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ANOTACIJA

Magistra darbs uzrakstits latviesu valoda, datorraksta uz 37 lappusém. Tas satur 2

tabulas, 1 formulu, 22 att€lus, 3 pielikumus 28 atsauces uz literatiiras avotiem.

Darba meérkis: Noteikt zilites diametra izmainas divu dazadu ikdiena izmantotu

apgaismojumu ietekme.

Pétijuma piedalijas 13 dalibnieki, kuriem tika veikts zilites diametra izmainu pieraksts

divu ikdiena izmantotu apgaismojumu ietekmé pie divam dazadam frekvencém.

Rezultati: Aizklaj&js ar cirkularu apertiiru modulé sinusoidalu gaismu. Zilites atbildes
reakcija dazadu apgaismojumu ietekme ir atskiriga, LED spuldzes izmantoSana provocg vidgji

mazaku zilites diametru ka luminiscenta spuldze.

Atslégas vardi: zilites diametrs, LED, luminiscents apgaismojums, sinusoidali

moduléta gaisma.



ABSTRACT

The Master Thesis ,,Pupillary light reflex under various illumination conditions™ is
written in Latvian on 37 printed pages. It contains 2 tables, 1 formula, 22 images, 3 additions

and 28 references to other papers.

The aim: To establish pupil diameter changes in two various daily used illumination

conditions.

13 participants took part in the work, pupil diameters were measured under two daily

used illuminations in two different spatial frequencies.

Results: Cover with circular aperture modulates sinusoidal light. Pupillary light reflex
differs using different illuminations, using LED instigate in average smaller pupil diameter
compared to luminescent light.

Key words: pupil diameter, LED, luminescent light, sinusoidal modulated light.
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IEVADS

Zilite ir atv€rums varaviksnené. Tas pamata uzdevums ir regulét aci ieejosas un uz
tiklenes nonako$as gaismas daudzumu. Pirmie zilites izmé&ra pieraksti tika veikti jau vairak ka
pirms 50 gadiem un kop$ ta laika ir veikti vairaki butiski petfjumi, kas parada, ka zilites
izméra izmainas ir ne tikai ar gaismas daudzuma mainu saistitas. Zilite ir armT markieris
neirologisku un kognitivu procesu raksturosanai. Pédeja desmitgadg ir pieradits, ka ari zilites
gaismas reakcija nav tik vienkarsa ka sakotngji tas tika domats. Ir atklats jauns fotopigments —
melanopsins. Ir atklats, ka Iidzigi ka jau zinamie fotopigmeti, arT melanopsina spektrala jutiba
ir konkréta diapazona, tomér, atSkiriba no jau klasiski zinamajiem fotopigmentiem,
melanopsins neiesaistas klasiskaja atteéla veidoSanas procesa. Ta ietekme uz redzi, kopgjo
zilites gaismas reakciju un organisma diennakts ritma reguléSanu vél ir aktiva izp&tes procesa
stadija. Balstoties uz jaunakajiem atklajumiem, ir izvirzita hipotéze, ka dazada veida ikdiena
izmantotie apgaismojumi rada atSkirigu zilites atbildes reakciju un ka galvenais ta
ietekm@joSais faktors ir tiklenes ganglionarajas Stnas atrastais melanopsins. Lidz ar to, §1
darba uzdevums ir noskaidrot, ka mainas zilites atbildes reakcija dazadu ikdiena izmantoto

apgaismojumu ietekme.

Latvijas Universitates Fizikas un matematikas fakultates Optometrijas un redzes
zinatnes nodala ar ESF projekta ,,Redzes parslodzes fiziologijas pétijumi un redzes stresa
diagnostikas metodikas izstrade” (2013/0021/1DP/1. 1. 1.2.0/13/APIA/VIAA/001) atbalstu ir

izveidota moderna iekarta zilites diametra mériSanai reala laika.
Darba uzdevumi:

1. Noteikt zilites diametra izmainas pie diviem ikdiena izmantotiem apgaismojumiem.
2. Noskaidrot, vai pastav statistiski nozimiga atskiriba zilites diametra svarstibu
amplitudas starp LED un luminiscentajam spuldzém.

3. Noskaidrot atskiribas signala frekvencgs, veicot zilites atbildes frekvencu analizi.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1.Zilites inervacija

Zilite ir atv€rums varaviksneng, kas regul€ uz tiklenes nonakusas gaismas daudzumu.

Zilites izmérs atstaj bitisku ietekmi un redzes funkcijam. [1] Galvenas zilites funkcijas ir:

e Act ienakosas gaismas daudzuma regulacija;

e Fokusa dziluma nodroSinasana — mioze pie skata tuvuma rada mazas apertiras (pinhole)

efektu, tada veida samazinot refrakcijas kliidu un palielinot fokusa dzilumu;

e Optisko aberaciju mazinasana — mazina l€cas un radzenes raditas aberacijas, ierobezojot

gaismas staru iek]aSanu aci. [2]

Tas izmérs mainas ne tikai no apkart esosas gaismas daudzuma, bet arT no vairakiem

bitiskiem nevizualiem stimuliem, to skaitda domam un emocijam. ZiliSu izmainas ietver arl

kognitivos mehanismus, pieméram, papildus noslogojot atminu, liekot cilvékam atcergties

ciparu rindu, atminas noslogojums korel€ ar zilites izméru — noslogota atmina rada zilites

paplaSinasanos. Cilvékam esot nogurusam péc ilgstoSas koncentréSanas, vai ar1 vienkarsi esot

miegainam, zilite fluktu€ ievérojami vairak, tomeér tas vid€jais diametrs graduali samazinas

[3] Zemak noraditaja tabula (skatit 1.1.tabulu) ir apkopoti faktori, kas var ietekmét zilites

izméru, ka ari atbilstoso zilites reakciju — paplaSinasanos, sasaurinasanos un hippus. Hippus

(no grieku valodas hippos — zirgs) — neatkariga, ritmiska, bet neregulara zilites saSaurinasanas

un paplasinasanas frekvencg, kas mazaka par 0,04Hz.

Faktori, kas ietekmé zilites diametru.[4]

1.1.tabula

Reakcijas avots

Zilites atbildes reakcijas apraksts

1. Gaismas reflekss

Tumsas reflekss
Sadraudzibas reakcija

Tuvuma reflekss

o ~ N

Plakstu aizversanas reflekss

SaSaurinas palielinoties gaismas intensitati,
paplasinas intensitatei samazinoties

Momentana paplasinaSanas izslédzot gaismu
Vienas acs stimulacija ietekmé abas acis

Zilite sasaurinas pietuvinot objektu

Momentana zilites saSaurinaSanas, kam

paplaSinasanas

bet

seko
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6. Vecums Zilites diametrs samazinas, pieaugot vecumam

