelio, jkaitusio iki 2600-2800 K garavimas. Garavimo sumaZzinimui
lempos pripildomos inertiniy dujy — kriptono, argono ar ksenono (Ramonas Z., Lankauskas
A., 2002).

1.1 pav. kaitrinés lempos sandara. 1. Stikliné kolba, 2. Inertinés dujos, 3. Volframo
sitllelis, 4. Kontaktiné viela, 5. Kontaktiné viela, 6. Atraminés vielos, 7. Stiklinis stiebelis, 8.
Kontaktiné viela, 9. Galvuté su sriegiu, 10. 1zoliacinis sluoksnis (viduje), 11. Elektrinis
kontaktas

Kaitrinés lempos vielos spinduliuojamo $viesos srauto spektras panasus i Saulés spektra

(Sviesos 3altiniai). Kaitrinés lempos spektras pavaizduotas 1.2 pav.
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1.2 pav. Kaitrinés lempos spektras

Kaip matome kaitriné lempa spinduliuoja $viesa regimojoje srityje (380nm-760nm).

1.2. Sviesa emituojantis diodas

Sviesa emituojantis diodas (SED) yra puslaidininkis prietaisas, tiesiogiai keigiantis

elektros srove j spinduliuojamg $viesg (Macenska M., 2005).

Baltos Sviesos gavimui Sviesos dioduose naudojamas principas, kai mélynas ar UV
Sviesos diodas padengiamas parinktos fosforescuojancios medziagos (tokios medziagos
vadinamos fosforais) ar jy misinio sluoksniu (1.3 pav). Diodo iSskiriama mélyna ar UV §viesa
sukelia fosfory fosforescencija, skleidziancia $viesg gana pla¢iame matomos §viesos bangos
ilgiy intervale. Panaudojant keliy skirtingy spalvy fosfory misinj, galima gauti baltg Sviesa.
Praktiskai balta Sviesa gaunama, naudojant mélyng InGaN diodg kartu su tradiciniu geltonu

fosforu — ceriu legiruoto itrio aliumini granato (Ce3+:YAG).
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1.3 pav. Sviesos diode naudojamo puslaidininkinio kristalo supaprastinta struktiira

(Craven M., 2011)

Tipiné realaus puslaidininkinio diodo voltamperiné charakteristika (VACh) yra
parodyta 1.4 pav., i§ kurios matyti, jog, esant mazoms tiesioginés jtampos Uak > O diode
vertéms, tiesioginé diodo sroveé It santykinai staigiai didéja. Taciau tiesioginé diodo srove It
negali virSyti tam tikros, didziausios (maksimalios) vertés ltmax, nes virSijus §ig srove diodas

perkaista ir nepataisomai sugenda (Pavasaris C., 2009).

J A
Timax [
— UAK max J!rd W, _

1.4 pav. Tipiné puslaidininkinio diodo voltamperiné charakteristika ( VACh )

IS 1.4 pav. matyti, jog diodo jtampai UAK < 0 atgaline kryptimi virSijus tam tikra,
didziausig verte- UAKmax ( UAK < - UAKmax ), diodo atgalinés srovés — la modulis
pasiekia tiesioginiy sroviy It vertes (| la | = It ). Taciau nevisi diodai Siomis sglygomis veikia,
nes juose jvyksta lokaliniai perkaitimai ir jie negriztamai sugenda. DidZiausia atgalinés
jtampos UAKmax verté priklauso nuo diodo konstrukcijos bei puslaidininkinés medziagos ir

kinta ribose: 10 V + 10 kV (Pavasaris C., 2009).



Sviesos emituojantys diodo (SED) veikimas yra paremtas optinémis ir elektrinémis pn
sandiiros savybémis. Atvirks¢iai, leidziant srove per Sviesos dioda, p-n sandiira spinduliuoja
Sviesg (1.5 pav.).

Jei diodu leisime jtampa, prijungdami n-tipo puslaidininkj prie pastovios jtampos

13

Saltinio “-* poliaus, o p-tipo puslaidininkj prie “+* poliaus, n-Si laisvieji elektronai ir p-Si
kriivininkai skylutés bus verCiami judéti (stumiami) link sandiros, taip susiaurinant
kriivininkais nuskurdintos srities plotj ir susilpninant sandiiros elektrinj lauky. Leidziant
pakankama jtampa, nuskurdinta sritis iSnyksta, tada elektronai ir skylutés galés laisvai judéti
per sandiirg, t.y. diodas praleis srove. Sukeitus jtampos polius, atvirks¢iai, elektronai ir

skylutés atitraukiamos nuo sandiros, kriivininkais nuskurdinta sritis pleciasi ir srové negali

tekéti.

p-tipo n-tipo
puslaidininkis ' l puslaidininkis

0.0 O O 8g0e®.% ® o

Skylutes Elektronai
2 ® 9 ® @ ® ® Laidumojuosta
Swesaﬂ‘f‘\wwn\ b -Fermi lygmuo
------------ Groms AE
O0O000O0
—_— Valentiné juosta

1.5 pav. Sviesos diodo veikimo principas

Tekant srovei per Sviesos diodg elektronai, judantys per p-n sandiirg, sutinka
prieSprieSiais judancias skylutes ir jas “uzpildo“- elektronas ir skylut¢ rekombinuoja.
Energetiniu pozitiriu tai atitinka laisvyjy elektrony peréjimui i§ n-tipo puslaidininkio laidumo
juostos j skylute p-tipo puslaidininkio valentinéje juostoje, i$spinduliuojant energijos skirtumag
fotono pavidalu. Puslaidininkio draustiniy energijy juostos plotis (AE) nulemia
i§spinduliuojamo fotono energija. Standartiniy puslaidininkiy silicio ir germanio AE nedidelis,
todél Si ir Ge diodai galéty iSspinduliuoti tik mazos energijos fotonus infraraudonojo spektro

srityje, t.y., akiai nematomus fotonus.

