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Aneotacija

Darbo apimtis 39 puslapiai. Jame pateiktos 24 iliustracijos ir 6 lentelés. Darbas susideda
i$ jvado, 7 skyriy, iSvady, literatiiros saraSo ir 7 priedy.

Darbas susideda iS dviejy pagrindiniy daliy: teorinés ir eksperimentinés. Teorinéje
dalyje apraSoma kaip Zmogus supranta Sviesg ir spalvas, aptariami pagrindiniai fotometriniai
ir radiometriniai dydZiai.

Antroje dalyje (eksperimente) — nustatomos ir jvertinamos pagrindinés Sviesos diodo

charakteristikos, t.y. jo veiksmingumas ir naSumas, prie skirtingy darbo rezimy.

Annotation

The project consist of 39 pages. In general it contains 24 illustrations and 6 tables.
There are an introduction, 7 sections, conclusion, references and 7 additions.

The project consists of two main parts: a theoretical and experimental. The theoretical
part describes how the human eye understands light and colors, covers the main photometric
and radiometric quantities.

In the second part (experimental) - LED characteristics, i.e. efficacy and efficiency, of

the different operating modes, are identified and measured up.
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Jvadas

Natiirali Sviesa suteikia gyviesiems organizmams gyvybingumo, o jos trukumas gali
sutrikdyti emocine pusiausvyra, todél nemaZa dalis Zmoniy vélyva rudenj ir Ziemg kencia del
sezoninio emocinio sutrikimo. Natiiralaus apSvietimo stoka rudens — Ziemos periodu salygoja
pablogéjusia Zmoniy sveikata. Natiralus apSvietimas patalpose ypaC reikSmingas, nes
stimuliuoja fiziologinius procesus ir veikia nervy sistema. Per akis ir vegetacine sistemgq jis
padeda palaikyti rySj su aplinka ir skatina gyvybinius procesus. Todél nepakankamga naturaly
patalpy apSvietimg biitina kompensuoti dirbtiniu, taCiau jis kiek jmanoma turi biiti artimesnis
natiiraliam. Siam tikslui vis daugiau yra kuriama naujy $viesos 3altiniy, kuriy spektras biity
artimas natiiralaus apSviestumo spektrui.

Sukurti nauji Sviesos Saltiniai, kuriy skleidZiama Sviesa artima nattraliam apSvietimui,
naudingi tuo, kad jie sukurti taip, kad pritaikyti taupyti elektros energija. Tai ypac svarbu,
kadangi elektros energijos iStekliai yra riboti, o jy paklausa nuolatos didéja, todél yra kaip
niekad svarbu surasti biidy, kaip naudoti elektros energija efektyviai. Taigi vienas i§ taupymo
budy galéty biti tinkamas Sviesos Saltiniy parinkimas.

Kadangi, elektros energijos iStekliai yra gana riboti, yra stengiamasi kuo daugiau
energijos gauti iS atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Vienas iS tokiy Saltiniy yra Saulés
energija, kuri gaunama saulés baterijoms sugeriant saulés Sviesg ir paverciant jg elektros
energija.

Kuriami nauji Sviesos Saltiniai, kuriamos naujos medZiagos jiems gaminti, tobulinamos
konstrukcijos, siekiant padidinti jy efektyvuma. Atliekami laboratoriniai tyrimai.

Tikslas: EksperimentiSkai nustatyti Sviesos diodo nasumag ir veiksminguma.

Uzdaviniai:

1. SusipaZinti su dirbtiniy Sviesos Saltiniy jvairove;

2. Aptarti dydZius — apibuidinancius Sviesos Saltinius ir Sviesos Saltiniy
spektrus, bei jy kiekybinius parametrus;

3. Jvertinti jvairiy darbo reZimy jtakga Sviesos diodo spektrinéms
charakteristikoms.

4. Susipazinti su Sviesos Saltiniy naSumo ir veiksmingumo jvertinimo
metodais.

Tyrimo metodai: literatiiros analizé, eksperimentas, modeliavimas.



1. ZMOGAUS REGA

Zmogaus rega yra vienas i§ svarbiausiy jutimo organy, kuris teikia daugiausia
informacijos apie aplinka. Regéjimas sékmingai padeda Zmogui orientuotis aplinkoje, bei
jvertinti visus tris matmenis: plotj, aukstj ir gylj, todél Zmogus gali aiSkiai suvokti, kuris
daiktas yra arciau, o kuris — toliau. Gebédamas suvokti trimatj vaizda, Zmogus kontroliuoja ir
reguliuoja savo judesius, suvokia meno kiirinius, stebi gamtos pasikeitimus. Taciau ne

daugelis suvokiame, kaip fiziologiniai procesai paveikia tai, ka mes matome ir kaip matome.
1.1 Zmogaus regos sistema

Zmogaus regos sistema susideda i§ dviejy pagrindiniy komponenty: akies (duomeny
priémimo daviklis) ir smegeny (procesorius), kurie tarpusavyje sujungti nervu.

Zmogaus regos sistema dirba taip:

Adnicjuy @kciy [Eiktas
Fegros faukas
' |
i
I
Dl
& a B
% || =
E E
= L% A
a o -
Mairigja akirmid Diedinigfia akirmi
FEfrmEs ! (N S LY
. T
valzdas e =3 " warlzclas
Y )
Katrysis \ - L, | et inwsls
FEVTOS b o PR FREFVIE
FRCFVas
Regpers FROFvL)
kryirmd
Kmiry=is " i - 1 Dedinysis
FEypimLrsis | LasrILE B R B
Ewblas | F Lwiclas
SrmCenys suvokia " R ‘t‘g d“’;;

wierrg Frfrmant) cfalkrg .
|

Kairysis regos [redinwsis Pegos
oerrfries cenfras

1.1 pav. fmngaua regos sitema [1]

* Akies leSiukas sufokusuoja Sviesos energija ant tinklainés, esancios akies dugne;

» Jutikliai reaguoja i Sviesos energija per elektrochemine reakcija, kuri pasiuncia nervinj

impulsa regos nervu;



* Nerviniai impulsai iSeina i$ akiy per regos nervus ir susitinka regos nervy kryZméje.

* Nervy kryZméje susieina skaidulos iS kiekvienos vidinés akies tinklainés dalies, todél
abi smegeny pusés gauna informacijq i$ abiejy akiu.

« Toliau impulsai sklinda regimaisiais laidais j tam tikras galvos smegeny sritis,

esancias uzpakalinéje ju dalyje (regos centrus), kur suformuojamas trimatis matyto daikto

vaizdas (1.1 pav.) [2].

1.2 Regos fiziologija

Akis turi dviejy raSiy fotoreceptorius, kurie reguodami j Sviesa per elektrocheminj
procesa pavercia ja nerviniais inpulsais. Sie fotoreceptoriai vadinami kolbelémis ir
lazdelémis. IS viso tinklainéje yra 120 mln. lazdeliy ir 6 min. kolbeliy. Dauguma kolbeliy
susitelkusios centrinéje duobutéje, rySkiausio matymo centre. Taciau toje duobutéje lazdeliy
neéra, jos iSplitusios periferinéje tinklainés dalyje. ISoriniame lazdelés segmente yra regéjimo
pigmentas, kuris absorbuoja tam tikro ilgio Sviesos bangas, o lazdeliy pigmentas, rodopsinas
absorbuoja visas matomas Sviesos bangas, t.y. absorbcijos maksimumas yra 500 nm srityje.
Kolbelés turi tris pigmentus: ilgyjuy bangy, vidutiniy bangy ir trumpyjy bangy. Ilgyjy bangy
pigmento absorbcijos maksimumas yra 656 nm srityje, vidutinio bangy pigmento absorbcijos
maksimumas yra 535 nm srityje, o trumpyjy bangy pigmento absorbcijos maksimumas yra
420 nm srityje. Taciau vienoje kolbeléje biina tik vienas i$ trijy minéty pigmenty. PavyzdZiui,
apSvietus tinklaine 450 nm bangos ilgio Sviesa, ja absorbuoja visy trijy kolbeliy pigmentai,
taciau skirtingai (1.2 pav.).

Taigi, kolbelés skirtos Sviesiniam regéjimui, kai apSvietimas yra rySkus. Jam biidingas
geras regéjimo aStrumas ir greitas vaizdo vertinimas, kintant regimajam vaizdui. Trys
skirtingo pigmento turinCiy kolbeliy raSys sudaro spalvinio regéjimo pagrinda. Kolbeliy
sistema neveikia esant silpnam apSvietimui. Nuo lazdeliy priklauso prieblandinis regéjimas.
Siam regéjimui biidingas mazas regéjimo aStrumas ir létas vaizdo vertinimas. Sis regéjimas
yra nespalvinis — achromatinis.