7. Pierasana Zilttes diametrs samazinas, kontrakcijas atrums
palielinas, refleksa lielums samazinas

8. Nogurums Diametrs samazinas, amplitada un frekvence hippus
palielinas. Vecums pastiprina Sos efektus

9. Uzbudinajums un relaksacija | Uzbudinajums diametru samazina, bet relaksacija
paplasSina

10. Binokulara summacija SasaurinaSanas ir izteiktaka binokulari

11. Gaismas vilnpu garums Zilites dilatacija izteiktaka hromatiskiem stimuliem
neka ahromatiskiem

12. Alkohols Zilite plasaka tieS§i  proporcionali  alkohola
daudzumam asinis

13. Dzimums Zilite paplaSinas uz seksuali pievilcigu objektu

14. Psihiatriska diagnoze Izmaintta zilites reakcija pie Sizofrénijas un
neirotiskam izpausmeém

15. Semantika Mazs zilites diametrs tiek asocits ar augstiem
atpaziSanas slickSniem

16. Garsa Patikama garsa izsauc dilataciju

17. Informacijas apstrade Paplasinas paaugstinoties uzdevuma sarezgitibai

18. Uzdevums Motors uzdevums palielina zilites atbildes reakciju

19. Pamudinajums Diametrs paplaSinas tikai vienkarSiem uzdevumiem

Zilites izmeru ietekmé& ne tikai emocionalie faktori, ka nogurums, stress, bet to var
ietekm@t arT patologiskas izmainas nervu sistéma. Galvena atSkiriba starp patologiskam un
argji raditam izmainam ir ta, ka patologiskas izmainas ziliteS izméru ietekmé neatgriezeniski,

tas vairs nevar atgriezties normala pozicija. [5]

Dilatatora kontrakcija Sfinktera kontrakcija

1.1.attels. Dilatatora un sfinktera izvietojums varaviksneng un kontrakcijas darbibas princips.

! http://rodsncones.blogspot.com/2014/05/physiology-image-formation.html 09.04.2015.
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Zilite ir cirkulara varaviksnenes apertira. Tas diametrs nekad nav konstants, izmérs
varié no 1 1idz 8 milimetriem un, mainoties tas izméram, mainas uz tiklenes nonakoS$as
gaismas daudzums. Zilites diametra izmainas nodro$ina divu antagonistu muskulu darbiba,
kurus inervé autonoma nervu sisteém — sfinktera (m.sphincter pupillae) un dilatatora (m.dilator
pupillae). Sfinkteris ir novietos varaviksnenes pupilaraja dala, ta gludie muskula audi
novietoti cirkulari apkart zilitei. Kad notiek sfinktera kontrakcija, zilite saSaurinas. Dilatators
sakas no varaviksnenes saknes un iet 11dz sfinkterim. Ta gludas muskula Skiedras ir novietotas

radiali pret ziliti un muskula kontrakcija rada zilites paplasinasanos. [6] (skatit 1.1.attélu)

Zilites inervaciju reakcijai uz gaismu var raksturot ar 3 galvenajam sadalam — aferenta
dala, starpneirona dala, eferenta dala. Aferenta dala sakas ar gaismu, kas nonaku uz tiklenes
fotoreceptoriem, bipolarajam un ganglioarajam Stonam. Pa ganglionaro S$tnu aksoniem

informacija par gaismu nonak vidussmadzengs, olivveida kodolos.

sfinkters
_

| 7

Isie ciliarie
nervi

Aferentais cel$

\ /,
\ /

Okulomotorais nervs

- Ciliarais ganglijs

Eferentais ce|s

o\

/ \ Vidussmadzenes

- Edingera-Vestfala
kodols
' Starpneironi

%‘X Olivveida kolods

1.2. attéls. Shematisks zilites saSaurinaSanas reakcijas inervacijas celS. [7]



No olivveida kodoliem uz Edingera-Vestfala (Edinger-Westphal) kodoliem informacija tiek
parnesta ar starpneironu palidzibu. Ar krustotu un nekrustoto savienojumu informacija nonak
gan uz labo, gan kreiso Edingera-Vestfala kodolu. No §is vietas sakas eferentais celS.
Preganglionarie parasimpatiskie neironu aksoni no Edingera-Vestfala kodola kopa ar
okulomotoro nervu iet Iidz katras acs orbitas ciliarajiem ganglijiem. Ciliarajos ganglijos ir
sinapse un aiz sinapses postganglionarais parasimpatiskais neirona aksons kopa ar Tsajiem

ciliarajiem nerviem iet lidz sfinkterim un nodro$ina zilites saSaurinaSanos. (skatit 1.2.att€lu)

[2] [7]

. ciliarai
dilatators ganglijs

hipotalams

—

o lek
ekigja
garie triszaru nervaf| /— miegja
ciliarie oftalmiska / ¢ artérija
nervi dala (

AR\ /

neirons

augsgjais
kakla ganglijs

8!
‘-

1.3.attels. Shematisks zilites paplasinaSanas inervacijas cels. [8]

Zilites paplasinasanas notiek caur diviem pamatmehanismiem — sfinktera inervacijas
nomaksanu un dilatatora inervacijas veicinaSanu. Simpatiskas inervacijas eferentais cel$ sakas
ar hipotalama laterali mugurgjo dalu, ta neironu aksoni nekrustojoties iet cauri retikularajai
formacijai, tiltam un iegarenajam smadzeném. Posma no kakla skriemelu astota segmenta lidz
kriiskurvja skriemelu pirmajam un otrajam segmentam ir pirma sinapse. No $is vietas talak iet
otras kartas preganglionarais aksons, kur§ iziet no muguras smadzeném un pievienojas kakla
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simpatiskas inervacijas kédei, iet uz augSu gar plauSu augséjai dalai lidz nonak augséja kakla
ganglija, kur notiek otra parslégsanas. No §is vietas sakas postganglionarais nerva aksons,
kur§ kopa ar miega arteriju ieiet galvaskausa velvé. Kavernozaja sinusa postganglionarais
aksons atdalas no miega artérijas un pievienojas triszaru nerva oftalmiskajai dalai, ieiet
ciliaraja ganglija, bet neparslédzas, un kopa ar garajiem ciliarajiem nerviem sasniedz

dilatatoru.(skatit. 1.3.attelu) [9] [10] [8]

Zilites kop&jo izméru nosaka proporcionalais impulsu sadalijums starp simpatisko un

parasimpatikso nervu sistému.

1.2.Zilites reakcija uz redzamo gaismu

Acs zilite mainas atkariba no gaismas daudzuma, kas nonak uz tiklenes. Tikleng esosas
valites darbojas loti plasa apgaismojuma diapazona, sakot no mezopiskiem apstakliem (no 10
¥ Iidz 10 cd/m?) lidz fotopiskiem (10 1idz 10° cd/m?). [11] Normalos apstaklos, kad nav
novérojamas saslimsanas vai citas neirologiskas izmainas, p&c spilgtas gaismas prezentésanas,
zilites sasaurinas ar 0,2 sekunzu nobidi, savukart savu maksimalo atbildi sasniedz 0,5 Iidz 1,0
sekundes vélak. [12] Vairakos pétijumos ir pieversta uzmaniba tam, ka zilite reagé ne tikai uz
gaismas daudzumu, kas nonak uz tiklenes, bet arT uz krasu izmainam. Jau 1969.gada pirmo
reizi radas doma, ka zilite varétu reagét uz izmainam vilpu garumos, neatkarigi no spozuma.
Ir veikts pétijums, kura tika apskatita zilites reakcija, kad gaismas objekts tiek veidots ka
kombinacija no zalas, sarkanas un zilas gaismas. Izslédzot sarkano gaismu, mainas arl
gaismas daudzums, kas nonak uz tiklenes, 1idz ar to, sagaidama reakcija ir zilites dilatacija,
tomer §ads rezultats netika iegits. legitais rezultats lava secinat, ka zilite reagé uz stimula
krasu. [13] [4] P&tijuma krasains stimuls uz balta fona tiek radits kreisajai acij, savukart zilites
reakcija ar infrasarkano kameru tiek mérita labajai acij. Zilites atbildes reakcija tiek sadalita
divas galvenajas dalas, ilgstoSa komponente un Tslaiciga komponente, kuru kombinacija veido
kopgjo zilites reakciju. (skatit 1.4.att€lu) [13] Ari citos p&tijumos ir pieradits, ka zilite reagé
atSkirigi atkariba no gaismas spektra, kads tiek prezentéts. Zilite saSaurinas vairak, ja tiek
prezenteta 1saka vilpa garuma gaisma, savukart prezentgjot garaka vilpa garuma gaismu,
zilitei novéro mazaku saSaurinasanos. [14] Ka ari, izmantojot garaka vilpa garuma gaismu,
zilite saSaurinas un péc laika notiek adaptacija gaismai, ka rezultata zilites diametrs graduali

paplasinas, savukart $ads efekts nav noverojams pie 1sa vilpu garuma gaismas. [15]
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1.4.attels. Zilites atbildes reakcija sadalita divas komponentes, kuras veido kopgjo zilites atbildes

reakciju. [13]

