
Ôiçè÷íèé çáiðíèê ÍÒØ ò.9 2014 p. 169ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒI ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍßÄIÎÄÍÈÕ ÄÆÅ�ÅË ÑÂIÒËÀÑî�iÿ ÀÏÓÍÅÂÈ×Êà�åäðà åêñïåðèìåíòàëüíî¨ �içèêèËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Iâàíà Ôðàíêàâóë. Êèðèëà i Ìå�îäiÿ 8, Ëüâiâ 79005e-mail: sofiya.apunevych@gmail.com�åäàêöiÿ îòðèìàëà ñòàòòþ 6 áåðåçíÿ 2013 ð.Ñèñòåìàòèçóþ÷è �àêòè, ÿêi ïîâ'ÿçàíi ç iñòîði¹þ âèíèêíåííÿ òàçàñòîñóâàííÿì ñâiòëîäiîäiâ, çðîáëåíà ñïðîáà çðîçóìiòè âàæëèâiñòüçàñòîñóâàííÿ öèõ ïðèñòðî¨â äëÿ ëþäèíè, âêàçàòè îáëàñòi, äå âïðî-âàäæåííÿ ñòàëî íåîáõiäíiñòþ ÷àñó, à íå ïðîñòî ïðèìõîþ. Êîíñòðó-êòèâíà îñîáëèâiñòü öèõ äæåðåë ñâiòëà, áëèçüêiñòü ¨õ âèïðîìiíþâà-ííÿ äî ìîíîõðîìàòè÷íîãî òà iíøi îñîáëèâi õàðàêòåðèñòèêè, âðåøòi,äîçâîëÿþòü íàì âîëîäiòè âêðàé íåîðäèíàðíèì ìàòåðiàëîì äëÿ ñìi-ëèâèõ ðiøåíü ó áàãàòüîõ ñ�åðàõ æèòò¹äiÿëüíîñòi ëþäèíè. Âàðiàíòèiìïëåìåíòàöi¨ ñâiòëîäiîäiâ, äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ ó òié ÷è iíøiéãàëóçi � âñå öå ïðåäñòàâëåíî ó êîðîòêîìó îãëÿäi. Çíàþ÷è ïåðåâàãè,çàâæäè ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè íåáåçïå÷íi ìîìåíòè, ùî âèÿâëÿþòüñÿâíàñëiäîê âèêîðèñòàííÿ çàçíà÷åíèõ ïðèñòðî¨â. Òóò íåîáõiäíî çãàäàòèi ïðî �íåáåçïåêó ñèíüîãî ñâiòëà�, i �ñâiòëîâó çàáðóäíåíiñòü�. Ç îãëÿäóíà öå, ïèòàííÿ �îòîáiîëîãi÷íî¨ áåçïåêè ïîñòà¹ àêòóàëüíî i ïîòðåáó¹ðîçâ'ÿçàííÿ. Öÿ çàäà÷à çâó÷èòü ùîðàç àêòóàëüíiøå, òîìó ùî ïîñòié-íî ðîçøèðþ¹òüñÿ ïîëå çàñòîñóâàííÿ ñâiòëîäiîäiâ ñåðåä àëüòåðíàòèâ-íèõ äæåðåë âèïðîìiíþâàííÿ.1. ÂÑÒÓÏÏðîäóêóâàííÿ òà iìïëåìåíòàöiÿ ñâiòëîäiîäíèõ òåõíîëîãié çà îñòàííi äåñÿ-òèëiòòÿ íàãàäó¹ ðóõ ç ïðèñêîðåííÿì. Âiä çàðîäæåííÿ iäå¨, ùî ïåðåäóâàëàñòâîðåííþ ñâiòëîäiîäiâ äî ñó÷àñíîãî ¨õ çàñòîñóâàííÿ çìiíèëàñÿ i ðîëü, iïðèçíà÷åííÿ ñåðåä ðiçíîìàíiòòÿ åëåêòðîîïòè÷íèõ ïðèñòðî¨â. Ç åëåìåíòiâåëåêòðîïðèëàäiâ öi óíiêàëüíi ïðèñòðî¨ ïåðåòâîðèëèñü íà ñàìîñòiéíi îäè-íèöi ç ðiçíèì çìiñòîâèì íàâàíòàæåííÿì � âiä ïðèñòðî¨â, ùî ìàþòü ïîêà-çàííÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèíi, çîêðåìà, òåðàïi¨, äî óíiêàëüíèõ îñâi-òëþâàëüíèõ ñèñòåì, ÿêi ìàêñèìàëüíî âðàõîâóþòü îñîáëèâîñòi öèðêàäíèõðèòìiâ ëþäèíè.PACS number: 42.50.Ct



170 Ñ. Àïóíåâè÷2. IÑÒÎ�È×ÍI ÍÎÒÀÒÊÈÏåðøi ñâiòëîäiîäè, ÿêi âèêîðèñòîâóâàëèñÿ â ïðîìèñëîâîñòi ç 1951 ðîêó òàâèïðîìiíþâàëè ó âèäèìîìó äiàïàçîíi ñïåêòðà, áóëè ñòâîðåíi àìåðèêàíöåìóêðà¨íñüêîãî ïîõîäæåííÿ Íiêîì �îëîíÿêîì íà ñòðóêòóði GaAsP / GaP . Ó60-i ðîêè ñâiòëîäiîäè GaP ìîãëè ïðîäóêóâàòè æîâòå i ÷åðâîíå ñâi÷åííÿ,äiàïàçîí âèïðîìiíþâàííÿ 500 − 600 íì, ïðèáëèçíî îáëàñòü ìàêñèìàëü-íî¨ ÷óòëèâîñòi ëþäñüêîãî îêà. Íà òîé ÷àñ çîâíiøíié êâàíòîâèé âèõiä íåïåðåâèùóâàâ 0, 1% [1℄.Ïåðøi ñâiòëîäiîäè íå âèðiçíÿëèñÿ âèñîêîþ íàäiéíiñòþ. Ó 1960-1970-õðîêàõ ïðîöåñ âèðîáíèöòâà â îñíîâíîìó çäiéñíþâàâñÿ âðó÷íó. Íàéïîøè-ðåíiøi íà òîé ÷àñ êðèñòàëè GaP òà GaAsP ìiñòèëè äå�åêòè, ùî áóëèõàðàêòåðíi ÿê äëÿ ïiäêëàäêè òàê i äëÿ åïiòàêñiàëüíîãî øàðó. Áóëè ïðîáëå-ìè ç ãåðìåòè÷íiñòþ êîìïàóíäà, ç ðîçïîäiëîì åïîêñèäíî¨ ñìîëè. Ñàìå òàêiñâiòëîäiîäè íà òîé ÷àñ âèêîðèñòîâóâàëèñü ÿê iíäèêàòîðè ó êàëüêóëÿòîðàõ,öè�ðîâèõ ãîäèííèêàõ òà iíøèõ ïðèñòðîÿõ.Íàäàëi ñâiòëîäiîäè, ÿê âèïðîìiíþâà÷i, ðîçâèâàëèñÿ ó äâîõ íàïðÿìêàõ �ðîçøèðþâàâñÿ ñïåêòð âèïðîìiíþâàííÿ òà çáiëüøóâàâñÿ êâàíòîâèé âèõiä.Êîëè éäåòüñÿ ïðî ðîçâèòîê òåõíîëîãié ïðîäóêóâàííÿ ñâiòëîäiîäiâ, òîíàñòóïíà äåêàäà (80-òi) õàðàêòåðíà âèïðîìiíþâà÷àìè, ÿêi ìàëè çìîãó çìi-íþâàòè êîëið. Öå ñòàëî ðåàëüíèì çàâäÿêè êåðîâàíié çìiíi øèðèíè çàáîðî-íåíî¨ çîíè (êðèñòàë InGaAlP ).ßê iëþñòðàöiÿ ñêàçàíîãî � ðîçðîáêà êîìïàíi¨ Hewlett Pakard � ñâiòëî-äiîäè íà îñíîâi �îñ�iäiâ àëþìiíiþ-ãàëiþ-iíäiþ, ÿêi âèïðîìiíþâàëè æîâòî-çåëåíå, ÷åðâîíî-îðàíæåâå i æîâòå ñâiòëî. �õ çîâíiøíié êâàíòîâèé âèõiä ñÿ-ãàâ 55% . Ïðè öüîìó øèðèíà ñìóãè ñïåêòðó, â ÿêié âèïðîìiíþþòü ñâiòëî-äiîäè, çíà÷íî âóæ÷à, íiæ, íàïðèêëàä, ó ëàìï ðîçæàðþâàííÿ, i ñòàíîâèòüëèøå 20−50 íì. Âèïðîìiíþâàííÿ ñâiòëîäiîäiâ íàçèâàþòü âóçüêîñìóãîâèìàáî êâàçiìîíîõðîìàòè÷íèì.