LATVIJAS UNIVERSITATE
FIZIKAS UN MATEMATIKAS FAKULTATE
OPTOMETRIJAS UN REDZES ZINATNES NODALA

EKRANA RADITAS DISKOMFORTA ZILBSANAS
ATKARIBA NO TELPAS APGAISMOJUMA

BAKALAURA DARBS

Autors: Alise Belcane
Studenta apliecibas Nr.: ab12223
Darba vaditajs: Dr.phys. Gatis Ikaunieks

RIGA 2015



ANOTACIJA

Bakalaura darbs ,Ekrana raditas diskomforta ZzilbSanas atkariba no telpas
apgaismojuma” ir uzrakstits latvieSu valoda uz 29 lappusém. Tas satur 17 attélus, 2 tabulas un

33 atsauces uz literatiiras avotiem.

Darba meérkis: Novértét dazadu faktoru ietekmi uz diskomforta zilbsanu gados jauniem

cilvékiem.

Metode: Pé&tijuma piedalijas 24 dalibnieki, vecuma no 19 lidz 26 gadiem, kuriem tika noteikts
fotopiskos un mezopiskos apstaklos patikamakais ekrana spozums, gan pie augsta, gan pie

zema ekrana stimula kontrasta.

Secinajumi: Diskomforta zilbSana pastiprinas, ja pieaug attieciba starp ekrana un telpas
apgaismojumiem. Mezopiskos apstaklos zema kontrasta stimula ekrana spozums tiek izvelets
lielaks, neka pie augsta stimula kontrasta, jo pie zema kontrasta nakas izvEl&ties starp

redzeSanu un zilbSanu.

Atsleégvardi: : Apgaismojums, datora ekrans, spozums, diskomforta zilbsana, zilites diametrs.



ABSTRACT

Bachelor work ,Display induced discomfort glare under various illumination
conditions™ is written in latvian on 29 pages. It contains 17 pictures, 2 charts and there are 33

references to literature.

The aim: to evaluate various factors effect on discomfort glare to younger subjects.

Method: In experiment participated 24 people, aged 19 to 26. They had to choose acceptable
computer display brightness in photopic and mesopic illuminations while watching high and
low contrast text.

Conclusion: Discomfort glare grow if computer display brightness and illuminance are very
different from each other. In low contrast text prezentation computer display brightness is

chosen in grater level compared with high contrast display in mesopic illumination

Keywords: Illuminance, computer display, brightness, discomfort glare, pupil diameter.
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IEVADS

Misdienas dators un dazadi gaismu izstarojosi ekrani ikdiena tiek izmantoti ar vien
biezak un lielaka skaita. Gan ofisa, macibu iestade€s, ikdienas gaitas, gan majas mes regulari
veérojam kadu ekranu. Ilgu laika bridi stradajot pie datora ekrana, cilvéks médz nepamanit
izmainas apkart eso$aja apgaismojuma. Sis mainigais telpas apgaismojums var ietekm&t miisu
redzes sistému ar apgriitinatu skatiSanos uz ekranu, ka rezultata izjttot diskomforta sajutu.
Beidzot darbu pie datora, ir palielinats acu nogurums, kas ietekm& miisu passajutu, tadejadi
veicinot palielinatu visparéjo kermena nogurumu, kas ari ietekmé dienas turpmako darbu
kvalitativu rezultatu.

Viena no iespgjam ir samazinat laika bridi, cik daudz mé&s veltam darbam ar datoru.
Laba alternativa — lietas, kuras iesp&jamas, paveikt bez datora palidzibas. Bet lielakoties, ka
zinams, tas prasa gan vairak laika, gan lielaku uzmanibu un koncentréSanos. Piedavam, loti
biezi ir sastopami ari tadi darbi, kas bez datora palidzibas musdienas liekas praktiski
nepaveicami. Mudinot sevi uz labakas passajutas iegiiSanu, nenaktu par sliktu ari kada
aktivaka nodarbe. Lai arT dienas beigas jlitamies nogurusi, ir ieteicams laiku atlicinat kadai
sportiskai aktivitatei. Ja ikdiena lielakoties ir ‘s€doss’ darbs, vélams ar jau dienas laika ik pa
bridim ta kartigak pastaipities, izlocities un izkusteties. Tada veida aktivitates palidzes uzturet
labu asinsriti, sirdsdarbibu un kermena kop&jo muskulu tonusu un balansu, tai skaita saglabat
kvalitativu redzi.

Tiesi tapéc ir jamekle alternativas iesp&jas un faktori, ar kuriem meés pasi vél vairak
spétu kontrolét un kaut nedaudz ietekmét paSsajlitas izmaigas uz pozitivo pusi, tadgjadi
atvieglojot arT miisu redzi.

Darba merkis: noveértet dazadu faktoru ietekmi uz diskomforta ZilbSanu gados jauniem
cilvekiem.

Darba uzdevumi:

1. Noteikt petijuma dalibnieku subjektivi izveleto patikamako ekrana spoZzuma Itmeni

fotopiskos un mezopiskos telpas apgaismojuma apstak]os.

2. Noteikt dalibnieku subjektivi izvéleto patikamako augsta un zema stimula kontrasta

izveli mezopiskos telpas apgaismojuma apstak]os.

3. Novertet apkartgjas vides apgaismojuma spozuma ietekmi uz zilites izm&riem un

tas ietekmi uz diskomforta zilbSanu.

Darbs tika veikts ar subjektivo piespiedu izvéles psihofizikalo p&tijuma metodi.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1 Tiklene

1.1.1 Tiklenes fiziologija

Redzes sist€ma sastav no tris dalam: (1) periferiskas jeb uztverosas dalas, (2) informacijas
parvades celiem un (3) informacijas apstrades centriem galvas smadzenu pakausa daiva.
Redzes sajiitas nodrosina informaciju par prieck§metiem, to formu un krasu, ka ar1 priekSmetu
novietojumu telpa un organisma novietojumu attieciba pret tiem, lai nodroSinatu pilnvertigu
orienté$anas sp&ju argjas vides apstaklos. [1]

Redzes uztverosa dala jeb tiklene ir iekS€jais un svarigakais acabola apvalks jeb redzes
analizatora periferiskais posms. Ta klaj visu acs vidgjo jeb asinsvadu apvalku. Tiklene sastav
no triljons Joti diferencétiem gaismjutigiem nervaudiem jeb fotoreceptoriem — niijipam un
valitem. Lai funkcionétu redzes uztvere tumsSos apstaklos, noteikta bridi darbojas vairaki
tukstos$i receptori. Bet gaiSos apstaklos — vien vairaki simti gaismu uztverosie fotoreceptori.
[1] [2] [3] [4]

Receptivais lauks ir tiklenes funkcionala pamatvieniba. Tas sastav no vairakiem
fotoreceptoriem, un katrs no tiem siita sevis uztverto informaciju uz vienu un to pasu redzes
nerva Skiedru. No receptivo lauku lieluma atkarigs redzes asums. Tas ir, lai izSkirtu divus
apksatama priekSmeta punktus telpa, tiem jabiit projic€tiem dazados tiklenes receptivajos
laukos. Fovea fotoreceptoru blivums ir vislielakais. Savukart receptivie lauki — mazaki,
nodroSinot augstako redzes asuma vietu visa tiklené. Apgaismojuma intensitate ir viens no
faktoriem, kas spgj ietekmét receptivo lauku lielumu, tadgjadi ari redzes asumu. [1]