1.3.Zilites izmérs dazadu apgaismojuma veidu ietekme

Parbaudot zilites diametra izmainas pie tris dazadu krasu gaismam — zilas, zalas un
sarkanas, attiecigi ar spektralajiem pikiem 463nm, 536nm un 632nm, ir iegits, ka zilas
gaismas stimuls rada izteiktaku zilites saSaurinasanos. Starp sarkano un zalo gaismas stimulu
nav statistiski butiska atskiriba kop&ja diametra izmaina, savukart zila gaisma rada statistiski
butisku zilites saSaurinaSanos. [16] Balstoties uz $o atklajumu, var spriest, ka ikdiena
izmantotais apgaismojums varétu ietekmét zilites diametru. Ta ka dazadajiem gaismas
avotiem — LED spuldzei, luminiscentajai spuldzei, kvélspuldzei utt. ir atskirigi staroSanas

spektri, iedarbiba uz zilites atbildes reakciju varétu biit atSkiriga.

Jau devindesmito gadu sakuma veiktajos pétijumos radas hipotéze, ka dazadi
apgaismojuma veidi var mainit zilites reakciju. Pétjjuma tika izmantota kv€lspuldzes un

augstspiediena natrija lampas netie$i apgaismojumi un apskatita ziliSu reakcija. Rezultati
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uzradija, ka pie vienada apgaismojuma intensitates, spozuma un apgaismojuma, ziliSu
reakcijas atSkiras. Pie vienadiem apgaismojam Ilimeniem, =zilite ir plataka izmantojot
augstspiediena natrija lampu, savukart, izmantojot kv€lspuldzi, zilites laukums ir mazaks un
ta ir Sauraka. (skatit 1.5. att€lu) [17] [15] Cita lidziga pétijuma tika iegits, ka, izmantojot zilo
LED gaismu ka stimulu, zilite vienmgér ir statistiski batiski Sauraka, ka pie dzivsudraba tvaiku

lampas.(skatit 1.6.attlu) [18]

e—g Augsta spiediena natrija lampa

40 O==0 Kyélspuldze

Zilites laukums (mm?2)

10+

a1
0 30 60 90 120

Spozums (cdim?)

1.5.attels. Zilites diametra izmainas izmantojot kvélspuldzes apgaismojumu un augsta spiediena

natrija lampu. [17]
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1.6.attels. Zilites diametra atSkiribas pie sarkanas un zilas gaismas prezent€Sanas augsta un zema

apgaismojuma Iiment. [15]



1.4.Melanopsina ganglionaras Siinas

Vairak ka 100 gadus ir izpétits un zinams, ka cilvékiem ir divu veidu fotoreceptori —
ndjinas un valites. Savukart neparasti, liekas, tas, ka no dzimSanas akliem cilvékiem joprojam
pastav zilites cirkadianais ritms. Ka art ir atklats, ka akliem cilvékiem ar bojajumiem redzes
garoza, radot objektu, ir noméramas zilites kontrakcijas. [3] Ir arT atklats, ka pelém, kuram
nav klasisko fotoreceptoru — niijinas un valites, joprojam eksisté zilites reakcija uz gaismu.
[19] Sads atklajums nav skaidrojams ar ndijinu un validu eksistenci, bet lick domat par to, ka ir
redzes garozai alternativi neiralie celi, kuri atbild par ziliSu reakcijam. [3] [20] Bez attéla
gaismas uztvere primari paradas fotoreceptoros, kas nav niijinas un valites. Sis process notiek
fotojutigajas tiklenes ganglionarajas Stinas, kuru fotopigments ir melanopsins. [21] Sakotngji
melanopsinu atklaja vardém, bet 2002.gada tika atklatas melanopsinu saturoSas ganglionaras
Stnas cilveéku tiklené. Atklajas, ka melanopsinu saturos$as ganglionaras Stnas depolarizgjas
bez fotoreceptoru (ndjinu un valisu) iesaistiSsanas, kas norada uz to, ka §Ts §tnas ir gaismas
jutigas. Cilvéku tiklen€ no visam ganglionarajam stinam tikai 0,2% ir melanopsinu saturosas.
Melanopsina ganglionaras Stnas ir mediators zilites gaismas refleksam. [20] Melanopsina

ganglionarajam $tinam spektralas jutibas pikis ir 480nm. [22]

Zilite ir ka markieris, tiklenes, redzes nerva un smadzenu stumbra funkcijam. Sarkana
gaisma galvenokart tiek izmantota ar€jas tiklenes (outer retina) funkciju noveértéSanai
(nfijinam un galvenokart valiteém), savukart zila gaisma, lai izvertetu to Stinu funkciju, kas pec
butibas ir jutiga zilajai (intrinsically photosensitive to blue light ) gaismai (ipRGC). Ir veikts
pétijums, kura tiek skatita zilites sadraudzibas reakcija uz sarkanu (660nn) un zilu gaismu
(470nm). Rezultati paradija, ka reakcija p€c zilas gaismas paradiSanas vienmér bija
izteiktaka.(skatit 1.7.att€lu) Radot sarkano gaismu, zilites sadraudziga reakcija ir nemainiga
pie atSkiriga daudzuma fotonu, kas nonak uz tiklenes. Ari paplaSinasanas péc sarkanas
gaismas izslégSanas nav mainiga atkariba no fotonu daudzuma uz tiklenes. So paradibu
mégina skaidrot ar to, ka vidéjo un garo vilpu garumu valites atri adaptéjas un izbal pie
pastaviga gaismas daudzuma. STiemesla dg], sagaidams, ka sarkanas gaismas p&c iluminacijas
atbilde nav atkariga no zilites diametra, kas arT paradijas pétijuma rezultatos. Strauja zilites
diametra atgrieSanas pie aptumsota stavokla parada, ka sarkana gaisma maz ietekmée
melanopsinu, to nestimulé. Butiskaka iezime melanopsina reakcija ir zema jutiba un Iéna, bet
ilgstosa atbilde, kas paradas péc zilas gaismas izslégSanas. P&c zilas gaismas spidinasanas,

zilites saSaurinasanas ir izteiktaka un, péc gaismas izslégsanas - tas paplasinaSanas ir atkariga



no fotonu daudzuma, kas nonakusi uz tiklenes. Jo plasaka bijusi zilite (dilatéta), jo I€nak un

mazaka amplitida notiek zilites saSaurinasanas. [21]