Fotony, lazdeliy ir kolbeliy pigmento saveikos metu pakinta receptoriaus membrany
Na" laidumas. 11-cis-retinalis yra Sviesai jautri regéjimo pigmento dalis, kuri veikiant Sviesai

virsta izomeru. Tai vienintelis nuo Sviesos priklausantis procesas tinklainéje.
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1.2 pav. i’mogaui regéjimo pigmentu absorbcijos kretvé [3]

Fotoreceptoriy iSorinio segmento membranuose yra Na' kanalai. Sie kanalai valdomi
antrinio signalo tarpininko ciklinio guanozinmonofosfato (cGMP), kurio koncentracija
priklauso nuo apSvietimo: didelé tamsoje, bei maZa Sviesoje.

Tamsoje fotoreceptoriaus membranos Na® jony kanalai yra atviri, membraninis
potencialas dél didelio Na" jony srauto j lastele depoliarizuojasi ir lieka apie 40 mV. Kai
fotoreceptorius yra apSvieCiamas, susidares metarodopsinas II aktyvina fotoreceptoriaus
membranos G baltyma transducing, kuris aktyvina cGMF fosfodiesteraze, kuri hidrolizuoja
cGMF | 5 —-GMF. Tai sukelia cGMF koncentracijos maZéjima, todél Na* kanalai uZsidaro, o
membraninio potencialo mazéjimas artéja prie K* pusiausvyros potencialo. Dalyvaujant

antriniams signalo perdavikliams, signalas stiprinamas [4].

1.3 Spalvinis suvokimas

Zmogus kaip $viesa, elektromagnetines bangas junta tik nuo 380 iki 780 nm bangos
ilgio. Tam tikrais atvejais Zmogus sugeba matyti net ir 950 nm ir 302 nm ilgio bangas. IS to
matyti, kokiam siauram ilgio intervalui Zmogaus akis yra jautri. Mes nematome radijo bangy,
pradedant kilometrinio ilgio ir baigiant metrinémis, centimetrinémis, milimetrinémis
bangomis. Taip pat nematome ultravioletiniy, rentgeno, gama spinduliy. Yra tik siauras 400 ir

800 nm bangos ilgio tarpas, kuris veikia musy akj.



Vavilovo apskaiCiavimais, Sviesinis slenkstis prieblandoje yra lygus vidutiniSkai 25
kvantams, o atskirais atvejais — 8 kvantams. Gechto duomenimis, prietemos slenkstis
reikalauja 5 — 7 kvanty, tuo tarpu gi Van der Veldenas teigia, kad slenkstinis dydis atitinka iS
vis du kvantus. Kaip matome, tinklainés elementai labai jautriis Sviesai.

Kad biitu juntama kuri nors spalva, reikia, kad akies tinklaine veikty ne visos saulés
spektro spindulinés bangos, bet tik kai kurios i$ jy, arba jei veikia visos, tai ne tokiu santykiu,
koks yra saulés Sviesoje. Kai saulés Sviesa, praéjusi pro stikline prizme, paklitiva j ekrana,
matome visas spektro spalvas, kuriy kiekviena pasiZymi bangos ilgiu:

Bangos ilgis (nm), spalva:

* 780-605 raudona
* 605-590 oranZiné
* 590-560 geltona
* 560-500 Zalia

* 500-470 Zydra

* 470-430 mélyna
* 430-380 violetiné

Spalviniai jutimai sudaro dvi grupes. | vieng grupe jeina visos pilkos spalvos, pradedant
balta ir baigiant juoda. Tai achromatinés spalvos. Spalvos viena nuo kitos skiriasi pagal
spalvos tong, sotuma (sotj) ir Sviesuma (rySkuma). IS spalvos tono skiriame spalva nuo tokio
pat Sviesumo pilkos spalvos. Achromatinés spalvos nepasiZzymi spalviniu tonu. Juo maZiau
prie spalvos yra prisimaiSiusios baltos ar pilkos spalvos, tuo sotesné chromatiné spalva ir juo
vienodesnio bangy ilgio spalvinis tonas, tuo jis sotesnis.

Akies jautrumas jvairioms spektro spalvoms néra labai pastovus dalykas. Ryskiausia
spektro spalva yra geltona — ties 555 nm. Siusiaurinus regimaji lauka iki 1,5°, t. y. iki
tinklainés fovea centralis ribos, ir esant Sviesiniai adaptacijai, maksimalaus matomumo vieta
spektre pasislenka prie 565 nm bangos. Prietemoje matomumo maksimumas pasislenka prie
510 nm, t.y. j Zaliaja spektro dalj. Raudonoji — oranZiné spektro dalis prietemoje atrodo

tamsesné, kaip diena, o Zalioji — mélynoji spektro dalis palyginti Sviesesné [5].

1.4 Spalvos pojiitis

Jei apSvietimo spektriné sudétis kinta, tai kis ir atspindéta nuo objekto Sviesa. Saulés

Sviesos spektriné sudétis kinta per dieng. Vélyvos popietés saulés Sviesos spektrinéje sudétyje



yra daugiau ilgyjy Sviesos bangy nei vidurdienio saulés Sviesos spektre, kartu per dieng kis ir
atsispindéjusios nuo objekto Sviesos spektriné sudétis. [prasto patalpy apSvietimo — kaitinimo

lemputés — Sviesos spektriné sudeétis skiriasi nuo saulés Sviesos spektrinés sudéties. Patalpy
apsSvietimo spektrui biidinga maZiau trumpyjy bangy. Aisku, kad jneSus daiktus iS lauko |
nama, pasikeiia nuo jy atsispindéjusi Sviesa. Nors Sviesos spektras, pasiekiantis musy akis,
kinta, paprastai nepastebime jokiy miisy suvokiamy objekty spalvy pakitimy: Zolés stiebas
beveik visada atrodo Zalias, knygos puslapis ar popieriaus lapas — baltas ir pan.
KonstantiSkumas (angl. color constancy) — tai pavadinimas, duotas reiskiniui, kuriam vykstant
stebétojo suvokiama objekto spalva lieka pastovi, nors apSvietimo, apSvieciancCio objekta,
spektriné sudétis kinta, taip pat kinta tiriamojo Zmogaus akis pasiekianti nuo objekto
pavirSiaus atsispindéjusi Sviesa. Spalvy suvokimo konstantiSkumas padeda stabiliai suvokti
aplinka. Jei spalvinis suvokimas kisty kintant Sviesai, pasiekianciai miisy akis, Zmonés
beviltiSkai susipainioty aplinkoje, negaléty atpaZinti ir atskirti jprasty objekty. Spalvy
suvokimo konstantiSkumas leidZia atpaZinti objektus nepriklausomai nuo to, koks yra dienos
laikas ir ar jie yra lauke, ar patalpose, lapuociy miske ar atviroje vietoje. Spalvinio regéjimo
funkcijos yra aptikti ir iSskirti aplinkoje esancius objektus, o spalvy suvokimo
konstantiSkumas yra procesas, kuris uZtikrina objekty savybiy pastovuma, t. y. kompensuoja
natiiralaus apsvietimo pakitimus per para. Si savybé padeda neklystamai atpaZinti objektus

[6].



2. BALTOS SVIESOS SALTINIAI IR JU KLASIFIKACIJA

Skirtumas tarp Sviesos Saltiniy ir apSvietimo prietaisy

Sviesos 3altinis skleidZia spinduliuote, kurig galima charakterizuoti spektrine kreive.
Kiekvieno Sviesos Saltinio bangos ilgis nusako Sviesos energijos pasiskirstyma. Santykiné
energija parodo, kiek energijos yra tam tikrame bangos ilgyje.

CIE (Tarptautiné ApSvietimo Komisija (TAK)) susistemino jvairiy baltos Sviesos

Saltiniy spektrines charakteristikas ir suskirsté juos j tam tikrus tipus.
Buitiniai apSvietimo prietaisai

Siais laikais ap3vietimo prietaisai naudojami visur: namuose, biuruose, bet kur lauke.
Kadangi prietaisy yra daug ir visokiy — TAK suskirsté juos j 4 pagrindinius tipus:

« A tipas — tai kaitriniy ar volframiniy lempuciy Sviesos Saltiniai (kuriy koreliuota
spalviné temperatiira yra 2856 K) (2.1 pav.);

« F tipas (dar vadinamas F2, F02, Fcw, CWF, CWF2) — tai Saltos baltos spalvos Sviesa

6500 K
TAE. D65 trpas

Bangos ilgis, nm Bangoa ilgis, nm
2.1 pav. A ir D65 tipo 3altiniy spektrai [7]
skleidZiantys Saltiniai (fluorescensinés lempos). Dar skirstomi nuo F1 iki F12, pagal
naudojamas dujas ir padengimg fosforu. DazZniausiai naudojami yra F2, F7, F12. DaZnai
naudojami biuruose (2.2 pav.);
« D65 tipas — tai daZniausiai naudojamo tipo apSvietimo prietaisai, kuriy Sviesa prilygsta
vidudienio Sviesai (6500 K) (2.1 pav.);

« C tipas — Siaurés dangaus dienos Sviesa (6774 K) (2.2 pav.) .