Neskaitot fotoreceptorus, tikleng ir vairaki nervu §tinu slani, kuros noris pirmgja optiskas
informacijas analize — tiek novértéta apgaismojuma intensitate un pastiprinati robezvirsmu

kontrasti. [1]

1.1.2 Tiklenes apgaismojums

Gaisma lidz tiklenei noklist, izejot caur acs abola caurspidigajam vidém — radzeni,
prieksgjas un mugurgjas kameras skidrumu, 1&cu, stiklveida kermeni. Fiziologiski normala act
visas §1s vides sakopo gaismas starus un projice tos tiklenes centralaja dala jeb fovea ka istu,

apgrieztu un samazinatu apskatama objekta att€lu. [1]



Tiklenes apgaismojums (E) tiek aprékinats péc formulas:
E=L*A,
kur
L-apskatama objekta spozums [cd/m?];
A-zilites laukums [mm?].
Tiklenes apgaismojuma mérvienibas ir trolandi [Td].
Zilites laukums tiek aprékinats péc formulas:
1+ D2
~ 4

kur
D-zilites diametrs [mm].

Tiklenes apgaismojums var mainities gan no fiks€jama objekta spozuma, gan telpas
apgaismojuma, kuru ietekmé izmainas acs zilites atvérums, tad&jadi arT act nonakusas gaismas

daudzums.

1.2 Ergonomika

1.2.1 Telpas apgaismojums.

Galveno redzes funkciju — redzes asuma, krasu un gaismas izskirtsp&jas — kvalitativa
darbiba galvenokart ir atkariga no pareiza apkart esosa apgaismojuma. Telpas apgaismojums
spgj ietekmét cilvéka organisma passajiitu. Tas ir, pie laba jeb pareiza apgaismojuma tiek celts
emocionalais tonuss, darbi veicas sekmigak, tadejadi radot mundruma sajiitu un, kopa nemot,
labu visparigo paSsajiitu. Savukart, ja apgaismojums ir nepiemérots, nepietiekams, vai tiesi
pret&ji, parak spozs, no piepiiles virak nogurst acis, tiek pazeminatas organisma fiziologiskas,
ka arT psihiskas funkcijas, kas rada kop&ju organisma nogurumu, samazinas koncentréSanas
sp&ja, darbu veiksana vairs neris tik sekmigi, un pat palielinas traumatisma iesp&jamiba. [1]
Apgaismojums (E) ir gaismas plisma limenos [Im], kas krit uz virsmas laukuma vienibu

[m?]. Apgaismojums tiek merits luksos [Ix] un aprékinats p&c formulas:

kur
0-gaismas plusma [Im];

S-virsmas laukums [m?].



Darba videi jabut tadai, lai darbinieki maksimali var&tu izvairities no atras nogursanas,
klidu pielauSanas, negadijuma izraisiSanas, un justos komfortabli, pildot savus darba
pienakumus. [5] Minimala telpas apgaismojuma lielumi dazados darba apstaklos, kadi
ieteicami ergonomiskakai darba videi, atainoti 1.1. tabula. [6]

1.1.tabula.

Minimalie apgaismojuma Iimeni darba vietas birojos atkariba no darba vietas un darba veida [6]

APGAISMOJUMA
DARBA VIETAS, DARBA VEIDI MINIMALAIS LIMENIS VIRS
DARBA ZONAS, LX
Dokumentu sistematizacija, kop&Sana 300
Lasisana, rakstiSana, masinrakstiSana, datu apstrade 500
Tehniska raséSana (darbs pie ras€jama galda) 750
Datorizetas projektesanas darba vietas 500
Sapulcu, konferencu telpas 500
Klientu pienemsanas vietas, registratiiras 300
Noliktavas, arhivu telpas 200

1.2.2 Ekrana spoZums

Spozums raksturo gaismas avota intensitati. Ja gaismas avots ir ka spidoSa virsma, tad
spozuma aprékinasanai svarigi ir zinat gaismas stipruma liclumu, ko izstaro gaismas avota
virsmas viena laukuma vieniba perpendikulara virziena. Spozumu (B) var aprékinat péc

formulas:

kur
I-gaismas stiprums [cd];
S-avota virsmas laukums [m?].

Spozuma mervienibas ir kandelas uz kvadratmetru [cd/mz].

Gan ekrana spoZzumu, gan telpas apgaismojumu var nomeérit ar luksometra vai
hromametra iericém.

Spozuma sajita ir subjektivs raditajs, kuru nevar nomérit. To rada un var ietekmét divu
atSkirigu blakus esoSu objektu spozumi. Pieméram, ja ir dots galvenais objekts ar vienu
spozuma lielumu, bet ta apkart&jais fons ir mainigs, tad pie katra no fona stimuliem objekta

spozuma sajiita ar1 ir atSkiriga (1.1 attels).



1.1 attéls. Fiks&ta objekta spozuma sajiita pie dazada fona spozuma’

P&tijumi pasaulé liecina, ka 90% cilvéku, kas ikdiena pie datora pavada vairak par 2
stundam, saskaras ar redzi saistitam problémam. [7] Tiem, kuri minimali pavada 4 stundas pie
datora, visi problemu simptomi izpauzas smagaka pakapé - ilglaicigak, asak un izteiktak. Sie
simptomi var rasties saistiba ar darba vides ergonomikas problémam, ka, pieméram, nepareizu
apgaismojuma iekartu un nepareizu to uzstadijumu, refraktivajam klidam, akomodacijas
noslogosanu, konvergences nogurumu, acs fizioligisko uzbiivi, vai brillu 1&cu dizaina
problémam. P&tijuma autori paredz nozimigu multifokalo brillu lietotaju skaita picaugumu,

kuri strada ergonomiski nelabvéliga vide. [8]

1.3 Gaismas izkliede

Redzi butiski var pasliktinat gaismas izkliede (no anglu valodas ‘light scatter’), radot
zilbSanas sajttu.

Gaismas izkliede rodas, kad gaismas stars, nonakot nehomoggna vidge, lust vai atstarojas
pret videé esoSajam dalinam, kuru diametri ir daudzkart lielaki par gaismas vilpa garumu. [9]

Intraokulara gaismas izkliede skaidro, ka dala no aci ienakoSiem gaismas Stariem uz
tiklenes nepiedalas normala attéla veidoSana. [10] AcT esosas vides nav ideali dzidras, bet ir ar
dazadiem apdulkojumiem. Rezultata, aplikojama objekta fona esoSais gaismas avots ir
sp&jigs apgriitinat fiks€jama objekta izSkirSanu, jo ta gaismas stari izkliedgjas pa tiklenes
periféro un centralo dalu, (1.2. att€ls), kas samazina attéla kontrastu. [11] P&c ka var arl
secinat — jo vairak bls spozi un traucgjosi apkart esoSi gaismas avoti, jo zemaks kliist act

uztverta att€la kontrasts, ka ar1 pazeminas acs izSkirtspéja.

! “Lightness, brightness perception ” [tiesaite] — [atsauce 24.04.2015.]. Pieejams:
http://www.purveslab.net/research/explanation/brightness/brightness.html#f1
5
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1.2. attéls. A — fiksacijas objekta un fona eso$a gaismas avota staru novieto$anas uz tiklenes act ar

optiski ideali dzidram vidém; B — fiksacijas objekta un fona gaismas staru veidoSanas aci ar nedzidram
vidém, kad gaismas avota stari ir izklied&jusies gandriz pa visu tiklenes dalu to izgaismojot, tai skaita

foveolu, tadgjadi apgriitinot fikséjama objekta uztveri?