Norint, kad diodas spinduliuvoty matoma S$viesg, jame turi biti naudojamas
puslaidininkis su didesniu ir tiesioginiu draustiniu energijos juostos plo¢iu AE, atitinkan¢iu

matomos §viesos fotony energijai. Sviesos emisija §viesos diode vyksta per ji leidziant tam

10



tikrg jtampa, priklausancig nuo diode panaudoty puslaidininkiniy medziagy. Parenkant
puslaidininkius Sviesos diodui gaminti, galima keisti puslaidininkio draudziamos energijy
juostos ploti AE ir, tuo paciu, iSspinduliuojamos S§viesos spalvg (1 lentelé priede)
(Metalorginio $viesos diodo gaminimas ir tyrimas)

Tipinis baltos $viesos diodo spektras pateiktas 1.6 pav.

%
\

RN JH 10 &0 S0 £80 o 650 0

BANGOS ILGIS, nm

SPEKTRINIS GALIOS PASISKIRSTYMAS

1.6 pav. Baltos spalvos diodo spektrinis galios pasiskirstymas
Sviesos diodai savo spinduliuotéje neturi nepageidaujamos ultravioletings (UV) ir

infraraudonosios (IR) spinduliuotés. Apsvietime naudojamy diody Sviesos spektras yra 380 —

780 nm ribose, t.y. zmogaus akims matomoje srityje (Petrulis J., 2012)
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2. ZMOGAUS REGA

Informacija apie iSorinj pasaulj, gaunama per rega, yra platesné, tikslesn¢, patikimesné,
negu ateinanti per kitas sensorines sistemas. Atspindéta Sviesa perduoda informacija, apie
daikty savybes: forma, dydj, pavirSiaus spalvg ir tekstira, erdving padétj ir orientacija,

judesio kryptj, greitj ir kita.
2.1. Regos sistema

Optimalaus matymo sudétiniai etapai yra tokie: §viesos spinduliai nuo objekto pereina
per akies vyzdj (2.1pav.), lesj ir akies obuolio viding puse (kuri yra pripildyta stiklakiinio) ir
fokusuojami tinklain¢je, kur stimuliuojami specialiis sensoriai (kiigeliai ir stiebeliai). Cia
Sviesos energija paver¢iama bioelektrine energija, kuri regéjimo nervo skaidulomis eina iki
smegeny.

Pagrindiniai regéjimo procesai vyksta galvos smegeny Zzievéje, akis yra tik S$viesos
spinduliy priémimo organas. Visa regéjimo sistema kontroliuoja apie 90 % miisy kasdienés
veiklos: ji yra ypa¢ svarbi atlickant daugybe darby. Turint omenyje gausias nervy funkcijas,

kurios matymo metu aktyviai dirba, akys yra viena i§ nuovargio sukélimo priezas¢iy.

Vokai

Krumplynas Gyslainé

Priekiné

kamera Regos

Rainele nervas

Vizdys
Ragena
Jungine
Odena
ASary aparatas
Akiduobe

2.1 pav. Zmogaus akies schema

2.2. Regos fiziologija

AKis turi dviejy rusiy Sviesos receptorius, arba fotoreceptorius, kurie reaguoja j $viesa
ir pavercia ja elektriniais arba nerviniais signalais per kompleksinj elektrocheminj procesa

(Vitkauskien¢ R.). Sie sensoriai vadinami lazdelémis ir kolbelémis. Tinklainéje yra 120min.
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lazdeliy ir 6 min. kolbeliy. Daugiausia kolbeliy yra centrinéje duobutéje, ryskiausio matymo
centre. Lazdeliy ten visai néra. Jos iSplitusios periferinéje tinklainés dalyje (Kévelaitis E.,
2006).

ISoriniame lazdelés segmente yra daug membraniniy disky, kurivose yra regéjimo
pigmento, kuris absorbuoja tam tikro ilgio Sviesos bangas. Lazdeliy pigmentas, rodopsinas
absorbuoja visas matomas Sviesos bangas. Jo absorbcijos maksimumas yra 500 nm srityje.
Nustatyta, kad kolbelés turi tris pigmentus: ilgyjy bangy pigmentas, kurio absorbcijos
maksimumas yra 656 nm srityje, vidutinio bangy pigmentas, kurio absorbcijos maksimumas
yra 535 nm srityje, ir trumpyjy bangy pigmentas, kurio absorbcijos maksimumas yra 420 nm
srityje. Taciau vienoje kolbeléje biina tik vienas i$ trijy minéty pigmenty. Apsvietus tinklaine
tam tikro bangos ilgio $viesa, jg absorbuoja visy trijy kolbeliy pigmentai, tac¢iau skirtingai.

Nuo kolbeliy sistemos priklauso Sviesinis regéjimas, kai apSvietimas yra ryskus. Jam
buidingas geras regé¢jimo aStrumas ir greitas vaizdo vertinimas, kintant regimajam vaizdui.
Trys skirtingo pigmento turin¢iy kolbeliy riiSys sudaro spalvinio regéjimo pagrindg. Esant
silpnam apSvietimui, tinklainés kolbeliy sistema neveikia. Nuo lazdeliy sistemos priklauso
prieblandinis regéjimas, kai apSvietimas kolbeléms btina per silpnas. Prieblandiniam
regéjimui biidingas maZas regéjimo astrumas ir létas vaizdo vertinimas. Sis regéjimas yra

nespalvinis, t.y. achromatinis (Kévelaitis E., 2006).