Tyréjai, kuriems reikia Sviesos Saltinio, artimo dienos Sviesos spektrui, daZniausiai

renkasi TAK D65 tipo apSvietimg (2.1 pav.) [8].
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2.2 pav. C ir F11 tipo ¥viesos Zaltiniu spektrai [9][10]

Dabar daZnai naudojami ir Sviesos diodai. Pagal skleidZiama Sviesa jie skirstomi j Saltos

baltos Sviesos ir Siltos baltos Sviesos (2.3 pav.).
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2.3 pav. Saltos ir baltos spalvos &viesos diodu spektrai [11][12]




3. PAGRINDINIAI RADIOMETRINIAI DYDZIAI

Visi optiniy matavimy biidai ir parametrai gali biti skirstomi j dvi sritis: radiometrijq ir
fotometrija. Fotometrijoje matavimai atliekami atsiZvelgiant j savita Zmogaus akies reakcijq i
elektromagnetines bangas, t. y. atsiZvelgiant | akies jautrj elektromagnetiniame spektre.
Radiometrija nagrinéja parametrus, kurie nusako energijos kiekij per laikq

E (3.1)

t

(galia, nusakoma vatais), iSspinduliuota Sviesos Saltinio ar krintancio j tam tikra plota.
Pagal TAK standartus radiometriniai dydZiai Zymimi indeksu ,,e’’ (energija) (pvz.: energinis
srautas @. O radiometriniai dydzZiai, duoti kaip bangos ilgio funkcija, yra Zymimi indeksu A
(pvz.: spektrinis spinduliuotés srautas @,(A)).

Paprastai, diferencialiniai dydZiai dA, dA ir dQ gali biiti keiCiami AA, AA ir AQ
atitinkamais kiekiais. Dél Sios prieZasties, kad Sie intervalai ar pokyciai yra labai maZi,

radiometriniai vienetai gali biiti laikomi konstantomis [13].
3.1 Energiné galia arba energinis srautas ®@.

Energinis srautas @. apibréZiamas kaip visas Saltinio (kaitrinés lempos, Sviesos diodo ir
pan.) iSspinduliuotas elektromagnetiniy bangy srautas. Energinis srautas matuojamas vatais
(W). Visi kiti radiometriniai dydZiai yra apibréZiami (nusakomi) per energinj srauta. Jeigu
Sviesos Saltinio skleidZiama spinduliuoté visomis kryptimis yra tolygi, tai toks Sviesos Saltinis
vadinamas izotropiniu.

Energinis srautas nusako iSspinduliuotg elektromagnetiniy bangy srauta, bet neduoda

jokios informacijos apie spektrinj jy pasiskirstyma ir spinduliavimo kryptj [13].
3.2 Erdvinis kampas

Erdvinio kampo €2 geometrine prasme galima susieti su stebétojo matymo lauku. Jeigu
mes jsivaizduotume, kad stebétojas yra taske P ir mato sferinio pavirSiaus plota A, tai erdvinis

kampas Q gali buti iSreikstas:

=42 (3.2)
rZ

kur r — sferos kreivumo spindulys (3.1 pav.).

3.1 pav. Erdvinis kampas [9]



3.1 pav. Erdvinis kampas [13]

Kadangi sritis A yra proporcinga r?, erdvinis kampas nepriklauso nuo spinduliy padéties
parinkimo.

Jeigu mes norétume skaiciuoti per kiigj, parodyta 3.1 paveiksle, tai sritis A biity sferos
skliautas. Kaip bebiity, erdvinis kampas nebiitinai yra apibréZiamas kaip ktigio dalis. Sritis A
gali biiti bet kokios formos pavirsius.

Nors Q yra reliatyvus dydis, ji nuskayti naudojamas dydis steradianas (sr). Pilnas
stebétojo matymo laukas apima visg sferos pavirsiy, kuris nusakomas 47r?, o tai mums duoda

erdvinj kampg

2
0 =Y s =1257 s (3-3)

3.3 Energinis stipris

Energinis Sviesos Saltinio stipris I. apibréZiamas kaip Saltinio energinis srautas
iSspinduliuotas tam tikra kryptimi, i erdvinj kampa. Sviesos Saltinio iSspinduliuotas energinis

srautas d®. yra proporcingas erdvinio kampo dQ ir energinio stiprio . sandaugai:

do, =1.dQ. (34)
Visas Saltinio iSspinduliuotas energinis srautas yra lygus integralui
D = (I.d. (3.5)
g

Energinio stiprio matavimo vienetas W/sr [13].



3.2 pav_ Energinis stipris 1. [13]

3.4 Energinis Sviesis

Energinis Sviesis M., tai dydis apibiidinantis energinj srauta ploto vienetui,
iSspinduliuotg ar atsispindéjusj nuo kokio tai pavirSiaus. Tiksliau, (diferencialinis) energinis
srautas d®d., iSspinduliuotas ar atspindétas nuo pavirSiaus dA, lygus
dd, =M dA. (36

IS energinio spinduliavimo apibréZimo seka, kad (diferencialinis) energinis Sviesis dM.,
iSspinduliuotas ar atspindétas nuo pavirSiaus j erdvinj kampa d€2, proporcingas energinio

skaiscio ir erdvinio kampo sandaugai

dM_ =L, cos(6)dQ2 (3.7)
Suintegrave (3.6), gauname, kad Sviesis visomis kryptimis
M, = J"Le cos(6)dQ. (3.8)

27T sr

Suintegruota per erdvinj kampa, nuo 0 iki 27 steradiny, kur kampas 6 - kampas tarp
stebéjimo krypties ir pavirSiaus normalés.

Energinio $viesio matavimo dydis W/m®. Kai kuriais atvejais M. = E. [13].



3.5 Spektrinis spinduliuotés srautas @,(A), spektrinis spinduliuotés
intensyvumas I,(A), spektrinis spinduliuotés skaistis L;(A), spektrinis

spinduliuotés Sviesis M,(})

Visy pirma radiometriniai dydZiai apibiidina optinés spinduliuotés kiekybe,
neatsizvelgiant j bangos ilgj (-ius). Tuo atveju, kai norima nusakyti ne tik visa tam tikro
parametro dydj, o ir Sviesos energijos pasiskirstyma spektre, naudojami atitinkami spektriniai
parametrai. Spektrinis spinduliuotés srautas yra apibréZiamas kaip Saltinio iSspinduliuotas
energijos, tenkancios tam tikram bangos ilgiy intervalui dA, funkcija nuo bangos ilgio. Tada
Saltinio diferencialinis energinis srautas d®., iSspinduliuotas bangos ilgiy intervale tarp A ir
A + dA apraSomas taip:

do, =@, (A)dA. (3.9)

Tokios funkcijos pavyzdys 3.3 paveiksle. Kadangi dA yra labai mazas dydis, tai
spektrinj spinduliuotés srauta @,(A) galime laikyti pastoviu dydZiu intervale tarp A ir A + dA.
Taigi, @,(A) ir dA sandaug yra lygi kreivés @,(A) ribojamam plotui intervale tarp A ir A + dA.
Sis plotas yra maza dalis viso i$spinduliuoto energinio srauto ®., kurj grafiskai nusako visas
plotas, apribotas spektrinio spinduliuotés srauto kreive @®,(A). MatematiSkai Sis plotas

nusakomas integralu

= - (3.10)
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3.3 pav. Rvivs tarp energinio srauto ir spektrinio spindulinotés srauto [13]



Spektrinis spinduliuotés srautas matuojamas W/nm arba W/A.

Kiti spektriniai radiometriniai dydZiai nusakomi atitinkamai, o jy matavimo dydZiai
padauginami i§ nm™ (pvz.: energinis Sviesis M. matuojamas W/m?, o spektrinis spinduliuotés
Sviesis M,(\) matuojamas (W/m?®)-nm™) [13].

Apskritai, radiaciniai dydZiai gali biiti perskaiCiuojami | atitinkamus spektrinius
spinduliuotés dydZius integruojant juos reikiamame bangy intervale. Tarkime UVA
spinduliuoté yra nuo A; = 315 nm iki A, = 400 nm. Perskai¢iavimas i$ spektrinio spinduliuotés
Sviesio | energinj Sviesj atrodyty taip:

400 nm

M, = IMA(/\)d/\.

e

(3.11)

315nm



4. FOTOMETRINIAI DYDZIAI

Fotometrija — tai optikos mokslo dalis, kuri nagrinéja savokas ir dydZius,
apibiidinancius optinio diapozono elektromagnetiniy bangy spinduliavimag, jy sklidimg ir
sqveika su medZiagomis [14]. Elektromagnetiné banga, iSspinduliuota iS Sviesos Saltinio,
plisdama erdvéje, perduoda energija, kuri yra proporcinga elektrinio bei magnetinio lauky
stipriy kvadratams. Elektromagnetiné banga plinta erdvéje ir apSviecia kiinus, kuriy
iSsklaidyta energija pasiekusi akis sukelia Sviesos pojiiti. Akies jautrumas priklauso nuo
Sviesos bangos ilgio todél energetiniai dydZiai vertinti Sviesumui yra nepatogis. Kadangi
fotometrijoje vertinama regéjimu juntama spinduliavimo energija, todél yra naudojama
fotometriné intensyvumy matavimo vienety sistema [15].