Kontrasta samazinajumu fiks€tajam objektam var aprékinat ar Vébera formulu:

o (Lo — Lp)
Le

kur

C-stumula kontrasts;

Lo-objekta spozums;

L¢-fona spozums.

Bet, lai aprékinatu objekta att€la kontrastu aci ar gaismas izkliedes klatbiitni,
nepiecieSams pieskaitit noteiktu spoZuma vértibu gan objekta spoZzumam, gan fona
spoZumam:

(Lo +Li) —(Le+ L) (Lo —Lp)

CI
Le + L T (Le+ L)

kur
C’-kontrasts “noklidusas” gaismas klatbutng;
Li-“noklidusas” gaismas raditais spoZzuma pieaugums tiklené.
Un C’ vértiba vienmér biis mazaka par C veértibu. [11]

Ja miisu acis nebttu noverojama gaismas izkliede, tad acs modelis ar aci nonakoSo
gaismas staru sadalijumu uz tiklenes butu ka attélots grafika (1.3. attéls). Redzams, ka bez
izkliedes gaismas stari tiek koncentréti maza tiklenes apgabala, radot labu un kvalitativu

att€lu. [12]

’G. lkaunieks un M. Ozolins, “Testi Redzes zilbSanas stipruma novértésanai un to pielietojums
kliniskaja prakse”, Oftalmologijas zurnals 14, pp. 23-25, 2010.
6
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1.3. attels. Gaismas staru projicesanas uz tiklenes acs modeli bez gaismas izkliedes®

Intraokulara gaismas izkliede var pieaugt organismam novecojot [13], ar dazadu slimibu
saslim$anu, piem&ram, kataraktu vai acs 1€cas mugurgjas virsmas membranas Sinu izmainam

[12], ka arT no dazadam acs traumam, tai skaita — operacijam [14].

1.4 Zilb$ana un tas iedalijums

Zilb$anu izraisa aci nonakusi gaisma, kas izkliedgjas ac un nepiedalas attéla veidosana,
bet nelietderigi ierosina citus fotoreceptorus. [15] Biezi rodas, kad apkart esosaja vidé ir parak
spozs, spilgts apgaismojums, vai redzes lauka tas ir mainigs. [4] [16] ZilbSanu izraisa,
piem&ram, kad vilnojoSa tidens virsma spoza diena atstaro saules starus.

Termins ‘ZilbSana’ raksturojas dazadi dazadas profesijas. Celu apgaismojuma inZenieri
So terminu lieto, lai aprakstitu petibrauco$as masinas prieksgjo lukturu vai ielu laternu
apgaismojumu. Arhitekti to pielieto, aprakstot nev€lamu apgaismojumu, kas sp€j izraisit
nogurumu, klidas un pat negadijumus buivobjektu vidé [3] [16], un tamlidzigi.

Pacientiem ar kataraktu, vai kuriem ir veikta tas operacija ar intraokularu I&cas
nomainu, var pieredzet vél vairak dazadus un izteiktakus gaismas izkliedes fenomenus, ka:
nevelami gaismas atspidumi, halo ap gaiSiem objektiem, spozi vai tumsi gaismas loki, centrali
gaismas zilbinajumi. [17] [18] Siem pacientiem saskare ar konkréta veida gaismu ir daudz
nozimigaka.

Zilbsanas kategoriju klasifikacija uzskatami atainota 1.2. tabula.

% 1. K. Perez, N. Bruce and L. B. Valdos; “Study of Light Scattering in the Human Eye”, AIP

Conference Proceedings, México, 2008



1.2.tabula.

Zilbsanas kategoriju iedaltfjums, to aprakstoSie mehanismi, novertgjums un iesp&jamais pretpasakums

. _ e v -4
situacijas uzlabosanai

Zilbsanas kategorija

Mehanisms

Novertgjums

Pretpasakums

Redzes funkcijas
pasliktinosa ZilbSana (no
ang.v. - Disability glare)
(fiziologisks faktors), kas
pavajina redzamibu

AcT nonakusT gaisma
izkliedgjas, radot
gaismas 'plivuru' uz
tiklenes, kas
samazina att€la
kontrastu

1) Kliniska redzes
zilbSanas testeSana
(ieklaujot redzes
asuma un kontrasta
jutibas samazinasanos)
vai 2) act noklidusas
gaismas meérijumi ar
psihofizikalo
(compensation
comparison) vai
optisko (double-pass
or Hartmann-Shack)
metodi

Ikdienas gaitas
Krasotas jeb tonétas
[&cas vai filtri
nesamazina redzes
zilbSanu, jo tie
nepalielina attela
kontrastu. Polarizetas
1&cas vai filtri var
dalgji apslapet saules
gaismu spoza diena,
kas atstarojusies no
vide sastopamam
gludam horizontalam
virsmam

Diskomforta Zilb§ana
(no ang.v. - Discomfort
glare) (psihologisks
faktors), kas apgriitina
redzamibu

Tiklene stta
informaciju par
apstadato gaismas
signalu uz redzes
pauguriem
(thalamus),
somatosensoro
sistému vai citiem ar
redzi saistitiem
smadzenu centriem
ka parak spozu
signalu

1) Subjektivie
petijumi, kur katrs
dalibnieks péc
numurétas izjutu
skalas individuali
nosaka savu
diskomforta sajutu (De
Boer indekss) vai 2)
apgaismojuma
inZenieru ieprieks
sastadits algoritms,
kura tiek noverteta
iesp&jama diskomforta
vidgjais [imenis
automobilos, uz cela
braucamas dalas vai
dazados celtniecibas
projektos

Krasotas jeb tonétas
l&cas vai filtri var
samazinat spoZuma
radito diskomfortu,
bet tie samazina
redzes kvalitati vaja
apgaismojuma

* Martin A. Mainster and Patricia L. Turner; “Glare’s Causes, Consequences, and Clinical Challenges
After a Century of Ophthalmic Study”; American Journal of Ophthalmology 153: pp. 587-593; 2012
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Apzilbinosa ZilbSana
(Dazzling glare; Adaption
glare; Saturation or
blinding glare), kas
izraisa acu samiegSanu,
redzes apgriitinajumu,
nepatiku un redzamibas
pavajinasanos spozos
apstaklos; saukts arT par
1) adaptacijas spoZzumu,
ja noris 1slaicigi, vai 2)
piesatinajuma jeb
zilbinosa zilbsana, ja
noris ilglaicigi

Zilbinosa vide rada
augstu
apgaismojuma Itmeni
liela tiklenes rajona
un kopgja apstradata
informacija tiek
stittta uz redzes
pauguriem
(thalamus),
somatosensoro
sistemu vai citiem ar
redzi saistitiem
smadzenu centriem

1) Subjektivie
petijumi, kur péc
individuala
novertgjuma izvelas
savu diskomforta
Iimeni uz numurétas
izjutu skalas (De Boer
indekss) vai 2)
elektromiografiska acs
abola atbilde uz
spoziem tiklenes
apstarojumiem

Krasotas jeb tonetas
1€cas vai filtri var
samazinat spozuma
radito diskomfortu,
bet tie samazina
redzes kvalitati vaja
apgaismojuma