2.3. Spalvy suvokimas

1666 m. 1. Niutonas pasteb¢jo, kad baltos Sviesos spindulys praéjes stikling prizme

iSskaidomas j tolydy spalvy spektrg nuo violetinés iki raudonos (2.2 pav.).

Infrarandonieji spinduliai

Balta §viesa

Ultravioletiniai spinduliai

2.2 pav. Baltos sviesos isskaidymas j spektrines sudedamagsias.
Spalva, kurig zmogus suvokia kaip tam tikro objekto spalva, didzigja dalimi nulemia
nuo objekto atsispindéjusi Sviesa. Jei objektas daugmaZ vienodai atspindi visas matomos
Sviesos diapazono elektromagnetines bangas, tai jis atrodo baltas, taciau jei atspindi tik tam

tikra diapazona, tai atrodo spalvotas.
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Sviesa (kaip ir kitos elektromagnetinés bangos) turi ir daleliy savybiy. Sviesos dalelés
vadinamos fotonais. Fotony kiekis spindulyje nusako jo ryskuma. Jei visy fotony bangy ilgiai
vienodi, tai tokia §viesa vadinama monochromatine.

Priklausomai nuo spalvos, kuria zmogus mato, monochromatiné $viesa gali biiti

suskirstyta taip (1 lent.) (Kasparaitis P.,2008):

1 lentelé
Bangos ilgis (nm) Spalva
780-605 raudona
605-590 oranziné
590-560 geltona
560-500 zalia
500-470 zydra
470-430 melyna
430-380 violetiné

Regimosios $viesos energija priklauso elektromagnetinéms bangoms, kurios patenka
tarp ultravioletiniy bangy, kuriy ilgis 380 nm, ir infraraudonyjy bangy, kuriy ilgis 780 nm
(Vitkauskiené R., 2011). Reali Sviesa sudaryta i§ fotony su jvairiais bangy ilgiais (Kasparaitis
P.,2008). Tam, kad gauti Sviesos spindulio spektrg, reikia iSmatuoti visy per tam tikrg laikg
pralékusiy fotony bangy ilgius. Kaip buvo minéta, akies tinklainé yra padengta Sviesai
jautriais receptoriais. ] receptoriy pataikes fotonas turi tikimybe jj suzadinti, taciau
tikimybe¢, kad fotonas suzadins receptoriy Vvisy pirma priklauso nuo fotono bangos ilgio.

2.3 paveiksle pavaizduota lazdeliy reakcija j jvairaus ilgio Sviesos bangas. Matome,
kad lazdelés reaguoja ] silpnus Sviesos lygius (scotopic vision). Jie atsako tik vienam

spektriniam ruoZzui, tad negali atskirti spalvy.
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2.3 pav. Lazdeliy santykinis jautrumas

Kaip jau min¢jome, yra trijy rasiy kolbelés, kiekviena i§ jy reaguoja j skirtingo ilgio
Sviesos bangy energija. Signalai nuo kolbeliy sukuria spalvas. Jei j smegenis pakliava tik
signalas nuo vieno tipo kolbelés ir néra signaly nuo Kity tipy, tai matoma atitinkamai
raudona, zalia arba mélyna spalva. Todél kolbeliy tipai vadinami raudona, Zalia, mélyna, o
Sios spalvos vadinamos pirminémis pagrindinémis spalvomis. Sia reakcija galime pamatyti
2.4 paveiksle. Sios kreivés vadinamos tristimulus, nes visos kitos spalvos yra $iy trijy
sensoriy reakcijy rezultatas. Kreivés nubrézia bangos ilgio ir santykinio intensyvumo
grafika, arba Kitaip tariant, sensoriy perkélimo funkcijg. Nors raudong ir zalig spalvas
skirian¢iy kageliy yra daugiau, nei mélyna, tac¢iau mes vis tiek gana gerai skiriame mélyng
spalva (Moroz-Lapin, 2008).

Akies kugeliai reaguoja tuo pac¢iu budu kaip ir kuriant rySkumo vertes kiekvienam

raudonos, zalios, melynos spalvos ruozui. Tai Zzmogaus regos suvokimo modelis

(Vitkauskiené R., 2011).
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Maximali verts Maximali verté
igyjama 445 nm  1gyjama 535 nm
l j Maximali verté
B( /ig}jama 575 nm
Kolbeliy
santykinis
jautris
| I
r— 400 500 600 700 nm

2.4 pav. Kolbeliy santykinis jautrumas. (Savickas A., 2010)

Dvi spalvos, kurios turi panaSias R G B vertes, bus irgi panasios. Ir dvi spalvos, kurios
turi vienodas vertes bus taip pat vienodos. (2.5 pav.)

Tinklaingje apie 64% R (raudona~560 nm), 32% G (zalia~530 nm), 2% B (mélyna~430
nm) kageliy. Centrinés duobutés centre vyrauja Zzali ir raudoni, periferijoje — mélyni
(Vitkauskiené R., 2011).

&

2.5 pav. Spalvy suliejimas (Duomeny saltinis : www spalvy spektras.It)

Taigi, stiebeliai reaguoja j silpnus $viesos lygius (scotopic vision). Taip yra todeél, kad
jie atsako tik vienam spektriniam ruozui, tad negali atskirti spalvy. Kugeliai reaguoja tik j
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aukstus $viesos intensyvumo lygius. Kadangi, jy yra 3 skirtingos rasys, kurios atsako ]

skirtingus spektrinius ruozus, jie jgalina mus matyti spalvas (Vitkauskiené R., 2011).