Akies jautris, t.y. fiziologiné reakcija i Sviesa, kuri priklauso nuo Sviesos bangos ilgio.
DidZiausias jautris V(M) esti, kai bangos ilgis A = 5,55x107 m (geltonai Zalia Sviesa). 4.1

paveikslélyje pateikta normalios Zmogaus akies santykinio spektrinio jautrio funkcijos kreivé

(A) = v(A) (4.1)

kur

V(A) =1,099 Céxp(284,4 [fA - 555)), (4.2)

kur A — bangos ilgis nanometrais, yra akies jautris tam tikro bangos ilgio Sviesai. Ji yra
kiek asimetriSka, jos deSinioji dalis tesiasi nuo maksimumo | ilgesniy bangy puse toliau nei
kairioji j trumpesniy. I3 kreivés matyti, kad, pavyzdZiui, 4,50x107 m bangos ilgio $viesos
galia turi biti ~ 25 kartus didesné uz 5,55x107 m bangos ilgio Sviesos galig, kad sukelty tokj

pat regéjimo pojutj [14].



Zmogaus akies atsakas

4. 1pav. Santvkinio spektrinio jautrio kreivé [16]

IS praktikos Zinome, kad skirtingi Sviesos Saltiniai nevienodai apSviecia daiktus (pvz.:
degtukas, Zvaké, Saulé). Tam, kad apibudinti Sitq spinduliavimo intensyvuma vartojams dydis
— Sviesos stipris. Tarptautinéje SI vienety sistemoje pagrindinis fotometrinis vienetas yra
kandela (cd). Tai tokios $viesos stipris, kurig spinduliuoja 1/60 cm?® ploto platininio kandelos
etalono anga platinos kietéjimo temperatiroje (2041,1 K), kai slégis lygus 101325 Pa [15]. Iki

1948m buvo vartojamas nesisteminis Sviesos stiprio vienetas — Zvakeé, lygi 0,903 cd [17].

1 lentelé. Kai kuriy Sviesos Saltiniy Sviesos stipriai [14; 18 ]

Sviesos 3altinis Sviesos  stipris Sviesos 3altinis Sviesos  stipris
(cd) (cd)
Saulé 3x 107 Kaitriné 110
lemputé (100W)
Svyturys 10° - 107 Kiseninio 0,5-4

Zibintuvélio lemputés

Kaitriné 58 Jonvabalio 102-103
lemputé (60W)

Pagrindinis fotometrijos dydis — apibiidinantis Sviesq yra Sviesos srautas (®). Tai
spinduliy srauto dalis, sukelianti Zmogaus akims Sviesos pojitj. Jo spinduliavimo bet kuria
kryptimi intensyvumga charakterizuoja $viesos stipris. Sviesos srauto matavimo vienetas —
liumenas (Im). Vienas liumenas — tai taSkinio Sviesos Saltinio, kurio Sviesos stipris 1 cd,
skleidZiamas Sviesos srautas, tenkantis 1 steradiano kampui, kai spinduliuoté tolygiai
pasiskirsCiusi. Pilnas Saltinio spinduliuojamas Sviesos srautas bus jo visomis kryptimis

spinduliuojamos regéjimu juntamos Sviesos galia.




Sviesos stiprj galime susieti su Sviesos srautu. Sviesos stipris — tai $viesos srauto ir
erdvinio kampo, i kurj Saltinis spinduliuoja Sviesa, santykis:
I = ®/Q (1cd=1 1Im/1 sr) . (4.3)
Steradianas (sr) — SI sistemos papildomas erdvinio kampo bematis vienetas, lygus
erdviniam centriniam kampui, kuris sferos pavirSiuje iSpjauna figiira, lygiaplote kvadratui,
kurio kraStineé lygi sferos spinduliui. Sferg sudaro 4 steradiany.

PavirSiaus apSvieta E lygi Sviesos srautui d® ir apSvieCiamojo pavirSiaus ploto dS

santykiui:
g=92 (4.4)
ds
Kai Sviesos srautas tolygus:
=2 (4.5)
S

Jei I stiprumo taSkiniu Saltiniu apSvieCiamas plokScias pavirSius, esantis atstumu r nuo

jo, tai pavirSiaus apSviestumas E nusakomas apSviestumo désniu:

E = LZ cosq, (4.6)
r

C¢ia a — kampas, kurj sudaro spinduliy kryptis su pavirSiaus normale. DidZiausias
apSviestumas bus, kai spinduliai krinta statmenai pavirSiui. Veidrodinis pavirSius nukreipia
Sviesg pagal atspindZio désnj, o difuzinis pavirSius iSsklaido Sviesa.

Matavimo vienetas liuksas (Ix). 1 Ix =1 Im/m°.

Liuksas yra tokia pavirSiaus apSvieta, kai j vieno kvadratinio metro pavirSiaus plotg

krinta vieno liumeno baltos Sviesos srautas [19].



5. RYSYS TARP FOTOMETRINIU IR RADIOMETRINIU DYDZIU

Tarkime, kad turime monochromatine spinduliuote kaZkuriam bangos ilgiui A.
Radiometrinis parametras X. yra lengvai paverciamas j atitinkantj fotometrinj parametrg Xvy.
Tai apskaiciuojama sudauginus atitinkamga Sviesinj naSuma V(A) ir didZiausiq galima Sviesinj

veiksminguma, Ky, = 683 Im/W. Gauname

X, =X, V(A 66832 (5.1)
w

kur X atitinka viena iS dydZiy @, I, L, E.

PavyzdZiui, jeigu monochromatinio Sviesos Saltinio galia 5mW, o spinduliuojamos
Svieso A = 670 nm, kur V(A) = 0,032, tai

@, =@, V() E6831£ =0,1091m =109 mim.  (5.2)

Kadangi jautris V(A) skirtingas visame spektro ruoZe, tai polichromatiniams (kuriy
spinduliuoté sudaryta iS daugelio A) Saltiniams, peréjimas nuo radiometrinio dydZio prie
fotometrinio yra sudétingesnis (reikia integruoti visame Saltinio skleidZiamy bangy intervale).
Tarkime Saltinio spinduliuotés pasiskirstyma spektre apraso funkcija @,(A), tada fotometrinis
dydis @y galéty buti skaiciuojamas funkcija @(A) dauginant iS V(A) ir integruojant pagal d.
Gauname, kad

D, =K, JCDA(/\) W (A)dA. (5.3)

AnalogiSkai, bet kuris fotometrinis parametras Xv perskaiciuojamas | atitinkamag

spektrinj spinduliuotés parametra X,(A) tokiu pat principu:

Xy =Ky [X, (A) v(A)dA, (5.4)

kur X atitinka bet kurj iS dydZiy: @, I, L, E [13].



6. SVIESOS SALTINIU NASUMAS IR VEIKSMINGUMAS

Vertinant Sviesos Saltinio naSuma reikeéty atsizvelgti j du faktorius:
«  kiekvienas Sviesos Saltinis vartoja elektros energija. Tam tikros galios
P. konvertuojama j spinduliuotés energinj srauta @.;
* deél akies budingos reakcijos, ne visa iSspinduliuota energija yra
suvokiama kaip Sviesa.

Kiekvieng faktoriy galima jvertinti tam tam tikrais koeficientais. Visai tai matome 6.1

paveiksle.
r — _V —
Energijos Sviesos Saltinio I
. konvertavimas Energinis srautas I veiksmingumas Sviesos
Elektriné I =| I_ »  srautas
galia . .
P (vatais) Mo Mg ICD (liumenais)
" o (i) L o o

6.1 pav. Sviesos 3altinio veiksminguma nusakantys faktoriai [20]

IS 6.1 paveikslo matome, kad energijos konvertavimo naSumas yra lygus

q)e
nkonv = P ’ (61)

e

Nkonv Parodo, kuri dalis suvartoto galingumo P, virsta spinduliuotés srautu ®..

Sviesinis veiksmingumas

A gE‘EB (6.2)

oW O

parodo, kuri spinduliuotés srauto @. dalis yra suvokiama kaip Sviesa @. Reiktu paminéti, kad
@ yra Sviesos srautas j kurj reaguoja Zmogaus akis.

Visas Sviesos Saltinio Sviesinis veiksmingumas iSreiSkiamas formule:

K =@ Hm] (6.3)

P, WO

D
= € H= 1 6.4
K % Pe E I7R m71<<)rlv‘[ ] ( )

Iki Siol dar placiai paplite Sviesos Saltiniai, kuriuose naudojamas jkaitinty kiiny

Arba

spinduliavimas (kaitrinés lepos, halogeninés lempos). Tokiy kiuny spektrinis spinduliuotés

pasiskirstymas apraSomas Planko formule



o, =Bhe L 1 . (6.5)

1
IkaT l:l AS ehc/AkT -1

kur h — Planko konstanta, lygi 6,63:10°* J-s;

¢ — Sviesos greitis, lygus 3-10° m/s;

A —bangos ilgis, nm;

k — Bolcmano konstanta, lygi 1,38:10% J/K;

T — juodo kiino temperatiira, K.