Ar medikamentozi blok&tu niijinu un valisu darbibu, tika ieglita mioze p&c zilas gaismas
(470nm) radisanas. Sarkanas gaismas radiSana nerada butisku zilites reakciju. Ir izvirzita
hipotéze, ka islaicigas (transient) ziliSu reakcijas uz sarkanu gaismu un zemas intensitates zilu
gaismu varétu biit daudz jutigdkas uz nijjinu un valiSu saslimSanam, savukart izmainas
ilgstoSajas (sustained) ziliSu reakcijas uz spilgti zilu gaismu varétu noradit uz redzes nerva

saslim$anam. [20]
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1.7.attels. Zilites reakcija sarkanas un zilas gaismas ietekmé. [21]

Tomér joprojam nav vienpratibas par to, ka tie$i noris melanopsina iesaistiSanas
kop€ja gaismas uztveres procesa. Pastav dazadi uzskati par to, vai informacija no
fotoreceptoriem ari tiek iesaistita procesa, vai tas tomér ir ar nijjinu un valiSu darbibu
nesaistits process. [22] Ziditaju tiklengs ir izpétits, ka L un M nijinu signals kombing&jas ar
melanopsina signalu un rada ipRGC atbildi, savukart S (iso vilpu) $tinu signals inhibé $o

procesu. [22]

Citi autori apgalvo, ka S vilpu valites darbojas oponenti ziliSu reakcijas kontrolg. Iso
vilnu valites, jeb S valites un melanopsins reagé uz zilo gaismu (Tsajiem redzamas gaismas
vilniem). Pastiprinata S valiSu stimulacija liek zilitei paplaSinaties, bet Sis efekts parasti tiek
maskets ar daudz spécigaku pretéju atbildi no melanopsina jutigajam Stunam. (skatit 1.8.attelu)
Ir atklats, ka pie dazam tiklenes izmainam, p&c gaismas izslégSanas zilite, nevis, ka
sagaidams, paplainas, bet gan saSaurinas. Sads rezultats palielina iesp&ju, ka relativa dazu
fotoreceptoru sagrauSana dod iesp&ju izpausties oponentai zilites reakcijai — zilas gaismas

ietekmé zilite paplasinas. [22]
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1.8.attels. Melanopsina ganglionaro $iinu iesaiste zilites reakcija. [22]

Ir atklats, ka melanopsins ir batisks organisma diennakts ritma ietekm&joss
fotopigments. [23] Diennakts ritma regul&josais hormons ir melatonins. Informacija par
gaismu no gaismas jutigajam tiklene ganglinoarajam $tinam caur retinohipotalamisko traktu
iet uz suprahiazmatisko kodolu un epifizi, kur notick melatonina atbrivosanas kontrole. Otrs
cel§ iet cauri lateralajam celgalveida kermenim uz olivveida kodolu un Edingera-Vestfala
kodolu un nodrosina dal&ju zilites reakciju uz gaismu. [24] Izmantojot iso vilpu garumu
gaismu, tiek pastiprinati stimultas gaismas jutigas tiklenes ganglionaras Stnas un to
fotopigments melanopsins. Pastiprinata So Stnu stimulacija supres€ melatonina sintézi, tada

veida ietekmg&jot organisma diennakts ritma regulatoru. [25]

1.5.Zilites izméra raksturojoss matematiskais modelis

P&dgja gadsimta laika ir bijusi vairaki méginajumi izveidot formulu, kas apraksta zilites
reakciju atkariba no gaismas daudzuma. Katra no méginajumiem ir pemti veéra atskirigi
faktori, viena gadijuma tas ir vecums, cita, apvienots apgaismojuma stiprums un adaptacijas
stimula laukums. 2012.gada ir izveidota viena apvienojosa formula, kura ietver tadus zilites
izméra ietekmgjosus faktorus ka gaismas daudzumu, vecumu, to, vai procesa iesaistita abas
vai viena acs. Visas formulas tiek apskatits zilites ieejas izmers, respektivi, ta zilites dala, kas
ir redzama cauri radzenei, jo tiklenes apgaismojums ir proporcionals ieejas zilites izm&ram.
Ta ka zilites diametrs ir atkarigs no ta, vai stimuls tiek radits monokulari vai binokulari, ir
nepiecieSama tada formula, kas raksturo abus Sos stavoklus. Jaunaja, apvienotaja, formula ir
izdevies apvienot visus Sos zilites izméra ietekm&josos faktorus.(skatit 1.9.att€lu). [1]
1.9.attela ir paradits zilites diametra izmainas, kas iegiitas izmantojot apvienoto formulu,
salidzinajuma ar priek$gajéju piedavatajiem variantiem.
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1.9.attels. Apvienotas formulas salidzinajums ar citam formulam pie diviem dazadiem laukumiem. a —

mazs laukums, b — liels laukums. [1]

1.6. Pupilometrija

Pupilometrija — zilites diametra mériSana. Pupilonetrija ir neinvaziva metode, kad dod
iesp&ju noverteét ne tikai zilites diametra izmainas uz gaismas daudzumu, bet ar1 sniedz
priekSstatu par kognitivajiem procesiem. Pirmie nopietnie zilites diametra izmainu mérfjumi
tika veikti jau 1960.gada. Kop$ ta laika pupilometrija ir attistijusies un sniegusi bitiskus

rezultatus mentalas aktivitates novertéjuma. [3]

— —v

Laika gaita ir izmantoti dazadi instrumenti zilites diametra mérisanai, sakot ar klasisku
linedalu un $abloniem zilites diametra salidzinaSanai lidz sarezgitam optiskajam iekartam.
Attelu uzpemsSana uz gaismjutigam filmam zinatniekiem deva iesp&ju stradat ar fiksétiem
ziliSu izmériem un salidzinat tos bez pétijuma dalibnicka klatbitnes. Izmantojot
kinematografijas metodes, tika palielinat att€lu kadru skaits, kas tiek iegits laika vieniba. [26]
Miisdienas zilites diametra izmainu pieraksts ir automatizets. Tam tiek izmantotas kameras ar
augstu izSkirtsp&ju un darbibas frekvenci, ka art datorprogrammas automatiz&tai primaro datu

apstradei.

1.1.tabula liek secinat, ka veicot pupilometrijas mérfjjumus janem véra vairaki
dalibnieku atlases faktori — vecums, vispar¢jas saslimSanas un okularas saslimsanas, lietotie
medikamenti un citi. [4] Ka ari, batiski ir tas, ka tiesi tiek veikts merfjums. Zilites kontrakcija
ir izteiktaka tad, ja stimuls tiek radits binokulari. Radot stimulu monokulari, zilites kontrakcija
nav tik izteikta un, lai iegiitu lidzvertigu kontrakciju ka binokulari raditam stimulam, stimula
laukums japalielina divas Iidz pat Cetras reizes. Tas lauj secinat, ka, lai iegiitu izteiktaku ziliSu

12



reakciju, izv€letais stimuls jarada binokulari, jeb citiem vardiem sakot, petijuma dalibnieks

uzdevumu veic ar abam acim reiz€. [4] (skatit 1.10..attelu)

(mm)

Zllites diametrs

spozums (Log cd/m?)

1.10.attels. Zilites diametra izmainas radot stimulu monokulari (sarkana Iikne) un binokulari (melna
likne) [1]
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Metodes apraksts

P&tijuma piedalijas13 dalibnieki, no tiem 5 viriesi un 8 sievietes vecuma no 21 lidz 57
gadiem. Visi dalibnieki bija vispargji veseli, noliedza vispar&jas un okularas saslimsSanas.

Merijuma laika tika izmantots redzes korekcijas 1idzeklis, ja tads bija nepiecieSams.