Ïiñëÿ âèíàõîäó ñèíiõ ñâiòëîäiîäiâ çàìêíóëîñÿ RGB-êîëî. Òåïåð, çìi-øóþ÷è iñíóþ÷i êîëüîðè, ìîæíà îòðèìàòè áóäü-ÿêèé âiäòiíîê, íàâiòü ái-ëèé êîëið. Çìiøóâàòè ìîæíà ÿê êiëüêà ñâiòëîäiîäiâ ðiçíèõ êîëüîðiâ, òàêi ç'¹äíàòè ñèíi, çåëåíi òà ÷åðâîíi êðèñòàëè â îäíîìó òðüîõ-êðèñòàëüíîìóñâiòëîäiîäi. Äëÿ îòðèìàííÿ áiëîãî ñâiòëà ìîæíà ïîêðèòè ñèíié ñâiòëîäiîäæîâòèì ëþìiíî�îðîì.ßêùî ãîâîðèòè ïðî äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ ñâiòëîäiîäiâ çàìiñòü ëàìïðîçæàðþâàííÿ, òî âàðòî âêàçàòè ãðîøîâi ñóìè çà ëþìåí ïðè âèêîðèñòàííiñâiòëîäiîäíèõ âèïðîìiíþâà÷iâ. Äëÿ 1970-õ ðîêiâ öå ñòàíîâèëî 10$ , ó 1980-õ � 1$ , ó 1990-õ � 0, 1$ . Êðiì òîãî, òåðìií ñëóæáè ñâiòëîäiîäíî¨ ëàìïè �áiëüøå 100 000 ãîäèí (áiëüøå 11 ðîêiâ), âîíè íå áîÿòüñÿ ÷àñòîãî âìèêàííÿòà âèìèêàííÿ.Çàãàëüíèé åêîíîìi÷íèé å�åêò ïåðåõîäó íà ñâiòëîäiîäè çðîçóìiëèé, êðiìòîãî, âàðòî âðàõîâóâàòè ïåðåêîíëèâî äîâãèé òåðìií ¨õ åêñïëóàòàöi¨. Ñâi-òëîäiîäíi ëàìïè âèòiñíÿþòü çâè÷àéíi ëàìïè ðîçæàðþâàííÿ íà ðèíêàõ îñâi-òëåííÿ. Çà îñòàííi äåñÿòü ðîêiâ, ðèíîê äëÿ ñâiòëîäiîäiâ âèñîêî¨ ÿñêðàâîñòiïîäâîþ¹òüñÿ êîæíi 2-3 ðîêiâ. Ïîïèò íà ñèãíàëüíi çíàêè, îñâiòëåííÿ òðàíñ-ïîðòíèõ çàñîáiâ, âèâiñêè, ïiäñâi÷óâàííÿ, òîùî ðîñòå åêñïîíåíöiéíî.



Çàñòîñóâàííÿ äiîäíèõ äæåðåë ñâiòëà 1713. ÑÓ×ÀÑÍI ÒÅÕÍÎËÎ�I�Êîëè çâåðíóòèñÿ äî ñó÷àñíèõ òåõíîëîãi÷íèõ îñîáëèâîñòåé, íå ìîæíà îìè-íóòè òåõíîëîãiþ ïîâåðõíåâîãî ìîíòàæó ñâiòëîäiîäiâ (SMD LED, SurfaeMount Devie-Light Emitting Diode), ùî ïðèïàþþòüñÿ äî ñïåöiàëüíèõïëàò. Iíøèì öiêàâèì òåõíîëîãi÷íèì âèðiøåííÿì ¹ îðãàíi÷íi ñâiòëîäiîäè(Organi Light Emitting Diode, OLED). Âèïðîìiíþþ÷èé åëåêòðîëþìiíi-ñöåíòíèé øàð òàêîãî ñâiòëîäiîäó ñêëàäà¹òüñÿ ç ïëiâêè îðãàíi÷íî¨ ñóìiøi.Îòðèìó¹òüñÿ ìàòðèöÿ ç ïiêñåëiâ, ÿêi âèïðîìiíþþòü ðiçíèìè êîëüîðàìè.Ïàíåëi ç îðãàíi÷íèõ ñâiòëîäiîäiâ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òåëåâiçiéíèõ åêðàíiâ,êîìï'þòåðíèõ ìîíiòîðiâ, ìîáiëüíèõ òåëå�îíiâ, êèøåíüêîâèõ êîìï'þòåðiâ,ðåêëàìíî¨ òà ií�îðìàöiéíî¨ iíäóñòði¨. Äèñïëå¨, ùî âèêîðèñòîâóþòü âêà-çàíi òåõíîëîãi¨ íå âèìàãàþòü �îíîâîãî ïiäñâi÷óâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, âîíèìîæóòü âiäòâîðþâàòè ãëèáîêi ÷îðíi êîëüîðè, ñïîæèâàþ÷è ïîðiâíÿíî ìàëîåíåðãi¨ òà ìîæóòü áóòè íàáàãàòî òîíøèìè i ëåãøèìè, íiæ ðiäêîêðèñòàëi÷íiïàíåëi. OLED äèñïëå¨ ïðèðîäíî äîñÿãàþòü íàáàãàòî âèùîãî êîå�iöi¹íòóêîíòðàñòíîñòi, íiæ ìîíiòîðè íà ðiäêèõ êðèñòàëàõ [1℄.4. ÑÒÀÍÄÀ�Ò ÁÅÇÏÅÊÈ ÑÂIÒËÎÂÈÏ�ÎÌIÍÞÞ×ÈÕÏ�ÈÑÒ�Î�ÂÇi çáiëüøåííÿì å�åêòèâíîñòi ñâiòëîäiîäíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, çi çáiëü-øåííÿì ðiçíîìàíiòíîñòi íîìåíêëàòóðè, àêòóàëüíèì ïîñòà¹ ïèòàííÿ �îòî-áiîëîãi÷íî¨ áåçïåêè ïðè âèêîðèñòàííi ñâiòëîäiîäiâ i, âiäïîâiäíî, ïðîâåäåííÿ¨õ äîçèìåòði¨.Ç îãëÿäó íà öå âàðòî çóïèíèòèñÿ íà ïðåäñòàâëåííi ií�îðìàöi¨ ïðî äî-çèìåòðiþ ñâiòëîäiîäiâ. Ïîäiáíî äî ëàçåðiâ öi ñâiòëîâèïðîìiíþþ÷i ïðèñòðî¨äiëÿòüñÿ íà êëàñè áåçïåêè [2℄.Ó �âðîñîþçi ó 1993 − 2007 ðîêàõ äëÿ îöiíêè �îòîáiîëîãi÷î¨ áåçïåêèñâiòëîäiîäiâ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ñòàíäàðò ç ëàçåðíî¨ áåçïåêè IEC 60825−1 .Iç 2007 ðîêó äëÿ îöiíêè ðèçèêó âèêîðèñòàííÿ ñâiòëîäiîäiâ âèêîðèñòîâó-¹òüñÿ ìiæíàðîäíèé ñòàíäàðò IEC 62471 , ÿêèé êëàñè�iêó¹ ¨õ çà ãðóïàìèðèçèêó (RG1, RG2, RG3 ), âií ¹ ñòàíäàðòîì �ñïiëüíî¨ äi¨� ç CIE S009� ñòàíäàðòîì �îòîáiîëîãi÷íî¨ áåçïåêè ëàìï i ëàìïîâèõ ñèñòåì. Ñòàíäàðò