IS Planko formulés matyti, kad spinduliavimas priklauso nuo temperatiiros T.

Juodo kiino spinduliavimg apibiidina dar du désniai. Tai Stefano ir Bolcmano désnis,
kuris teigia, kad juodojo kiino visy ilgiy bangy iSspinduliuotas energinis srautas proporcingas
temperatiirai ketvirtuoju laipsniu:

&, =oT*, (6.6)

kur ¢ — Stefano ir Bolcmano konstanta, lygi 5,67-10® W/m?K®*.
Ir Vyno poslinkio désnis, kuris teigia, kad didéjant temperatirai, juodojo kiino gebos

maksimumas slenka j trumpesniyjy bangy sritj

A =—, (67)

kur b — Vyno konstanta, lygi 0,29 cm-K [21].
Panagrinékime dviejy kiny (laikydami juos absoliuciai juodais kiinais), esanciy
skirtingose temperattirose, spinduliavima.
1. Kaitriné lemputé, kurios temperatiira T; = 2800 °K.

2. Saulés pavirsSius, kurio T, = 5800 °K.

A,
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6.2 pav. Energinio srauto priklausomvbé nuo bangos ilgio

6.2 paveikslélyje An; = 500 yra kaitrinés lemputés iSspinduliuoto energinio srauto
maksimumas, o An, = 1036 yra Saulés pavirSiaus iSspinduliuoto energinio srauto
maksimumas. Paveikslélyje 6.2 matome, kad didéjant juodo kiino temperatiirai didéja
iSspinduliuotas energinis srautas, taip pat matome, kad kaip ir sako Vyno poslinkio désnis,

juodojo kiino iSspinduliuoto energinio srauto maksimumas slenka j trumpesniyjy bangy sritj.

P

5
1=10 T

200

T, =35800
10’

g0 S .

410t

210"

0 . 1 : ] ]
) 500 =10 1510 f.nm

6.3 pav. Energinio srauto priklausomvbé nuo bangos ilgio

6.3 paveikslélyje matyti, kad prie didesnés temperatiiros labai sparciai padidéja

iSspinduliuotas energinis srautas bangy ruoze 380 < A< 800 nm. Galime pastebéti, kad prie



maZesniy temperatiiry didZioji dalis iSspinduliuoto energinio srauto yra didesniame nei
800 nm bangy ruoZe, o tokiam spinduliavimui Zmogaus akis néra jautri.

&

5
1=10 3:E|:| E:EIEI T T T

Braga(h)

g=10"
F(i.)@rssoo(h)

a0t

4_ -
410 Prasoo(h)

210 ViR Dra500(0)

0 1l 0° 2T 30 A, Im

6.4 pav. I&spindulivoty ir Zmogaus akies suvokiamy Sviesos srauty palvginimas

6.4 paveiksléyje matome kaip skiriasi visas iSspinduliuotas srautas ir Zmogaus akies
suvokiamas Sviesos srautas. Kreiviy V(A)@rssoo(A) ir @rssoo(A) ribojamy ploty santykis biity
juodo kiino (T, = 5800 °K) nasSumas nrssoo. Kreiviy V(A)@ras00(A) ir Prosoo(A) ribojamy ploty
santykis biity juodo kiino (T; = 2800 °K) nasSumas nrzsop-

Funkcijos V(A) analiziné iSraiSka

V(A) =1,099 [éxp(284,4 (A —555)). (6.8)

Nrsoo = 0,021 arba 2,1%

Nrsso0 =0,132 arba 13,2%

Siy juody kiiny veiksmingumas K yra proporcingas didZiausio $viesinio veiksmingumo
K, (683 Im/W) ir atitinkamo naSumo sandaugai:

K=K_I§. (6.9)

Pagal 6.9 formule

Krag00= 683:0,021 = 14,122 Im/W,

Krsso0 =683-0,132 = 90,317 Im/W.

Pastebime, kad prie maZesnés temperatiiros, mazZesnis ir naSumas ir veiksmingumas.

Zemiau esanCioje 6.1 lenteléje pateikiami kai kuriy Sviesos Saltiniy naSumai ir
veiksmingumai.



6.1 Sviesos $altiniy naSumai ir veiksmingumai [22]

Kategorija Tipas Veiksmingumas, Im/W NaSumas, %
Degimas Zvakeé 0,3 0,04%
100 — 200W kaitriné
lempa (230V) 13,8-15,2 2,0-2,2%
5-40 - 100W
Kaitrinés lempos kaitriné lempa 5-12.6-17.5 0,7-1,8-2.6%
(120V)
Fotoaparaty ir
projektoriy lempos 35 5,1%
Baltos spalvos 4,5-150 0,66-22,0%
diodas
.. 7 W kryptingos
Diodai Sviesos diodas (110- 60,0 8,8%
230 V)
8,7 W jsukamas o
diodas (120 V) 69,0-93,1 10,1-13,6%
Plazminés lempos Ksenoniné lempa 30-50 4,4-7,3%
Auksto slégio natrio
Dujinio i§lydzio lempa 85-150 12-22%
lepos . i _
Zemo slégio natrio 100200 15-299%
lempa
T12 60 9%
Fluorescensinés
lempos T8 80-100 12-15%
T5 70-104,2 10-15,63%
Idealizuotas 5800 °K
absoliuciai juodas 251 37%
Ideals Sviesos kiinas
Saltiniai Zalia $viesa 555 nm
(Maksimalus 683,002 100%

galimas Sviesinis
nasumas)



http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_vapor_lamp#High_pressure_.2F_HPS_.2F_SON

EKSPERIMENTINIS SVIESOS DIODO NASUMO IR

7.
VEIKSMINGUMO IVERTINIMAS

7.1 Eksperimento apraSymas

Darbo raSymo metu buvo iSkeltas tikslas — jvertinti diodo nasumg ir veiksminguma
didinant jtampg. Norint jvertinti diodo naSumgq ir veiksmingumg buvo atlikti matavimai
pasinaudojant firmos ,,Pasco” optiniu suoleliu - spektrometru, bei ,,Data Studio” programine

jranga. Veéliau duomenys buvo apdorojami matematinio paketo ,,MathCad” pagalba.

Matavimo schema pavaizduota 7.1 paveikslélyje.
Sviesos jutiklis

Kolimatoriaus  ©pertires plyiys

LED gty

| Kolimatoriauslesiai

.

~

1
=

r
|
]\\ I
| i :
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[ aVIZE0E 2123
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Prizmsé

7.1 pav. Darbo schema [23]

Diodo spinduliuotés spektras buvo gaunamas lygiaSone prizme, kuri orientuota taip,
kad Sviesa krinta statmenai vienai i§ prizmés sieneliy BC (7.4 pav). Praéjes pro prizme
spinduliy pluostas dél dispersijos yra iSskaidomas j spektra. Spektras buvo nuskanuotas,
matuojant nuokrypio kampa ir $viesos intensyvuma kiekvienam bangos ilgiui A. Sviesos
intensyvumas jvertintas Pasco Sviesos jutikliu. Didelio jautrio (High Sensivity) Sviesos

jutiklyje panaudotas Si PIN fotodiodas, kurio jautrumo kreivé pavaizduota 7.2 paveikslélyje.
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7.2 pav. Fotodiodo spektrinio jautrumo kreivé [23]

Kaip matyti iS paveikslélio fotodiodo jautrumas jvairiose srityse yra skirtingas. Taciau
mus dominancioje spektro srityje (400 — 950 nm) jautrumo priklausomybé nuo bagos ilgio
J(\) yra tiesiska. Sig priklausomybe, aproksimuojant spektrinio jautrumo kreive, galima
iSreiksti tokia lygtimi:

J(N) = 0,00225-A - 0,8. (7.1)

Sios funkcijos grafikas pateiktas 7.3 paveikslélyje.
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7.3 pav. Aproksimuotas sensoriaus santykinis jautrumas

Eksperimente matuojamas Sviesos intensyvumas ir jvairaus A Sviesos nuokrypio kampai.
Jutiklis turi tris jautrumo lygius (1x, 10x ir 100x), kurie skirti matavimams, kai

apSviestumas iki 5 1x, 0,5 Ix ir 0,05 Ix atitinkamai. Eksperimentas atliktas, kai jautrumo lygis
10x. Tada jutiklio generuojama maksimalig 5 V jtampa atitinka 0,5 Ix apSviestumas.