2.4. Regéjimo jtampa

Ilgai trunkanti regé¢jimo jtampa gali sukelti dvi pasekmes: nuvarginti akis ir prisidéti

prie bendro nuovargio.

Regos nuovargj rodo visi simptomai, kylantys po ilgo kurios nors funkcijos naudojimo.
Viena svarbiausiy - blakstieniniy raumeny prisitaikymo sukeliamas jtempimas zitrint i§ labai
arti ] mazus objektus, taip pat stipriy vietiniy kontrasty jtaka tinklainei. Regos nuovargis
pasireiskia kaip:

o skausmingas dirginimas (,,deginimas®), daznas asarojimas, akies paraudimas ir

galiausiai konjunktyvitas;

o vaizdo dvejinimasis;

o galvos skausmas;

. sumazeéjusi prisitaikymo ir konvergencijos jéga;

o sumazejes regéjimo astrumas, jautrumas kontrastui bei suvokimo greitis.

Sie simptomai atsiranda ypa¢ d¢l jtempto protinio darbo, blogai i§spausdinty teksty
skaitymo arba dirbant su zemos kokybés kompiuteriais, dél nepakankamo ap$vietimo, dél

mirgancios §viesos ar optiniy stebétojo akies apgauliy (Ramonas Z., Cikotien¢ D., 2005).
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3. TYRIMO METODIKA

3.1. Sviesa emituojanéiy diody elektriniy ir $viesos parametry nustatymas

Tyrimui atlikti pasirinkome dviejy tipy Sviesg emituojanéius diodus t.y. ,Siltos® ir
,Saltos” baltos $viesos diodus. Siy diody elektriniy parametry nustatymui mes naudojome
sgsaja ,,ScienceWorkshop 750, bei ,,Data Studio® programin¢ jrangg. Matavimo stendas
pavaizduotas 3.1 pav.

i
[tampos Srovés
jutiklis jutiklis
Sviesos
jutiklis
Sgsaja
Workshop 750 Valdymo ir kontrolés &
blokas
FC
DataStudio
Maitinimo
Saltinis

3.1 pav. Matavimo stendas

Nustatant SED voltamperines ir galios charakteristikas buvo atlikti matavimai. Kei¢iant
diody jtampa U buvo matuojamas elektros srovés stipris I.

SED bei kaitrinés lemputés reakcijos laikus ir greitaveika nustatinéjome prie trijy
skirtingy maitinimo jtampos rézimy, t. y. esant nuolatinei, pulsuojan¢iai ir impulsinei
maitinimo jtampoms.

Eksperimento metu pirmiausiai nusistatéme SED optimaly galios rézima. Prie jo yra
prijungti srovés ir jtampos jutikliai. Nuo jy duomenys yra perduodami per sasaja i personalinj
kompiuterj. Tuo pa¢iu metu yra matuojamas SED $viesos srautas, Kuris yra nukreiptas j
Sviesos jutiklj. Nuo jo duomenys yra perduodami per sasaja j personalinj kompiuterj. Gauti

duomenys apdorojami ,,DataStudio* programine jranga.
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3.2. Sviesa emituojandiy diody ir Kkaitrinés lemputés spektriniy charakteristiky

nustatymas
Norint iSmatuoti §viesg emituojanciy diody ir kaitrinés lemputés spektrus pasinaudota
firmos ,,Pasco” optiniu suoleliu - spektrometru, bei ,,Data Studio” programine jranga. Véliau

duomenys buvo apdorojami matematinio paketo ,,MathCad” pagalba. Matavimo schema

pavaizduota 3.2 pav.
Sviesos jutiklis
Kolimatoriaus ~ “*pertiros plysys
LED plvivs
<,
L/

\
|
\
|
c
\
I

Sviesos eiga

Prizms

3.2 pav. Matavimo schema
Diody ir kaitrinés lemputés spinduliuotés spektrai buvo gaunami lygiasone prizme, kuri

orientuota taip, kad Sviesa krinta statmenai vienai i§ prizmés sieneliy BC (3.3 pav). Pragjes

pro prizme¢ spinduliy pluostas dél dispersijos yra iSskaidomas ] spektra. Spektras buvo

nuskanuotas, matuojant nuokrypio kampa ir §viesos intensyvumg kiekvienam bangos ilgiui 4

Sviesos intensyvumas jvertintas Pasco Sviesos jutikliu.
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3.3 pav. Spinduliy lizimas prizméje

Eksperimento metu matuojamas Sviesos intensyvumas ir jvairaus bangos ilgio Sviesos
nuokrypio kampai.

Norint gauti $viesos intensyvumo pasiskirstymg spektre, reikia susieti A su nuokrypio
kampu 6.

Bangos ilgis apskai¢iuojamas pagal (3.1) formule.

13900

\/(\/ngin(eﬁ ;T +i -1,689

Cia bangos ilgis yra i§reikstas nanometrais ( Black Body Instruction Manual).