ELEKTROIERICES
KONTROLE

GAISMAS AVOTS

AIZKLAJEJS

B

DATORS

IS KAMERA

GANZFELDA SFERA

2.1. attels. Petijuma izmantotas iekartas sheéma.

Meérijums notika pie Ganzfelda integréjosas sféras. P&tijuma dalibnieka galva tika
atbalstita un fikséta pie Ganzfelda integréjosas sféras atvéruma. (skatit 2.l.attélu) Lai
nodro$inatu gaismu sfera, aug$gja dala tika izveidots atvérums, kuram preti tika novietoti
izmantotie gaismas avoti — LED spuldze un luminiscenta spuldze. Preti atvérumam 45 gradi
slipuma tika izvietots aizsegts, kas nelauj gaismai apzilbinat dalibniecku un nodroSina
vienmérigaku gaismas izkliedi pa visu sféras virsmu. Sadas iekartas izmanto$ana nodrosina

vienmerigu gaismas daudzumu sfera, aptverot visu petijuma dalibnieka redzes lauku.

Lai veiktu =zilites izméra merjjumus, Ganzfelda sféra tika piestiprinatas divas
infrasarkanas gaismas emit&josas diodes. Sferas muguréja dala, preti pétijuma dalibniekam,
izveidots otrs atvérums, pie kura novietota SONY USB kamera, kas balstita uz OV7720
CMOS RGB sensora. Sensora platne ir iestradata korpusa un nodroSinata ar Industar-52i
objektivu. Kamera ir savienota ar datoru, kur uz Visual Studio C++ platformas ir izveidota

programma kameras datu analizei. Mérjjuma laika tiek salidzinats atstarotais infrasarkanas
14



gaismas daudzums, kas tiek parveidots binaraja koda. Ar malu detektéSanas metodi tiek
salidzinati visgai$akie un vistumsakie blakus esoSie punkti, kas lauj atrast zilites izméru.
(skatit 2.2.att€lu) Programma veic rinka Iinijas piekartojumu zilitei, un datu masiva tiek
ierakstits zilites diametrs pikselos. Kamera strada ar frekvenci 60Hz un lauj iegiit 320 uz 240

pikselu lielu attelu.

als =
5| Camera_Output l i | A_t'téls E@‘g
."\.
-l -
) oy B - -

2.2.attels. Kreisaja pus€ paradits zilites attels parveidotS binaraja sistema. Labaja pusé ar malu

detekteSanas sistemu piekarota rinka Itnija zilites izméram.

Lai varétu salidzinat zilites izm@ra izmainas, kas ieglitas ar atSkirigiem gaismas
avotiem, abiem gaismas avotiem jarada Iidzvertigs apgaismojums. Tas tika parbaudits ar

hromametrus CS100A un tika iegiits, ka abiem avotiem tas ir apme&ram 50 cd/m?.

data
D.H‘ —sin |
% 06
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0

0 50 Wm0 &0 200 %50

merijumi
2.3.attels. Apgaismojuma daudzuma izmainas Ganzfelda sféra salidzinajums ar sinusa funkciju.

Pétijuma tika izmantota sinusoidali moduléta gaisma — apgaismojuma daudzums Ganzfelda
sfera mainas péc sinusa funkcijas.Lai to iegiitu, tiek izmantots aizklajejs. Aizklajgjs ir
piestiprinats pie servomotora un ta kustibas tiek kontrolétas ar elektroierices kontroles

platformu Arduino Atmega 2560, kas ir atvérta koda elektronikas prototipéSanas platforma.
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Pirms mérijjumu veikSanas tika veikta izmantotas sinusoidalas gaismas parbaude. Izmantojot
Voltmetru un gaismas jutigu sensoru, tika iegiita gaismas intensitate katra no aizklajgja
pagrieziena punktiem. legiitie rezultati izvietoti grafika un salidzinati ar sinusa funkciju.
(skatit 2.3.att€lu) legiitais rezultats lauj secinat, ka ar aizklajéja palidzibu tiek iegiita

sinusoidalas gaismas izmainas.

Ta ka mérfjumu rezultata tiek ieguts zilites diametrs pikselos, bija nepiecieSams veikt
kalibraciju, lai veiktu parrékinu un iegttu zilites diametru milimetros. KalibréSanai tika
izmantotas septinas dazada izméra testa zilites liecluma no 2 lidz 8 mm. Iegutie rezultati tika
ievietoti grafika un atrasta aproksimacija zilites parrékinam no pikseliem uz milimetriem.

(skatit 2.4. att€lu) legtitajiem datiem tika piekartota otras kartas polinoma aproksimacija.

9
_ 8
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£
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& 5 /
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§ 3 R?2=0,9976 —
g 2
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0
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Zilites izmérs (px)

2.4.attéls. Zilites izméra kalibréSanas Iikne.

legiitas funkcijas vienadojums turpmak tiek izmantots, lai parrékinatu zilites izmé&ru no

pikseliem uz milimetriem. (skatit 1.vienadojumu)

y = —2E — 08x2 + 0,0007x + 1,4994 1.vienadojums.

2.2. Mérijjuma gaita

Pirms katra mérijjuma tika veikta divu min@iSu tumsas adaptacija. Ganzfelda sfera virs
kameras cauruma tika piestiprinats fiksacijas punkts akomodacijas kontrolei. P&tjjuma
dalibniekam tika liigts visa merjjuma laika skatities uz fiksacijas punktu. Mérijjums sakas ar

10 sekunzu sagatavoSanos, kam seko 8 sekunzu ilgas sinusoidalas gaismas izmainas, kuru
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laika peétijuma dalibniekam ir jacensas nemirkskinat. P&c tam seko 5 sekunzu pauze, kuras
laika drikst izmirkSkinat un atpiitinat acis. P&c pauzes atkal ir jauns 8 sekunzu cikls, kuru

nomaina 5 sekunzu pauze, $ads mérijuma cikls tiek atkartots 10 reizes. (skatit 2.5.att€lu)

8 s signals 8 s signals

5s pauze

2.5.attels. M&rjjuma gaita — signala un pauzu sadalijums.

Mérijums tiek veikts izmantojot divas dazadas frekvences — pirmie desmit cikli ar frekvenci
0,50Hz, otrie desmit cikli ar frekvenci 0,25Hz. Sadi mérijums tiek atkartots diviem dazadiem
gaismas avotiem — gaismas diozu (LED) spuldzei un luminiscentai spuldzei ar krasu

temperatiiru 3000K.

2.3.Datu apstrade

Zilites diametra merijjumi un rezultatu pieraksts datu masiva notiek visa meérijuma laika
— gan brizos, kad pétijuma dalibnickam jacensas nemirkskinat, gan tad, kad ir atpttas bridis
un pétijjuma dalibniekam ir lauts izmirkskinat acis. Katra meérijjuma laika tiek iegliti apméram
8000 zilites diametra pieraksti. Pirms ieglito rezultatu analizes ir nepiecieSams veikt datu
apstradi. Pamata uzdevums ir atlasit mérijjuma datus no tiem datiem, kad ir bijis atputas bridis.
Ka ari, ja petijuma dalibnieks ir pamirkskinajis stimula radiSanas bridi, §1s mirkSkinaSanas
reizes ir nepiecieSams iznemt no kopgjiem datiem. Sakotng&jai datu apstradei tiek izmantota
MATLAB matematiskas analizes programma. Ar MATLAB programma uzrakstita koda
palidzibu notiek derigo datu atlasiSana — tiek izpemti tie dati, kuri iegtti atputas brizos un ar1

tie, kuros mérijuma laika bijusas mirkSkinasanas. (skatit 1.pielikumu)

Viena mérijuma laika cikls ar stimulu un atpiitas pauzi atkartojas desmit reizes. Otraja
datu apstrades posma tiek aprékinata vidgja zilites atbildes reakcija un standartnovirze no

visiem desmit mérijuma cikliem. Iegitie rezultati tiek atspoguloti grafiski. (skatit 2.6.attelu).
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2.6.attels. Vidgja zilites atbildes reakcija un standartnovirze vienam mérijjumam. Uz y ass atspogulots
zilites diametrs milimetros, uz x ass laiks milisekund€s. Ar zalo Iiniju att€lots apgriezts sinusoidalais
gaismas stimuls — maksimala vértiba atspogulo bridi, kad nav gaismas, savukart minimala veértiba
bridi, kad gaisma ir visvairak. Melna Imija attelo vidgjas zilites diametra svarstibas, bet sarkanas

standartnovirzi.