IEC 62471 âñòàíîâëþ¹ âèìîãè áåçïåêè äî ðiâíiâ âèïðîìiíþâàííÿ âiä ði-çíèõ äæåðåë îïòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ ó äiàïàçîíi âiä 200 äî 3000 íì(êðiì ëàçåðiâ i ñâiòëîäiîäiâ äëÿ îïòè÷íèõ ëiíié çâ'ÿçêó). Îäíàê äëÿ ñâiòëî-äiîäiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷i ñèãíàëiâ ó âiäêðèòîìó ïðîñòîði,i çàðàç ùå âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðò ëàçåðíî¨ áåçïåêè IEC 60825 − 12 .Â Óêðà¨íi ç 2006 ðîêó ââåäåíî ó äiþ ñòàíäàðò I 60825 − 1 : 2004 ,çà ÿêèì ñâiòëîäiîäè çà ñòóïåíåì íåáåçïåêè ãåíåðîâàíîãî âèïðîìiíþâàííÿêëàñè�iêóþòüñÿ, ÿê i ëàçåðè, i ïîäiëÿþòüñÿ íà ñiì êëàñiâ.Êëàñ 1: ÑÄ, ÿêi ¹ áåçïå÷íèìè ïðè ïåðåäáà÷óâàíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàöi¨,íàâiòü êîëè âèêîðèñòîâóþòü îïòè÷íi ïðèëàäè äëÿ ïðÿìîãî ñïîñòåðåæåííÿïó÷êà.Êëàñ 1M: ÑÄ, ÿêi âèïðîìiíþþòü ïðîìiíü ó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëüâiä 302, 5 íì äî 4000 íì, ÿêi ¹ áåçïå÷íèìè çà ïåðåäáà÷óâàíèõ óìîâ åêñ-ïëóàòàöi¨, àëå ìîæóòü áóòè íåáåçïå÷íèìè, ÿêùî êîðèñòóâà÷ âèêîðèñòîâó¹îïòèêó íà øëÿõó ïó÷êà. Çàñòîñóâàííÿ îïòèêè ó ìåæàõ ïó÷êà ìîæå áó-òè íåáåçïå÷íèì ó äâîõ âèïàäêàõ: � äëÿ ïó÷êà, ùî ðîçõîäèòüñÿ (íàéáiëüøòèïîâèé ïàðàìåòð ïðè âèêîðèñòàííi ÑÄ), ÿêùî êîðèñòóâà÷ ìà¹ ó ñâî¹ìó



172 Ñ. Àïóíåâè÷ðîçïîðÿäæåííi îïòèêó íà âiäñòàíi äî 100 ìì âiä äæåðåëà ïó÷êà; àáî �äëÿ êîëiìîâàíèõ ïó÷êiâ iç äiàìåòðîì áiëüøèì, íiæ äiàìåòð, ðåêîìåíäîâà-íèé äëÿ âèìiðþâàííÿ îïðîìiíåííÿ òà åíåðãåòè÷íî¨ åêñïîçèöi¨ (íàïðèêëàä,ñâiòëîäiîäíèé ïðîæåêòîð).Äiàìåòð îáìåæóâàëüíî¨ àïåðòóðè ïðè äîçèìåòðè÷íîìó êîíòðîëi ñâi-òëîäiîäíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ç äîâæèíàìè õâèëü 400− 1400 íì äîðiâíþ¹
7 ìì.Êëàñ 2: ÑÄ, ÿêi âèïðîìiíþþòü âèäèìèé ïðîìiíü ó äiàïàçîíi äîâæèíõâèëü âiä 400 íì äî 700 íì, äå çàõèñò çàáåçïå÷ó¹òüñÿ ïðèðîäíèìè ðåàêöi-ÿìè, âêëþ÷àþ÷è ðå�ëåêñ ìèãàííÿ. Öþ ðåàêöiþ ìîæíà ïîïåðåäíüî ïåðåä-áà÷èòè âiäïîâiäíèì çàõèñòîì ïiä ÷àñ ïðèéíÿòíèõ î÷iêóâàíèõ óìîâ ðîáîòè,âèêîðèñòîâóþ÷è îïòè÷íi ïðèëàäè äëÿ ïðÿìîãî ñïîñòåðåæåííÿ ïó÷êà.Êëàñ 2M: ÑÄ, ÿêi âèïðîìiíþþòü âèäèìå âèïðîìiíþâàííÿ ó äiàïàçîíiäîâæèí õâèëü âiä 400 íì äî 700 íì, äå çàõèñò çàáåçïå÷ó¹òüñÿ ïðèðîäíèìèðåàêöiÿìè, âêëþ÷àþ÷è ðå�ëåêñ ìèãàííÿ. Ïðîòå ñïîñòåðåæåííÿ âèõiäíî-ãî âèïðîìiíþâàííÿ ìîæå áóòè íåáåçïå÷íiøå, ÿêùî êîðèñòóâà÷ çàñòîñîâó¹îïòèêó â ìåæàõ ïó÷êà.Êëàñ ÇR: ÑÄ, ÿêi âèïðîìiíþþòü ó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü âiä 302, 5 íìäî 106 íì, äå áåçïîñåðåäí¹ ñïîñòåðåæåííÿ ¹ ïîòåíöiéíî íåáåçïå÷íèì, àëåðèçèê íèæ÷å ðèçèêó ëàçåðiâ êëàñó 3 â. Äîïóñòèìà ìåæà âèïðîìiíþâàííÿëåæèòü ó ìåæàõ ï'ÿòèêðàòíèõ äîïóñòèìèõ ìåæ âèïðîìiíþâàííÿ äëÿ êëàñó2 ó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü âiä 400 íì äî 700 íì i â ìåæàõ ï'ÿòèêðàòíèõäîïóñòèìèõ ìåæ âèïðîìiíþâàííÿ äëÿ êëàñó 1 â iíøèõ äiàïàçîíàõ äîâæèíõâèëü.Êëàñ 3Â: Áåçïîñåðåäí¹ ñïîñòåðåæåííÿ òàêèõ ñâiòëîäiîäíèõ âèðîáiâ çàâ-æäè íåáåçïå÷íî. Âèäèìå ðîçñiÿíå âèïðîìiíþâàííÿ çàçâè÷àé áåçïå÷íå.Êëàñ 4: Ñâiòëîäiîäíi âèðîáè, ùî ñòâîðþþòü íåáåçïå÷íå ðîçñiÿíå âèïðî-ìiíþâàííÿ. Âîíè ìîæóòü âèêëèêàòè óðàæåííÿ øêiðè, à òàêîæ ñòâîðèòèíåáåçïåêó ïîæåæi. Ïðè ¨õ âèêîðèñòàííi ñëiä äîòðèìóâàòèñÿ îñîáëèâî¨ îáå-ðåæíîñòi. Öåé âàðiàíò áiëüø õàðàêòåðíèé äëÿ ëàçåðíî¨ òåõíiêè.Ç îãëÿäó íà áiëüøó ïîðiâíÿíî ç ëàçåðàìè ðîçáiæíiñòü âèïðîìiíþâàí-íÿ ñâiòëîäiîäiâ, ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ êëàñiâ 1Ì i 2Ì ¹ äóæå âàæëèâèì iïðèíöèïîâèì. Îäíàê öå, âiäïîâiäíî, ðîáèòü ñêëàäíiøèì ïðîâåäåííÿ äîçè-ìåòðè÷íîãî êîíòðîëþ âèïðîìiíþâàííÿ ñâiòëîäiîäiâ i íàêëàäà¹ äîäàòêîâiâèìîãè íà àïàðàòóðó äëÿ ¨õ äîçèìåòði¨ [2℄.5. ÂÏËÈÂ ÑÂIÒËÎÄIÎÄÍÎ�Î ÂÈÏ�ÎÌIÍÞÂÀÍÍß ÍÀËÞÄÈÍÓÏðîäîâæóþ÷è òåìó áåçïåêè ñâiòëîäiîäíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, çâåðíåìîóâàãó íà äóìêè ñïåöiàëiñòiâ.Ìåòîþ äîñëiäæåííÿ, ïðîâåäåíîãî àñòðîíîìàìè, �içèêàìè i áiîëîãàìèç iòàëiéñüêîãî Íàóêîâî-òåõíîëîãi÷íîãî iíñòèòóòó ñâiòëîâîãî çàáðóäíåííÿ,Íàöiîíàëüíîãî öåíòðó ãåî�içè÷íèõ äàíèõ Êîëîðàäî, ÑØÀ òà içðà¨ëüñüêî-ãî óíiâåðñèòåòó Õàé�è, áóëî âèâ÷åííÿ âíåñêó ðiçíèõ òèïiâ ëàìï â òàêçâàíå �ñâiòëîâå çàáðóäíåííÿ�, à òàêîæ äiþ âèïðîìiíåíîãî ñâiòëà íà ñèíòåçìåëàòîíiíó ó ëþäèíè [3℄.Íàéáiëüø øêiäëèâèì äëÿ çäîðîâ'ÿ ëþäèíè, íà äóìêó äîñëiäíèêiâ, ¹áiëå ñâiòëî, ùî âèïðîìiíþ¹òüñÿ ñâiòëîäiîäàìè. Ïðè÷èíîþ öüîãî ¹ ñèëü-íå ïðèãíi÷åííÿ ïðîäóêóâàííÿ ìåëàòîíiíó (âèðîáëÿ¹òüñÿ øèøêîïîäiáíîþçàëîçîþ ãîëîâíîãî ìîçêó), ãîðìîíó, íåîáõiäíîãî äëÿ íîðìàëüíî¨ ðîáîòè