Paliekosa Zilb§ana (no
ang.v. - Scotomatic glare;
Photostress;
Flashblindness), kad
rodas paliekosi zilbuma
elementi, kas rada redzes
par 1) fotostresu vai 2)
apzilbinoso aklumu

Zilbinoga fokuséta
gaisma, kas
nokluvusi uz
makulas
fotoreceptoriem,
nepastavigi pavajina
redzi un rada
paliekoSus apzilbuma
elementus

Kliniskie péttjumi,
kuros pacienti ciesi
lukojas intensiva
gaismas avota (luktura
pildspalvas,
oftalmoskopa vai
kveldiega spuldzes
gaisma), péc tam tiek
izmerits redzes
atgiiSanas laiks

Normalas situacijas
cilveki censas
izvairities no
skatiSanas uz
spoziem gaismas
avotiem.
Pretpasakumi tiek
planoti un realizgti
militariem noltkiem

1.4.1 Redzes funkcijas pasliktinosa zZilbSana

Viens no diviem primarajiem zilbsanas veidiem ir redzes funkcijas pasliktinosa zilbsana
(no anglu valodas ‘disability glare’). ST ZzilbSana ir uz ftiklenes veidojosa attéla kontrasta
zudums, kas rodas act nonakusas gaismas izkliedes de]. Tas ir aprakstams arT ka redzes asuma
samazinajums, gaismai nonakot vairakas vietas uz tiklenes [19], nevis fokusg€joties centrali
foveola. Pieméram, braucot nakti, prett nakosa transportlidzekla gaismas var samazinat miisu
redzamibu. [20] Redzes funkcijas pasliktino$a ZilbSana lauj saprast, kapéc rodas redzes
aprakstiti zem 1.4.4.t€mas) sniedz citadaku un vél specifiskaku informaciju par acs optisko

dalu kvalitati. [22]

1.4.2 Diskomforta zilbSana

Dazi pacienti izjit 1stu nepatiku no aci nonakosas gaismas daudzuma, zinamu ka
diskomforta zilbSanu (no anglu valodas ‘discomfort glare’). [20] To var attiecinat ka radusos
nepatiku vai pat bailes no gaismas jeb fotofobiju.

Diskomforta ZilbSana ir otrs no diviem primarajiem ZilbSanas veidiem. Ta ir
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identificéjama ar stidzibam par traucétu att€la uztveri spozas gaismas klatbtatné [23], bet nav
saistita ar redzes pazeminajumu.

Ja redzes funkciju pasliktinoso zilbSanu viegli iesp&jams gan noteikt, gan nomérit, tad
diskomforta zilbSana ir grutak defindjama, tadéjadi ari konstat§jama un nomérama. [24]
Tomeér ir pastavosas metodes diskomforta zilbSanas Itmena noveértéSanai, kas balstas uz
Cetriem galveniem faktoriem:

e Zilb3anas radita gaismas avota spozums;

e (aismas avota lenkiskais novietojums pret novérotaju;
e Apkartgjas vides apgaismojums;

e (Gaismas avota pozicija redzes lauka. [25]

Ir izveidota subjektivas izveles diskomforta zilbsanas vértéjuma sisit€éma jeb "de Boer
vertibu skala", kas tika ieviesta ap 1960. gadu. Skalas vértibas ir no 1 lidz 9, p&c kuram var
nomérit dalinkieka diskomforta zilbSanas Iimeni pie konkréta apgaismojuma. Skalas nepara
skaitli ir noraksturoti ar zilbSanas izjutam, lai uzturétu skalas konsekvenci (de Boer indeksi:

I=nepanesams; 3=traucgjoss; 5=pienemams; 7=apmierino$s; 9=nemanams). [24]

1.4.3 Adaptacijas zilbSana

Pastav ar1 adaptacijas zilbSana. Pieméram, pametot tumsu kino zali un ieejot gaisa telpa
vai zilites refleksa patologiskais stavoklis var palielinat So redzes disfunkcijas formu. [26]
Redzes adaptacija pielagojas tam, kads ir apkart esoSais apgaismojums un cik liels apgabals
no tiklenes biis nostradinats. Ar&ja apgaismojuma Iimenis bitiski ietekmé adaptacijas atrumu:
jo spozaks apgaismojums, jo adaptacijas laiks bis 1saks, pat sakot no dazam sekundeém
(gaismas adaptacija); jo tumSaks apgaismojums, jo ilgaks laiks nepiecieSams pielagoties videi,
mérams mindtés (tumsas adaptacija). [2] [3] [4] [27] Sadas peksni apgaismojumu maino$as
vides var apgritinat ikdiena veicamas darbibas, par piemé€ru minot iebraukSanu vai

izbrauk$anu no tunela gaiSaja diennakts laika. [3] [16]

1.4.4 Redzes funkciju pasliktinosas ZilbSanas pamatprincipi un mehanisms
ST zilbSana ir saistita ar tadu ka gaismas ‘plivura’ paradiSanos cilvéka redzes prieksa.

Tas vairakuma ir noverots tiesi skatoties uz tuviem gaismas avotiem, neka atrodoties talak no

tiem. So Zilbsanu izraisa optisko vizu defekti, kas rada barjeru no gaismas avota nakogiem
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taisnajiem stariem, tad€jadi mainot gaitu un aizvirzot tos prom no acs tiklenes centralas dalas.
[28]

Ir divu veidu gaismas izkliedes teorijas. Gaismas izkliedes modelis ar nosaukumu ‘Mie
gaismas izkliedes teorija’ (zinama ar ka ‘Lorenz-Mie solution’) nebalstas uz gaismas vilna
garumu, un turp ejoSo staru izkliede nav vienada ar atpakal nako$o staru izkliedes lielumu, ka
tas tiek pienemts ‘Rayleigh gaismas izkliedes’ teorija. [29]

Gaisma, kas jau ir izkliedeta pirms ta nonakusi aci, var radit redzes pazeminajumu.
Piedavam, ja ir papildus gaismas avots, kas novietots kada lenki no acs redzes ass, redze
pavajinas vairak, jo aci nokluvusi gaismas izkliede arT palielinas (1.4. attéls.). Sis efekts

60
20

B
o
1

Veiling luminance
N w

(=] S

1 1

O-——r— 71— 77
0 20 40 60 80 100
Corneal illuminance (lux)

1.4. attels. Gaismas ‘plivura’ lieluma izmainas (IX) p&c Zilbinasanas avota lepkiska novietojuma, ®

[29]

vislabak apraksta redzes zilbsanu. Lidzigs efekts ir novérojams, ka jau tika mingts, ar gaismas
‘plivuru’, kad act ir samazinats att€la vispar€jais kontrasts.

Eksperimentalie pétijumi parada, ka gaismas ‘plivura’ lielums [Ly] veselas acis var tikt
aprékinats un izmantojams ka ZilbSanas izmérs. Ta lielums ir atkarigs gan no gaismas avota
lenkiska novietojuma (O®) pret apskatamo objektu, gan uz acs plakni kritosa gaismas

daudzuma (‘plivura’ raditais apgaismojums jeb ‘veiling luminance’). (1.5. attéls) [28]
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1.5. attels Tipiska aina ar automobila prieks$gjo lukturu izraisitu redzes zilbSanu preti brauco$ajam
vaditajam [29]

Formula ‘plivura’ lieluma aprékinasanai péc gaismas lenkiska novietojuma:
10E
Ly(©) = 0z
kur
E-apgaismojums no preti nako$a automobila [1X],
®- lenkis starp redzes asi un preti nakosa automobila apgaismojumu, un 1°<@<30°.