1=

3.1)

3.3. Sviesa emituojandiy diody ir Kkaitrinés lemputés jtakos Zmogaus regéjimo

aStrumui tyrimas

Siam tyrimui atlikti parinkome tiriamaja grupe Zmoniy, kuriem duodame skaityti ir
perrasyti teksto fragmenta prie ,iltos” baltos $viesos SED ir prie kaitrinés lempos apsviety.
Prie§ pradedant skaityti teksta ir jj perrasinéti istyréme Zmogaus regéjimo astruma. Sj tyrima
pakartojome po kiekvieno teksto skaitymo ir perraSymo esant skirtingom apSvietom.
Tiriamieji uzpildo pateikta anketa, kurios duomenys yra iSanalizuojami ir lyginami su

subjektyviy tyrimy rezultatais.
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4. MATAVIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

Tyrimo metu buvo nustatytos SED voltamperinés charakteristikos. Gauti duomenys

pateikti 4.1pav.

800

700 /
/

600
500 /

400 ./
300 //

[(mA)

Saltas LED
Siltas LED

200 //

100 //
/

-100

4.1 pav. SED voltamperiné charakteristika

I grafiko matyti, kad elektros srové pradeda tekéti prie 2,7V jtampos. SED pradeda

$viesti. Srovés darbinis diapazonas yra nuo 0 iki 400 mA. O jtampos 2,7 — 3,7 V. Pagal SED

voltampering charakteristikg suradndama galios kteivé. Matavimams pasirenkamas vienodas

darbo rézimas.

3500

3000 /
2500

2000 /

P{W)

./
//

-500
U(v)

Saltas LED
Siltas LED

4.2 pav. SED galios grafikas
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Sviesos srauto priklausomybés nuo laiko grafikai (4.3 — 4.7pav.).

Graph 5 EY N ER
B & & @lla 4= 7 AFit - 8| Al 4 2|~ @Da
50 ] () # Run#1
& 4.0 \
2.0
0,0
0,0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Time(s)

4.3 pav. Maitinimo jtampos priklausomybés nuo laiko grafikas.

Graph 4 (o [®][=]
H & & @ fla i 7 AFt - @] Al /] Z|-| @Da
0,80 |
® Run#1
0,60 1
: 0,40 |
0,20
DIDD T T T T T
0,0 1,0 2.0 3.0 4,0 5.0
Time(s)

4.4 pav. SED sroves stiprio priklausomybés nuo laiko grafikas

Esant impulsinei maitinimo jtampai buvo gauti SED ir kaitrinés lempos srovés stiprio ir
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Graph 3

B & & &l

= r=n

o| 7 Fit -| @ Al 4 || ©Da

0,50

<+ Run#1

0,00

0.0
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3.0 40 5.0 6,0
Time(s)

4.5 pav. SED $viesos srauto priklausomybés nuo laiko grafikas

Graph 4

e )
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EI:ﬂ:t} - E
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S

0,0

0.0

4.6 pav. Kaitrinés lempos srovés stiprio priklausomybés nuo laiko grafikas
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Time(s)
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I:]“IEI“EEI

r Graph3
| 7 i +| @] Al ] £|+| & Dsta o]

H & &l & s 4
(th
- + Run#i
+
=~ 1,0 4
% 0,54
=
0.0 _
0,0 1,0 20 3,0 40 5.0 50 0 0
Time(s)

4.7 pav. Kaitrinés lempos Sviesos srauto priklausomybés nuo laiko grafikas

IS 4.3 pav. matyti, kad leidZziama impulsiné¢ jtampa. Impulsinis diodas btidamas
greitaveikis puslaidininkinis prietaisas srove atkartoja impulsg (4.4 pav.). Taip pat impulsing

charakteristikg atkartoja ir Sviesos srautas (4.5 pav.).

Tokia pati, impulsiné jtampa, buvo paduota ir j kaitring lempg . I$ 4.7 pav. matyti, kad
kaitriné lempa neiSkarto pradeda Sviesti. Maksimuma pasickia ties 0,9s. Neskaitant to, kad

srové nukrinta (4.6 pav.) kaitriné lempa neiSkarto ir uzgesta, mazdaug tik po 0,4s. Taip yra dél

sitilelio terminés inercijos.
Esant pulsuojan¢iai maitinimo jtampai (4.8 pav.) buvo gauti SED ir kaitrinés lempos

sroves stiprio ir §viesos srauto priklausomybés nuo laiko grafikai (4.8 — 4.13 pav.)
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4.8 pav. Maitinimo jtampos priklausomybés nuo laiko grafikas

[ Graph1 ==
Hl & & &l fa i 7 AFit | @] Al ~ 2|~ &Data -] x| &
210+
A Run#1
* 15
1,0
I(A)
| AVAVAVAVAWA
X1 v
0,000 EI,I:II'1EI EI,EIIEEI EI,EIISI:I EI,EIM-EI U,EIEEI
Time(s)

4.9 pav. SED sroves stiprio priklausomybés nuo laiko grafikas
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4.10 pav. SED §viesos srauto priklausomybés nuo laiko grafikas

Graph 1 (= [@][==]
Kl & & &l lm & 7 AFit -| 8] Al 4| 5]-] ¢Data -| X[ £
2.0
A Run #1
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4.11 pav. Kaitrines lempos sroveés stiprio priklausomybés nuo laiko grafikas
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’GraphE EI@
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4.12 pav. Kaitrines lempos sviesos srauto priklausomybés nuo laiko grafikas

I5 4.9 pav. matyti, kad SED sroveé teka taip pat pulsuojanciai. | tai reaguoja ir SED

$viesos srautas (4.10 pav.). SED tai uzgesta, tai vél $vieGia.

Kaitrine lempa tekanti srové taip pat teka pulsuojanciai (4.11.). Taciau prieSingai nei

SED ji neuZgesta (4.12 pav.)