Çàñòîñóâàííÿ äiîäíèõ äæåðåë ñâiòëà 173áiîëîãi÷íîãî ãîäèííèêà, òàê çâàíi öèðêàäíi ðèòìè. Ìåëàòîíií âîëîäi¹ àí-òèîêñèäàíòíèìè i ïðîòèïóõëèííèìè âëàñòèâîñòÿìè [4, 5℄.Ç iíøî¨ ñòîðîíè, ÿêùî ðîçãëÿíóòè âïëèâ äiàïàçîíó âèïðîìiíþâàííÿíà ñòàí ëþäèíè, òî òóò âàæëèâèì ¹ ðîçóìiííÿ îñîáëèâîñòåé öüîãî âïëèâó.Äiëÿíêà åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü 450−500 íì (ñèíié i ãîëóáèé) íàäçâè÷àé-íî âàæëèâà äëÿ ëþäèíè. Ìiæ ñiòêiâêîþ îêà òà ãiïîòàëàìóñîì ïðîõîäèòüíåðâ, íà êiíöÿõ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ ãðóïà ðåöåïòîðiâ. �åöåïòîðè çáóäæóþ-òüñÿ, êîëè îêî áà÷èòü ñîíÿ÷íå ñâiòëî â ãîëóáié ÷àñòèíi ñïåêòðà. Öå ñòàíðîçóìîâî¨ òà �içè÷íî¨ àêòèâíîñòi ëþäèíè [6℄.Ïðèðîäíå ñâiòëî, ùî íàñ îòî÷ó¹ ÿêíàéêðàùå ïiäõîäèòü äëÿ ëþäñüêîãîîðãàíiçìó. ×åðåç ðåëå¹âñüêå ðîçñiÿííÿ ãîëóáå òà ñèí¹ âèïðîìiíþâàííÿ âè-äèìîãî äiàïàçîíó �ðîçãàíÿ¹òüñÿ� ÷èñòèì ïîâiòðÿì ñèëüíiøå, íiæ ñâiòëî çáiëüøèìè äîâæèíàìè õâèëü (÷åðâîíèé òà iíøi), òîìó ïîëóäíåâå íåáî âè-ãëÿäà¹ ãîëóáèì i ñèíiì, çàëåæíî âiä ãåîãðà�i÷íî¨ øèðîòè. Ñòóïiíü ðîçñiÿ-ííÿ îáåðíåíî ïðîïîðöiéíà äîâæèíi õâèëi â ÷åòâåðòié ñòåïåíi. ßê ðåçóëüòàò,òàêà ñèñòåìà íå äà¹ ìîæëèâiñòü äîâãî ñïàòè âäåíü. Ñïàòè õî÷åòüñÿ çðàíêóòà ââå÷åði, êîëè ÷åðâîíîãî ó ñïåêòði áiëüøå. Îäíå iç ïðàêòè÷íèõ âèêîðè-ñòàíü òàêèõ îñîáëèâîñòåé � öå ñèíié ñâiòëîäiîä íà àâòîñòðàäi. Ñâiòëîäiîääà¹ äîñèòü iíòåíñèâíèé ïîòiê ñèíüîãî êîëüîðó, íà âiäìiíó âiä çâè÷àéíî¨ëàìïî÷êè. Ó âèïàäêó àâòîñòðàäè öå ïîçèòèâíà õàðàêòåðèñòèêà � âîäié íåçàñíå â äîðîçi. Ó âèïàäêó æèòëîâèõ ðàéîíiâ òà îñâiòëåííÿ ó ïðèìiùåííÿõ� öå ïðîáëåìà. Ïiñëÿ âèêëþ÷åííÿ ëàìïè ìåëàòîíií íå âèðîáëÿòèìåòüñÿìîìåíòàëüíî. Äëÿ öüîãî ïîòðiáíî ïëàâíèé ïåðåõiä âiä ãîëóáîãî ñâiòëà äî÷åðâîíóâàòîãî, ÿêèé áëèçüêèé äî êîëüîðó çàõîäó ñîíöÿ. Âiäñóòíiñòü òàêèõóìîâ ðîáèòü ëþäåé áiëüø ñõèëüíèìè äî ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü,íàäëèøêîâî¨ âàãè, ðàêó, øëóíêîâî-êèøêîâèõ ðîçëàäiâ [5℄ (Ìàðiàíà Ôiãåé-ðî, Öåíòð äîñëiäæåíü îñâiòëåííÿ Ïîëiòåõíi÷íîãî iíñòèòóòó �åíñåëëåðà,ÑØÀ, http://www.lr.rpi.edu/). �îçâ'ÿçàííÿ ïðîáëåìè �ïðàâèëüíîãî� îñâi-òëåííÿ ïðîãëÿäà¹òüñÿ ó ñòâîðåííi ñâiòëîäiîäíîãî îñâiòëåííÿ, ÿêå ñêëàäà-òèìåòüñÿ iç ñóìiøi ÷åðâîíîãî, çåëåíîãî i ñèíüîãî ó ïðàâèëüíèõ ïðîïîðöiÿõ.Ïðè öüîìó íåîáõiäíà ìîæëèâiñòü êåðóâàííÿ ¨õ ïèòîìîþ ìàñîþ. Ñèíié òàæîâòèé ìà¹ ïåðåâàæàòè ðàíêîì, ïiñëÿ ïîëóäíÿ íåîáõiäíî ïîñòóïîâî çíè-æóâàòè äîëþ ñèíüîãî íà êîðèñòü ÷åðâîíîãî. Öi çìiíè áóäóòü íàáëèæåíèìèäî ïðèðîäíîãî äåííîãî öèêëó [7℄.Ñïåöiàëiñòè NASA [8℄, ÿê íiõòî iíøèé, çàöiêàâëåíi ó iìïëåìåíòàöi¨ òàêî-ãî íîâîââåäåííÿ. Êîñìîíàâòàì íåîáõiäíî ìàòè íàéáiëüø ñïðèÿòëèâi óìîâèÿê äëÿ ðîáîòè, òàê i äëÿ âiäïî÷èíêó. Çàñòîñóâàííÿ íîâî¨ ñèñòåìè îñâiòëåí-íÿ íà Ìiæíàðîäíié êîñìi÷íié ñòàíöi¨ (ÌÊÑ) ïðèçíà÷åíî íà 2015 ðiê, ïiñëÿçàêií÷åííÿ ïîâíîãî öèêëó âèïðîáóâàíü íà Çåìëi. Äæîðäæ Áðåéíàðä (Äæå-�åðñîíiâñüêèé ìåäè÷íèé êîëåäæ, ÑØÀ, http://www.je�erson.edu) ââàæà¹,ùî ïðè äîäàòêîâèõ äîñëiäæåííÿõ, ìîæëèâî, òàêà ñèñòåìà îñâiòëåííÿ áóäåïðèäàòíà äëÿ çåìíèõ óìîâ, îñîáëèâî ó çèìîâèé ïåðiîä, çàïîáiãàþ÷è, òàêèì÷èíîì, ïåâíèì çàõâîðþâàííÿì, äåïðåñiÿì.Êîìïàíiÿ Áî¨íã (http://www.boeing.om) âæå âïðîâàäèëà ó îñâiòëåííÿñàëîíó ëiòàêiâ òðèêîëiðíi ñâiòëîäiîäíi îñâiòëþâà÷i (ñèíié, ÷åðâîíèé, çåëå-íèé). Ïðàâèëüíå êåðóâàííÿ êîëüîðîâîþ ãàìîþ äîçâîëÿ¹ �ïðèñïàòè� ïàñà-æèðiâ ïiä ÷àñ ïîëüîòó, òà �ðîçáóäèòè� ïåðåä ïîñàäêîþ.