Norint gauti Sviesos intensyvumo pasiskirstyma spektre, reikia susieti A su nuokrypio
kampu 6. Prizmés lauZiamasis kampas [IACB yra 60° tai i bréZinio (7.4 paveikslélis)
matyti, kad

0, +0, =60° - (7.2)

Prizmés pavirSiuose AC ir BC galime pritaikyti liZimo désnj ir uZrasyti Sias lygtis:
sin(60°) = nsin(6, | (7.3)
ir

sin(6) = nsin(6, ) - (7.4)



7.4 pav. Spinduliy lGZimas prizméje [23]

IS (7.2) iSreiske 6 ir jrase i (7.4), gauname:

sin(6) = n sin(60° - 02)- (7.5)
Sia lygtj galime pertvarkyti:
sin(6) = n\sin(GOO)cos(Hz) - sin(@z)cos(60°) . (7.6)
(7.6) lystyje cos(6,) pakeiskime sinusu:
sin(6) =nsin(60°)\/1 —sin?(6,) —n'sin(6,) cos(60°) = o)

=sin(60°)\/n2 —n?sin?(6,) —n sin(@z)cos(60°)

[(7.7) iraSe (7.3) gauname:
sin(6) =sin(60°)\/n2 —sin2‘60° | —n sin(60°)cos(60°) . (7.8)

IS (7.8) iSreiSke liZio rodiklj n gauname:

=\/ sin(@l +cos(60°)§ +sin2(60°) ' (7.9)

in{60

Supaprastine gauname:

an%%m(e)ié +%' (7-10)




LiZio rodiklio priklausomybe nuo bangos ilgio normaliosios dispersijos atveju galima
aprasyti Kosi lygtimi:
A . (7.11)

Cia A ir B yra konstantos, priklausancios nuo stiklo risies. 7.5 paveikslélyje pateikta

prizmeés medZziagos liZio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio.

1.76 nverse Square Fit

A(Scale Factor) 1381559731
B (v Offset) 1.68864

Wavelength
1.700 450 500 550 60O 650 70O 750 800 850 900 950 100070

7.5 pav. Prizmés medZiagos liZio rodiklio priklausomyb nuo bangos ilgio [23]

Grafike taSkai Zymi eksperimento duomenis, o iStisiné linija aproksimacija, gauta
panaudojant KoSi formule. Panaudojamos prizmés stiklui Sios konstantos A = 13900 ir

B =1,689. IS (7.11) lygties iSreiSke bangos ilgj, atsizvelge j (7.10) iSraiSka ir konstanty vertes

gauname:
3= 13900
Bi 1 9 3 . (7.12)
in|@)+—[]+—~ —1,689
D\/§ sm( ) > 0 4

Cia bangos ilgis yra iSreikstas nanometrais [23].

7.2 Matavimo rezultatai ir jy analizé

Norint nustatyti diodo naSumg ir veiksminguma buvo atlikti matavimai keliant diodo
jtampa nuo 3 V iki 4,2 V jtampos. Kiekvienu atveju buvo matuojamas elektros srovés stipris I
ir apskaiciuota naudojama elektriné galia P (7.1 lentelé). Elektrinei galiai apskaiciuoti buvo
naudojama tokia formulé:

P=UI. (7.13).

7.1 lentelé. Galios priklausomybé nuo darbinés jtampos

uv 3,0 3,3 3,5 3,8 4,0 4,2
LA 0,24 0,38 0,49 0,69 0,81 0,98
P, W 0,72 1,254 1,715 2,622 3,24 4,116




7.2 lentelé. Diodo specifikacijos pagal gamintoja

Eksperimente buvo naudotas diodas, kurio specifikacijos nurodytos 7.2 lenteléje.

1 T T
0875 N
= 07 .
2 0625 -
RS -
_: h
< 0375 1
0.2 N
01253 N
0 | L | | |
350 431.25 2125 28375 675 Ta625  BITS 91875 1><103
As
Bangos ilgis, nm
7.6 pav. Sviesos srauto @; priklausomybé nuo bangos ilgio
Parametras Zyméjimas Verté Matavimo
Minimali Iprasta Maksimali .
vienetas
Darbo jtampa U 3,3 3,8 4.2 \
Sviesos srautas D 80 120 --- Im
Spalviné temp. CCT 4000 6000 --- K
Srovés stipris - — 700 mA




Savo ruoZtu sensoriuje generuota jtampa yra proporcinga krintanciam Sviesos srautui.
Esant 3 V diodo jtampai gauta sensoriaus jtampos nuo spektro bangos ilgio grafikas
(7.6 paveikslélis). IS Sio grafiko matome, kad iSmatuotas Sviesos srautas pasiskirstes 430 —
900 nm bagy ilgio intervale ir turi du maksimumus: silpnesnis ties 470 nm (mélyna spektro
spalva) ir intensyvesnis ties 630 nm (oranZiné spektro spalva).

Kadani jutiklio jautrumas J(A) yra kintantis spektro srityse, i ji reikia atsiZvelgti.

Gauname, kad srautas @ yra lygus

o= % (7.14)

q)i
J
Cia &; — iSmatuotas Sviesos srautas.
Galime palyginti kaip skiriasi Sviesos srautas, kai atsiZvelgiame j jutiklio spektrinj

jautruma (mélynos spalvos kreivé) ir kai neatsiZvelgiame j ji ( raudonos spalvos kreivé)

(7.7 pav.).

T
03F .
2 s -
= 3
= on4r .
E
=
02r .
D 1
400 600 200 1107
As
Bangos ilgiz, nm

7.7 pav. Santvkinis §viesos srauto pasiskirstvmas spektre



Ivertinus gautus duomenis buvo skaiCiuojamas Sviesos diodo naSumas ir
veiksmingumas. 6 skyriuje buvo paminéta, kad naSumag galima apskaiciuoti kaip dviejy
kreiviy ribojamy ploty santykij, kur viena i$ jy apibréZia Zmogaus suvokiamio akies srauto
dydj (mélynas plotas), o kita — viso iSspinduliuoto energinio srauto dydj (raudonos kreives
ribojamas plotas) (7.15 formulé, 7.8 pav.).

Energinio srauto naSumas yra apibréZiamas kaip santykis elektromagnetiniy bangy

srautui, kuriai Zmogaus akis yra jautri su visu iSspinduliuotu srautu:

=2 (7.15)

v(A)

kur @(A) Sviesos srautas iSspinduliuotas visais bangos ilgiais, o akies spektrinio

jautrumo kreivé, kurios analiziné iSraiSka
V()) =1,099 [éxp(284,4 [fiA —555)), (7.16)
Cia A — bangos ilgis iSreikStas nanometrais.
Padauginus energinj srautq i$ akies jautrumo funkcijos gaunamas Sviesos srautas j kurj

reaguoja Zzmogaus akis (7.8 paveikslas).



i (), sylvgimas vienclas

400 a0 200
Az

Bangos tlgis, nm

7.8 pav. I4spinduliuoto ir jautraus smogaus akies suvokiamo $viesos srauto palvginimas

IS 7.8 paveikslo matyti, kad didZioji dalis iSspinduliuoto energinio srauto patenka j tokiy

bangy sritj, kur Zmogus jj suvokia kaip Sviesg



Py (L), sylvainiais vienclais

Bangisilgis.nm

7.9 pav. Iispinduliuotas srautas prie skirtingu itampu

7.9 paveiksle matome kaip skiriasi iSspinduliuotas Sviesos srautas keiCiant srovés stiprj.

Pastebime, kad didinant srovés stiprj, didéja ir iSspinduliuotas Sviesos srautas.

7.3 lentelé. NaSumo ir veiksmingumo priklausomybé nuo elektrinés galios

P, W 0,72 1,254 1,715 2,622 3,24 4,116
n 0,36 0,359 0,357 0,357 0,354 0,353
K, lm/W 245,98 245,118 243,568 243,982 241,997 240,95




n 0.34

0.4

0.38

0.36 -

0.32

0.3

7.10 pav. Nasumo priklausomybé nuo elektrinés galios

IS 7.10 paveikslélyje esancio grafiko matyti, kad diodo elektrinei galiai didéjant jo

naSumas neZymiai mazéja. IS to galima daryti iSvada, kad diodas SvieCia naudingai esant

mazai galiai, tuo tarpu ir esant maZesniai jtampai ar sroveés stipriui.

7.4 lentelé. ISspinduliuoto Sviesos srauto @s priklausomybé nuo

D,

382,847

583,353

719,872

911,661

1286

1228

P, W

0,72

1,254

1,715

2,622

3,24

4,116

1400
1200
1000

800 -

T 600 -

400
200

7.11 pav. Isspinduliucto $viesos srauto priklausomvbé nuo galios

2

P.W

IS 7.11 paveikslélyje esancio grafiko pastebime, kad didinant jtampa iSspinduliuotas

Sviesos srautas didéja. Taciau ties 3,5 W galia pamaZu pradeda mazéti.

IS gauty duomeny pastebime, kad Sviesos diodui dirbant prie minimalios ir maksimalios

jtampy jo iSspinduliuotas Sviesos srautas skiriasi beveik 4 kartus, bet tai nepadidina nei jo

nasumo, nei veiksmingumo.