Esant nuolatiniai maitinimo jtampai buvo gauti SED ir kaitrinés lempos srovés stiprio ir

Sviesos srauto priklausomybés nuo laiko grafikai (4.13 —4.17 pav.)
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4.13 Maitinimo jtampos priklausomybés nuo laiko grafikas

[l Graph1 BEEE
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4.14 pav. SED sroveés stiprio priklausomybés nuo laiko grafikas
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4.15 pav. SED §viesos srauto priklausomybés nuo laiko grafikas
Graph 1 [= ==
gl ] | &[5 s A v | @] Al 0 ]| 60 +| x| &

A Run#1

0,60

|
0,40 ”W
I(A)
0,20
0,00
0,0 1,0 20 3,0 4.0 50
Time(s)

4.16 pav. Kaitrines lempos sroveés stiprio priklausomybés nuo laiko grafikas
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4.17 pav. Kaitrinés lempos Sviesos srauto priklausomybés nuo laiko grafikas

I§ grafiky matyti, kad esant nuolatiniai maitinimo jtampai tiek SED, tick kaitrinés

lempos srové teka tolygiai ir laikui bégant nekinta (4.14-4.17). I$ 4.15 ir 4.17 pav. matyti, kad

Sviesos srautas laikui bégant taip pat nekinta.

Nustatyti SED ir kaitrinés lempos spektrai. Gauti duomenys pavaizduoti 4.18 pav.
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100 l

Usproc
i Ulproe 5o
Ukproc

400

e WS ME

Bangos ilgis, nm
4.18 pav. Mélyna kreive - altas SED, Zalia - §iltas SED, raudona - kaitrin¢ lempa.

4.18 pav. matyti Sviesos intensyvumo procentais priklausomybe nuo bangos ilgio. IS Sio
grafiko matome, kad i§matuotas SED $viesos intensyvumas pasiskirstes 430 — 900 nm bangy
ilgio intervale ir turi du maksimumus, t.y.: silpnesnis ties 460 nm (mélyna spektro spalva) ir
intensyvesnis ties 600 nm (oranziné spektro spalva). Kaitrinés lempos iSmatuotas $viesos
intensyvumas yra pasiskirstes 550-1100 nm bangy ilgio intervale ir turi vieng maksimumg ties

850 nm (raudona spektro spalva).

Sviesa emituojanéiy diody ir kaitrinés lempos jtakos Zmogaus regéjimo astrumui
nustatyti buvo iStirta 30 respondenty. Jiems paskaicius ir perrasius teksto fragmenta, tiek prie
kaitrinés lempos, tiek prie SED ap$vietimo, regéjimo astrumo poky&iy nebuvo pastebéta.
[Sanalizavus pateiktos anketos duomenis pastebéta, kad nei vienas respondentas, paskaites ir
perraSes tekstg prie kaitrinés lemos apSvietos, nepajuto jokio savo savijautos pablogéjimo ar
pageréjimo. Taip pat 19 respondentai nepajuto jokiy pasikeitimy ir prie SED apsvietos. 9

respondentai skundési akiy skausmu ir 2 respondentas - tiek akiy, tiek galvos skausmu. 20
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respondenty buvo maloniau dirbti prie kaitrinés lempos apivietos, 4 — priec SED ir 6 —

nepajuto jokio skirtumo.
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ISVADOS

Tyrimo metu nustatyti SED ir kaitrinés lemputés charakteristikos ir pagrindiniai
parametrai. Nustatius SED bei kaitrinés lemputés reakcijos laikus ir greitaveika esant
nuolatinei, pulsuojanéiai bei impulsinei maitinimo jtampoms pastebéta, kad geriausiai Sviesos

Saltiniai veikia esant nuolatiniai ir stabilizuotai maitinimo jtampai.

IStyrus tiriamyjy regéjimo aStruma dirbant prie skirtingy apsviety, jokiy pokyciy

nepastebéta. Todél galima teigti, kad SED regéjimo aStrumui jtakos neturi.
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PRIEDAI

1 priedas. Anketa

Sis tyrimas atliekamas norint jvertinti $viesa emituojanciy diody jtaka Zmogaus regai ir savijautai.
Jvertinkite savo savijautg nuo 1 iki 5 (1 — labai pageréjo, 2 - truputi pageréjo, 3 — visiskai nepasikeite,
4 — truputi pablogéjo, 5 - labai pablogéjo).

1. Jasy lytis

Vyras Moteris

2. Jasy amZius

Iki 20m 21-30m Virs 30

3. Jvertinkite savo savijautg nuo 1 iki 5 perskaicius tekstg prie pirmos apsvietos.

1 2 3 4 5

Akiy skausmas

Akiy perstéjimas

Akiy asarojimas

Galvos skausmas

Bendra savijauta

4. Jvertinkite savo savijautg nuo 1 iki 5 perskaicius tekstg prie antros apsvietos.

1 2 3 4 5

Akiy skausmas

Akiy perstéjimas

Akiy asarojimas

Galvos skausmas

Bendra savijauta

5. Kuriuos atveju Jums buvo maloniau skaityti tekstg?

Prie pirmos apsvietos

Prie antros apsvietos

Néra skirtumo
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2 priedas. SED ir kaitrinés lempos spektras

Salto SED spektras

Importuojamos generuotos itampos U0 ir difrakcijos kampo vertes

uo = = 00 =
0

0 0 0 56
! 0 1 56.02
2 0 2 56.03
3 0.01 3 56.07
4 0 4 56.08
5 0 5 56.1
6 0 6 56.12
! 0 7 56.13
8 0 8 56.15
o 9