174 Ñ. Àïóíåâè÷6. ÄÂI ÑÒÎ�ÎÍÈ ÎÄÍI�� ÌÅÄÀËIÎòîæ, óçàãàëüíþþ÷è íåãàòèâíi ìîìåíòè ïðè çàñòîñóâàííi ñâiòëîäiîäiâ,âàðòî ïàì'ÿòàòè îñíîâíi ç íèõ [1℄. Öå äîçâîëèòü óíèêíóòè íåïåðåäáà÷ó-âàíèõ ñèòóàöié òà çáiëüøèòü å�åêòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ ïðèñòðî¨â, ÿêiìiñòÿòü ñâiòëîâèïðîìiíþþ÷i äiîäè. Ñåðåä íåäîëiêiâ âàðòî çãàäàòè:1. Iñíó¹ ïîáîþâàííÿ, ùî ñèíi òà ïðîõîëîäíî-áiëi ñâiòëîäiîäè çäàòíi ïå-ðåâèùóâàòè áåçïå÷íi ìåæi òàê çâàíî¨ �íåáåçïåêè ñèíüîãî ñâiòëà�.2. Áiëüøiñòü ïðîõîëîäíî-áiëèõ ñâiòëîäiîäiâ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñïåêòðà-ìè, ùî iñòîòíî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ñîíÿ÷íîãî ñâiòëà. Ç îãëÿäó íà öåõàðàêòåðíîþ ¹ ìåòàìåðiÿ ó ñïðèéíÿòòi îêîì êîëüîðiâ.3. �åæèì ðîáîòè ñâiòëîäiîäiâ, éîãî äîâãîâi÷íiñòü çàëåæèòü âiä òåìïå-ðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Îõîëîäæåííÿ ñâiòëîäiîäíèõ ïà-íåëåé ¹ íåîáõiäíîþ óìîâîþ äëÿ àäåêâàòíîãî ¨õ �óíêöiîíóâàííÿ.4. Äëÿ õîëîäíî-áiëèõ ñâiòëîäiîäiâ (íàïðèêëàä, ñâiòëîäiîäè ç âèñîêîþêîëiðíîþ òåìïåðàòóðîþ) âèäiëÿ¹òüñÿ ïðîïîðöiéíî áiëüøå ñèíüîãî ñâi-òëà, íiæ, íàïðèêëàä íàòði¹âèìè ëàìïàìè. Òîáòî ïðèñóòíÿ õàðàêòåð-íà �ñèíÿ çàáðóäíåíiñòü�. Ìiæíàðîäíà àñîöiàöiÿ òåìíîãî íåáà ðåêî-ìåíäó¹ âèêîðèñòîâóâàòè áiëi äæåðåëà ñâiòëà ç êîëiðíîþ òåìïåðàòó-ðîþ íå âèùå 3000 Ê.5. Ñâiòëîäiîäè íå íàëåæàòü äî �òî÷êîâèõ îñâiòëþâà÷iâ�. Iíäèêàòðèñà âè-ïðîìiíþâàííÿ ñâiòëîäiîäiâ íå äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ îñâiòëåí-íÿ äå íåîáõiäíî çàáåçïå÷èòè îñâiòëåíiñòü ïî âñüîìó òiëåñíîìó êóòi.Âñå æ, ñâiòëîâèïðîìiíþþ÷i äiîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ i ðÿäîì êîíñòðó-êòèâíèõ ïåðåâàã â ïîðiâíÿííi ç iíøèìè äæåðåëàìè âèïðîìiíþâàííÿ [1℄.Ñåðåä iíøèõ íå îìèíóòè òàêi ÿê:1. �îçìið îêðåìèõ ñâiòëîäiîäiâ äîñòàòíüî ìàëèé, ìåíøå 2 ìì 2, ùî äî-çâîëÿ¹ âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ íàâiòü ÿê åëåìåíòè äðóêîâàíèõ ïëàò.2. Ñâiòëîäiîäè å�åêòèâíiøi (Ëì/Âò) íiæ ëàìïè ðîçæàðþâàííÿ. �õ å�å-êòèâíiñòü íå çàëåæèòü âiä �îðìè i ðîçìiðó, íà âiäìiíó âiä ëþìiíå-ñöåíòíèõ ëàìï.3. Ñâiòëîäiîäíi ïàíåëi ìîæóòü áóòè ñïðîåêòîâàíi òàêèì ÷èíîì, ùîáçäiéñíþâàëîñü âiäïîâiäíå �îêóñóâàííÿ ñâiòëîâîãî ïó÷êà, íà âiäìiíóâiä ëàìï ðîçæàðåííÿ òà �ëóîðåñöåíòíèõ ëàìï, äå íåîáõiäíà ïðèñó-òíiñòü îêðåìèõ ñèñòåì, ùî äîçâîëÿþòü çáèðàòè ñâiòëîâèé ïðîìiíü òà�îêóñóâàòè â ïîòðiáíîìó íàïðÿìêó.4. Ñâiòëîäiîäè âèõîäÿòü ç ëàäó â ðåçóëüòàòi òüìÿíiííÿ ïðîòÿãîì äîâãî-ãî ÷àñó, à íå ðiçêî, ÿê ëàìïè ðîçæàðþâàííÿ.5. Ñâiòëîäiîäè çà ñâî¹þ áóäîâîþ ìiñòÿòü êðèñòàë ó ìiöíîìó êîìïàóíäi,îòîæ ¨õ âàæêî ïîøêîäèòè, íà âiäìiíó âiä ëþìiíåñöåíòíèõ ëàìï iëàìï ðîçæàðþâàííÿ, ÿêi ¹ êðèõêèìè.