Sads datu atspogulojums dod iesp&ju novértét ne tikai zilites diametra vidgjas svarstibas, bet
ar1 zilites atbildes reakcijas ilgumu péc stimula paradiSanas briza. Grafika redzams, ka zilites
atbildes reakcija nav momentana, atbildes reakcija noris ar nobidi laika. Sis rezultats saskan ar

literatlira minéto, ka zilites atbildes reakcija noris ar, apméram, 0,2 sekunzu aizkavéSanos.

[12]

TreSaja datu apstrades posma, izmantojot MATLAB programma uzrakstito kodu, tiek
veikta atra Furjé transformacija (FFT — Fast Fourier Transform). Atra Furjé transformacija
attiecas uz sinusu vai kosinusu virkni, kur summacijas rezultata tiek iegtita funkcija. Tas ir
matematisks algoritms, kas tiek izmantots, lai laika funkciju parveidotu par frekvencu
funkciju.[27] Izmantojot atro Furjé transformaciju, tiek iegiits grafiks, kas atspogulo datu
svarstibu frekvenci un amplitidu. Eksperimenta tika izmantots sinusoidals gaismas avots, lai
varétu pielietot atro Furjé transformaciju, ka rezultata ir iesp&jams analizet smalkas zilites

diametra svarstibas.(skatit 2.7.attelu)
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2.7. attels. Atra Furjé transformacija. Uz y ass attélota normalizéta amplitiida, uz x ass svarstibu
frekvences. Ar melno liniju att€lota gaismas stimula frekvence, savukart ar sarkano - zilites atbildes
reakcijas frekvences un atbilstos$as amplitudas. Pie frekvences 0,5Hz redzams izteikts pikis ar
vislielako amplitidu — tas atspogulo gaismas signala frekvenci un amplittidu. Pargjie piki raksturo

zilites atbildes reakcijas papildus svarstibas un to amplittidas.

2.5.Datu analize un rezultati

Datu analize pamata tiek balstita uz petijuma izmantot gaismas avotu savstarp€ju
salidzinasanu. Katram pétijuma dalibniekam tiek salidzinatas ziliSu diametra svarstibu vidéjas
vértibas LED spuldzei un luminiscentajai spuldzei gan pie stimula frekvences 0,50Hz, gan
0,25Hz. Lai spriestu par to, vai zilites diametra svarstibas starp abiem gaismas avotiem ir
butiski atSkirigas, tiek atspogulotas ar1 standartnovirzes (skatit 2.8.att€lu). Uz x ass att€lots

zilites diametra ierakstu skaits, uz y ass zilites diametrs milimetros.

Lai parliecinatos par to, ka iegiitais rezultats nav saistits ar citiem faktoriem, pieméram,
LED lampas ietekme uz luminiscentas lampas mérijjuma rezultatiem, tika veikts kontroles

mérijums zilites diametra svarstibam ar zilo LED pirms mérfjuma veikSanas un péc mérijjuma.
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2.8.attels. Zilites vidgjas atbildes reakcijas un standartnovirzes. Augsgja grafika gaismas stimuls ar

frekvenci 0,50Hz, apaksgja grafika ar frekvenci 0,25Hz.

2.8.attela atspoguloti zilites diametra vidgjas svarstibas diviem gaismas avotiem pie divam
atSkirigam stimula frekvencém vienam pétijuma dalibniekam. Citu pétijumu dalibnieku
rezultati apskatami 2.pielikuma. Ar zilo Iiniju paraditas zilites diametra izmainas LED
spuldzei, ar sarkano luminiscentajai spuldzei. Pie abam stimula frekvencém redzams, ka, kad
ka gaismas stimuls tiek izmantota LED spuldze, zilites diametrs ir mazaks ka pie
luminiscentas spuldzes. Datu standartnovirzes ir tuvas, bet neparklajas, kas lieck domat, ka
varétu pastavet biitiska atSkiriba starp iegiitajiem datiem. Lai to parbauditu, tika veikta
papildus datu atlase. Katram gaismas avotam no visiem mérijumiem tika atrastas visas
maksimalas vertibas un visas minimalas vertibas. Atlasitie dati tiek sadaliti divas atseviskas
datu kopas — maksimalais zilites diametrs un minimalais zilites diametrs. Lai novertétu
statistisko atskiribu, abiem gaismas avotiem tiek salidzinatas visas maksimalas un visas

minimalas zilites diametra vertibas visiem pétijuma dalibniekiem. (skatit 2.9.sttelu)
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2.9.attels. Zilites diametra svarstibu vidgjas maksimalas un vid€as minimalas vertibas un
standartnovirzes visiem pétijuma dalibniekiem. Uz x ass pirmaja kolonna apkopotas zilites diametra
vid&jas minimalas vertibas, otraja kolona zilites diametra vid&jas maksimalas vertibas. Uz y ass zilites
diametrs milimetros. Augsgja grafika attelota m&rjjuma frekvence 0,50 Hz, bet apaksgja grafika

mértjuma frekvence 0,25 Hz.

legiitie rezultati parada, ka visiem pétijuma dalibniekiem zilites diametra svarstibu vidgjas
vertibas pie LED spuldzes ir mazakas ka pie luminiscentas spuldze, tomér, ne vienmer starp
Siem datiem pastav statistiski buitiska atSkiriba. 2.9 attela redzams, ka zilites diametra vidgjas
minimalas veértibas un vid€jas maksimalas veértibas starp visiem pétijuma dalibniekiem ir
tuvas un standartnovirZu ietvaros parklajas. Rezultats skaidrojams ar to, ka vid&jais zilites
diametrs katram pétjjuma dalibniekam daZadu faktoru ietekmé ir atSkirigs, 11dz ar to, vidgjos
izméros ir lieli izkliedes raditaji un $adi nevar spriest par statistisko atSkiribu starp datiem. Ta

iemesla dé] nepiecieSams novertet datu statistisko atSkiribu individuali katram pétijuma
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dalibniekam. (skatit 2.10.att€lu) Izmantojot t-testu vienam pétijuma dalibniekam, tika iegiits,

ka gan starp abu gaismas avotu zilites diametra maksimumiem, gan minimumiem ir statistiski

bitiska atskiriba (p<0,05). Sada datu analize tika veikta visiem p&tijuma dalibniekiem, abiem

gaismas avotiem pie abam stimula frekvencem.