Pasikartojanciu kampo verciu pasalinimas

6s := |k « -1
for ie0..length(60) — 1
ke k+1if (i=0) v (60,>60,_,)

65, < 60, if (i=0) v (60,>60,_,)

0s

Pasikartojanciu UQ verciu pasalinimas

Us := |k « -1
for ie0..length(60) — 1
kK«k+1if (i=0) v (eoi >90H)

Us, « U0, if (i=0) v (eoi > eoi_l)

Us

Bangos ilgio priklausomybes nuo dispersijos kampo funkcija ()
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Neatsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma

U priklausomybe nuo bangos ilgio
1113 T )_,J o T T T T T
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AS

Bangos ilgis, nm

Keturios spektrinio jautrumo funkcijos 11(1), 12(2), 13(3), 14(4) sujungiamos i viena spektrinio
jautrumo funkcija I(). Gaunama spektrinio jautrumo funkcija I() nuo 300 nm iki 1100 nm.

l:= |k «-1

for ie0..length(d4) -1 if M =0
ke«k+1
Ii<—l4i

k

for ie0..length(A3) -1 if A3 =0
ke«k+1
Ik<—l3i

k

for ie0..length(A2) -1 if 22 =0
k«k+1
Ik<—l2i

k

for ie0..length(Al) -1 if A1 =20
k«k+1
Ik<—lli

|




Generuojama itampa nuo 300 nm iki 1100 nm

UsO:= |k « -1

for ie0..length(U4) —1 if U4=0
ke—k+1

USOi <« U4i

for ie€0..length(U3) —1 if U3=0
k«—k+1
UsOk “«— U3i if length(3) >1

k
for ie0..length(U2) —1 if U2 0
ke—k+1

UsOk “— U2i

for ie0..length(ULl) -1 if UL =0
k«—k+1
UsOk « UL

1

UsO

Atsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma. Generuojama itampa UO padalinama is spektrinio
jautrumo funkcijos |

Keturi bangu ilgiu intervalai 1, 2, 3, 4 sujungiami i viena bangos ilgiu intervala nuo 300 nm iki 1100
nm

As = |k « -1

for ie0..length(pd4) -1 if M =0
kek+1

AsieMi

k

for ie0..length(23) -1 if A3 =0
k<« k+1

}\sk<—k3i

k

for ie0..length(22) -1 if 22 20
k«k+1

Ask<—7\2i

k

for ie0..length(Al) -1 if A1 #0
k«k+1

)‘sk(_)”li

As
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Generuojama itampa nuo 300-1100 nm
4 T T T T

1 | | | |
200 400 600 800 1x1 O3 12x1 03
s

Bangos ilgis, nm

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma

Intensyvumas procentais

Usproc := | for ie0..length(Us) — 1
Usi~100

maxUs)

Us proc; «

Usproc

UsprocO := | for i e0..length(Us0) — 1

USOi-100

Usproc0, « ——
' maxUs0)

UsprocO



Intensyvumas procentais 300-1100 nm
100 T - T

80

Usproc 60"
O —

UsprocO
..... 40_

400 600 800 1x10°

Bangos ilgis, nm

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma

Silto SED spektras

Importuojamos generuotos itampos UQ ir difrakcijos kampo vertes

U0 := 00 :=

MY MW

56.02

-0.01

56.03

56.07

56.1

56.12

56.15

56.18

56.22

[el el ol Nol Nol Nol Ne)

56.25

O|lo| Nl BA|W|IN]|FL]|O
Ol Nl WIN]|FL|O

40



Pasikartojanciu kampo verciu pasalinimas
0S = |k « -1
for ie0..length(60) — 1
kek+1if (i=0)v (eoi >eoi_1)

0S, « 60, if (i=0) v (eoi > eoi_l)

6S

Pasikartojanciu UO verciu pasalinimas

US:= |k « -1
for ie0..length(60) — 1
Kek+1if (i=0)v (eoi >eoi_1)

Us, < U, if (i=0)v (60, >60_,)

us

Bangos ilgio priklausomybes nuo dispersijos kampo funkcija ()

13900
AS =
2
2-sin(n-%) 1 3
+—-| + - —1.68¢
\/:'3 2 4
Neatsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma
U priklausomybe nuo bangos ilgio
20215 T T T T T T T
1767 )f\ i
15125 [ -
> 1258 .
8 uUs 10039 -
S Us 1
S 07489 \ 1
04944 / \ _
0239¢ i
_ 00146—Z : ERa : :
352.328193.097633.866 74.6315.408.056<10°19 1 0°338L 04781 0°

AS

Bangos ilgis, nm
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Keturios spektrinio jautrumo funkcijos 11(1), 12(2), 13(3), 14(4) sujungiamos i viena spektrinio
jautrumo funkcija I(). Gaunama spektrinio jautrumo funkcija I() nuo 300 nm iki 1100 nm.

l:= ]k« -1
for ie0..length(dd) -1 if M =0
k«—k+1

l. < 14.
i i

for ie0..length(A3) -1 if A3 =0
ke—k+1

Ik “— I3i

k
for ie0..length(A2) -1 if 22 #0
ke—k+1

|

I(<—I2i

k
for ie0..length(Al) —1 if A1 =0
ke—k+1

|

I((—Ili

Generuojama itampa nuo 300 nm iki 1100 nm

USO:= |k « -1

for ie0..length(U4) —1 if U4 =0
ke«—k+1

USOi «— U4i

k

for ie0..length(U3) -1 if U3=0
k<« k+1

USOk «— U3i if length(A3) >1

k

for ie0..length(U2) -1 if U2=0
k<« k+1

USOk <—U2i

k

for ie0..length(Ul) -1 if U1 =0
k<« k+1

USOk « UL,

uUso



Atsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma. Generuojama itampa UO padalinama is
spektrinio jautrumo funkcijos |

usa
uUsS = _|

Keturi bangu ilgiu intervalai 1, 2, 3, 4 sujungiami i viena bangos ilgiu intervala nuo
300 nm iki 1100 nm