Çàñòîñóâàííÿ äiîäíèõ äæåðåë ñâiòëà 1756. Ñâiòëîäiîäè íå ìiñòÿòü ðòóòi, íà âiäìiíó âiä ëþìiíåñöåíòíèõ ëàìï.7. Ñâiòëîäiîäè ìîæóòü âèïðîìiíþâàòè ñâiòëî ïåâíîãî êîëüîðó áåç çà-ñòîñóâàííÿ ñâiòëî�iëüòðiâ, ÿêi âèìàãàþòü òðàäèöiéíi îñâiòëþâà÷i. Öåáiëüø å�åêòèâíî, i ìîæå çíèçèòè ïî÷àòêîâi âèòðàòè.8. Ñâiòëîäiîäè êåðóþòüñÿ ìåòîäîì øèðîêî-iìïóëüñíî¨ ìîäóëÿöi¨ àáî øëÿ-õîì çíèæåííÿ ïðÿìîãî ñòðóìó.9. Ñâiòëîäiîäè âèïðîìiíþþòü �õîëîäíå ñâiòëî�, íà âiäìiíó âiä iíøèõäæåðåë. Â òàêèé ñïîñiá âîíè áiëüø áåçïå÷íi ïðè êîíòàêòi ç ÷óòëè-âèìè îá'¹êòàìè òà òêàíèíàìè.10. Ñâiòëîäiîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîðiâíÿíî äîâãèì òåðìiíîì åêñïëóà-òàöi¨. Âêàçó¹òüñÿ âiä 35.000 äî 50.000 ãîäèí êîðèñíîãî ÷àñó. Äëÿ ïî-ðiâíÿííÿ, ëþìiíåñöåíòíi ëàìïè ðîçðàõîâàíi íà ïðèáëèçíî âiä 10.000äî 15.000 ãîäèí, ëàìïè ðîçæàðþâàííÿ íà 1000-2000 ãîäèí.11. Ïåðiîä âêëþ÷åííÿ-âèêëþ÷åííÿ ñòàíîâèòü ìiêðîñåêóíäè.Îòîæ, çíàþ÷è ïåðåâàãè òà ðîçóìiþ÷è íåäîëiêè ïðè âèêîðèñòàííi ÑÂ-òåõíîëîãié íàóêîâöi ïðîïîíóþòü âñå íîâi ãàëóçi ¨õ çàñòîñóâàííÿ [9℄. Êîëèìè íàãîëîøó¹ìî íà îñîáëèâèõ ãàëóçÿõ çàñòîñóâàííÿ ñâiòëîäiîäiâ � íå ìî-æíà îáiéòè ìåäèöèíó. Îäíèì ç ïåðøèõ òàêèõ çàñòîñóâàíü ñòàëè âèïðîìi-íþâà÷i â óëüòðà�iîëåòîâié îáëàñòi ( 210 íì). Â öüîìó äiàïàçîíi îñîáëèâîàêòèâíî âèðàæåíà ¨õ äåçèí�iêóþ÷à äiÿ.Ïðè çàõâîðþâàííÿõ øêiðè çàãàëüíîçìiöíþþ÷ó äiþ ìàþòü �÷åðâîíi� ñâi-òëîäiîäè. Âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çàãî¹ííÿ ðàí (ïðèñêîðþ¹òüñÿ ïîäiëêëiòèí), âiäíîâëåííi íîðìàëüíîãî �óíêöiîíóâàííÿ øêiðè, âîíè âîëîäiþòüâèðàæåíîþ çíåáîëþâàëüíîþ äi¹þ. �Ñèíi� ñâiòëîäiîäè ìàþòü áàêòåðèöèäíiâëàñòèâîñòi. Iíòåíñèâíiñòü ñâiòëîâèõ ïó÷êiâ, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ëiêó-âàííÿ øêiðíèõ çàõâîðþâàíü ¹ íèæ÷îþ, íiæ ïðè ëiêóâàííi ïðèïîâåðõíåâèõøàðiâ àáî âíóòðiøíiõ îðãàíiâ. Íàïðèêëàä, ÷åðâîíå ñâiòëî, áëèçüêå äî ií-�ðà÷åðâîíîãî, ëåãêî ïðîíèêà¹ â òêàíèíè, òîìó ùî íå áëîêó¹òüñÿ êðîâ'þ ÷èâîäîþ, íà âiäìiíó âiä iíøèõ äîâæèí õâèëü. Äîâæèíè õâèëü ìåíøi 630 íìïåðåâàæíî áëîêóþòüñÿ ãåìîãëîáiíîì â êðîâi, òîìó i íå ïðîíèêàþòü äîñòà-òíüî ãëèáîêî.Äîâæèíè õâèëü 900 íì i áiëüøå áëîêóþòüñÿ ðiäèíîþ, ùî ìiñòèòüñÿ óøêiði i ñïîëó÷íèõ òêàíèíàõ. Ïðè âçà¹ìîäi¨ çi øêiðîþ ëþäèíè âèïðîìiíþ-âàííÿ ïðîãðiâà¹ ¨¨, ñóïðîâîäæóþ÷è ïðîöåñ òåðàïåâòè÷íèì å�åêòîì.Ñïåöiàëiñòè ïåðåäáà÷àþòü ùî, éìîâiðíî, â íàéáëèæ÷i ðîêè, òåðàïiÿ çàäîïîìîãîþ ñâiòëîäiîäiâ áóäå îñíîâîþ äëÿ ëiêóâàííÿ ïiñëÿîïåðàöiéíèõ ðàí,äiàáåòè÷íèõ âèðàçîê. � äîñëiäæåííÿ, â ÿêèõ ëiêóâàííÿ òðàâì õðåáòà ñó-ïðîâîäæó¹òüñÿ ïîäiáíîþ ìåòîäèêîþ. Â äàíîìó êîíòåêñòi âàðòî çãàäàòèõâîðîáó Ïàðêiíñîíà, iíñóëüò, ïóõëèíè ãîëîâíîãî ìîçêó.Íà äàíèé ÷àñ ñåðiéíî âèãîòîâëÿþòüñÿ ïðèñòðî¨ Quantum WARP 75 Li-ght òà Quantum Light WARP 10. �îáî÷à äîâæèíà õâèëi öèõ âèïðîìiíþâà÷iâñòàíîâèòü 760 íì. Ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ 60 ìÂò/ñì 2.Iñòîðiÿ ñòâîðåííÿ öüîãî ïðèëàäó ïî÷àëàñÿ ç ðîçðîáêè �iðìè QuantumDevies In (QDI) (http://www.quantumdev.om/) ó 1991 ðîöi. Ó ðàìêàõïàðòíåðñüêî¨ ïðîãðàìè NASA, áóâ ðîçïî÷àòèé ïðîåêò ðîçðîáêè �HEALSTM� (High Emissivity Aluminiferous Luminesent Substrate) òåõíîëîãié. Öåáóëî çàïî÷àòêîâàíî ÿê îäèí iç øëÿõiâ âèðîùåííÿ ðîñëèí â êîñìîñi.



176 Ñ. Àïóíåâè÷Ïðîåêò ìàâ âèâ÷èòè òà ðåàëiçóâàòè øëÿõè âèêîðèñòàííÿ âèñîêîiíòåí-ñèâíèõ ñâiòëîäiîäíèõ âèïðîìiíþâà÷iâ â áëèæíié ií�ðà÷åðâîíié îáëàñòiñïåêòðó äëÿ ïiäâèùåííÿ ìåòàáîëiçìó êëiòèí äëÿ àêòèâàöi¨ ðîñòó ðîñëèíi �îòîñèíòåçó. Öå ðîçãëÿäàëîñü ÿê ñïîñiá îäåðæàííÿ äæåðåëà êèñíþ òà¨æi â êîñìîñi. Ó 1993 öåé ïðîåêò óñïiøíî äåáþòóâàâ ó ïîçàçåìíèõ óìî-âàõ. Öåíòð êîñìi÷íèõ ïîëüîòiâ iìåíi Äæîðäæà Ìàðøàëëà (NASA, ÑØÀ,Àëàáàìà) ó öåé æå ÷àñ îòðèìàâ �iíàíñóâàííÿ âiä NASA äëÿ äîñëiäæåíüâïëèâó ñâiòëîäiîäíèõ âèïðîìiíþâà÷iâ íà òêàíèíè æèâîãî îðãàíiçìó. Áóëàíàäiÿ íà òå, ùî ìîæëèâî öåé òåðàïåâòè÷íèé ìåòîä äîçâîëèòü ïðîòèäiÿòèâòðàòi êiñòêîâî¨ òà òêàíèííî¨ ìàñè ó êîñìîíàâòiâ ïiä ÷àñ òðèâàëèõ êîñìi-÷íèõ ïîëüîòiâ â óìîâàõ íåâàãîìîñòi. �åçóëüòàòè ïîêàçàëè áåççàïåðå÷íèéòåðàïåâòè÷íèé å�åêò. Áóëî ïîêàçàíî, ùî �îòîíè ïåâíî¨ äîâæèíè õâèëi òàiíòåíñèâíîñòi ïðîíèêàþòü â òêàíèíè, ïðèñêîðþþ÷è çàãî¹ííÿ ðàí ðiçíîãîïîõîäæåííÿ, âiäíîâëþþ÷è òêàíèíè, çíèæóþòü áîëüîâèé ïîðiã.Ùå îäíå ñó÷àñíå ðiøåííÿ ïðîáëåìè áîëþ Philips Blue Touh � öå ëiêó-âàííÿ áîëþ â ñïèíi ç áëàêèòíèì ñâiòëîäiîäíèì âèïðîìiíþâà÷åì ( 365 íì,