Jo mazaks $is lepkis 6, jo lielaks bis ‘plivura’ apgaismojums. (1.4. attels) [29]
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2 EKSPERIMENTALA DALA

2.1 Darba mérkis un uzdevumi

Darba meérkis: noveértet dazadu faktoru ietekmi uz diskomforta ZilbSanu gados jauniem
cilvékiem.
Darba uzdevumi:
1.  Noteikt petijuma dalibnieku subjektivi izvéleto patikamako ekrana spozuma Ilimeni
fotopiskos un mezopiskos telpas apgaismojuma apstak]os.
2.  Noteikt dalibnieku subjektivi izvéléto patikamako augsta un zema stimula kontrasta
izveli mezopiskos telpas apgaismojuma apstaklos.
3. Noverteét apkartgjas vides apgaismojuma spozuma ietekmi uz zilites izm&riem un tas

ietekmi uz diskomforta zilbSanu.

2.2 Pétijjuma dalibnieki

Kopuma pétijuma piedalijas 40 dalibnieki. Ta dala, kas nebija emetropi, uzdevumu
veica ar savu ikdiena nésato korekciju (brilles vai kontaktlécas). Dala no iegltajiem
rezultatiem nebija nozimigi rezultatu atainoSana. Tie ir rezultati no dalibniekiem, kuri nezilba
un Vvisos testos izvelgjas augstako ekrana spozumu, vai kuru redzes asums nebija pietiekoss
uzdevuma veikSanai. Tade] tika atlasiti un atainoti 24 dalibnieku iegitie meérijjumu rezultati,

kuri bija vecuma no 19 lidz 26 gadiem (vidgjais vecums 22,75 gadi).

2.3 Peétijuma izmanotas metodes un mérijumu apstakli

Pirms katra eksperimenta posma dalibnickam tika paskaidrots veicamais
uzdevums,izpilde un talaka norise.
Kopuma tika veikti $adi mérijumi:
. Redzes asuma noteikSana ar standarta un apgriezta kontrasta polaritasu stimuliem
fotopiskos apstaklos.
o Augsta kontrasta stimula spozuma subjektiva izvéle fotopiskos un mezopiskos
apstak]os.
. Zema kontrasta stimula spozuma izvéle mezopiskos apstaklos.
. Acs zilites atveéruma fotograféSana fotopiskos un mezopiskos apstaklos.

Eksperiments vienam dalibniekam ilga no 25 lidz 40 minttem.
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Ka datora ekrans tika izvéléts 23 collu DELL (U2312HM) skidro kristalu (LCD)
platekrana monitors.

Lai eksperimenta iegltie dati buitu lietderigi un savstarpgji salidzinami, tika veikta
dalibnieku atbilstibas atlase péc redzes asuma noteikSanas, lai Visus bitu vismaz 0.5
decimalajas vienibas (0.30 logMAR). Dalibnickiem fotopiskos apstaklos monokulari un ar
nepiecieSsamo refrakcijas korekciju tika noteikts redzes asums ar datorprogrammas Freiburg
Visual Acuity and Contrast Test (FTACT) standarta jeb negativa Vébera kontrasta ( melns
optotips uz balta fona) un apgriezta jeb pozitiva Vébera kontrasta (balts burts uz melna fona)
Landolta optotipiem (2.1. attels). Testos Landolta gredzeni péc atvéruma vietas tika atveidoti
Cetros ortogonalajos virzienos (pa labi, pa kreisi, uz augsu, uz leju) un raditi, izmantojot
adaptivo trepjveida metodi. To lielumi logaritmiski samazinajas vai palielinajas péc pareizi

vai nepareizi sniegtajam atbildém. Viens testa cikls sastav&ja no 24 optotipiem.

2.1. attéls. Landolta optotipi (no kreisas): standarta polaritates jeb negativa un apgrieztas polaritates

jeb pozitiva Vébera kontrastiem

Dalibnieki, atrodoties 3 metru attaluma perpendikulari pret ekranu, ar datora klaviattiras
virzienu taustiniem noteica gredzena virzienu. Pieméram, Landolta gredzena atvérums uz leju
atbilda uz leju vérstajam klaviatiiras bultinas virziena taustinam. Katrs dalibnieks veica 3 lidz
5 mérijuma ciklus katra no testiem. legutais vid&jais redzes asums apgriezta kontrasta testa
bija -0,12 + 0,02 logMAR un standarta kontrasta testa -0,10 + 0,03 logMAR vienibas, kas
atbilda atlases nosacijumiem.

Telpas apgaismojums fotopiskos apstaklos acs plakné bija 220 1x, mezopiskos apstak]os
1.35 Ix. Apgaismojums tika mérits ar Konica Minolta T-10 luksometru. Telpas apgaismojuma
spozums fotopiskos apstaklos bija 53,0 cd/m?, mezopiskos apstaklos 0,1 cd/m?,

Apgaismojuma spozums tika mérits ar Minolta CS-100 hromametru.
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2.2. attels. Konica Minolta T-10 luksometrs, ar kuru tika mérits eksperimenta telpas apgaismojums

fotopiskos un mezopiskos apstak]os®

Lai novertétu dalibnieku diskomforta ZilbSanu, tika uztaisitas divu veidu Microsoft
Office PowerPoint prezentacijas — ar augstu stimula kontrastu (99%) un zemu stimula
kontrastu (40%) (2.3. att€ls un 2.4. attéls). Abu prezentaciju slaidi tika sakartoti péc ekrana
spozuma pieaugoia seciba no 0 lidz 300 cd/m? ar 15 cd/m? soli. Slaida vida tika centréts
pantins$ (,,Runcis pratnieks” dzejola autors: Rainis), kas sastav&ja no 4 rindinam, rindina 4 lidz
7 vardi, un burtu lielums tika izv€léts tads, lai Visus batu vienads ar 0.5 decimalaja sisteéma.
SpoZuma vertibas bija ierakstitas slaida apaksgja labaja stiir1, bet eksperimenta veikSanas laika
tas tika aizklats, un pirms katras subjektivi pattkamaka izveleta ekrana spozuma noteikSanas
prezentacijas demonstracija tika uzsakta no cita slaida, tada veida mazinot iegaumé&Sanas

varbitibu. Viss eksperiments tika veikts monokularos apstak]os.

> Konica Minolta Sensing, Singapore Pte Ltd, 2015. [Tie$saite] - [Citéts: 27.04.2015.]. Pieejams:
http://sensing.konicaminolta.asia/products/t-10-t-10m-illuminance-meter/
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Runcis pa logu putninus véro,

Ak, ka uz putnipiem acis tam zvéro!
Tris lipas, $pakst zobi, siekalas ristas:

Kaut naktu tie tuvak! Bet putnini bistas.

225

2.3. attels. Augsta stimula kontrasta (99%) prezentacijas slaidu pieméri

Runcis pa logu putninus véro,

Ak, ka uz putniniem acis tam zvéro!
Tr1s lupas, Spakst zobi, siekalas ristas:
Kaut naktu tie tuvak! Bet putnipi bistas.