Meérijuma frekvence 0,50 Hz
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2.10.attels. Zilites diametra svarstibu vidgas maksimalas un vid&as minimalas vertibas

un

standartnovirzes vienam pétjjuma dalibniekam. Uz x ass pirmaja kolonna apkopotas zilites diametra

vidgjas minimalas vertibas, otraja kolona zilites diametra vid&jas maksimalas vertibas. Uz y ass zilites

diametrs milimetros. Augsgja grafika att€lota mérjjuma frekvence 0,50 Hz, bet apaksgja grafika

mérfjuma frekvence 0,25 Hz.

Salidzinot zilites diametra maksimalas vertibas pie stimula frekvences 0,50Hz, 85% no visiem

pétijuma dalibniekiem eksisté statistiski nozimiga atskiriba starp LED un luminiscento

spuldzi, savukart pie stimula frekvences 0,25Hz, statistiski nozimiga atskiriba ir 69% no

visiem pétijuma dalibniekiem. Apskatot zilites diametra minimalas vértibas, pie stimula
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frekvences 0,50Hz, statistiski nozimiga atSkiriba ir 92% no visiem pétijuma dalibniekiem, bet

pie stimula frekvences 0,25Hz, tie ir 69%. (skatit 2.1.tabulu)
2.1.tabula

LED un luminiscentas lampas zilites diametra izmainu statistika butiskuma procentualais sadalijums

starp pétfjuma dalibniekiem

Stimula frekvence 0,50Hz Stimula frekvence 0,25Hz
Maksimalailais zilites 85% 69%
diametrs
Minimalais zilites diametrs 92% 69%

legiitais procentualais sadalfjums liek secinat, ka ir novérojama tendence, ka vidgjais zilites
diametrs ir mazaks, ja ka gaismas avots tiek izmantota LED spuldze, tomér ne vienmer eksiste

statistiski butiska atSkiriba zilites vid€ja diametra starp LED un luminiscento spuldzi.

P&tot zilites diametru maksimumu un minimumu vértibas pie dazadajam stimula
frekvencém, tika pamanits, ka minimala veértiba abam frekvencém ir vienada, savukart
maksimala vertiba ir atSkiriga.(skatit 2.11.att€lu) Atte€la uz y ass atspogulots zilites izmérs
milimetros. Pirmaja kolonna ir salidzinatas LED spuldzes zilites izméra minimalas veértibas
pie stimula frekvences 0,50Hz un 0,25Hz, bet otraja kolonna maksimalas vertibas pie abam
stimula frekvencé. Rezultats parada, ka minimalas vertibas parklajas, bet maksimalas vertibas
ir atSkirigas, to standartnovirzes neparklajas un pie stimula frekvences 0,25Hz zilites diametra

svarstibu maksimala vertiba vienmeér ir augstaka ka pie stimula frekvences 0,50Hz.
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2.11.attels. Zilites diametra maksimalo un minimalo vertibu salidzinajums pie stimula frekvences

0,50Hz un 0,25Hz.

legttais rezultats skaidrojams ar to, ka pie stimula frekvences 0,50Hz, apgaismojuma
svarstibas notiek straujak, ka pie stimula frekvences 0,25Hz. Ta ka zilites atbildes reakcija
noris ar, apméram, 0,2 sekunzu nobidi, pie stimula frekvences 0,50Hz zilites reakcija nepaspgj
notikt pilnigi, kad jau paradas jauns stimuls Zilites saSaurinaSanas notiek straujak, bet
paplasinasanas pakapeniski un Iénak, Iidz ar to, minimalas vértibas, standartnovirzes ietvaros,
parklajas, bet maksimalas vértibas atSkiras — pie stimula frekvences 0,25Hz zilite veic pilnu
saSaurinaSanas un paplasinasanas reakciju, un tiek iegiits plataks diametrs, bet pie stimula
frekvence 0,50Hz zilite nepaspgj veikt pilnigu paplaginasanas ciklu. So secinajumu parada ari

MATLAB programma iegiitie dati.(skatit.2.12.attelu)

Luminiscentd lampa, 0,50Hz Lurniniscents lampa, 0,26Hz

iar
vidgjais diarmetrs Attalums mazaks -
+std 7 mazaka atpalikdana
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Attalums lielaks -
lielaka atpalikiana

vidgjais diarmetrs
+std
-std

;/

LAY

o]

in

5]

45
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o
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n

.

Fas
38y 35

5 .
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laiks {ms) laiks (ms)

2.12.attels. Zilites atbildes reakcijas kavesanas. Labaja pus€ — stimula frekvence 0,50Hz, kreisaja puse

— stimula frekvence 0,25Hz.

Kad stimuls tiek izmantots ar frekvenci 0,50Hz, ir lielaka nobide laika starp stimula radiSanas
laiku un zilites atbildes reakcijas laiku, bet, kad tiek lietots stimuls ar frekvenci 0,25Hz,
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noveéro mazaku laika nobidi zilites atbildes reakcija. Balstoties uz So secinajumu, turpmak
petijuma netiek salidzinatas zilites diametra maksimalas vertibas starp divam dazadam

stimulu frekvencém.

Katram pétijuma dalibniekam tika veikta Furjé analize pie abam stimula frekvencém.
Analizes grafiskaja att€lojuma bez pamata frekvences pika iezimgjas vél citi pikisi frekvencés
no 0,125Hz Iidz 1,0Hz ar soli 0,125Hz. Sie piki ir ar mazaku amplitidu ka stimula frekvence.
Lai salidzinatu, vai eksist€ atSkiriba starp abiem pé€tijjuma izmantotajiem gaismas stimuliem,
tika veikta amplitidu atlase konkrétajas frekvenc€s un rezultati apvienoti viena grafika ar

abiem gaismas avotiem. (skatit 3.pielikumu)
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2.13.attels. Frekvencu amplitidu sadalijums LED un luminiscentajai spuldze. Uz y ass atspogulota
normaliz&ta amplitiida, uz x ass frekvences. Augsgja grafika att€lotas vidgjas frekvencu amplitidas un

standartnovirzes pie mérijuma frekvences 0,50Hz, apaksgja grafika pie mérijjuma frekvences 0,25Hz.
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Aplikojot iegttos grafikus, visiem pétijuma dalibniekiem novérojama izteikta tendence, ka ja
stimula frekvence ir 0,50Hz, tad otrs lielakais pikis ir pie frekvences 1Hz, turklat, LED
spuldzei tas ir ar lielaku amplitidu ka luminiscentajai spuldzei. Savukart, kad mérijuma
frekvence ir 0,25Hz, otrs lielakais pikis paradas pie frekvences 0,50Hz, péc tam pie 0,75Hz un
1Hz un arT LED spuldzei tas ir ar lielaku amplitidu ka luminiscentajai spuldzei. Lai noteiktu,
vai starp iegltajam amplitidam eksiste statistiski nozimiga atskiriba, tika veikta datu atlase
katram pétijjuma dalibnickam un apvienotas visas iegiitas frekvences vienota datu kopa.
Veicot t-testu, tika iegts, ka, ja stimula frekvence ir 0,50Hz, tad eksisté statistiski nozimiga
atSkiriba starp LED un luminiscentas spuldzes amplitidam pie frekvences 1 Hz. (p<0,05)
Vidgja normalizetas amplitidas vertiba + standarnovirze LED spuldzei ir 0,0104 = 0,0030;
luminiscentajai spuldzei 0,0062 =+ 0,0026. Ja stimula frekvence ir 0,25Hz, tad eksiste
statistiski nozimiga atSkiriba starp LED un luminiscento spuldzi pie frekvences 0,50Hz
(p<0,05)Vidgja normalizétas amplitiidas vértiba + standartnovirze LED spuldzei 0,0248 +
0,090; luminiscentajai spuldze 0,0153 + 0,0062. Savukart pie paréjam frekvencém nevar

apgalvot, ka eksiste statistiski nozimiga atskiriba (p>0,05). (skattt 2.13.attelu)