453 íì). Öåé ñó÷àñíèé ïðèñòðié, ÿêèé çàêðiïëÿ¹òüñÿ äî áîëþ÷îãî ìiñöÿíà ñïèíi, ëåãêèé, ç ëåäü âiä÷óòíèì òåïëîâèì å�åêòîì. �îëîâíèé å�åêò �çíåáîëåííÿ.Ïiäñóìîâóþ÷è ñïðîáó âèñâiòëåííÿ ìîæëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ ñâiòëî-äiîäiâ ó òåðàïi¨, ìîæíà ç âïåâíåíiñòþ çàçíà÷èòè, ùî ïåâíi òèïè ñâiòëîâè-ïðîìiíþþ÷èõ äiîäiâ çíàéøëè ñâîþ ïåðåêîíëèâó íiøó ó öié öàðèíi.7. ÑÓ×ÀÑÍI ÊÎÍÑÒ�ÓÊÒÈÂÍI �IØÅÍÍß ÒÀIÌÏËÅÌÅÍÒÀÖIßÇàðàç ïîñòiéíî ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ií�îðìàöiÿ ïðî ïåâíi êîíñòðóêòèâíi óäî-ñêîíàëåííÿ ñâiòëîâèïðîìiíþþ÷èõ ñâiòëîäiîäiâ, ïðî îñîáëèâîñòi ¨õ çàñòîñó-âàííÿ. Îñü ëèøå äåÿêi ñàìi àêòóàëüíi ïîâiäîìëåííÿ.ßïîíñüêà êîìïàíiÿ IDEC (http://www.ide.om) ðîçðîáèëà íîâèé ìå-òîä ñòàáiëiçàöi¨ ÿêîñòi ïñåâäîáiëèõ ñâiòëîäiîäíèõ ìîäóëiâ. Ñüîãîäíi ñâiòëî-äiîäè ìîíòóþòüñÿ â îäíîìó ïðèñòðî¨ íà îñíîâi êðåìíiéîðãàíi÷íî¨ ñìîëèòà �ëþîðåñöåíòíîãî ïiãìåíòó. Öi iíãðåäi¹íòè çìiøóþòüñÿ âèïàäêîâèì ÷è-íîì, îòîæ ñâi÷åííÿ ¹ àáî áiëüø �ãîëóáèì�, àáî áiëüø �æîâòèì�. Ó íîâîìóòåõíi÷íîìó ðiøåííi ñâiòëîäiîä ïîêðèâà¹òüñÿ øàðîì ãåëåïîäiáíî¨ ñìîëè íàîñíîâi êðåìíiéîðãàíi÷íèõ ñïîëóê. Ïiñëÿ öüîãî çäiéñíþ¹òüñÿ íàãðiâàííÿ äî
150◦C . Ïîâíå çàñòèãàííÿ çàêií÷ó¹òüñÿ ÷åðåç 40 õâèëèí, ùî ïðèáëèçíî â 9ðàçiâ øâèäøå âiä ñó÷àñíî¨ òåõíîëîãi¨. Òàê ÿê �ëóîðåñöåíò òà íåñó÷èé øàðíå çìiøóþòüñÿ, âàðiàöi¨ â ñâi÷åííi ñâiòëîäiîäiâ âèêëþ÷åíi. Ìàñîâå çàñòîñó-âàííÿ öi¹¨ iííîâàöi¨ íà çàâîäi IDEC Corp. â Õàìàìàöó (ßïîíiÿ) âiäáóäåòüñÿâ ïîòî÷íîìó (2013) ðîöi.ßïîíñüêà êîìïàíiÿ Green House (http://www.green-house.o.jp) ïðåä-ñòàâèëà ëàïìó GH-LED10WBW íà ñâiòëîäiîäàõ (LED), ùî ãåíåðóþòü åëå-êòðèêó, âèêîðèñòîâóþ÷è çâè÷àéíó ïiäñîëåíó âîäó. Ïðèñòðié ñêëàäà¹òüñÿ çðåçåðâóàðà, çíiìíîãî àíîäíî-êàòîäíîãî áëîêó òà ñâiòëîäiîäíî¨ ëàìïè. Ñâi-÷åííÿ ëàìïè âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê åëåêòðîõiìi÷íî¨ ðåàêöi¨, äå ðîç÷èíñîëi âiäiãðà¹ ðîëü åëåêòðîëiòó. �îçðîáíèêè ãàðàíòóþòü, ùî 350 ìë âîäè òà16 ãðàì ñîëi äîñòàòíüî äëÿ ãåíåðàöi¨ åëåêòðèêè ïðîòÿãîì 8 ãîäèí, ïiñëÿ÷îãî äëÿ ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè ëèøå çìiíþþòü ðîç÷èí. �îáî÷à ÿñêðàâiñòüñòàíîâèòü 55 ëþìåí. �åñóðñ àíîäíî-êàòîäíîãî áëîêó � 120 ãîäèí. Ïðè-ñòðié ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü íå ëèøå äëÿ îñâiòëåííÿ, àëå é ïîäà÷i æèâëå-



Çàñòîñóâàííÿ äiîäíèõ äæåðåë ñâiòëà 177ííÿ íà ìîáiëüíi ïðèñòðî¨ ÷åðåç USB -iíòåð�åéñ. Ïðîäàæ ëàìï ïî÷íåòüñÿó âåðåñíi 2013 ðîêó. Ïðî�åñîð �àðàëüä Õààñà (Harald Haas) çi ñâî¹þ ðî-áî÷îþ ãðóïîþ ç Åäiíáóðãñüêîãî óíiâåðñèòåòó (http://www.ed.a.uk) ùå ó2011 ðîöi ïðîäåìîíñòðóâàëè, ÿê çà äîïîìîãîþ ñâiòëîäiîäíî¨ ëàìïè ìîæíàòðàíñëþâàòè âèñîêî÷àñòîòíå âiäåî, êîðèñòóþ÷èñü áåçäðîòîâèì çâ'ÿçêîì.Äëÿ öüîãî ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ çìiíþ¹òüñÿ iíòåíñèâíiñòü ñâi÷åííÿ ñâiòëî-äiîäíèõ ëàìï. Çìiíè iíòåíñèâíîñòi íå ïîìiòíi îêó. Äëÿ ðå¹ñòðàöi¨ çàêîäî-âàíèõ ïàêåòiâ äàíèõ çàñòîñîâó¹òüñÿ ñïåöiàëüíèé �îòîäåòåêòîð. Ñòàíîì íàæîâòåíü 2012 ðîêó ïðîïóñêíà çäàòíiñòü ñòàíîâèëà 130 Máiò/ñ, à î÷iêó¹-òüñÿ 1 �áiò/ñ. �îçðîáíèêè öi¹¨ íîâèíêè çàïåâíÿþòü, ùî ïðîòîòèï ñèñòåìèíå ïîòðåáó¹ íi äîðîãèõ êîìïîíåíò, íi áóäü-ÿêèõ àíòåí. Òåõíîëîãiÿ çðó÷íàó òèõ âèïàäêàõ, êîëè íåáàæàíå âèêîðèñòàííÿ ðàäiîõâèëü, à ïðîêëàäàòèêàáåëi ñêëàäíî. Íàçâàíà òåõíîëîãiÿ Li-Fi. Iñíó¹ îäíå îáìåæåííÿ: ìiæ äæå-ðåëîì ñâiòëà òà ïðèéìà÷åì ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòèñü ïðÿìà âèäèìiñòü.Iíøå ïîäiáíå ïîâiäîìëåííÿ äàòó¹òüñÿ êâiòíåì 2013 ðîêó. Ìèãàííÿ ëàì-ïè ç ÷àñòîòîþ, ÿêó íå çäàòíå âëîâèòè ëþäñüêå îêî � òàêå ðiøåííÿ çàïðî-ïîíîâàíå äëÿ ïåðåäà÷i äàíèõ. Öÿ êîíöåïöiÿ îòðèìàëà íàçâó � Visible LightCommuniation. Ïðåäñòàâíèêè Áîñòîíñüêî¨ �iëi¨ Iíñòèòóòó Ôðàóíãî�åðà(http://www.fraunhofer.de) îãîëîñèëè ïðî äîñÿãíåííÿ øâèäêîñòi ïåðåäà÷iäàíèõ 3 �áiò/ñ ó âèïàäêó áåçäðîòîâîãî çâ'ÿçêó ç âèêîðèñòàííÿì áiëèõñâiòëîäiîäiâ.Äâà ëîíäîíñüêèõ ðîçðîáíèêè � Ìàðòèí �iääi�îðä (Martin Riddiford)è Äæèì �èâç (Jim Reeves) (http://deiwatt.org/) çà ÷îòèðè ðîêè (2008-2012) ñòâîðèëè àâòîíîìíå äæåðåëî ñâiòëà Gravity Light. Âàðòiñòü ëàìïèï'ÿòü äîëàðiâ. Ïðèñòðié âèêîðèñòîâó¹ ñèëó òÿæiííÿ Çåìëi. Ïðèíöèï ðî-áîòè ëàìïè íàãàäó¹ ãîäèííèê ç ãèðÿìè. Âàíòàæ ïðîòÿãó¹ ëåíòó ç ïåð-�îðàöi¹þ, ïðèâîäÿ÷è â ðóõ ìiêðîãåíåðàòîð, òàêèì ÷èíîì çàáåçïå÷óþ÷èñâi÷åííÿ ñâiòëîäiîäó äî ïiâãîäèíè. Íàïðóãó ìîæíà âiäðåãóëþâàòè øëÿõîìçìiíè ïåðåäàòíîãî ÷èñëà, ùî âïëèâà¹ íà øâèäêiñòü ïðîòÿãóâàííÿ ëåíòè.Gravity Light íå ïîòðåáó¹ àêóìóëÿòîðíèõ áàòàðåé òà íå ìiñòèòü ñêëàäíî¨åëåêòðîíiêè. �îçðîáíèêè ïåðåêîíóþòü, ùî â îñâiòëþâà÷i ðîêàìè íå ïðè-éäåòüñÿ çìiíþâàòè êîìïëåêòóþ÷i. Â êîìïëåêòi ìîæóòü áóòè ðîç'¹ìè äëÿçàðÿäêè àêóìóëÿòîðíèõ áàòàðåé òà æèâëåííÿ ìàëîïîòóæíî¨ åëåêòðîíiêè.