225

2.4, attels. Zema stimula kontrasta (40%) prezentacijas slaidu pieméri

Augsta stimula kontrasta prezentacija burti (99% jeb 0,99 Vébera vienibas)

bija

konstantais lielums, ekrana spozums - mainigais. ST prezentacija tika demonstréta gan

fotopiskos, gan mezopiskos apstaklos.

Zema stimula kontrasta prezentacija kontrasts starp ekrana fonu un burtiem bija

konstantais lielums (40% jeb 0,4 Vébera vienibas), ekrana spozums — mainigais.
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Dalibnicki vairakkart (3 lidz 6 reizes) izskatija gan augsta, gan zema kontrasta
Microsoft Office PowerPoint prezentacijas, atrodoties 3 metru attaluma perpendikulari pret
ekranu. Katram dalibnickam bija noteikts subjektivi izvE€léties pédgjo slaidu, kas vél
nezilbina. Respektivi, parsledzot nakoSo slaidu, ta spoZzums jau liksies traucgjoss.

P&éc mérijjumu veiksanas gan fotopiskos, gan mezopiskos telpas apgaismojuma apstaklos
pie augsta stimula kontrasta ekrana un viena spozuma lieluma (75cd/m?) tika fotograféta acs,
pie tas novietojot metriskas sisteémas linealu (2.6. att€ls) zilites liecluma mérisanai, ar CCD
kameru un IKS5 filtru, kas uztver gaismas vilnus infrasarkano staru diapazona (2.5. attéls) un

uzlabo attéla kvalitati, galvenokart, tum$os apstak]os.

Gaismas caurlaidiba

)’Jlampa«l Buduman Honogparxpachada
£
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2.5. attels. Filtra IKS5 infrasarkanas gaismas caurlaidiba (y ass) atkariba no vilna garuma (nm) (x
ass). Filtrs absorbé absoliti visu redzamas gaismas starojuma spektru (no 400 — 750 nm), tacu laiz
cauri infrasarkanas staru diodes starojumu. [30] CCD cameras no citam kameram galvenokart atskiras
ar tehniskiem parametriem, sensoru un procesora atrumu. [31] Tas lauj iegit zilites kvalitativus acs

zilites attelus, galvenokart, tumsos apstaklos

!""5'; A

at o

2.6. attéls. Ar CCD kameru uznemtie eksperimenta dalibnieku acs attéli (no kreisas) fotopiskos un

mezopiskos apstaklos, un o att€lu apstrade Paint programma
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Zilites izmé&ru aprékinasanai milimetros tika izmantota Paint datorprogramma. Attéla
tika nomérits taisna virziena horizontalais un vertikalais zilites platums pikselos (px),

aprékinata vid&ja vertiba, un ta izdalita ar lineala 1 milimetra izmé&ru pikselos.

2.4 Rezultati un to analize

P&tljuma dalibnieki monokularos apstaklos subjektivi izvél§jas patikamako gan augsta
(99%), gan zema (40%) stimula kontrasta ekrana fona spozumu dazados apkartgjas vides
apgaismojuma spozumos (fotopiskos apstaklos 53 cd/m? jeb 220 Ix un mezopiskos apstaklos
0,1 cd/m? jeb 1.35 Ix).

Paradas tendence, ka samazinoties apkart esosas vides apgaismojumam, pétljuma
dalibnieki izvélas zemaku ekrana fona spozumu. Tas rada, ka diskomforta ZzilbSana
pastiprinas, ja atSkiriba starp ekranu un apkart€jo apgaismojumu palielinas. Vidgja vertiba
subjektivi izveletam augsta kontrasta (99%) stimula ekrana spozumam fotopiskos apstaklos ir
206,19 £ 15,89 cd/m?, un mezopiskos apstaklos vidgja vertiba ir 115,42 £ 13,90 cd/m?,
savukart zema kontrasta (40%) stimula mezopiskos apstaklos iegiita vid€ja vertiba ir 144,76 +
14,39 cd/m? (2.7. attéls).

Ar T testu tika noteikts, ka pastav statistiski biitiska atSkirtba (p< 0,001) starp
iegiitajiem augsta kontrasta stimula datiem fotopiskos un mezopiskos apstaklos. Vidgjo
vertibu starpiba starp Siem lielumiem ir 90,77 cd/m?. Statistiski biitiska atSkiriba ir ar1 starp
subjektivi izveleéto augsta kontrasta stimula fona spoZumu fotopiskos apstaklos un zema
kontrasta stimula fona spoZumu mezopiskos apstaklos (p=0,0017)

Salidzinot mezopiskos apstaklos augsta kontrasta (99%) stimula prezentacija iegiitos
datus ar zema kontrasta (40%) stimula prezentacijas datiem, ir novérojams vidgjas vertibas
pieaugums zema kontrasta stimula datiem. T tests uzrada statistiski batisku atSkiribu Siem

abiem mé&rijumu datiem (p<0,01). (sikak skaidrots zem témas 2.4.2.Kontrasts )
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2.7. attéls. Tegutas dalibnieku vid&jas vértibas subjektivi izvElétam augsta kontrasta (99%) stimula
ekrana spozumam fotopiskos (206,19 £+ 15,89 cd/m?) un mezopiskos (115,42 £+ 13,90 cd/m?)apstaklos,
un zema kontrasta ekrana spozuma vidgja vértiba (144,76 + 14,39 cd/m?) mezopiskos apstaklos.
Telpas apgaismojuma spozums acs plakné fotopiskos apstaklos 53 cd/m?, mezopiskos apstaklos 0,1

cd/m?

2.4.1 Telpas apgaismojums

Videja vertiba augsta kontrasta (99%) stimula subjektivaja izveéle lielakai dalai
dalibnieku ir augstaka fotopiskos apstaklos (53 cd/mz).Determinécijas koeficients (R2:0,32)
parada, ka pastav vid&ji liela savstarpgja korelacija (R=0,57), un ta ir pozitiva. Tas i,
palielinoties cilveka izveleta ekrana spoZzumam fotopiskos apstaklos, palielinasies art
izveletais spozums mezopiskos apstaklos. Grafika attélota lineara funkcija (y=0,50x+13,63)
un rezultatu uzskatamibai arT novilkta bisektrise (X=Y), kas rada perfektu sakritibu starp abiem

lielumiem.(2.8. attgls)
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2.8. attels. Katra dalibnieka subjektivi izvEléta augsta stimula kontrasta (99%) patikamaka ekrana
spozums, gan mezopiskos (0,1 cd/m?), gan fotopiskos (53 cd/m?) apstaklos (R = 0,57; R>0; p <0,001,
T tests)

P&c 2.8.grafika var spriest, ka lielakoties dalibnieki cenSas izv€leties mazaku spozuma
atSkiribu starp apkartgjo vidi un ekrana fona spozumiem, lai mazinatu diskomforta zilbSanas
rasanos un citas iesp&jamas negativas sekas ilgtermina.