AS = |k « -1
NV
for ieO0..length(}4) -1 if M4 =0
K«k+1
ASieMi
k
for ie0..length(A3) -1 if 23 =0
K« k+1
ASk<—7\3i

for ie€0..length(A2) -1 if 22 #0
Ke«k+1
?\Sk<—7\2i

k

for ie0..length(Al) -1 if AL #0
K« k+1
ASk<—k1i

AS

Generuojama itampa nuo 300-1100 nm
6 T T T T

200 400 600 800 1x10° 12x10°
AS

Bangos ilgis, nm

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma
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Intensyvumas procentais

USproc := [ for i< 0..length(US) —1
USi-100

max US)

USproci <«
USproc

USprocO := | for i€ 0..length(USO) -1
USOi~1OO

USproc0. « —
! maxUSQ0)

USproc0

Intensyvumas procentais 300-1100 nm
100 T 77 T

USproc

USproc0 50

400 600 800 1x10°

Bangos ilgis, nm

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma
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Kaitrines lempos spektras

Importuojamos generuotos itampos U0 ir difrakcijos kampo vertes

U0 :=
MY

0 9 =

0 0 0 56
! 0 1 56.02
2 0 2 56.03
3 0 3 56.05
4 0 4 56.07
S 0 5 56.08
6 0 6 56.1
! 0 7 56.12
8 0 8 56.13
2 9

Pasikartojanciu kampo verciu pasalinimas

0K = |k « -1
for ie0..length(60) — 1
kek+lif0:®v(%ﬁﬁq4)

0K, <« 00, H(i:O)v(GQ>9q_O

0K

Pasikartojanciu UQ verciu pasalinimas

UK = |k « -1
for ie0..length(60) — 1
kek+1ﬁa:mv@q>%4)

UK, « UO. H(i:O)v(m%>6q_O

UK

Bangos ilgio priklausomybes nuo dispersijos kampo funkcija ()

K =




Neatsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma

U priklausomybe nuo bangos ilgio

0693 T T
060
051
042

0.33

Itampa, V
C
A

0.25

016 /

007 r/’

I /’ L I I I

\
\\
f \ N
\

/ '

\ :
I I \“‘: i i

-001

351.67194.91438.15681.39924 6420681021 110354104981 0°

AK

Bangos ilgis, nm

Keturios spektrinio jautrumo funkcijos 11(1), 12(2), 13(3), 14(4) sujungiamos i viena spektrinio
jautrumo funkcija I(). Gaunama spektrinio jautrumo funkcija I() nuo 300 nm iki 1100 nm.

l:= |k «-1

for i e0..length(a4) -1
ke« k+1
I« 14,

k

for ie0..length(A3) -1
ke«k+1
Ik<—l3i

k

for ie0..length(A2) -1
ke«k+1
Ik<—I2i

k

for ie0..length(Al) -1
ke«k+1
Ik<—I1i

|

if 420

if A3 20

if 22 20

if A1 20
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Generuojama itampa nuo 300 nm iki 1100 nm

UKO:= |k « -1

for ie0..length(U4) -1 if U4=0
k«—k+1

UK0i<—U4i

for i€0..length(U3) —1 if U3 =0
ke—k+1
UKOk « U3i if length(A3) > 1

k

for ie0..length(U2) —1 if U2=0
k«—k+1

UK0k<—U2i

k

for ie0..length(ULl) -1 if UL#0
ke—k+1

UKOk <—U1i

UKO

Atsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma. Generuojama itampa UO
padalinama is spektrinio jautrumo funkcijos |

Keturi bangu ilgiu intervalai 1, 2, 3, 4 sujungiami i viena bangos ilgiu
intervala nuo 300 nm iki 1100 nm

AK = |k « -1

MV

for ie0..length(d4) -1 if M =0
k<« k+1

xKi<—Mi

k

for ie0..length(x3) —1 if A3 =0
ke—k+1

kKk <—A3i

k

for ie0..length(22) -1 if 2 #0
ke—k+1

kKk <—12i

k
for ie0..length(Al) -1 if 21 #0
k«—k+1
A« AL,
k i

AK



Generuojama itampa nuo 300-1100 nm

15 T T

_05 I I I I

200 400 600 800 1x10°
AS

Bangos ilgis, nm

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma

Intensyvumas procentais

UKproc := | for i€ 0..length(UK) -1

UKi~1OO
UKproc. < ——
' maxUK)

UKproc

UKprocO := | for i e0..length(UKQ) — 1

UK0.100
UKproc0, < ———
i maqUKO)

UK proc0

12x10°

48



Intensyvumas procentais 300-1100 nm
100 T T Y\ T

80

UKproc 60"

O —

UK procO

400 600 800 1x10°
K

Bangos ilgis, nm

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma

Melyna kreive - saltas SED, zalia - siltas SED, raudona - kaitrine lempa.

Intensyvumas procentais 300-1100 nm

100 T T T

Usproc

¥ USproc 50+

UK proc

400 600 800 1x10°
25,8, 1K

Bangos ilgis, nm