Isvados

« Absoliuciai juodo kiino naSumas ir veiksmingumas labai priklauso nuo
temperaturos.

Kai T, = 2800 °K, tai n: = 2,1%, o K; = 14,122 Im/W.
Kai T>= 5800 °K, tai n, = 13,2%, o K, = 90,317 Im/W.

- Sviesos diodas yra daug ekonomisSkesnis prietaisas uZ kaitrine lepute. Jo
naSumas siekia apie 36%, kai kaitrinés lemputés nasSumas yra tik apie 2,1%.
Atitinkamai didesnis ir Sviesos diodo veiksmingumas: apie 240 Im/W, o kaitrinés
lemputeés jis tesiekia apie 14 Im/W.

« IStirtas Sviesos diodo darbas prie skirtingy réZimy parodé, kad didinat galig
Sviesos diodo naSumas ir veiksmingumas neZymiai mazéja. Manoma, kad didéjant
galiai prietaisas kaista ir iSspinduliuoja vidutinio ilgio infraraudonyjy spinduliy
bangas. Energijos nuostoliai gali biiti patiriami ir ten, kur Sviesos diodas prijungiamas

prie jtampos.
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1 priedas. Kaitrinés lemputés ir AJK tyrimas
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veiksmingumas nasumas

01 ET1 N2 = ET2 X1 = 683M 1 X2 1= 6832
" €Tl S )

nl =0.021 N2 = 0.132 x1 =14.122 X2 =90.317

2 priedas. Sviesos diodo tyrimas prie 3 V jtampos

Importuojamos generuotos itampos U0 ir difrakcijos kampo vertes
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Pasikartojanciu kampo verciu pasalinimas

Os :=

k — _1
for i 00..length(60) — 1
k c k+1 if (i=0) O (eoi>eoi_1)

8s, 00, if (i=0) 0 (eoi >eoi_1)

Os

UOs :

Pasikartojanciu U0 verciu pasalinimas

k — _1
for i JO0..length(60) — 1
k « k+1 if (i=0) O (eoi >eoi_1)

U0s, « U0, if (i=0) 0 (90i >eoi_1)

U0s

Bangos ilgio priklausomybes nuo dispersijos kampo funkcija ()

As

_ 13900
Defefl § O
] 180[] 1 U
[F———+ =[] + 0.7571— 1.689
O V3 20 0

0
0 | 1.478-103
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13| 1.259:103
14 | 1.248:103
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Neatsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma

U priklausomybe nuo bangos ilgio
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J,:=0.00225[3s —0.8 0
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Atsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma. Generuojama itampa U0 padalinama is spektrinio
jautrumo funkcijos |

UV:= [ for iJ0..length(Ass) — 1
U0s -6 2
Us = N V= 1.0@xp@284.4[110 [QAs — 555) E UV, « Us.V,

AAAS"

uv
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EV: = |ev <« 0
=les <0 for i 00..length(As) —2
for i00..length(As) —2 [UV 1+1
s, + US+1D £V<_8V+E-|7ﬂ(]
& « & + Di - s, )
0 D i+1 ev
€s
€V =137.881
€ = 382.847
n:= L n =0.36
&S
Srautas := n[683
Im
Srautas = 245.98 W

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma

Intensyvumas procentais

Usproc := | for i [J0..length(Us) -1 UsprocO := | for i 00..length(U0s) -1
Us,[100 U0,5(100
Usproc, « —— Usproc0, « ———
' max(Us) PO max(UOs)

Usproc Usproc0



Intensyvumas procentais 300-1100 nm
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Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma



3 priedas. Sviesos diodo tyrimas prie 3,3 V jtampos

Importuojamos generuotos itampos U0 ir difrakcijos kampo vertes

Os :

uo:

Pa:

= 60 :=
0 0
0 0 0 56
1 0 1 56.02
2 0 2 56.03
3 0 3 56.07
4 0 4 56.1
5 0 5 56.15
6 0 6 56.18
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8 0 8 56.22
9 0 9 56.23
10 10 56.25
11
k « -1 Uls := |k ~ -1

for i 00..length(60) — 1
k « k+1 if (i=0)0 (eoi >eoi_1)
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for i 00..length(60) — 1
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Atsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma. Generuojama itampa U0 padalinama is spektrinio
jautrumo funkcijos |

UV:= | for i 00. length(As) - 1
Us = — V :=1.0[dxp El284.4mlo_ Gmxs - 555)2E UV, « Us V.

J AAAS"

uv
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11
12
13
14
15

10
11
12
13
14
15

Us =

Generuojama itampa nuo 300-1100 nm
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& =& <0 evi=|ev < 0
for i 00..length(As) —2 for i 00..length(As) — 2
s. + Us. [UV. +UV.. . [
s €S+E|U171+1D)\S - s ) £V<_5V+|]1—l+1 )\si—)\s
- 0 2 i i o 2 O
&V
€S
eV = 209.356
&s =583.353
Im
Srautas =245.118 —
\%
eV
n:=— n =0.359 Srautas :=n [683

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma

Intensyvumas procentais

Usproc := | for i 00..length(Us) — 1

UsiDOO

Usproc, « ——
1 max(Us)

Usproc

for i 00..length(U0s) -1
UOisDOO

Usproc0 :=

Usproc0), « ————
1 max(UOs)

Usproc0O

i+ 1)

100]

80

Usproc 60"

O —

Usprocd

20]

Intensyvumas procentais 300-1100 nm

T . T

0

\s

Bangos ilgis, nm

4 priedas. Sviesos diodo tyrimas prie 3,5 V jtampos

1x10

3



Importuojamos generuotos itampos U0 ir difrakcijos kampo vertes

uo =

Ol N Bl W] DN|FL|O

el Nol Nol ol Nol Hol No) ol Noj No

[EnY
o

Pasikartojanciu kampo verciu pasalinimas

Os :=

Bangos ilgio priklausomybes nuo dispersijos kampo

As =

k «— _1
for i 00..length(80) — 1

Os

k « k+1 if (i= 0) D(eoi>901—1)

Bs, — 60, if (i=0)0 (eoi >eoi_1)

00 :=

56.02

56.05

56.12

56.15

56.18

56.22

56.23

56.27

56.3

Q|| Nl AW N[O

56.32

[EnY
o

56.35

[EY
=

_ 13900
[l ]
Osubcd O
O 180 1
[+——+ -1 + 0.7571— 1.689
EE 20 O

Pasikartojanciu U0 verciu pasalinimas

U0s =

> 601_1)

. > 00

1

k « -1
for i 0O0..leq 0

k —k+1 0| 1.478103

wos, - 1 1 | 1.442:103

2 | 1.377:103

Uos 3 | 1.348103

. 4 | 1.321:103

funkeija 0 57 295103

6 | 1.283-103

As =| 7 | 1.259-103

8 | 1.236:103

9 | 1.225-103

10 | 1.205-103

11| 1.185-103

12 | 1.166-103

13| 1.158:103

14| 1.14-103
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Neatsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma

U priklausomybe nuo bangos ilgio

2.21 T T 5

1.94
1.6631
1.386

U0s 1.1091
0.831
0.554
0.277T

Itampa, V

0

350 431.25512.5593.75 675 756.25837.5 918.751><103
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Bangos ilgis, nm
J:=0.002250 — 0.8

400 ' 800
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Atsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma. Generuojama itampa U0 padalinama is spektrinio
jautrumo funkcijos |

0 UV:=|for i 0
Us = 2 v = 1.06xp 2844010 Ornd © 0 w; .0 0
J 1 0 1 0
uv
2 0 2 0
3 0 3 0
4 0 4 0
5 0 5 0
6 0 6 0
Us =| 7 0 v=|7 0
8 0 8 0
9 0 9 0
10 0 10 0
11 0 11 0
12 0 12 0
13 0 13 0
14 0 14 0
15 15

[ellel ol ol ol ol

ol h~{WIN|IF|O




Generuojama itampa nuo 300-1100 nm

4 T T
3]
>
o Us
g .
uv
s 0o
L
1
0
400 600 800
As
Bangos ilgis, nm
g = lss < 0 eV = |eV « 0
for i JO0..length(As) — 2 for 100..length(s ) -2
[UV. +UV. . [
DJSi+USi+1D EV<—£V+D1—1+1 }\S.—}\S.+1)
g —gs + 0 —— T )\si—)\si+1) o 2 ovi o
0 2 0 eV
€S
eV = 256.717
€ =719.872
eV n =0.357 Srautas := 1 [683 Srautas = 243.568 Im
n:.=— w
€s

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma

Intensyvumas procentais



Usproc := | for i 0. length(Us) - 1 UsprocO := | for i 0J0..length(U0s) — 1

Us, 100 U0,s0100

Usproci - UsprocOi -

max(Us)
Usproc Usproc0

max(UOs)