2.9.attela un 2.10.att€la atainoti dalibnieku rezultati pie augsta kontrasta stimula
fotopiskos un mezopiskos apstaklos. Grafikos izvéletajam spozumam tendence ir kristies, ko
uzrada grafiku raksturliknes vienadojuma slipuma koeficients (2.9.attéls) (fotopiskos
apstaklos -4,04x; mezopiskos apstaklos -4,05x), un abos grafikos korelacija ir vaja (fotopiskos

apstaklos R=0,36; p<0,001; mezopiskos apstaklos R=0,42; p<0,001, T tests).
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2.9.attéls. Katra dalibnicka subjektivi izvéletais patikamakais augsta kontrasta (99%) stimula spozums
fotopiskos (53 cd/m?) apstaklos (R = 0,36; R<0; p<0,001 T tests)
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2.10. attels. Katra dalibnieka subjektivi izvélStais patikamakais augsta kontrasta(99%) stimula

spozums mezopiskos (0,1 cd/m?) apstaklos (R = 0,42; R<0; p<0,001 T tests)

2.4.2 Kontrasts

Norma cilvekam gai$a telpa kontrastjutiba ir laba. Tumsa telpa ta samazinas, paliek
arvien grutak uztvert abus stimulus, jo seviski zema kontrasta stimulus. Tadgjadi, lai
atvieglotu So situaciju, kopgjais telpas un ekrana fona apgaismojums biitu japalielina (ko

eksperimenta vargja paveikt ar ekrana fona spozumu - mainigo lielumu). Bet, palielinot

21



kopgjo apgaismojumu, palielinas ar1 zilbSana, radot lielaku atSkiribu starp abiem spoZzumiem.

I1gstosi Sadi stradajot, palielinata diskomforta sajtita var radit palielinatu nogurumu.

350 -
_ y =0,74x + 59,06 e
I%Veletals 300 - R2=0,51 e
spozums zema
kontrasta
stimulam (cd/m?) 250 1
200 -
150 -
100 -
50 -
0 .

0 50 100 150 200 250 300 350
IzvEletais spozums augsta kontrasta stimulam (cd/m?)

2.11.attels. Augsta kontrasta (99%) stimula (uz x ass) un zema kontrasta (40%) stimula (uz y ass)
subjektivi patikamaka ekrana spozuma izvéle katram dalibniekam mezopiskos (0,1 cd/m?)apstaklos

(R=0,71; R>0; p=0,01)

Ta ka zilbSana stimula uztveri ietekmé vairak pie zema kontrasta (40%) stimula fona,
attiecigi tas paradas eksperimenta dalibnieku vida (2.11.att€ls). Pastav augsta korelacija
(R=0,71) starp augsta un zema kontrasta stimulu datiem. Grafika att€lota lineara funkcija ar
nepartrauktu Iiniju (y=0,74x + 59,06) un rezultatu uzskatamibai arT novilkta bisektrise ar
partrauktu liniju (x=Yy). Ta ka lineara funkcija un grafika bisektrise krustojas, tiek atainots, ka
dala no dalibniekiem izv€lgjas vai tadu pasu spozumu, vai tomér liekaku spozuma vertibu pie
augsta kontrasa stimuliem. Tumsas telpas apgaismojuma spozuma un zema kontrasta stimula

spozuma vidgjas vertibas attieciba 0,1 : 144,76.

2.4.3 Zilites izméri

Mezopiskos apstaklos (1.35 Ix) dalibnieku zilites izméri vidgji ir 5,62 + 0,21 mm, un
fotopiskos apstaklos (220 Ix) vid&ji 4,20 = 0,13 mm (2.12. att€ls). Savstarpgja zilites izméru
korelacija ir loti vaja (R=0,16). Korelacija starp spoZuma izveli un ziliti praktiski nepastav
(fotopiskos apstaklos loti vaja korelacija R=-0,05; mezopiskos apstaklos vaja korelacija

R=0,27). Tapéc zilites izmé&rs nav biitiskakais faktors diskomforta zilb§anas noveértésana.
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2.12. attels. Dalibnieku zilites diametra vidgjais lielums fotopiskos (4,20 + 0,13 mm) un mezopiskos

(5,62 + 0,21 mm) apstaklos (p<0,001, T tests). Ekrana spozums acs plakné fotopiskos apstaklos bija

53 cd/m?, mezopiskos apstaklos 0,1 cd/m?

23



SECINAJUMI

1.  Samazinot vides apgaismojumu (no 380 Ix uz 0.06 IX), pétijuma dalibnieki izvElgjas
zemaku ekrana fona spozumu. Tas rada, ka diskomforta zilbSana pastiprinas, ja ir
lielaka atskiriba starp ekrana un apkartgjas vides spoZzumiem.

2. Mezopiskos apstaklos (vides fona spozums 0,1 cd/m?) dalibnieki pie zemaka stimula
kontrasta (40%) izvélgjas augstaku ekrana fona spozumu, neka pie lielaka stimula
kontrasta (99%). Lielaka spozuma attieciba (0,1 : 144,76) starp ekranu un apkartni
palielina diskomforta zilbSanu. Lidz ar to, lasot zema kontrasta tekstu, redze nogurs
atrak, neka lasot pie optimala ekrana fona spozuma. [32]

3. Samazinoties vides apgaismojumam, palielinas zilites izme&ri. Rezultati starp izvéleto
optimalo ekrana spozuma Iimeni un zilites diametru uzrada zemu korelaciju (fotopiskos
apstaklos R=-0,05; mezopiskos apstaklos R=0,27). Zilites diametrs nav galvenais

faktors, kurs ietekmé dalibnieku optimalo spozuma limeni.
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NOBEIGUMS

Gan meérkis, gan galvenie bakalaura darba uzdevumi tika izpilditi veiksmigi. Darba
apstiprinajas literatiira mingtie fakti par diskomforta Zilb§anu dazadu faktoru ietekmé. ST téma
ir Joti nozimiga darba vides ergonomika, un apstradatie dati var palidzet labakas darba vides
pilnveidoSana. Ka arf, turpmakos eksperimentos ieteiktu ieglitos m&rijumu rezultatus papildinat
ar dalibnieku lielaku apjomu, lai redz&tu iesp&jamo citadaku rezultatu izskatu, vai apvienot ar
citu veidu mérfjjumiem. Ka pieméru var minét vél vienu miisu nodala izstradato darbu, kura ir
apskatits cilvéka vecums ka faktors uz diskomforta zilbsanu. [33]

Darbs ir izstradats ESF projekta ,,Redzes parslodzes fiziologijas pétijumi un redzes
stresa diagnostikas metodikas izstrade" Nr.2013/0021/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/001

ietvaros.
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PATEICIBAS

Izsaku pateicibu bakalaura darba vaditajam Gatim Ikauniekam par piedavato ideju darba
teémas izvele, ka ari ar noderigiem ieteikumiem un vértigiem padomiem, gan informacijas
mekléSana, gan rezultatu apstrade. Paldies.

Izsaku pateicibu Evijai Gulbinskai par izpalidzéSanu datu apjoma pieaudzesana.

Lielu paldies veltu saviem kursabiedriem un draugiem par sava briva laika veltiSanu un

atsaucigu piedaliSanos mana eksperimenta, ka ari gimenei par atbalstu un izpalidzibu.

26



IZMANTOTA LITERATURA UN AVOTI

1. Baumane, Kristine. “Redze un brilles”. Riga: SIA “Nacionalais medicinas apgads”,
2002.

2. Porkorny J, Smith VC.Visual acuity and contrast sensitivity. London: Elsevier
Publishers, 2006, Retina , Vols. 4th ed,Chapter 10, pp. 209-225.

3. DA, Schreuder.Outdoor Lighting: Physics, Vision and Perception. Berlin : bez nos., 2008.
gada, Springer Science + Business Media, Ipp. 250-311.

4. Wordenweber B, Wallaschek J, Boyce P, Hoffman D.Automotive Lighting and Human
Vision. Berlin : s.n., 2010, Springer Verlag, pp. 265-300.