Íà âiäìiíó âiä âîãíèù òà ëàìï ðîçæàðåííÿ, ñâiòëîäiîäíå îñâiòëåííÿ íåïðèâàáëþ¹ êîìàõ. Îòîæ òàêi ëàìïè ìàþòü ñòàòè â ïðèãîäi i æèòåëÿì ïiâ-äåííèõ êðà¨í.8. ÂÈÑÍÎÂÊÈÖi òà iíøi ðîçðîáêè iëþñòðóþòü ñòàí ðå÷åé íà ñó÷àñíîìó ðèíêó ñâiòëîäiî-äíî¨ ïðîäóêöi¨. Ìè íå çãàäàëè áåçëi÷ ìîæëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ ó ñìiëèâèõäèçàéíåðñüêèõ ðiøåííÿõ. Àëå íàâiòü àíàëiçóþ÷è ïðåäñòàâëåíèé ìàòåðiàëïðèõîäèòü ðîçóìiííÿ òîãî, ùî ñâiòëîäiîäíi âèïðîìiíþâà÷i äîñòàòíüî ùiëü-íî çàïîâíèëè ðiçíi ñ�åðè íàøîãî æèòòÿ òà ïîáóòó, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõöe òðàïèëîñü äîñòàòíüî äàâíî i ìè âñòèãëè äî öüîãî çâèêíóòè, ïåðåñòàâ-øè öüîìó äèâóâàòèñü. Áåççàïåðå÷íî îäíå � ç'ÿâëÿþòüñÿ ùîðàç íîâi òà íî-âi ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ öèõ ìiíiàòþðíèõ ïðèñòðî¨â. Ùîðàç íîâi ãàëóçiââàæàþòü çàñòîñóâàííÿ ñâiòëîäiîäiâ ñâî¨ì âàãîìèì äîñÿãíåííÿì. Îòîæ,ÿêèì áóäå íàø íàâêîëèøíié ñâiò â íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó çàëåæèòü âiäíàñ. Íàñêiëüêè áåçïå÷íî i êîì�îðòíî ìè áóäåìî ïî÷óâàòèñÿ â íüîìó, çà-ëåæèòü âiä ðåàëüíî¨ îöiíêè ñèòóàöi¨, âiä íàøî¨ àäåêâàòíî¨ ðåàêöi¨ íà ïî-



178 Ñ. Àïóíåâè÷çèòèâè òà íåãàòèâè. À âèêîðèñòàííÿ ñâiòëîâèïðîìiíþþ÷î¨ òåõíiêè ¹ ëèøåìàëåíüêîþ îñîáëèâiñòþ öüîãî áàãàòîãðàííîãî ÑÂIÒÓ.Ëiòåðàòóðà[1℄ LEDs for Ligthing apliation / Edited by Patrik Mottier.- ISTE Ltd, 2009.-266 p.[2℄ �. Ï. Òèìî�å¹â. Äîçèìåòðiÿ ñâiòëîäiîäiâ // Ñâiòëîòåõíiêà òàåëåêòðîåíåðãåòèêà.-2010.-� 3-4.-Ñ.4-9.[3℄ D.Crawford. Ligth pollution, an environmental problem for astronomy andfor mankind// Journal of the Italian Astronomial soiety. Measuring andmodelling ligth polution.-Vol.71, �1.-2000.-P.11-41.[4℄ Mariana G. Figueiro, John D. Bullough, Mark S. Rea. Spetral sensitivityof the iradian system// Third International Conferene on Solid StateLighting, San Diego, C, August 03, 2003, P.34-35.[5℄ Figueiro MG, R., MS, Bullough JD. Ciradian e�etiveness of twopolyhromati lights in suppressing human noturnal melatonin//Neurosiene Letters, 2006.- P.293-297.[6℄ Mariana G. Figueiro. 24-hr Lighting Sheme for Older Adults//AIA Reporton University Researh. - Vol.5.-2006.-P.45-52.[7℄ P.Cinzano. Disentangling arti�ial sky brightness fron single oures indifussely urbanized areas// Journal of the Italian Astronomial soiety.Measuring and modelling ligth polution.-Vol.71, �1.-2000.-P.113-131.[8℄ Originating Tehnology/NASA Contribution. Äîñòóïíî ç http :
//spinoff.nasa.gov/Spinoff2008/hm3.html .[9℄ Rea M. IESNA Lighting Handbook: Referene and Appliation. 9th ed.New York, NY: Illuminating Engineering Soiety of North Ameria.- 2000.-456 p.ON THE PECULIARITIES OF LED LIGHT SOURCESAPPLICATIONSo�ya APUNEVYCHIvan Franko National University of L'viv,8 Kyrylo and Mefodiy Street, L'viv, 79005, Ukrainee-mail: sofiya.apunevych@gmail.comBy systematizing the fats relevant to the history of origination and appli-ation of LEDs, an attempt is undertaken to grasp the importane of utili-zation of these devies for a human being, to indiate the areas where the



Çàñòîñóâàííÿ äiîäíèõ äæåðåë ñâiòëà 179implementations were the demand of time, not just a whim. The engineeri-ng features of these light soures, suh as the proximity of their radiationto monohromati one, along with other spei� features eventually provideus with a very extraordinary material for bold solutions in many spheres ofhuman ativities. Options for the appliation of LEDs, the feasibility of usingthem in a partiular area are presented in a brief review. Knowing the bene�ts,dangerous shortomings should be always taken into aount. For instane, itis neessary to mention the �blue light hazard� and �light pollution�. Keepingthis in mind, the major issue arises regarding the photobiologial safety andthus poses the hallenge. This problem appears to be urgent, as long as thearea of LEDs appliation for alternative soures of light rapidly grows.