2.6.Diskusija

Veicot eksperimentalas dalas datu analizi, tika ievérots, ka, zilites diametram
paplaSinoties, pie mérjjum frekvences 0,50Hz, tas nesasniedz tadu paSu zilites diametru, ka
pie mérijjuma frekvences 0,25 Hz. Ta ka vismazakais zilites diametrs ir nav statistiski atskirigs
pie abam mérijuma frekvencém, tas lika domat, ka $adu efektu nerada atskirigas frekvences,
bet gan kaut kas cits. Ta ka pie mérijjuma frekvences 0,50 Hz novérojama arT lielaka zilites
atbildes reakcijas atpalikSana ka pie mérijjuma frekvences 0,25 Hz, tas lika secinat, ka zilites
paplaSinasanas nepasp€j noritet pilnigi. Arl citos pétijumos tika iegiits Iidzigs rezultats un
secinajums. Izmantojot mirgojoSu stimulu, ir iegiits secindjums, ka, zilites dilatacijas faze
nenotiek pilnigi. Pirms ir notikusi pilniga zilites dilatacija, jau ir paradijies jauns stimuls un
atkal notiek kontrakcija. [15] Lidz ar to, lai veiktu zilites atbildes reakciju uz sinusoidali

modulétu gaismas stimulu, ka pamata mérijuma frekvenci vélams izmantot 0,25 Hz.

Zilites diametrs ir individuali loti atSkirigs un mainigs lielums. Atkariba no dazadu
faktoru ietekmes, tas varié ne tikai no vecuma atkaribas, bet arT no emocionaliem
pardzivojumiem, fiziska noguruma, medikamentu ietekmes. Tas apgritina veikt kopgju

izmainu analizi visiem pétijuma dalibniekiem. Citos p&tijumos tiek izmantots zilites parrékins
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uz pamata izmé&ru (baseline pupill) un turpmak skatitas izmainas no pamata zilites izméra.
Tomér arl pétijuma autori saka, ka atkariba no izvéléta pamata zilites izméra, var tikt
parvértétas, vai gluZi pretgji, ne lidz galam izvértstas diametra izmainas. [28] ST iemesla dgl,
darba no sakuma tiek skatits katra p€tijuma dalibnieka individualais rezultats un péc tam

mekl&tas kopgjas tendences.

Galvenais §1 darba merkis ir parbaudit, vai eksiste zilites atbildes reakcijas atSkiribas
dazadiem gaismas avotiem. Sakotngji tika domats, ka tas paradisies tikai Furjé analize, kur
biis novérojamas smalko svarstibu atskiribas starp diviem gaismas avotiem, tomér tika iegiitas
butiskas kopg&ja zilites diametra izmainas — izmantojot LED spuldzi, zilites diametrs ir
Sauraks, ka pie luminiscentas spuldzes izmantoSanas. Galvenais faktors, kas skaidro iegiitu
rezultatu, ir So abu gaismas avotu spektrala atSkiriba. Arl citos petijumos ir ieguts I1dzigs
rezultats, ka LED rada izteiktaku zilites atbildes reakciju. LED spuldzei ir izteikts spektralais
pikis 1so vilpu garumu diapazona. Melanopsina ganglionaras Stinas ir jutigas tiesi §1 spektrala
diapazona gala un, ta ka §is Stinas arT ir dal€ji iesaistitas zilites atbildes reakcijas veidoSana,
kopgjais kontrakcijas efekts ir izteiktaks ka tad, ja netiek stimul&tas melanposina ganglionaras
Stnas. Vairakos pétijumos ar dazadas krasas gaismam tiek iegiits I1dzigs rezultats — zilas
krasas gaisma rada izteiktaku kontrakciju ka sarkanas vai zalas krasas monohromatiska
gaisma. [21] Iegutais rezultats liek domat par to, kadu ietekmi tas atstaj uz kop&jo organisma
veselibu. Balstoties uz citos pétijumos pieradito, ka melanopsina saturoSo ganglionaro $tinu
papildus stimulacija supresé melatonina sekrécijas intensitati, apgaismojuma izmanto$ana ar
izteiktu spektralo piki iso vilpu spektralaja diapazona, var ietekmét organisma diennakts ritma
regulésanas mehanismu. Arf citos pétijumos ir méginats pieradit LED lampu ietekmi uz redzi
un kopgjo veselibu. Cirkadianais ritms ir baitisks organisma, ka vienota regulators. Melatonina
sekrécijas daudzums tiesi ietekmé cirkadiano ritmu. Ir pieradits, ka LED lampas supresé

melatonina sekrécijas intensitati, tada veida ietekmgjot cirkadiano ritmu. [25]
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SECINAJUMI

1. Zilites diametra svarstibu amplitidas maksimala un minimala vértiba ir mazaka pie
LED spuldzes ka pie luminiscentas spuldzes apgaismojuma.

2. Izmantojot stimula frekvenci 0,50Hz, 85% gadijumu noveérojama statistiski nozimiga
atSkirtba starp LED wun luminiscentas spuldzes diametru svarstibu amplitidu
maksimumiem, bet pie stimula frekvences 0,25Hz statistisko nozimiga atSkiriba
noveérojama 62% gadijumu.

3. Frekvencu analize uzrada vairak smalko zilites diametra svarstibu LED spuldzes
apgaismojuma un tas ir statistiski nozim1igi atskirigas pie svarstibu frekvences 0,50 Hz,
ja pamata mérjjuma frekvence ir 0,25 Hz un pie 1,00 Hz, ja pamata mérijam frekvence

ir 0,50 Hz.
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NOBEIGUMS

Pupilometrija ir neinvaziva, viegli lietojama un plasi pétama zilites diametra mériSanas
metode. Zilites diametra izmainas pétiSana dazadu apgaismojumu ietekm& var sniegt
priekSstatu par to, kadu apgaismojumu v€lams izmantot diennakts tumsaja laika, kads

cilvékam bitu ne tikai subjektivi patikamaks, bet arT veseligaks.

Turpmakajos pétijumos biitu nepiecieSams apskatit vel citus ikdiena izmantotos
apgaismojuma veidus, piem&ram, salidzinat paSreiz ieglitos rezultatus ar halogéna lampu.
Paslaik nav izstradatas tadas pétijuma metodes, kas dotu iesp&ju novertet zilites diametra
izmainas maksliga apgaismojuma ietekmé& salidzinajuma ar dabigo apgaismojumu — saules
gaismu. Sadas metodes izstrade un analize dotu plasaku priekSstatu par maksliga
apgaismojuma ietekmi uz redzi un organisma diennakts ritma regulatoro mehanismu, ka ar1

dotu iesp€ju izveleties mazak ietekm&joSo no pieejamajiem maksliga apgaismojuma veidiem.
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2.pielikums. Zilites diametra vidéjas svarstibas LED un luminiscentai

spuldzei

2.pétijuma dalibnieks
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3.pétijuma dalibnieks
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3.pielikums. Furjé frekvencu sadalijums vienam cilvékiem.
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Magistra darbs ,,Zilites reakcija dazadu apgaismojumu ietekm&” izstradats LU Fizikas

un matematikas fakultatée.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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