5. Kim, Wonwoo, Han, Hyunjoo and Kim, Jeong Tai. The position index of a glare source
at the borderline between comfort and discomfort (BCD) in the whole visual field. 2008,
Building and Environment, Vol. 44, pp. 1017-1023.

6. Latvijas Brivo arodbiedribu savieniba. Labklajibas ministrija. [TieSsaiste] Valsts
Darba Inspekcija, 2010. gada. [Citgts: 2015. gada 7. maija.]
http://www.vdi.gov.lv/files/osha/ergonomikadarba.pdf.

7. C, Salibello and E., Nilsen.Is there a typical VDT patient? A demographic analysis. 66,
1995, Journal of the American Optometric Association, pp. 479-83.

8. HAYES, John R., et al. Computer Use, Symptoms, and Quality of Life. 8, 2007,
Optometry and Vision Science, Vol. 84, pp. 739-745.

9. V.Branka, J.Kruns, P. Pukitis. Fizika 12.klasei; 2.0Optika. Riga : bez nos., 1997. Ipp. 57.
10. Van den Berg, T. J. Importance of pathological intraocular light scatter for visual
disability. 1986, Documenta Ophthalmologica 61, pp. 327-333.

11. Ikaunieks, G. un Ozolin§, M.Testi Redzes zilbSanas stipruma noveért€Sanai un to
pielietojums kliniskaja prakse. 2010. gada, Oftalmologijas zurnals 14, |pp. 23-25.

12. Perez, I. Kelly, Bruce, N.C. and Valdos, L.R. Berriel.Study of Light Scattering in the
Human Eye. México : American Institute of Physics, 2008. AIP Conference Proceedings.
Vol. 992, pp. 75-80.

13. Mellerio, J., Vision Research, 1971,11, pp. 129-141.

14. U.S. Food and Drug Administration. Products and Medical Procedures. What are the
risks and how can | find the right doctor for me? [Online] September 6, 2014.
http://www.fda.gov/MedicalDevices/ProductsandMedicalProcedures/SurgeryandLifeSupport/
LASIK/ucm061354.htm.

27



15. Luckiesh M, Holladay LL. Glare and visibility: a resume of the results obtained in
envestigations of visual and lighting conditions involving these factors. New York : s.n.,
1925, Transactions of the llluminating Engineering Society 20(3), pp. 221-247.

16. PR, Boyce.Lighting for Driving: Roads, vehicles, Signs and signals. Florida : s.n., 2009,
CRC Press, pp. 1-371.

17. JA, Davison Positive and negative dysphotopsia in patients with acrylic intraocular
lenses.. 2000, Journal of Cataract & Refractive Surgery 26, pp. 55-1346.

18. Aslam TM, Dhillon B, Tallentire VR, Patton N & Aspinal P.Development of a forced
choice photographic questionnaire for photic phenomena and its testing — repeatability,
reliability and validity. 2004, Ophthalmologica 218, pp. 10-402.

19. DD, Koch. Glare and contrast sensitivity testing in cataract patients. 1989, Journal of
Cataract & Refractive Surgery 15, pp. 64 - 158.

20. TJ, Van der Berg.On the relation between glare and straylight.,, 1991, Documenta
Ophthalmologica 78, pp. 81-177.

21. J, Westheimer G & Liang.Influence of ocular light scatter on the eye’s optical
performance. 1995. gada, Journal of the Optical Society of America A-Optics & Image
Science 12, Ipp. 24-1417.

22. TJ, Van der Berg.Analysis of intraocular straylight, especially in relation to age. 1995,
Optometry & Vision Science 72, pp. 9-52.

23. P., Boyce. Human Factors in Lighting. New York: Taylor and Francis. 2, 2003.

24. Sweater-Hickcox, K, et al.Effect of different coloured luminous surrounds on LED
discomfort glare perception. 45, New York : Lighting Research & Technology, 2013.

25. CE, Waters, RG, Mistrick and CA, Bernecker.Discomfort glare from sources of
nonuniform luminance. 24, 1995, llluminating Engineering Society, Vol. 2, pp. 73-85.

26. Van der Berg TJ, JK 1J & de Waard PW.Dependence of intraocular stray light on
pigmentation and light transmission trough the ocular wall. 1991. gada, Vision Reasearch 31,
Ipp. 7-1361.

27. DW, Kline.Light, ageing and visual performance. ed. The Susceptible visual Apperatus.
London: :s.n., 1991, Macmillian Press, pp. 150-161.

28. JJ, V0s.0n the cause of disability glare and its dependence on glare angle, age and ocular
pigmentation. 2003. gada, Clinical and Experimental Optometry 86, Ipp. 70-363.

29. Aslam TM, Haider D and Murray 1J.Principles of disability glare measurement: an
ophthalmological perspective. 2007. gada, Acta Ophthalmologica Scandinavica 85, Ipp. 355.
30. Piskunovs, V. Tiklenes apgaismojuma izmainas atkariba no stimula izméra un krasas.

Riga : LU Fizikas un matematikas fakultate, 2009, darbs sagatavots publicésanai.
28



31. leskaties.lv. Teleskopu piederumi; CCD kameras. [TieSsaiste] SIA "Omicron", 2015.
gada. [Citéts: 2015. gada 20. Maija.]
http://www.ieskaties.lv/category/Teleskopu_piederumi/CCD__Kameras_/10/98/1.

32. Sheedy, James E., Smith, Rob and Hayes, John.Visual effects of the luminance
surrounding a computer display. 9, Columbus : Taylor & Francis, July 15, 2005, Ergonomics,
Vol. 48, pp. 1114-1128.

33. Gulbinska, E. Subjektivi patikamakais ekrana spozuma limenis atkariba no vecuma un
telpas apgaismojuma. LU Fizikas un matematikas fakultate. Riga: Latvijas Universitate, darbs

sagatavots publicesanai.

29



PIELIKUMI



1. pielikums. Anketa

LABORATORIJAS DARBS
SPOZUMA UZTVERE UN ACS ZILITE
Datums
Students:

Darba uzdevums
Novertét, cik liela méra acs zilites diametrs ietekmé& komfortablako ekrana spozuma Iimeni
pie dazadiem telpas apgaismojumiem un ka mainas tiklenes apgaismojums, mainoties telpas
apgaismojumam
Tiklenes apgaismojumu T (méra trolandos (td)) aprékina:
T=L*A

L- spoZzums objektam, uz kuru skatas (cd/mz)

A- zilites laukums (A=nr?) (mm?)

Rezultati
Telpas apgaismojums gaisma Ix Telpas apgaismojums tumsa Ix
1.prezentacija (const=burtu krasa) 2.prezentacija (const=kontrasts)
Zilites diametrs Zilites diametrs
Tiklenes apgaismojums Tiklenes apgaismojums
N.P.K. Spozums cd/m? N.P.K. Spozums cd/m’
tumsa tumsa
1. 1
2. 2
3. 3
4, 4
5. 5
gaisma gaisma
1 1
2 2
3 3
4 4
o 5

Secinajumi (secindjumos noradiet, vai patikamaka spozuma Itmeni ietekmé€ acs zilites

diametra izmainas un ka mainas tiklenes apgaismojums, mainoties telpas apgaismojumam).



Bakalaura darbs “Ekrana raditas diskomforta zilbSanas atkariba no telpas

apgaismojuma” izstradats LU Fizikas un matematikas fakultate.

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

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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