Intensyvumas procentais 300-1100 nm

10 T 0 T
80 n
Usproc 601 7

(R —
Usproc0
5P 40F . g e
"""""""""""""""" R V- .
3 . 4
20 b
0
400 600 800 1x10°
As

Bangos ilgis, nm

5 priedas. Sviesos diodo tyrimas prie 3,8 V jtampos



Importuojamos generuotos itampos U0 ir difrakcijos kampo vertes

uo := 00 :=
0 0

0 0 0 56

1 0 1 56.05

2 0 2 56.08

3 0 3 56.12

4 0 4 56.17

5 0 5 56.2

6 0 6 56.23

7 0 7 56.27

8 0 8 56.28

9 0 9 56.28

10 10 56.3

11

Pasikartojanciu kampo verciu pasalinimas Pasikartojanciu U0 verciu pasalinimas
Bs ;= |k « -1 U0s := [k « -1

for i J0..length(60) — 1 for i00..length(60) — 1

k- k+1if (i=0)0(60,>60,_] ke k+1if (1=0) 0 (00, >00,_]
8s, 60, if (i=0) D (eoi >eoi_1) Uos, ~ U0, if (i=0)0 (eoi >eoi_1)
Bs U0s

Bangos ilgio priklausomybes nuo dispersijos kampo funkcija ()



J,:=0.002250k — 0.8

d0 ' 800
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Atsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma. Generuojama itampa U0 padalinama is spektrinio
jautrumo funkcijos |

UV:= [ for iJ0..length(Ass) — 1

Us = % Vi= 1.00@xp (2844000 °s - 555)7 UV, « Us IV,
uv
0 0
0 0 0 0
1 0 1 0
2 0 2 0
3 0 3 0
4 0 4 0
5 0 5 0
6 0 6 0
Us = 7 0 v=| 7 0
8 0 8 0
9 0 9 0
10 0 10 0
11 0 11 0
12 0 12 0
13 0 13 0
14 0 14 0
15 15
0
0 Generuoj&rpa itampa nuo 300-1100 nm
E L= 6 !
uv =l 2 0
3 0
Td 4s 0
= v
=

400 600 800
As

Bangos ilgis, nm



s =]les <0 eV = |evV <« 0
for i 00..length(As) =2 for i JO0..length(As) -2
[Us. + Us_  [] [uv.+ UV, .0
O B M=) &V v+ — IHEE{JAS.—AS. )
o 2 ovr O 2 vt i
& A%
€ =911.661 eV = 325.664
eV
n:=— n =0.357 Srautas :=n[683 ~ Srautas =243.982 W
£

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma
Intensyvumas procentais

Usproc =

x

for i 010..length(Us) — 1 Usproc0 := | for i 00..length(U0s) - 1
Us.[100 U0,s0100
USPI‘OCi - m USpI‘OCOi - m
Usproc Usproc0

Intensyvumas procentais 300-1100 nm
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6 priedas. Sviesos diodo tyrimas prie 4,0 V jtampos

Importuojamos generuotos itampos U0 ir difrakcijos kampo vertes

U0 := 60 :=
0 0
0 0 0 56.02
1 0 1 56.02
> 0 2 56.02
3 0 3 56.02
2 0 4 56.02
5 0 5 56.03
6 0 6 56.05
7 0 7 56.07
8 0 8 56.08
9 0 9 56.08
10 10 56.1
11
Pasikartojanciu kampo verciu pasalinimas Pasikartojanciu U0 verciu pasalinimas
Bs .= |k « -1 Uls := |k « -1
for iJ0..length(60) — 1 for i JO0..length(60) — 1
ké-k+1ifﬁ=0H]@q>eqﬂ) k o k+1 ﬁ@:onj@q>9qﬂ)
6, — 60, if (i=0) (eoi >eoi_1) Uls, — U0, if (i=0) O (eoi > 901—1)
Bs U0s

Bangos ilgio priklausomybes nuo dispersijos kampo funkcija ()

13900
As = - -
Danhe2A § O
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Neatsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma
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i ii

uv



Atsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma. Generuojama itampa U0 padalinama is spektrinio
jautrumo funkcijos |

Us := D V= 1.00@xp Hosa.4am0” 6m>s - 555)2E
0 0
0 0 0 0
1 0 1 0
2 0 > 0
0 3 0 3 0
0 0 4 0 a 0
1 0 5 0 5 0
UV = 2 0 6 0 6 0
3 0 Us = 7 0 V= 7 0
4 0 8 0 8 0
5 0 9 | 7.664:103 9 0
6 10| 5.05-103 10 0
11| 5.112-103 11 0
12 | 8.033-103 12 0
13| 8.222:103 13 0
14 | 8.405-103 12 0
15 15
Generuojama itampa nuo 300-1100 nm
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e
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Bangos ilgis, nm



& =[es 0 eV =]evV <« 0

for i00..length(As) —2 for i 00..length(As) —2

[Us +Us, [ UV, + UV, , O
& ess+D;ﬂ{])\s.—)\s. ) eV ev+ ——[ifs. - s

0 2 0 i i+t1 0 2 0 i

&S A%

& =1.286x 10° £V = 455.664
[AY
n:=— n =034 Srautas := n[683 Srautas = 241.997 —
&S

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma

Intensyvumas procentais

Usproc := | for i 0J0..length(Us) - 1
UsiDOO

UsprocO := | for i 00..length(U0s) — 1

U0, s[100
Usproci “ max(Us) Usproc0O S

max(Us) p i < max(U0s)
Usproc Usproc0

Intensyvumas procentais 300-1100 nm
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6 priedas. Sviesos diodo tyrimas prie 4,0 V jtampos

Importuojamos generuotos itampos U0 ir difrakcijos kampo vertes

U0 := 60 :=
0 0
0 0 0 56.02
1 0 1 56.05
2 0 2 56.1
3 0 3 56.13
4 0 4 56.18
5 0 5 56.22
6 0 6 56.25
7 0 7 56.28
8 0.02 8 56.32
9 0.02 9 56.37
10 10 56.43
11

Pasikartojanciu kampo verciu pasalinimas . L . -
Pasikartojanciu U0 verciu pasalinimas

GS = k — _1
for i00..length(80) — 1 Uos := fk « -1
k « k+1 if (i=0)0O (er > 601_1) for i JO0..length(60) — 1

k « k+1 if (i=0) O (eo. >eo._1)
8s, 60, if (i=0) 0] (eoi >eoi_1) b

Uos, — U0, if (i=0)0 (eo. > 80, )
s i i i—-1

U0s



Atsizvelgiama i sensoriaus spektrini jautruma. Generuojama itampa U0 padalinama is spektrinio
jautrumo funkcijos |

UV:= | for i00. length(As) — 1

Us := % V= 1.0@xp[F284.400 s - 555)7 oy, < Usv;
uv
0 0
0 0 0 0
1 0 1 0
2 0 2 0
3 0 3 0
4 0 4 0
5 0 5 0
6 0 6 0
Us = 7 0 v=|7 0
8 0.01 8 0
9 | 0.011 9 0
10 | 0.011 10 0
11| 0.011 11 0
12 | 0.014 12 0
13| 0.018 13 0
Bangos ilgio priklausomybes nuo d 14 | 0.018 mpo funkcija () 14 0
15 15
[ 13900 0
0 0| 1.478103
0 019 [ g d 1| 1.442-103
1 O180L], 19, o751 1.689 2 | 1.393-103
2 0 00 3 | 1.363103
3 0 sensoriaus spektrini jautruma 4 | 1.321-103
4 0 5 | 1.295103
5 01 . b o 6 | 127103
6 _ ) ausomy e nuo bangos ilgio % =7 T 134810
3.265" 8 | 1.225-103
> 2799 9 | 1.195103
5 2.332F
g U0s 1.865 10| 1.158:103
s L399 11| 1.132:103
— 0.933~
0.466 12 | 1.108:103
0 . 13| 1.085-103
350 431.25512.5593.75 675 756.25837.5918.751x10 14 1.057-103
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Bangos ilgis, nm



Generuojama itampa nuo 300-1100 nm
8 T
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Bangos ilgis, nm



& =& <0

EV:i= |eV <« 0
for 1010 length(s) -2 for i JO..length(As) — 2
[Us. + Us. . []
€ 4—SS+D171+1 As. — As. ) EUV 1+1
0 2 0 i it1 eV ~ &V + Jiﬁé
& &V
& = 1228 10° eV = 433277
eV
n:=— n =0.353 Srautas := n [683 Srautas = 240.95 —
€s

Melyna kreive neatsizvelgia i prietaiso spektrini jautruma

Intensyvumas procentais

Usproc := | for i 00..length(Us) — 1
UsiDOO

UsprocO := | for i 0JO0..length(U0s) — 1

U UOiSDOO
sproc, « ——————
1 max(Us) USpI‘OCOi - max(UOs)

Usproc Usproc0O

Intensyvumas procentais 300-1100 nm
10 T T

80

Usproc 60

O

sprocd g

20
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